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I. Palabras claves,

Acero. Aleacion de base hierro, maleable en alghn intervalo de la temperatura a que fue
inicialmente fundida; contiene manganeso, generalmente carbonoe y a menudo otros elementos de
aleacién.

Anisotrépico. Que presenta propiedades diferentes en direcciones diferentes.

Cristalinidad. Arreglo periddico de dtomos.

Clivaje. Superficie de fractura caracteristica de materiales frigiles, se relaciona por superficies de
fracturas planas.

Deformacién eldstica. Deformacion reversible sin desplazamientos atdémicos (moleculares)
permanentes.

Deformacién pléstica. Deformacion permanente.

Dureza. Resistencia de un material a la penetracion; por ejemplo, por rayadura o por accion de un
penetrador.

Dictil. Capaz de ser deformado plasticamente por laminado, estirado (como e] alambre).
Elasticidad. Propiedad de un material en virtud de ia cual tiende a recuperar su tamaiio y forma
originales después de la deformacion.

Factor de la galga, Es la sensibilidad del strain gage que esta expresada por la relacion del cambio
de resistencia y ¢! esfuerzo, y se representa por k.

Fractura. Es la separecitn en dos o mds paries de un material provocado por algin esfuerzo.
Esenciaimente existen solo dos tipos de fractura en los materiales.

Fractura fragil. Falla por propagacién de fisura y con ausencia de ductilidad significativa.
Fractura daéctil. Se produce por la répida propagacién de una gricta, con el minimo de absorcion
de energia y deformacitn pléastica.

Fractura dindmica. Es una metodologia para el estudio de la nucleacién y propagacion de grietas,

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



ingenierfles. La importancia de este desarrollo tecnol6gico radica en predecir el inicio de la
propagacién rapida de la gricta y de esa forma prevenir condiciones severas en grandes estructuras,
Fragilidad. Calidad de un material que da lugar a la propagacién de fisuras sin deformacién
plastica apreciable.

Latén. Aleacidn que consiste principalmente de Cobre (superior al 50 %) y Zinc a la cual se le
pueden agregar otros elementos.

Microestructura. Rasgos estructurales {como granos, subfronteras, etc.}visibles con ayuda de un
microscopio adecuado. Estructura de metales revelada por examen de la superficie atacada
quimicamente de una muestra pulida a una amplificacion que no exceda diez didmetros.
Micrografia. Reproduccion grafica de la superficic de una muestra preparada a una amplificacién
que no exceda de 10 didmetros.

Plasticidad. Capacidad de un metal para deformarse no eldsticamente sin ruptura.

Propiedades mec#nicas. Propicdades de un material que revelan un comporiamiento eléstico e
inelastico cuando se aplica una fuerza, indicando de este modo su adaptabilidad para las
aplicaciones mecdnicas.

Recocido. Calentar y mantener a una temperatura adecuada para después enfiiar a una rapidez
adecuada, para reducir la dureza, mejorar la maquinabilidad, facilitar el trabajado en frio producir
una microestructura deseada.

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

Temple. Enfriado ripido de una aleacién para mantener una estructura de alta temperatura.
Tenacidad. Capacidad de un metal para absorber energia y deformarse plasticamente antes de
fracturarse. Generalmente es medida por la energia absorbida en un ensayo de cargas aplicadas con
impacto sobre una barra muescada.

Tratamiento térmico. Calentar y enfriar un metal o aleacién sélida en tal forma que se obtengan

las condiciones o propiedades deseadas.



II. INTRODUCCION.

Una prueba de impacto convencional nos indica la energia necesaria para que un material sea
fracturado. La prueba se rezliza de acuerdo a la norma ASTM E23(, y la encrgia de fractura se
calcula a través de la perdida de energia de un péndulo al impactar una probeta, €l valor de la
energia en Joules es leido en un indicador de caritula. Una prueba instrumentada provee grificas
carga VS tiempo ademds de la energia absorbida calculada a partir del drea bajo la curva obtenida.
La sefial de salida de la celda de carga durante ¢l impacto es registrada en un osciloscopio y
representa el historial de carga VS tiempo del entalle en la probeta.

La prueba Charpy instrumentada permite determinar lo siguiente:

1. Laenergia asociada con la iniciacién y propagacion de la fractura.

2. Latemperatura de transicion ductil - frigil o temperatura de fragilizacion.
3. El campo de esfuerzos dinimico.

4. El esfuerzo intrinseco de [a fractura por clivaje.

5. Latenacidad a la fractura dinamica.

6. El desplazamiento de apertura de grieta critica.

7. Lavelocidad de grieta.

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

El uso de la instrumentacién en una mdquina de impacto Charpy permite monitorear
analégicamente una respuesta de carga contra tiempo. Mientras que en la probeta Charpy se
presenta deformacién y fractura. Entre las ventajas de la prueba Charpy instrumentada podetnos
mencionar la obtencién de informacion adicional mientras se mantiene un bajo costo, y la

posibilidad de usar probetas subdimensionadas (especimenes pequefios).



Los requerimientos de instrumentacién de un péndulo, la forma de las curvas para un acero, asi
como las relaciones entre la prueba de impacto y ecuaciones de mecénica de fractura se encuentran
el Metals Handbook Vol. 8 (). Lo més comin para esta operecidn ¢s usar strain gages (galgas de
deformacién) en el martillo para sensar el comportamiento de carga contra tiempo del espécimen de
prucba.

Los 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 mcnciétt hasta 1843, en su primer publicacién 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 mecénicos. William Thomson (1824-1905) y
Lord Kelvin en 1892 presento un trabajo sobre strain gages publicado en 1856.

El cambic de resistencia de un alambre bajo tensién es muy pequefia. Pero para sus mediciones
Thomson usé galvanémetros altamente sensibles los cuales son muy Otiles en aplicaciones técnicas
o para uso en la industria. Pero ademds solo son apropiados para mediciones de procesos estiticos.
Con la llegada del amplificador electrénico se pudieron estudiar procesos dindmicos de
deformacion.

En Alemania las primeras investigaciones que explican el efecto fueron emprendidas por el Instituto
de Investigaciones para la Aviacién. Disefiaron pistas con pelfculas de carbdn para mediciones de
esfuerzos pero fueron de poco uso.

Durante 1938 en USA dos investigadores estuvieron trabajando simultineamente pero por separado
sobre la idea de usar el “Efecto de Thomson™ para propésitos de medicitn. Esos estudios llevaron al
desarrollo de los strain gages y subsecuentemente a aplicaciones diversas.

