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1. INTRODUCCION

|| Fenomeni della rottura

J Hasta ahora nos moviamos en

el campo estatico, La variable

forza

tiempo apenas habia aparecido e disntcle =

(solo velocidades de carga)

Te %0

O Las propiedades de los materiales dependen de la velocidad a la
que se deforman

O La caracterizacion de la deformacion, fractura y capacidad portante
de los materiales sometidos a altas velocidades de carga es
problematica y esta en evolucion

O Esta caracterizacion es imprescindible de cara a la seleccion de
materiales apropiados en la fase de disefio de componentes
industriales o estructuras
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1. INTRODUCCION

0 Campos de aplicacion:
»Vehiculos de transporte (automoviles)
»Balistica
»Fabricacion y procesado de materiales
»Mecanizado

O Velocidad de deformacion (€): velocidad con que cambia la
de

dt
O Sila velocidad de deformacion en un ensayo es cte: & =i

deformacion aplicada a un material en el tiempo: ¢ —

O Sise toma € como deformacion ingenieril: ds:dL — &= 1dl =V
Lo L, dt L,

»L: long. Probeta; L,: Long. Inicial; v: velocidad magq. ensayo
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1.1. Clasificacion de los ensayos en funcién de £

(J Ensayos estaticos

> (€ ~103s). Técnicas validas hasta 0.1 s

(J Ensayos a velocidad intermedia

» Técnicas similares a las estaticas con equipamiento especial
(servovalvulas de gran capacidad, equipos de medida de carga
y deformacion y adquisiciéon de datos) — € ~ 100-200 s

» Con ensayos especificos se puede alcanzar hasta 500 s

J Ensayos a velocidad alta

» Técnicas experimentales basadas en impactos de proyectiles y
propagacion de ondas — € ~ 104 s

(J Ensayos a velocidad muy alta

» Técnicas experimentales que requieren el uso de explosivos
para generar choques a alta velocidad — € > 104 s
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1.2. Factores a tener en cuanta
U Las propiedades de los materiales dependen de €

O Diferentes € pueden inducir un cambio en el mecanismo que produce
la rotura del material

0 Efecto de las ondas de presion
» A mayor € el efecto de las ondas tensionales es mas importante

» Al aplicar la carga en un extremo de la probeta, las fuerzas de
inercia se oponen a la deformacion

» Las ondas de tension se propagan a la velocidad del sonido
0 Condiciones térmicas adiabaticas

» En ensayos convencionales la mayor parte del trabajo de
deformacion se disipa en forma de calor (solo el 5-10% se
almacena como energia de deformacion)

» Los ensayos estaticos se realizan en condiciones isotérmicas

» Para € altas no hay tiempo de disipar calor (condiciones
adiabaticas), no hay intercambio de calor con otros sistemas

» Importante: las propiedades de los materiales dependen de la T?
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. . _ Strain rate (s™)
o High strain Very high
Creep Quasi-static rates strain rates
Light gas gun
l Servohydraulic & Ial Special 1 Hopkinson or
Constant load | screw machines |l lservohydraulic |~ techniques explosively Shock
or ' Il machines ! driven loading
stress machine | Il T .
I l plate impact
: A i
1 Il | o o
Strain versus time | Constant Il Constant |  Uniaxial Uniaxial
or I strain rate ||| strain rate ; stres; & strf;unt&t
creep rate | tests I tests I torsion shear tests
recorded : I |I tests Dynamic
i Il I covsidergtions
<«——— |nertia forces neglected ———| [l Inertia forces important ~—————> in testing
< Isothermal PI-I: ::‘—— Adiabatic/quasi-isothermal —————>
< Uniaxial & shear stress ——> Uniaxial strain &
simple shear
Increasing stress levels >
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2. ENSAYOS A VELOCIDAD DE DEFORMACION ALTAY MUY ALTA

2.1. Cam Plastometer

O Carga aplicada a través de una leva
0 Deformacion real constante

(forma de la leva)
Q €~0.5-200 s

Registro F-t ( € conocida)

U

O Valido para ensayos a altas T2
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2.2. Caida de peso (Drop test)