Uno de los dos investigadores. Edward E. Simmons, trabajé en California con un material
entrelazado, ¢l cual introdujo dentro de un cilindro de metal e hizo un dispositivo eléctrico para
medir la fuerza de impulso ¢jercida sobre un espécimen por una méquina de pruebas de impacto.
Arthur Claude Ruge estuvo trabajando en la Facultad de Sismologla para el Instituto de Tecnologia

de Massachussets y midié los esfuerzos debido a las vibraciones de un terremoto sobre un modelo



de un tanque de agua resistente a terremotos. Los equipos de medicion disponibles en aquel tiempo
no podfan ser usados sobre st modelo. En uno de sus iltimos intentos Ruge tomé una resistencia de
alambre muy delgada, la introdujo en zig- zag sobre un pedazo de papel delgado y la unid a
conectores de mayor didmetro, la pegd en una viga que al ser doblada comparo las mediciones
con un dispositive tradicional de medicion de esfuerzos. Encontré buena correlacién con una
funcién lineal entre ¢l esfuerze y los valores desplegados sobre el range de medicion ya sea con
valores positivos y negativos (tension y compresion). Asi fue que la “resistencia eléctrica strain
gage de malla” fue inventada. Este tipo de strain gages son los mismos gue normalmente se utilizan
hoyae. En la figura 2.1 podemos observar algunos modelos de strain gages utilizados hoy en dia,
estos tienen diferentes dimensiones y disefic ya que son utilizados para diferentes tipos de

BﬂéliSiS(u).

Figura 2.1. Algunos modelos de strain gages que son utilizados hoy en dia.



IIl. ANTECEDENTES.

3.1. Prueba de Impacto Charpy.

Los primeros registros que se tienen sobre pruebas de impacto aparecen en el afio 1849, en el cual
se formo una comisidn britdnica para el uso del hicrro en la industria ferroviaria, la cual empieza a
usdr una aproximacién a la prueba de impacto. Aparentemente las fallas estructurales en campo
condujeron a algunos investigadores a especular como afectan & los materiales las cargas de
impacto y a diferenciarlas de las cargas estéticas tales come esfuerzos de tensibn o compresitn
aplicados lentamente.

En 1857, Rodman produjo una maquina de caida libre (drop-weigh) para caracterizar el acero de
armamento, ¥ en los subsecuentes 30 afios, su maquina fue ampliamente usada para caracterizar
vias de ferrocarril y productos terminados como tuberias y ejes.

LeChatalier (1892) introduce el uso del entalle en las probetas, encontré que algunos acercs
mostraban un comportamiento dictif en una barra rectangular, mientras que mantenfan con
comportamiento frigil en probetas sin entalle.

En 1905 Charpy propuso el disefio de una maquina que es similar a los disefios actuales y publica
las primeras referencias de las pruebas y método Charpy.

En 1923 un subcomité de la ASTM establecié un método de prueba esténdar para pruebas del
péndulo de impacto y en 1933 aparece publicado “Método tentativo para pruebas de impacto de
materiales metélicos” con la designacién ASTM E 23-33T ).

En la actualidad la prueba de impacto Charpy es usada para determinar la energia de fractura
principalmente en aceros a una temperatura de servicio, esta no da niumeros que pucdan ser
sustituidos en una ecuacién de fractura y tampoco proporciona informacién sobre predicciones del
comportamiento del material. La prueba Charpy es un excelente medio para determinar diferencias

relativas en la tenacidad a la fractura {energia de impacto) entre dos materiales diferentes o



materiales con microestructura diferente, aunque esto es Otil esta limitado a materiales que tienen
una razonable cantidad de tenacidad y en algunos casos se determina el comportamiento dictil —
fragil como una funcién de la temperatura. La prueba se realiza siguiendo la norma ASTM E23g,,.

Como se puede ver la prueba es muy antigua NIST a mantenido un programa de calibracién de
péndulos a nivel mundial. En México con la ley de normalizacién y metrologia publicada en el
diario oficial en 1992 y la creacion de los reglamentos del SNC en 1993 hicieron posible acreditar
& un laboratorio para calibracién de péndulos que actualmente viene realizando esta labor en los

péndulos en el pais).

3.2. Prueba de impacto Charpy instrumentada.

Los primeros registros sobre la instrumentacién de un péndulo fueron obtenidos mediante
mediciones Opticas, realizaron mediciones en el cambio de la velocidad de! péndulo (F. Korber y
A. Storp en 1926 y 1928 R. Yamada). Watanabe (1929) uso cristales piczoeléctricos en el yunque
para realizar mediciones de carga. Aproximadamente treinta afos mas tarde Tanaka y Umekawa
{1958) usaron cristales piezoeléctricos en el péndulo y una fotocelda para medir e} desplazamiento.
En ¢l mismo aflo Ono utilizé “galgas”(strain gages) como celda de carga ¢n el yunque y concluyo
que el estudio de la energia de iniciacidn y propagacién de la grieta no se separan durante una
prueba Charpy. B. Augltand (1962) analizé 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 aflo uso medidores piezoeléctricos en el péndulo inicio la cuantificacion de
tenacidad dindmica, usando la formula de doblés en tres puntos pero los resultados de prueba estin
principalmente arriba de la cedencia con apreciable deformacién pléstica. Tanaka y Nunomura
usaron medidores semiconductores en el péndulo para registrar la carga, ellos registraron el
esfuerzo de fractura por la teoria de dobles simple y un factor de constriccién pléstica. Este valor
fue comparado con ¢l esfuerzo de cedencia superior encontrado de las pruebas de tensiéin dinfimica

y usado para la temperatura de transicién de fractura frigil, de manera similar Hendricson y



colaboradores obtuvo resultados parecidos sin sus clculos elaborados de plasticidad. Grumbach
(1967) usando galgas en el péndulo compara favorablemente mediciones de enetgla y notd una
relacidn uno a uno entre la caida de la carga y el porcentaje de apariencia de cristalinidad. Una
cstudio reciente en aceros de bajo carbono compara factores de constriccién y esfuerzo de clivaje
critico con valores predichos sobre un rango de temperatura y estudios del efecto de algunas
variables metalirgicas en el esfuerzo de clivaje,.

La figura 3.1, ilustra esqueméticamente el comportamiento a la fractura como una funcién de la
temperatura de un acero. Como se muestra la instrumentacion permite observar varios estados en el
proceso de fractura, que van desde una fractura fragil hasta una fractura dictil, los cuales pueden
identificarse claramente,.

El valor de energia. W, se obtiene del drea bajo la curva de carga contra tiempo a una carga
méxima Pn. Este valor de impulso es convertido a energia usando ta segunda ley de Newton ¢n el
cual acontece que Ia velocidad del péndulo decrece durante el proceso de deformacién y fractura, la
disminucion de esta velocidad es proporcional a la carga instantdnea ¢n la probeta a un tiempo

particular *t; . La energfa instantinea absorbida E; se simplifica a:

AE=E,(l - (Es/ 4E0))

Donde :

Eo es la energia cinética disponible en el péndulo

V, es la velocidad de impacto inicial.

m es la masa efectiva del péndulo.

Es~=V, [ Pdt.

La habilidad para separar la energfa absorbida totat dentro de componentes requicre de informacidn

de la ganancia por instrumentacion. Los diagramas de carga contra tiempo pueden ser construidos



para ilustrar varios estados del proceso de fractura indicando el modo de transicion dei

comportamiento de fractura fragil a dictil.

'S
]
Q\
Zi8e N »\\t‘.
1625 hf) NN
&0 s \§'
22

tm tm tgy tm gy P
- 107 2 -9¥'c -~ ~a8
1-"60°F| =235 *F| i~ 110°F) |- 50 *FI

PM = Carga mixima.

PGY = Cedencia general por carga.

PF = Carga de fractura ripida (generalmente Clivaje).