O Ensayo de compresion

Shaft collar — |

O Alta cargay € intermedia

Top cover — Z / A
a Dificil interpret.acién: no es TLI ' i srot —N 7 %
de desplazamiento ni de side e —N §
velocidad de carga cte | op o __% §
| p plate \
Q Velocidad de ensayo , § _:'_-';7?%
limitadas por efectos = = % §
inerciales Crosshead < | | N N
Platen clamp q% %\
O Sensible a la colocacion de Upper platen ,§- §
la probeta, suciedad de las | I g\ §
superficies, flexibilidad de la | | \ \
maq ensayo A Lower platen _h_%______ %
' stop ___JIf casen —NTO78 N
. . Dok _<—:;H~‘—h ' ! Spherical seat B ‘ §
» Carga dinamica: 900 kN BEi fotom plate :§ = \ ; §
. Dynamip W "' \ N R
» Altura: 1.5m compression : L : Baseplate -* '/,///
> Peso: 250-1000 kg L J Dynamic compression test fixture
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2.3. Barra HOPKINSON
O Ensayo de compresion (varias configuraciones)

Striker bar Specimen
Incident bar | QOutput bar
{ ] | /I;I H ] |
Strain gage A Strain gage B
(a)
Striker bar Specimen
[ Output bar
( ] d [ |

Strain gage

(b)

0 Maximo € en condiciones de deformacion uniforme

O Galga extensomeétrica en mitad de cada barra (calculos mas sencillos)

O Condiciones:
» Propagacion unidimensional: medidas en superficie representativas
» Deformacion uniforme a lo largo del espesor

0 Ensayo valido a altas T2
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2.3. Barra HOPKINSON (ll)

d La velocidad de deformacion en la probeta es: j‘i _ Vi [VZ
0 Curva tension deformacion: (
_ L: long. Probeta
d¢ t) _ 2C, el 1) | .
dt L €g: onda reflejada en A

A

£+ onda transmitida en B

Ao
> qt)=E AS{ £) C,: velocidad de propagacion de la onda

\
O Ensayo de traccién (varias configuraciones)

Strain gages
[ =0 ?&-—n .
Specimen % :-J Specimen
{a) \«
, N
— I \
— . Transmitted
[ 5 I— o : & Incident pressure bar pressure bar
L A
(b) LLLL LS A
§ L Ly "]
[ o P—] o

Explosive E

(c)
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2.4. Ensayo TAYLOR

O Impacto de un cilindro (configuracion simétrica y asimétrica)

Before impact After impact

TR

Specimen rod

RN —

ldentical specimen rods

Rigid
wall

Mnmean

SO\

O La expansion del cilindro se relaciona con el limite elastico del material

O Los efectos de friccion o
. ™ / plate Threaded rods
son importantes % ceramic ingers (6
Gas gun barrel 2P Specimen /

/\\\\;\\\\\ﬂ&

1
Sl From
. light

L ff — :: source
T S S

Cdmera field
of view Target support
tie rods (3}

O Configuracion roette B

simétrica:

5cm (2 in.)
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2.4. Ensayo TAYLOR (II)

O Curva o-¢

por fotografia a

-1 usec +10 usec

alta velocidad

+1 usec +15 usec

+4 psec

Dimension
del cilindro

e, ‘.__é_;:_r,_‘ G

+7 psec +30 upsec
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2.5. Anillo expansivo (Expandiqg rinq)
O £€~104sT

O Los principios del ensayo son simples pero es complicado de ejecutar

O Método: aceleracion repentina en direccion radial de un anillo por la
accion de un explosivo o0 una carga electromagnética

Deceleracion por efecto de las tensiones en el anillo

d Obtencidon de curva o-¢

8—|nR' c=- RdzR
> R’ PR g

» R se mide por fotografia a alta velocidad

» La tension se obtiene por doble diferenciacion (imprecision) [v—17]

(

Ventajas: no tiene propagacion de ondas de tension y altos valores de €

O Inconvenientes: € no es constante y dificultad de ejecucién

» Compresion en direccion radial (resultados inconsistentes con
otros ensayos)
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2.6. Ensayo de impacto a torsion
O £€~103s

L Probetas cilindricas o tubos

O Dispositivo de almacenamiento de energia — impacto a torsién

0 Medida de tension y deformacion mediante galgas extensomeétricas

Trigger rod f)