PA = Carga de frenado después de la propagaciéa de la fractura ripida.
TM = Tiempo para la carga mixima.

TGY =Tiempo para la cedencia general.

WM = Energla absorbida a la carga mixima.

Figura 3.1. Forma de las Jiferentes curvas de impacto instrumentado y su variacién con la temperntura

de las muestras,

En México, un grupo de investigadores empieza a trabajar en 1995 en el Instituto Nacional de
Investigaciones Nucleares (ININ) en la instrumentacién de un péndulo, empleando galgas de
deformacidngs,. En 1999 en el Instituto de Fisica de la UNAM se continia ¢l trabajo para
instrumentar un péndulo, colocando sensores de diferente tipo. Con anélisis de algunos de los

resultados obtenidos se presenta este trabajo. Aqui se describe ¢l proceso de instrumentacion del



péndulo, se evalia su funcionamiento y se presentan algunos resultados obtenidos en aleaciones
metalicas, Algunos de ellos fueron presentados en el XXII Congreso Internacional de Metalurgia y

Materiales {Anexo I).



IV. DESRROLLO EXPERIMENTAL.

4.1. Instrumentacion del péndulo marca SATEC modelo SI-1D3.
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Figura 4.1.1.Diagrama de miquina pruebas de impacte SATEC modelo Si-1D3.

Control de operacion.
Tubo del péndulo.
Montaje del yunque.

Aguja indicadora.

m w0 ow >

Seguro del péndulo.

m

Soporte de probetas Charpy.

o

Tornillos retenedores del golpeador.

H. Martillo.



La instrumentacién consta de un sencillo y versatil sistema que se describe a continuacién: un
martillo instrumentado con tres galgas de 350 Ohms, un amplificador de seflales, un disparador o
trigger, una tarjeta de adquisicion de la sefial (Visual Scope).

Con esto se ha construido un prototipo instrumentado, lo cual permite hacer la evaluacion de su
funcionamiento con muestras de material conocido.

La sefial es generada por una pgalga. La galga empleada es marca VISUAL MEASUREMENT
utilizada para convertir los esfuerzos mecénicos debido al impacto en una sefial eléctrica y
balanceada por medio de un puente de Wheatstone. La galga esta pegada en la parte inferior det
golpeador (ver la figura 4.1.2.). Ademads se colocaron otras dos galgas adicionales en los soportes de
las probetas (ver figura4.1.2), la aplicacién de estas las veremos mds adelante (ver punto 5.6).

La sefial generada se registra en una tatjeta osciloscopio marca Keitlhey, utilizada para obtener una
sefial de salida digital. Antes del proceso de adguisicidn, nuestra sefial es procesada por un sistema
acondicionador amplificador de seflales donde pasa por varias etapas (puente de excitacion,

ganancia, filtrado} que adelante veremos con mas detalle,

Péddulo
/
Geolpeadero o
Striker \
Galgas )

Probata

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 sefial registrada por la galga ¢s desplegada en forma de
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una grafica. Los puntos marcados como 1, 2, 3, 4, y 5 se reficren a los diferentes eventos durante

¢l rompimiento de la probeta, descritos en la durante la figura 4.1.3.

Strflcar amm R

Bending

Arivil
=iip

Carga (kN)

Tiempo {uzeg)

Figura 4.1.4.
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4.2. Descripcién de los sensores, componentes electrénicos y sistema de adquisicion de

datos.

Trigger
Auwplificador
m _ acondicionador
de sefiales
Galga
Tarjeta
Osciloscopio

Figura 4.2. Esquema del sistema de impacto instrumentado.

4.2.1. Galga o strain gages.

El strain-gage o “galga” es un dispositivo utilizado para convertir esfuerzos mecénicos en una
sefial eléctrica a través de una resistencia. El principio de trabajo del strain gage esta basado sobre
la relacién del cociente entre la deformacion y la resistencia de conductores etéctricos, los cuales
fueron descubiertos por Wheatstone y Thomson (vea introduccidn).

En general los conductores eléctricos cambian su resistencia con un esfuerzo mecénico provocado
por una fuerza de compresion o tension. El cambio de la resistencia es debido a la deformacion del
conductor y al cambio en la resistividad “Q” del material conductor como resultzdo de cambios

microestructurales. Estos procesos esta descrito por la siguiente relacién:



donde:

R= resistencia eléctrica

¢ =deformacion

v = razdn de Poisson,

Q= resistividad.

De dicha ecuacién se entiende que el cambio de resistencia de la galga tiene dos términos, el
primer termino esta asociado a la parte geométrica y el segundo a la parte microestructural. Dentro
de la parte geométrica encontramos a € (deformacion), donde se define como el cociente de un
cambio de longitud entre una longitud de referencia:

Al
£=--
i

El factor de sensibilidad de deformacién de la galga esta expresado por €l cociente del cambio

relativo entre la resistencia y la deformacion y se representa por el simbolo x donde:

o ORIR, _ ARIR,
ToAl, £

El facior x es un pardmetre de proporcionalidad para completar la deformacién de la galga el cual
esta influenciado por la configuracion de la rejilla de medicibn y la condicidn de transferencia de la

deformacion dentro de la rejilla de medicién, esta k usualmente es pequefia. El factor de



deformacion x es determinado por el fabricante usande una prueba de muestreo del lote de
produccién de acuerdo a reglas estadisticas;q).

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

Material de la rejilla de Valores de Composicién | Valor aproximado del factor de
medicién (Nombre comerciaf) la galga (x )_

Constantan 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 Tungsteno 92 P, 8 W 4.0

Tabla 4.2.1. Algunos valores de “k” para diferentes materiales y su composicifn.

Por otra parte para las galgas de deformacién con una con malla de medicién de Constantan tienen
caracteristicas no lineales debido a que se encuentran ¢n la region de grandes deformaciones,
superiores a 150, 000pm/m. La funcién obtenida es parabdlica y puede ser aproximada bastante
bien con una polinomial de la forma €= € + €%,

Las mediciones de esfuerzo usando strain gages suponen que el esfuerzo sobre el objeto bajo
investigacion es transferido sin perdidas al strain gage. Esto requiere de una fuerte unidn entre el
strain gage y el objeto. En la mayoria de los casos las superficies abiertas de los objetos de
medicién son aceesibles 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. Ademés
se puede observar las diferentes dimensiones de una galga son importantes, puesto que no todos
las galgas son usadas para los mismos anélisis.

El largo de la galga es una importante consideracién para la seleccién de un strain gage y
usualmente el primer parimetro que se debe definir, Las dimensiones sefialadas para el largo de la
galga y el ancho de !z malla sc refieren a la zona efectiva de medicién. El tamafio de Ia matriz

representa las dimensiones aproximadas del material de soporte.
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El tipo de galga utilizada para la instrumentacion de la maquina de pruebas de impacto fue como el
modelo de la de la figura 4.2.1. Se selecciond este modefo basdndose en los resultados de la
experiencia adquirida en el Instituto Nacional de Investigaciones Nuclearess).