Tail stock

/Lathe chuck

Shear plate

Drive spring

L

Strain gages
— Drive unit Shear pin

Specimen Support tube

N
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2.7. Barra KOLSKY
Q ¢~10%2a 104 s
O Igual que el ensayo Hopkinson de compresion pero a torsion

( h Detonator
h :

762 mm
(30 in.}

- ':' -==7 Axial — a
H - t b I
1o __1 orsional -
- = '
ulse smoothers
1 P =1

762 mm
{30 in.}

Scribe line

Incident gages

Axial m———ep | ||
Torsional —————=| X 'y

Pin and stop

p—— 432 mm (17 in.)
|
/T_\ 381 mm (15 in.}
4 I
I

Specimen (ﬁ 1
| w%

b—1— 432 mm (17 in.}

)
l 381 mm (15 in.)
Transmitter gages
Torsional =—————={ x | —L A
Axial > |
914 mm
(36 in.}

: l“— Gage.length -‘—'!

ocoT ﬁ_

Graham Speed )\
drive reducer

Drive pulley
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2.8. Ensayo de Punzonado
O £€~103s

O Modificaciones de la barra Hopkinson para obtener mayores € a cortante
O Entalla doble:

13.1 mm -
Strain gages (0.52 in. }\ Strain gages _
/ \ - Punch bar -
f/zsz r____\‘____ Strain \
12.7 mm . - ~ _ d _ - - 11{2.3 -_T-T train gages \\ -
{0.5in.) __ﬁ \77;; //z \_ - - ) ¢ (© in. —~~E»——
Input bar Output tube _J
. Strain gages \D—
17.8 mm (0.7 in.) | ' L Specimen
’ - 6.4 mm
32mm <9 mm (05 in) (0.25 in.) I - )
(0,126 in.) |—<——————>—1 : ' f
Strain gages =]
KL— N \\i’\'é
. ”Erg'r -
|
I ‘ | B
lT < -—)-l ~ Die tube ! : -
0.84 mm 0.84 mm 32 mm 7 \ ]
(0.023 in.) (0.033in.) (0.126 in.) - h _

O Punzonamiento: la probeta es un disco :-
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3. ENSAYOS DE IMPACTO DE BARRA ENTALLADA

O Objeto: simular fallos por rotura fragil
» Entalla: concentrador de tensiones, estado tensional triaxial
» Impacto: altas velocidades de deformacion
» Ensayos a diferentes T2

O Los componentes reales no tienen entallas pero si defectos
(fabricacion o servicio)

O No proporcionan parametros cuantitativos aplicables al diseno

O Producen valores cualitativos (analis comparativo, seleccion, efectos de
elementos de aleacion, o ttos. Térmicos y control de calidad)

O Ventaja: son rapidos, simples y baratos. Existe una gran base de datos

O £€~103s
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3.1. Ensayo Charpy

Q El péndulo rompe la probeta por impacto en flexion en tres puntos

g 8 mm
D P rO beta . 1(0,32 pulg..
10 mm
(0,39 pulg.)
10 mm —_J[
(0,39 pulg)) 2
t ®| =
Posicion inicial
|

O Energia absorbida en la rotura:

E =Epo —Eps =mghy —mgk
E=m@h,-h)

1 Resiliencia:

-t B0
A 0.8/ cm

Tema 4: Caracterizacion frente a esfuerzos a alta velocidad de deformacion
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3.2. Ensayo I1Z0D

O El péndulo rompe la probeta por impacto en voladizo

O Resultados similares al Charpy

Test piece

(d No se recomiendaa T2

70

diferente a la ambiente

O Probeta: j
1 ! Position of striker
1
o
ol =

---------------------------------------------------

3.3. Ensayo HOUNSFIELD
1 Dos péndulos en sentido contrario

2 path of outer tup

le—Y path of outer tup

< 38 mm

O Probeta de seccion circular de 7.8 mm
de diametro situada en el péndulo interior

motion of
specimen
{inner tup)

Tema 4: Caracterizacion frente a esfuerzos a alta velocidad de deformacion
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4. ENSAYO CHARPY

O Se trata del ensayo mas extendido

QO Esun ensayo sensible a;: » Calidad del mecanizado de la probeta
Forma de la entalla

Colocacion de la probeta, centrado
Holguras y rozamientos en el pendulo
Forma de la cuchilla

Rapidez de ejecucion (ensayos a otras T?)