Este modelo es de la marca Measurements Group, Inc. (MM), estas son para propésitos generales,
pero cominmente son usados en analisis de esfuerzos. Este strain gage consta de dos elementos ya
que vienen dos galgas colocadas a 90 ° cada una, sus secciones tienen una conexion eléctrica comin
y lienen una resistencia de 350 X El materia! de 1a malla de medicién 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 ultimo el tamafio tota! de fa matriz es de 15 mm x 5.3 mm.

Las mediciones de esfuerzo usando strain gages suponen que ¢l esfuerzo sobre el objeto bajo
investigacién es transferido sin perdidas a! strain gage. Esto requiere de una fuerte unién entre ¢l
strain gage y el objeto. En ia mayorfa de los casos las superficies abiertas de los objetos de
medicidn 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. Ademés
se puede observar las diferentes dimensiones de una galga puesto que no todos las galgas son

usadas para los mismos andlisis.



DELA

TOTAL DEL

MATREZ

Figura 4.2.1.1.

El largo de la galga es una importante consideracién para la scleccidén de un strain gage y
usualmente el primer parimetro que se debe definir. Las dimensiones sefialadas para el largo de la
galga y el ancho de la malla se refieren a la zona efectiva de medicién. El tamafio de la matriz
representa las dimensiones aproximadas del material de soporte.

El tipo de galga utilizada para la instrumentacién de fa maquina de prucbas de impacto fue como el
modelo de la de la figura 4.2.1. Se selecciond este medelo basandose en los resuliados de la
experiencia adquirida en el Instituto Nacional de Investigaciones Nuclearesys).

Este modelo es de la marca Measurements Group, Inc, (MM), estas son para propdsitos generales,
pero cominmente son usados en andlisis de esfuerzos. Este strain gage consta de dos elementos ya

que vienen dos galgas colocadas a 90 ° cada una, sus secciones tienen una conexién eléctrica comin
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y tienen una resistencia de 350 @ E]l material de la malla de medicién 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 Gltimo ¢l tamafio total de la matriz es de 15 mm x 5.3 mm.

Figurn 4.2.1.2. Galga modelo EA-06-125TG-350.

Los strain gages estédn colocados uno ¢n 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).

Fuerza

Apficada

Figura 4.2.1.3. Ilustracién de la parte inferior del golpeador donde esta pegada una de las galgas.

Por tiltimo Ia parte de los strain gage que utilizamos para medir la fuerza aplicada es la que tienc la
malla horizonta! (vea la figura 4.2.1.3), por otro lado, la galga con la malia en forma vertical se

utilizd para verificar su alineaciongs.

4.2.1.1. Instalacién de Ias galgas.

Para la instalacion se utilizd ¢l kit de aplicacion para strain gages GAK-2-200 de la marca Micro
Measurements (MM). Este incluye todos los suplementos y herramientas especiales para la
instalacién de galgas el cual consta de:

+ Una cinta adhesiva M-Bond 200.
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¢ Un desengrasante en spray CSM-1.

*  Una botella de acondicionador A MCA-1.
¢ Una botella de neutratizador SA MNSA.

¢ Un rollo de lija 220 SCP-1 (30m).

« Unrollo de lija 320 SCP-2 (30m).

¢ Unrollo de lija 400 SCP-3 (30m).

¢ Un paquete de cotonetes GSP-1.

+ Un paquete de tela de algodon GSP-1.

* Unrollo de soldadura 361 A-20R-25 (7.6m).
+ Una botella de solvente (30mi).

* Una caja de terminales CPF-AST.

* Cable 326-DFV (30m).

¢ Una botella de recubrimiento (30mi).

e 20 cm® de hule grueso.

Ademis se ufilizé el kit de adhesivos para strain gages M-BOND 610 de marca Micro
Measurements (MM). Este consta de dos componentes el solvente y el epdxico fendlico, crea un
adhesivo para aplicaciones de alta calidad incluyendo para transductores de alta precisién. El
paqueie contiene:

* 4 boteilas de 11g (agente de curacién).

* 4 botellas de 14g (resina).

* 4 brochas.

* 4 embudos mezcladores.

Los pasos bésicos para el pegado de las galgas:

20



Figura 4.2.1.1.
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1. Desengrasar completamente el drea donde se va a colocar €l strain gage con  algln tipo de
solvente (ver figura 4.2.1.1).

Figura 4.2.1.2.
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2. El 4rea de trabajo se limpia con la lija del 220 6 320 segln ¢l estado de oxidacién, y para
terminar se lija la superficie con la de 320 6 400 segin haya sido ¢l caso. La limpieza con la
lija se debe de hacer en la misma direccién de donde ira colocado el strain gage. Una vez
terminada la limpieza se aplica el acondicionador con una tela de algodén (ver figura 4.2.1.2).

Figura 4.2.1.3.
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3. Ahora se aplica el neutralizador 5° 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.
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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 1as 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.
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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 fijaria va estar bien atineada y de acuerdo a la posicion 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 6104, se procede a aplicar el pegamento al strain
gage, las terminales y la superficie donde se instalardn 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 4 instalar ayudéndose la cinta adhesiva del paso 4.

Figura 4.2.1.7.
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7. Una vez pegado el strain gage y sus terminales se coloca un pedazo de hule grueso de modo
gue los cubra completamente y se coloca encima para después ejercer presién sobre €1 (ya
sea con unas pinzas si es que el lugar de instalacién se presta o en ofro caso se coloca algo
pesado) para que haya una mejor adhesidn 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

¢jerciendo presioén.
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8. Después de ejecutar el paso 7 se procede a aplicar una capa de glicerina muy fina en la
parte del strain gage solamente y se deja secar por 24 horas para después comenzar a soldar

las terminales a las conexiones necesarias.

4.2.2. Disparador o trigger.

Existe un disparador (trigger) para obtener la sefial dentro de nuestra ventana de exploracion, el
disparador consta de un circuito serie de una resistencia y una fotorresistencia que estén excitadas
con una fuente de voltaje de DC.

La fotorresistencia es un componente cuya magnitud ohmica depende de la luz, o sea que presenta
una menor oposicién al paso de la corriente eléctrica al incidir una mayor luminosidad sobre la
sustancia resistivagy.

Tenemos un l4ser, 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 ¢n 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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/ Zona de corte

Laser
—_—
Fotorresistencia

Figura 4.2.2. Circuito del disparader

4.2.3, Tarjeta Osciloscopio.

También ilamada Visusl-Scope es un insirumento de aplicacién virtual ficil de usar programado
para Microseft Windows 3.1 o versiones superiores, Combinado con un hardware llamado Peip-
Scope, Visual-Scope transforma nuestra PC a una completo osciloscopio con almacenamiento
digital y caracteristicas 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 PC.
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Figura 42.3.1. Ventana de Visua) Scope.

Visual-Scope soporta dos canales de ¢ntrada anslégicos, cuatro canales para desplegar sefial y un
display alfenumérico. Puedes variar medidas de tiempo, amplitud y frecuencia sobre fas sefiales,
utilizando cursor en manual o automético con e! calculador de seftal puedes salvar sefiales en
memorias, calcular funciones sobre las sefiales de entrada, o habilitar medidas autométicas sobre
datos obtenidos. Visual-Scope tiene 14 mediciones autométicas a escoger. Puedes adguirir datos de
formas de onds en disco, copiarlo 8 Windows Clipboard, o transferirlos a otras aplicaciones
utilizande Dynamic Data Exchange (DDE). Una ventana de Visual Scope la podemos observar en
la figura 4.2.3.1.