VV YV VYV

0 Este ensayo tiene sentido cuando se realiza a varias T? para definir la
curva de transicion fragil-ductil

Q Mucha dispersion 3 Ejecucion del ensayo
de resultados: > Muy variable en zona de transicion
» Variacion de las propiedades locales

O Aplicaciones: Analisis comparativos (comp. Quimica, aleaciones, ttos
térmicos, procesos de fabricacion...), Especificaciones de material,
correlaciones con K~

Tema 4: Caracterizacion frente a esfuerzos a alta velocidad de deformacion
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4 1. Ensayo de flexion por choqgue sobre probeta CHARPY
@
O UNE 7-475-92 Parte 1. (EN 10045-1) “
1
|
e
@

5
o’
\/ 90° £ 0,1°

12.:1.000)
-

(1 Maquina de ensayo:

i

|
~~~L_ soporte de la probeta

T srenurde bt e » _ ) ras
- T Ejrft T Caracteristicas de la maquina de ensayo
= u T A
faim 1 1T
B fasaansss -
e : N Rff\?e:r;cllz)ls Designaci6n valor
E: S g
P i X . +0,2
7 Distancia entre apoyos 40 o Mm
- ] i t . +05
_*"":'?“"“* 8 Radio de los apoyos o
st g J . 9 Angulo de salida de cada apoyo 11°% 1°
i S % L H , N 10 Angulo de filo de la cuchilla de la maza 30° + 1°
b - v . . +0,5
1 Radio del filo de la cuchilla de la maza o
g Anchura mé&xima del filo de la cuchilla de
12 la maza 18 mm
- Velocidad de la maza en el momento del
: - impacto 5m/fsa5,5m/s1)
e - Angulo entre los soportes y los apoyos 90° + 0,1°

1) En el caso de mdquinas fabricadas antes de 1983, previo acuerdo, puede admitirse una velocidad comprendida entre 4,5
y 7 mis.
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4.1. Ensayo de flexién por choque sobre probeta CHARPY (ll)
O Probeta:

O L=55mmy S=10x10mm /ﬁ)

> EntallaenVa45?°, SavAl | |

(/////

©—=p Ra3Z /T )
profundidad = 2mm (R=0.25 mm) (I o

secciones reducidas (7.5, 5 mm, ...)

» Entalla en U (u ojo de cerradura)

@ Ra%&[‘

profundidad = 5mm (R=1mm) 963_\2/—‘%

J§9
ot o
X
(a7]
W
<Q$
|
Ra32

i,

3

~

Probeta conentallaenU Probeta conentaliaenV
Designacién Tolerancia de mecanizado Tolerancia de mecanizado | 5
Medida Medida !
i nominal
nominal simbolo Simbolo

1sO" Ison
Longitud 55 mm | £0,60mm s 15 55 mm +0,60 mm js 15
Altura 10 mm | £0,11mm js13 10 mm 0,60 mm js12
Anchura:
- probeta estdndar 10 mm | 20,11 mm js13 10 mm 0,11 mm js13
- probeta seccién reducida - - - 7.5 mm 0,11 mm 3513
- probeta seccidn reducida - - - 5 mm +006 mm 12
Angulo de entalla - - - a5° 20 -
Altura bajo la entalla S mm | £0,09mm js13 8 mm | +006 mm js12
Radio en el fondo cilindrico de la
entalla 1 mm | £007mm 12 0,25 mm | £ 0,025 mm -
Distancia del plano de simetrfa de la
entalla a los extremos de la probe-
ta2 275 mm | +042mm js15 275 mm | +042 mm 515
Angulo entre el plano de simetrfa
de la entalla y el eje longitudinal de
la probeta 90° +2° - 90° 2 -
Angulo entre dos caras longitudina- 1 1A
(e adyacentesde I probers o . . oo . - | esfuerzos a alta velocidad de deformacién
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4 1. Ensayo de flexion por choqgue sobre probeta CHARPY (lll)

YV V Vv Vv VvV [

Y

Realizacion:

Centrado de la probeta. (distancia inferior a 0.5 mm)
La maza golpea en la cara opuesta de la entalla

Si no se especifica T? > T? =23+ 5°C

Si se indica T2, |la tolerancia sera de + 2 °C

Si se realiza a T? # a la de ambiente la probeta debe atemperarse el
tiempo suficiente (10 min en medio liquido y 30 min en gaseoso)