Caracteristicas del Osciloscopio:

- 2 Canales de entrada andlogos.

- 1 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 resoluci6n vertical.

- 2048 muestras en ¢l modo de canal sencillo.

- 1048 muestras en el modo de canal doble.
4.2.4, Amplificador acondicionador de sefiales.
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Figura 4.2.4, Las ilustraciones a) y b) nos muestran el panet frontal y trasero del acondicionador
amplificador de sefiales marca VISHAY, modelo 2310,

27



Incluye un sistema versatil multicanales para acondicionar y amplificar sefiales de nivel bajo de
galgas, para desplegar o grabar sobre equipo externo. Cada acondicionador consta internamente de
varias fases de acondicionamiento, una mejor visién de estas fases la podemos observar en la figura
4.2.4.1. Cuando se utiliza varios amplificadores, cada amplificador acondicionador de sefiales 2310
es alimentado por separado y son eféctricamente aislados de todos los otros (pueden ser

alimentados con lineas aparte), normalmente son insertados dentro de racks.

Excitacién
Puente de Ganancia Filtrado .
Galga —»| Wheatstone ‘4 — Salida

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

4.2.4.1. Excitacion.

Para seleccionar la excitacién del puente existe un switch de seleccion donde uno puede elegir el
nivel de excitacion deseado. En andlisis de esfuerzo siempre es recomendable una alta excitacién ya
que la galga puede tolerar esta excitacién bajo las condiciones de prueba (galgas de 350 Q o
mayores). Pero usualmente para transductores comerciales los fabricantes especifican la excitacion

que debe de tener el puente. Para nuestros fines de estudio se tomé la excitacion de 5 volts.
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4.2.4.2. Puente de Wheatstone.
Cada modelo amplificador 2310 incorpora precision, alta estabilidad en las resistencias del puente
completo (Puente de Wheatstone) y cuatro perillas de calibracién de resistencias.
El Puente de Wheatstone puede ser usado en varias formas para medir resistencias eléctricas:

- Para la determinaciéon de valores absolutos de resistencia por comparacién con una

resistencia conocida.

- Para la determinacién de cambios relativos en una resistencia.
Existen varias configuraciones del puente donde las que podemos mencionar e! !4 puente, % de
puente y puente completo, pero para nuestro estudio utilizamos el % de puente. A continuacién
haremos un anélisis de¢ este, ya que nos ayudara a comprender mejor el funcionamiento de nuestro

sistema,

g,,MGolgc
[}
R3
- g
[
R2 ‘\/jl\lm

Figura 4.2.4.2, Circuito del puente de Wheatstone (configuracién % de puente),

El circuito comprende dos resistores fijos (R, y R:), un resistor variable (R;), una resistencia

desconocida (la galga), una fuente de tensién y un galvanémetro. El dispositivo en la rama central



e3 ¢l galvandmetro 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 maodo que su posicion de
corriente nula esta en el centro y una corriente en cualquier sentido producird una desviacién en el
mismo sentidogy. La galga es conectada como se muestra en el circuito y entonces se ajusta Ry
hasta que no hay corriente en el galvanémetro (moviendo el boton de Trim). En este punto se dice
que el puente esta balanceado. Bajo esta condicién balanceada Ig= 0, y de aqui la ley de corrientes
de Kirchoff aplicada a los nodos centrales del puente da:
Li=1s
L=1x
Ademés como Ig = 0, no hay caida de voltaje a través del galvandémetro y, por tanto, la ley de
voltajes de Kirchoff requiere que:
LiRi1=1:R
I3R; = IgRg

Dividiendo una entre la otra y considerando el hecho de que [, =1; e I = I, se obtiene l1a relacién

2| 2o

R
ES RG

Por lo que:

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

alrededor del orden de 10 a 102 Q2 para ser medidos con gran exactitud.
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Existe un inconveniente en csta configuracion ya que la salida del puente de Wheatstone no es
fineal cuando se usa solamente un brazo activo a continuacién se da una breve explicacién del por

qué la no-linealidad.

Figura 4.2.4.3. Circuito Puente de Wheatstone.

De la figura 4.2.4.3, si suponemos que R,, R; y R; tienen el mismo valor y Rg es variable (debido a
la deformacidén de la galga). Nos podemos percatar que el circuito puente se puede analizar en dos
mallas independientes, una donde circula I; y la otra donde circula I;. Si podemos observar, la maila
donde circula | la podemos tomar como una constante debido a que en la malla no existe algin ‘
cambio de resistencia ni de corriente y por lo tanto ni de caida de potencial a comparacién de la otra
malla donde esta Rg.

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

obtenemos la corriente en esa malla (I):

I, = LA ( l)

R, +R,

Ahora obtenemos el voltaje en R y obtenemos la siguiente expresion:
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St hacemos un cambio de variable:

v, =] %
G [x+l]v

Ahora si aplicamos series de Taylor obtenemos esta expresion:

Vs =vx—vx2+vx3-vx‘+wg5

En conclusién, podemos decir que si desarrollamos la expresién por series de Taylor podemos

obtener una ecuacion polinomial como [a del ajuste obtenido por Microcal Origin (ver seccion 4.3).

4,2.4.3. Filtrado.

El acondicionador viene provisto con filtros activos de dos polos con caracteristicas 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 més frecuencias de seleccion.

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

cafda de corte es mucho méas cerrada (F,, en las curvas).

4.2.4.4. Ganancia,

Los controles de ganancia estdn en una perilla donde uno puede ajustarla de entre 1.000 y 11.000,
estos valores son multiplicados cuando uno aprieta los botones de X1, X10, etc.

El usuario debe estar consiente que el sistema de ganancia es el producto del puente de excitacion y
1a ganancia de amplificacion. Esto es que siempre es recomendable operar el puente de excitacion a
un nivel alto y una ganancia de amplificacién minima de tal manera que minimizara la

amplificacién de pequefios ruidos que estdn siempre presentes.

4.3. Calibracién de la galga.

Se calibré la deformacion de la galga, colocando la celda de carga en una méquina de tensi6n -
compresion marca Shimatzu. Se aplicé carga en incrementos de 0.1kN  hasta 2.5kN y otra de 2.5
kN a 20kN obteniendo una seftal de salida en un voltimetro (Keithley, 196 System de 8 digitos)
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 aproximacion a la sefial se propone un ajuste con una
ecuacioén polinomial de grado § (grafica 4.3.2). La figura 4.3.3 nos muestra el ermror en el ajuste del
polinomio.

La funcién obtenida en el ajuste no es lineal debido a que se usé la configuracién de un cuarto de

puente (ver 4.2.4.2).
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Figura 4.3.1.grifica obtenida de calibracién de la galga.
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Grifica 4.3.2. Ajuste polinomial de calibracién de la galga.
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Regresion polinomial.

Y=A+B*X + B,;*X* + By*X° + B#X' + Bo*X®

Constantes Valor
A -0.15791
Bl 51.11636
B2 -112.44648
B3 128.82398
B4 -65.22731
B5 11.62334

Voltaje (V)

Ajuste Polinomial

0 T T =T T

0 0.5 1 1.5 2
Carga (kN)

Grifica 4.3.2. Error en ¢l ajuste poilinomial.
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4.4. Procedimiento para una prueba de impacto instrumentada.

(5

. e T - _"}

Figura 4.4. Foto de Ia méquina de prucbas de impacto instramentada.

Se alimenta la PC vy se busca el programa Visuai-Scope. En Visual Scope debe de mantener ¢l
Trigger en el canal cxterno y a un nivel de 0.03 a 0.06 en ¢l rango de caida de voliaje. mientras
que la sefial de salida del acondicionador de sefiales debe de estar en el canal | (Chl) en el
rango de mv/div v en la base de tiempo (Time Base) en ps 6 ms /div segn sea el caso para
materiales fragiies o dictiles.

El acondicionador amplificador de sefales se enciende v se deja reposar un poco mds de §

minutos para fograr la estabilidad de la fuente de alimentacién.



10.

Una vez que pasaron los 5 minutos se procede a excitar el acondicionador girando la perilla
hasta 5 volts y moviendo el boton de encendido a ON.

Después que se ha excitado se procede a darle una ganancia haciendo girar la perillaa 1y
presionando ¢l botén de X1000.

Ahora viene e! filtrado presionando el botén de 10K,

Una vez que se hacen los tres pasos anteriores el botén que esta en AUTO BAL se va a mover
hasta RESET de un soto movimiento y se va a dejar ahf 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 botén de TRIM
se hard girar a la izquierda o a la derecha hasta lograr que los leds queden apagados (esto
indicara que nuestro puente de excitacidn esta balanceado). Uno podra darse cuenta que el
puente esta balanceade debido que en le display de Visual Scope la sefial de c.d. estard en el
nive! de cero aproximadamente.

Se enciende el laser y la fuente de alimentacién del circuito de la fotorresistencia.

Se coloca el brazo del péndulo listo para hacer el disparo y se coloca €l seguro para evitar
accidentes.

Para cualquier disparo antes se debe de accionar el botén de NORM en la ventana de Trigger
(Visual Scope)} y para cada prueba se debe de borrar la pantalla con el botén de ERASE y
accionar después el botdn de SINGLE para obtener una sola sefial de disparo.

Antes de hacer cualquier tipo de prueba se hace un disparo con la maquina de prucbas de
impacto para obtener una sefial del Trigger. Si no se obtiene la sefial del Trigger a la primera
se¢ debe de probar una y otra vez haciendo variar ¢l nivel del Trigger de 0.03 & 0.06 hasta que
obtengamaos la sefial de Trigger.

Una vez que se obtiene la sefial def Trigger la probeta se coloca en la mdquina de pruebas de

impacto para ejecutar la prucba.
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2.

13.

14.

15.

Cuando se obtiene la sefial deseada se graban los datos obtenides (sicmpre 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).

Se crea una base de tiempo para cada valor.

Una vez que se tiene los valores de tiempo y los valores de voliaje se grafican, y asi
sucesivamenie los valores de tiempo contra carga.

Por ultimo la grifica de tiempo contra carga se integra para obtener el drea bajo la curva. Una
vez que se obtienc ef valor del 4rea bajo la curva se multiplica por 3.4 m/s 6 5.2 m/s
dependiendo de que posicidn del péndulo se halla hecho [a prueba (nivel bajo 6 alto), ya que

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

La instrumentacién del péndulo permitié obtener curvas del proceso de fractura para diferentes
materiales en este trabajo reportamos: las curvas de impacto de laton comercial, latén recosido,
acero para herramientas (ANSI 4140) templado en aceite, acero estructural (ANSI 1018) ¥ en acero
inoxidable (ANS! 316) con probetas subdimensionadas implantadas con hidrogeno.

La prueba para materiales metdlicos emplea un tamaflo de probeta estAndar, especificado en la

norma ASTM E 33. (ver Figura 5.1).

Figura 5.1. Dimensiones de las probetas para las pruebas de impacto.

5.1. Prueba de impacto para latén.

En la grafica 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 1a micrografia del material y abajo una zona del
material ampliada 10 veces del mismo, en las fractografias se puede apreciar que ¢l material era
fragi}, de ahf que la forma de la gréifica concuerde con las graficas de la figura 1 (capitulo III). En la
figura 5.1.2 se observa la curva de carga contra tiempo obtenidas en la prueba de impacto y la
integracién de la misma para obtener la energia absorbida en la prucba. También se sefiatan
algunos de los estados del proceso de fractura.
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Figura 5.1.2, Curva de impacto carga contra tiempo para latén.
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En ¢l caso de las probetas de latén comercial obtenidas de una barra extruida, presentan un
comportamiento a la fractura frégil. Como se observa en la curva, la cual presenta un méximo de
carga en 8.05 k N, y una energia de fractura de 7.4 J. El analisis fractogrifico muestra un material
fragil, ya que en la microfractografia se togran observar el clivaje de los granos, lo cual es esperado
debido al tratamiento que sufri6 el materiat al ser conformado (proceso de extrusion), el cual induce
en €] material alta cantidad de defectos, como son dislocaciones y una orientacién preferencial de
los microconstituyentes del material creando un material con caracteristicas anisotropicas. En las
fractografias se puede observar rasgos de clivaje caracteristicos de este tipo de fractura y la
ampliacién de una fractura de apariencia cristalina. El principal factor a ser analizado es ¢l tiempo

de fractura, en este caso es de 0.847 milisegundos le cual indica una propagacién répida de la grieta.

5.2. Prueba de impacto para latén recocido.

Como en ¢l apartado anterior la gréfica 5.2.1. nos muestra ¢l grifico obtenido de voltaje contra
tiempo para una prueba con latén 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 dictil, de ahi Ia forma del gréfico. Por otro lado la grafica 5.2.2. nos muestra la gréifica de
tiempo contra carga y de integracién. Ahora se pueden observar otros estados del proceso de
fractura, para este caso de un material dictil, El tratamiento de recocido se realizo en un homo

marca Carbolite a 800° C y 8 horas, dejando enfriar dentro del horno.
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Grifica 5.2.2. Curva de impacto tiempo contra carga parn latén recocide.
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El tratamiento térmico 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 comparacion del laton sin
ningilin tratamiento, aunque el nivel de carga méxima alcanzada 5.82, los rasgos de fractura
muestran la formacién de cavitacion producto de la deformacion pléstica y en la ampliacién se ve
una apariencia granular que son los rasgos de fractura dictil. La curva 5.2.2 presenta una energia
absorbida calculada por integracion de 48.9 J en la cual también se presenta frenado de gricta

caracteristico de deformacién pléstica, que provoca una fractura ductil.