La probeta debe romperse antes de los 5 s despues de salir del medio

El dispositivo para sacar y colocar la probeta debe permitir que la
probeta se mantenga en la tolerancia establecida

Si la probeta se deforma pero no se rompe, no se puede determinar la
energia absorbida. Se necesitara un pendulo mayor

Tema 4: Caracterizacion frente a esfuerzos a alta velocidad de deformacion
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4 1. Ensayo de flexion por choque sobre probeta CHARPY (1V)
d Resultado:

» Energia absorbida (lectura directa dial o integracion instrumentado)

= KV(KU) X/Y = Z J (tipo de probeta; X: valor nominal del péndulo, si
no se indica es 300 J; Y:anchura de probeta reducida; Z: valor en J

.z . — 1-1 1-2
» Expansion lateral: E.L. = max (1-1,2-1) + max (1-2,2-2) i |
> Aspecto de la fractura g [
. r . Vd yd . CI'A"V"Q. % 2
rea
= Porcentaje de zona ductil 6 fragil & '
r - - r L]
» Fragil (brillante), ductil (mate) .
Di i Dimension A, mm 3
B, mm 1.0 1.5 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 9.0 95 10 #
1.0 99 98 98 97 96 9 95 94 94 93 92 92 91 91 90 B89 89 88 88 '*s
1.5 98 97 9 95 94 93 92 92 91 90 89 8§ 87 & B85 84 83 82 81 ’ %
2.0 98 9 95 9 92 91 9 89 B8 86 8 B4 82 B8l BO 79 77 76 TS b
25 97 95 94 92 91 89 88 86 84 83 8l 80 78 77 75 73 72 70 69 ! %
30 96 94 92 9] 89 87 85 &3 81 79 77 76 74 72 70 68 66 64 62 ;
35 96 93 91 89 87 8 82 B0 78 76 74 T2 69 67 65 63 61 58 56
4.0 95 92 90 88 85 82 80 77 75 72 70 67 65 62 60 57 55 52 50
4.5 94 92 89 8 83 BO 77 75 72 69 66 63 61 S8 55 52 49 46 44 T [
5.0 94 91 88 85 81 78 75 72 69 66 62 59 56 53 50 47 44 41 37 2-1 2-2
5.5 93 90 86 83 79 76 T2 69 66 62 59 55 52 48 45 42 38 35 31
6.0 92 89 85 81 77 74 TJ0 66 62 59 55 51 47 44 40 36 33 29 25
6.5 92 88 B84 8O 76 72 67 63 59 55 51 47 43 39 35 31 27 23 19
7.0 91 87 82 78 74 69 65 61 56 52 47 43 39 34 30 26 21 17 12
7.5 91 8 81 77 72 67 62 58 53 48 44 39 34 30 25 20 16 11 6
8.0 90 85 80 75 70 65 60 55 S50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0
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4.2. Curva de transicion fraqil-ductil

O El ensayo Charpy tiene sentido cuando se realiza a varios T? para
definir la curva de transicion fragil-ductil

O El principal uso de los ensayos Charpy es la seleccion de materiales
resistentes a la rotura fragil por medio de la curva de transicion

O Para ensayos a T? bajas el material se comporta de forma fragil
(energias absorbidas bajas)

O Para T2 superiores el comportamiento sera ductil (E altas)

Q Zonagntermedia: Zona de transicion (salto brusco)

E —
" Zona ductil

E.L.
%D Zona de

° transicion

Zona fragil -
— Ta
>
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4.2. Curva de transicion fragil-ductil (1l)

\

T?°=0°C;E=32J T°=20°C;E=49J T?°=55°C;E=67J T*=100°C;E=74J
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4.2. Curva de transicion fraqil-ductil (i)

Temperature, °C

—60 =50 =40 =30 =20 =10 0 10 20 30 40 50 60 70
60T T T T T T T T T T T T80
F =
S aneiion " |'
50 , |
5 / [ ~|60
a a < 40 / 1
Q Curva E-T? (R-T?) ] B
e | i
g i' e Charpy Vnoteh 140 ]
2 20 { X 1 i
/ 20
10 %L I 1
N |
oL@ - | | r 0
125 T T [ ] — T T T
Fracture-appearance | | |
transition ] |
100 b——oo + | {_- . /“ —r—
|
39; | | /
g 75 . 1
=] | | |
0 f H a 'E | 7/ Charpy V-notch |
O Curva % ductil-T £ | 1 /]