5.3. Pruebas en acero 4140 templado.

Este es un acero baja aleacion, usado para la fabricacién de herramientas. Debido a su alta dureza
alcanzada a través de un temple. La figura 5.3.1 muestra la grafica 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 grafica obtenida (en forma de aguja).
La figura 5.3.2. muestra la gréafica de tiempo contra carga del acero templado y de integracion. Se
observa en esta gréifica que se sefiala una parte muy caracteristica de un material muy fragil (Carga

de fractura rapida).
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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 térmico,
genera una estructura altamente distorsionada llamada martensita, con gran cantidad de defectos
que provoca una fractura fragil, la carga méxima se encuentra en 11.9 kN y el tiempo de fractura en
15.04 microsegundos lo que hace a este material extremadamente frigil, 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 tuberfas de conducci6n de hidrocarburos. En la grifica de la figura 5.4.1 se puede observar la
grifica obtenida durante la prueba de impacto y a la derecha las fractografias donde se observa que
¢l material tiende a ser de un comportamiento mixto porque la superficie de fractura no es del todo
fragil, de ahi la forma de la curva. En la figura 5.4.2 s¢ puede observar la gréfica de tiempo contra

carga v la integracion de la misma, ademas de algunas etiquetas seflalando procesos de la fractura,
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Grifica 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 méxima es de 14 kN y ¢l evento de fractura dura
24.8 microsegundos, en comparacién con el latén estc materisl posee mejores propiedades

estructurales, ya que resistc una mayor carga

5.5. Prueba de impacto para probetas subdimensionadas.

También es posible obterier curvas en probetas subdimensionadas (Figura 5.5.1). En las curvas
siguicntes se observa como cambia la forma de la curva entre un material irradiado por iones de
hidrdgeno y otro no irradiado, en este caso la linca més gruesa es la del material irradiado y la més
delgada de! material no iradiado. El péndulo instrumentado es de gran ayuda para este tipo de
probetas ya que con la carétula del péndulo normal es dificil icer los valores de energia.

Las probetas utilizadas para la prueba de impacto subdimensionadas fueron de forma rectangular,
de 60 mm de longitud y de 3.15 mm de seccién transversal cuadrada. Estas probetas presentaron un
entalle en forma de “V™ con un dngulo de 50 ° a una profundidad de 1 mm y un radio de raiz de

1 mm como s¢ esquernatiza en la Figura 5.5.

Figura 5.5. Esquema de las probetas subdimensionadas.
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Figura 5.5.1. Curvas de impacto carga contra ticmpo para probetas subdimensionadas.

5.6. Galgas en los soportes.

Como se mostré en la figura 4.1.2, se colecaron 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 a una prueba de flexién en tres puntos de “alta velocidad” (m/seg). Al poner
sensores en los soportes sc obtienen sefiales adicionales durante las pruebas de impacto. Para €l
latén y el latén recocido se obtuvieron las gréficas de las figuras 5.6.1 y 5.6.2 (lineas azules-lado
izquierdo y lineas rojas-lado derecho). Las grificas antes mencionadas solo corresponden a los
valores de voltaje contra tiempo.

Esta seflal es importante para conocer la perfecta alineacién de la probeta, esto es que se encuentre
centrada y no se introduzcan errores al cvaluar la energfa absorbida por la probeta durante la

prueba de impacto. En estos casos se ve una pequefia desalineacién de la probeta.
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Las diferencias en el voltaje tienen que ver con la excitacién en la galga, asi como su ubicacién y

oriertacién adecuada en el soporte.

Latén
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019 0—..00005. .. 0001 —_0. DO15 -——.0.00

seg.

Figura 5.6.1. Grifica de voltaje contrn ticmpo de latén

Latén recocido

Figura 5.6.2. Grifica de voltaje contra tiempo de latén recocido,

Hemos incluido estos resultados como cjemplo, para mostrar el tipo de informacién que se puede

obtener de un péndulo instrumentado con sensores en diferentes sitios.
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V1. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

. Schizo la instrumentacitn de un péndulo Satec modelo SI-ID3 para obtener registros de carga
contra tiempo durante pruebas de impacto Charpy.

- Se¢ obtuvieron curvas de diferentes materiales metalicos; latén fragil, latén recocido, acero
4140 (templado) y acero 1018. En todos los casos, se pudo determinar el nivel de fragilidad de
las probetas por la forma de las curvas y por los valores de la energfa absorbida.

La configuracién empleada para la instrumentacién fue la de un cuarto de puente, a pesar de
que este tipo de configuracién intrinsecamente es no lineal en la sefial de salida, es posible
hacer un andlisis adecuado de la curva carga contra tiempe haciendo la calibracion

correspondiente.

. Las condiciones en el filtrado de la sefial (10 kHertz) no medifican la forma de la curva, ya que

se pueden observar cada estado de los eventos de fracturs en todas las prucbas.
Se puede instrumentar el péndulo colocando dispositivos para medir la velocidad de
propagacién de grieta al impactar una probeta, en este caso s¢ puede utilizar sensores que

involucre laseres ¢ fotoceldas (6pticos) o aplicando la técnica de caida de potencial.

. También se podria medir procesos de calentamiento de las probetas colocando sensores de

temperatura de respuesta rapida.

Se sugiere poner una tarjeta con méds canales para observar otras seflales como la de la
velocidad de propagacién de la grieta asociada al tiempo de frenado por ¢l impacto del martillo
en la probeta.

Se recomienda un osciloscopic usar una tarjeta de mayor resolucién y velocidad de lectura
para fos valores de microsegundos ya que en este rango de tiempo no se puede trabajar muy

bien con el trigger.
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9. Fara este tipo de prototipo ia tarjeta fue suficiente pero sc recomienda trabajar con una tarjeta
donde los datos obtenidos de las graficas tengan compatibilidad directa con sofiwares como
Microcal Origin.

10. Adem4s el nimero de muestras leidas por las tarjetas debe de ser mayor a las 1024 mostradas
en la pantalla ya que asi se puede obtener con més detalle algunos procesos en la fractura y se
podré observar con més facilidad sefiales que sean ajenas a una prucba.

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

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

Para la realizacin de esta investigacion se generaron diferentes tipos de microestructura en un acero UNS
G4 1400 con un tratamiento térmico de temple y temperaturas de revenido de 100, 400 y 650 °C, con lo cual
se obticnen diferentes prados de tenacidad. Para medir la fenacidad a la fractura se utilizd la prueba de
impacto Charpy ¥ estos resultados se compararon con los obtenidos a través 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 obténida por las temperaturas de revenido. Un analisis
posterior de las curvas gbtenidas puede proporcionar informacion de como se intcia y propaga una grieta
dentro del material estudiado.

Abstract.

In order 1o do by investigation three microestructures were generated in an UNS G41400 steel quenching and
ageing at temperatures of 100, 400 and 650° C. With that it was obtained differents grade of fracture
toughness. The fracture toughness was obteined by Charpy tests in an instrumented impact tester, which
allows to record load — time diagrams. Three types of diagrams were obtained: high, intermediate and low
toughnees due mainly to the form of the martensite obtained by the thermal treatments. The post-treatment of
the cuves give us aditional information about how the crack was initiation and was propagation into the
material.