| :
% | ‘ | Total shear area |
25 | |l ! N
1 Cleavage area
g Lt i __1|£._._‘l/_a_§/i__J_ EIRUHER SETRURIRCIR] FERCIEIRINGIL, |
15 I Tiiiiy I T
s Fratg_:r"es-ﬁll.:;:‘tllity f Charpy V-notch
C‘ I.
2 10 \
a 2 ST TR EERAER A
O Curva Exp. Lateral-T g ol *
g i / 1
g WS f Expansion ) \
5 ol © __,MI—”J ] measurement —f«— >

-80 -60 —40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Temperature, °F
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4.3. Temperatura de transicion ductil-fraqgil

O Es la temperatura por encima de la cual no tiene lugar la rotura fragil del
material sometido a tensiones en el rango elastico

d Criterios de definicidn de la T2 de transicidon

>

YV V V VY

T,: 100% rotura ductil (FTP, trans. fract. plast.) muy conservador
T,: 50 % rotura ductil (FATT, T® Trans. apariencia fractura)

T5: Valor medio de energias (~ T,)

T,: Valor C, (muy usado) — T? para una energia de 20 J

T5: 100% rotura fragil (NDT, temperatura si ductilidad)

O Valores aproximados de la temperatura de transicion

>

Metales: 10-20 % T2 fusion

» Materiales ceramicos: 50-70 % T2 fusidn

Tema 4: Caracterizacion frente a esfuerzos a alta velocidad de deformacion
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4.4. Factores que afectan a la temperatura de transicion

O Ensayo charpy preagrietado (sustitucion de entalla por fisura de fatiga):

U

U O

> Condiciones de solicitacion mas severas 4

= Menor energia de rotura /
P

. . reagrietado
= Mayor T° de transicion ’

Carbon

v

% de carbono —» 1 TT [T [ " [

Elementos de aleacion o e i 7

Mn (1)), P (11), N(1), i - |

Ni(]), Si(1), Mo(11), O(1) b= N

1 Tamafio grano — 1 TT “ﬁ/éo mﬁ; 100}

1 espesor laminado — 1 TT e : :
dreocion de vapaio =

Precipitados Nb, V — 1 TT o

- Temperature °C
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4.5. Ensayo CHARPY instrumentado

O UNE-EN 1SO14556:2001 Acero. Ensayo de flexion por choque sobre

probeta Charpy con entalla en V. Método de ensayo instrumentado
O Probeta: Probeta Charpy con entalla en V
O Proporciona informacién suplementaria sobre comportamiento en rotura

O El ensayo consiste en medir la fuerza de impacto en funcién del

desplazamiento en flexion de la probeta
O El area bajo la curva Fuerza-desplazamiento define la E. absorbida

O Sila diferencia entre los valores de E obtenidos de la curva y del dial

exceden de +5J — revisar calibracion, software, fricciones...

Tema 4: Caracterizacion frente a esfuerzos a alta velocidad de deformacion
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4.5.1. Parametros a medir

0 Medida de fuerza: por medio de dos galgas de deformacion
conectadas a la cuchuilla normalizada para formar un transductor de F

0 Medida de desplazamiento:

» Directamente: medida sin contacto del desplazto. de la cuchilla
respecto al yunque por métodos opticos, inductivos o capacitivos

» Normalmente se determina indirectamente a partir de medidas F-t

» La relacion F-t medida sobre la cuchilla es proporcional a la
aceleracion caracteristica

» Masa (m), velocidad inicial de impacto (v,) y tiempos t siguientes a
t, (inicio de la deforamcion)

1

t t
Ftdt = | € t)= j v t)dt
m Jt, to

Vt)=vy—

 Aparato de registro: frecuencia minima 250 kHz. Capacidad de
almacenamiento de 2000 ptos para cada sefal enun tiempo de 8 ms