Introduccién,

La prueba de impacto Charpy es muy utilizada para la verifeacion estructural de aceros y se aplica
ampliamicnte al estudio de procesosde fractura, por ejemplo; esta prueba permite la evaluacién de materiales
que tienen tendencia a la fragilizacion 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 caracteristicas de
transicidn de fractura dictil a fragil de metales, particularmente en aceros estructurares,[1]

La prueba Charpy instrumentada propotciona un diagrama carga vs tiempo que se obtienc a través de un
osciloscopio. La energia absorbida para la fractura se calcula a partir de la intepracién directa de este
diagrama.[2] Las pruebas de impacto instrumentadas se utilizan ampliamente para determinar la tenacidad a la
fractura dinimica de materiales ingenieriles, Entre los diferentes equipos para la prueba estan: la barra de
presidn, la calda de peso y la prueba Charpy instrumentada; ésta (iltima ¢s muy atractiva puesto que es uno de
los procedimientos de ensayo mas cominmente utilizado. La carga de impacto se mide usualmente con galgas
de deformacién localizadas sobre el péndulo o sobre ¢l yunque. La sefial generada que se registra es una
compleja combiriacién entre el comportamiento del material, efectos de inercia y la propagacién de las ondas
generadas durante el impacto. A la mas alta rapidez de carga o un comportamiento mds fragil det material, es
mas dificil la.interpretacion de la medicién de la carga vs tiempo[3,4].

La fractura dindmica es una metodologia para el estudio de la nucleacidn y propagacidn de grietas, y
constituye un importante desarroile tecnolégico para asegurar la integridad de estructuras ingenieriles. Este
desarrollo tecnolégico es de tos méds importantes para predecir la iniciacién del crecimiento rdpide de la grieta
y de esa manera evitar condiciones severas en grandes estructuras. Ejemplos donde se presenta e] evento de
fractura dindmica son: sistemas de conduccion de gas y petréleo, tuberlas ¢n plantas nucleares, recipientes a
presion, fracturas en piezas aereonalticas, tanques de almacenamiento criogénico, plataformas marinas, cargas
provocadas por el tréfico urbano, rifagas de viento, de agua, olas, sismos, partes automotrices, y procesos de
manufactura, entre otros(5,6).

En este trabajo se hard una evaluacién de un péndulo instrumentado, a través del registro y procesamiento de
las sedales generadas durante la prueba de impacto Charpy, utilizando ¢} acero UNS G41400 en condicion de
temple v revenido.

Experimentacién,
Material examinado
Se estudid elnacero grado maquinaria UNS G4i40D, el cual es muy utilizado en la manufactura de
:.omponemes, tales como paries automotrices, reClplentes a presidn y partes estructurales para aviones. La
composicién dell acero se presenla en la Tabla 1 q

Tabla | Composiciér quimick e) acero

%C _ %Mn__ %Si__%Cr %Mo %P %S
040 087 027 095 020, 6035 004

De una placa de 30 x 30 cm se maquinaron probetas Charpy con entalle en V, de acuerdo a la norma ASTM
£23, con el enml!e endireccion perpendicular al trabajado de la placa. Las probetas fueron sometidas a un
tratamiento térmico de austenizacion a 850 °C durante 30 minutos, y posteriormente templadas en aceite. Una
vez templadas, las probetas se introdujeron inmediatamente enel horno de revenida para evitar agrictamiento.
Los tratamientos de revenido se realizaron a 100, 400 y.650 °C durante I hora. Posteriormente se les midi6 la
dureza en la escala Rockwell C. B

Pruebas de imp;:cto.

Las pruebas de impacto se realizaron en un pénduto instrumentado con capaciadad maxima de 162.7 J,
siguiendo el procedimiento descrito en {7].



Resultados.

En las Fig. 1 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 més fina.
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Fig. 3 Microestructura de alta tenacidad revenido 600 °C

En la Tabla 11 se presentan los valores de las energjas de fractura medida directamente del péndulo y a través
de la integracion de las curvas del pendulo instrumentado, asi como las durezas medidas.

Tabla i1l Energia de fractura y dureza

Temperatura de revenido, °C  Energia, J Energia, J Dureza
(Integracion) RC
100 6.2 9.59 58
400 28.8 0 51
650 . 123 120 32

Los diagramas obtenidos con la instrumentacian, se presentan en las Figs 4 y 5.
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Fig. 4 Grifica de carga vs tiempo para las tres condiciones de (enacidad
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Fig. 5 Grafica de carga vs tiempo para la condicién de alta tenacidad

Fig. 6. Fractogafia de la probeta de baja tenacidad.
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Fig. 8. Fractogafia de |a probeta de alta tenacidad.

BDiscusion.

Las microesructuras obienidas por los diferentes tratamientos de revenido se presentan en las Figs. | a 3. La
Fig. | corresponde a umd microestructura de martensita revenida acicular, que es producto de fa



descomposicién de la maniensita a bajas temperaturas de transformacién (hasta 200°C). Esta martensita
revenida se caracteriza por ser fragil y también muy susceptible a desamollar grietas, lo que conduce a que un
acero con esta microestructura  tenga poca aplicacidn, La microestructura desasrollada a la temperatura de
revenido de 400 °C se mucstra en la Fig. 2; en donde también se aprecia una martensita revenida acicutar con
agujas finas que tiende a formar una martensita mésica, la cual se caracteriza por tener un cierto grado de
ductilidad. En la Fig. 3 s¢ presenta la microestructura obtenida a ta temperatura de revenido de 650 °C, Se
observa una martensita de tipo masico, la cual se caracteriza por presentar precipitados esferoidizados de
carburo de hierro [8.9], asl, a medida que se incrementa la temperatura de revenido del acero, la estructura
acicular de fa martensita se descompone en una microestructura esferoidizada mucho mas fina,

La figura 4, en donde aparecen las grificas del pendulo instrumentado, pude verse que para las
microestructuras aciculares (curvas 1y 2), la forma de las curvas de impacto son similares, ambas presentan
un pico inicial que en general se asocia al primer impacto de! pendulo con l2 muestra, seguido de un rapido
crecimiento en la carga, para dar lugar a una caida abrupta, o que refleja el crecimiento frigil de Ja grieta
nucleada, en la primera etapa de la curva. De la forma de las curvas, es factible deducir ¢l proceso de
nucleacidn de la grieta, a pesar de la fragilidad de las muestras, en estas curvas ¢l ascenso va acompafiado de
algo de plasticidad ligeramente observable, tal vez inducida en los puntos de apoyo de la probeta. La
fragilidad de estas muestras se obseva en las fractografias (fig. 7y 8). '

Para |la muestra revenida a 650°C , 1a curva carga contra tiempo, se extiende por varios milisegundos (Fig. 5),
esta muestra cuatro regiones bien definidas para el proceso de nucleacién y crecimiento: 1} Una etapa inicial
asociada a la nucleacién de la grieta, la cual muestra ¢l impacto inicial que se ve en los casos anteriores; 2)
Una zona de deformacién plastica, en la que podria continuar el proceso de nucleacidn hasta tlegar al tamafo
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 ta superficie de fractura de la probeta ensayada, la cual correspnde
claramente a una muestra ductil.

Conclusiones,

El empleo de un pendulo instrumentado para el estudio del proceso de fractura de materiales, permite en
principio obtener informacién adicional acerca de! proceso de nucleacién y crecimiento de una grieta
genecrada durante una prucha de impacto.

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