Tema 4: Caracterizacion frente a esfuerzos a alta velocidad de deformacion



uc CARACTER I ZACI N DICIM LABORATORIO DE LA DIVISION DE CIENCIA

end DE MATERIALES

E INGENIERIA DE LOS MATERIALES

4.5.2. Valores caracteristicos de fuerza y desplazamiento

=
=

w20

16

12

O Fuerza:

» Fuerza elastica (F,)

» Fuerza maxima (F,)

» F. correspondiente al inicio de la
fisura inestable (F,,)

» F. correspondiente al fin de
propagacion inestable (F,)

Desplazamiento:

Desplazamiento elastico general (sg,)
Desplazamiento para la fuerza maxima (s,,)
Desplazamiento en el inicio de la figura (s;,)
Desplazamiento en la interrupcion de la fisura (s,)

Desplazamiento total (s,): abscisa para F = 0.02F

Tema 4: Caracterizacion frente a esfuerzos a alta velocidad de deformacion
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4.5.3. Evaluacién de la curva fuerza-desplazamiento

O Clasificacion: > Tipo Ay B: dominio fragil
» Tipo C, D y E: dominio de transicion
» Tipo F: dominio ductil

O Tipo A, solo se

produce . < <
., 20 20
propagacion de A . ] oHE
fisura inestable X JH
d TiposB,C,Dy | R " EEE .
E, aparecen : z
proporciones e ::
variables de 8 ; . ;
fisura estable e S ‘o X jiset
inestable ’ T e o oy Smtiu®fa 8 vieeew
O Tipo F, sélo se N <A N <n
u 201 20
produce For p , .
. s 17 | 2 3
propagacién de | °© :‘“4‘ F | :
fisura estable o | Ll
gy "m=Tiu 0 2 4 6 810 gy m 0 2 4 6 81
5, Bh 5, mm
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4.5 4. Valores caracteristicos de energia de impacto

O Energia a la fuerza maxima (W,,): area de la superficie encerrada bajo
la curva f-A desde s =0 hastas = s,

d Energia al inicio de fisura (W,,): area de la superficie encerrada bajo la
curva f-Adesde s =0 hastas = s,

d Energia a la interrupcion de fisura (W,): area de la superficie
encerrada bajo la curva f-Adesde s =0 hastas = s,

» Debido al decremento brusco entre F,, y F_, generalmente W, =W,

d Energia de impacto total (\W,): area de la superficie encerrada bajo la
curva f-A desde s = 0 hasta s = s,

4.5.5. Determinacion de la proporcion de Supf. con rotura ductil
d Tipo F — 100 ductil

O En el resto, la magnitud del decremento en relacidén con los otros
valores caracteristicos permite optener valores aproximados (del
orden del 20 %) de la proporcion de superficie con rotura ductil.

O Por ejemplo: PSFD — 1—Fiu‘Fa}100(%)

m

Tema 4: Caracterizacion frente a esfuerzos a alta velocidad de deformacion
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4.5.6. Ejemplos (influencia de la T? en la Energia absorbida)

2780 N
(625 Ibf)

pee
60 ps

VAL LLLLLLL LN

L

thv th gy tm
—-107 °C —-93 °C —79°C - 46 °C
{—160 °F) [{— 135 °F) {(—110 °F) (—50 °F)

2780 N
(625 Ibf)

-32°C -18°C 21°C
(—25 °F) (0 °F) (70 °F)
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4.5.6. Ejemplos (diferencia entre ensayo sobre probeta ductil v fraqil)
HTL1.T =-80 °C

200
P =16.6 kN *  Energy
16 - M max
W o g
— Load Fragll
—_ — Compliance | [
4 — = Pmax 150
Z a:
E 12 N Crack
£ |
™
<3 i
= E =01J 100 =
< 8 s S
< E =07 HTL17.T =20 °C
g - ps | . 200
41 E =25301J :p =155 KN * Energy
| pe. 164 b max i b e
........... f\{
E =19.606 ) Load
R ORS LLEVIVLILN fla gt 5 s Lot pasofanntnnd, . E — Compliance [ 150
0 4 g 12 16 20 24 28 g — — Pmax
A (mm) E """"" Crack
= E =29163] | %
3 | ps2 100&
= E =27.468)
-t pe
-’
P \ E =51.653] - 50
psl
Ductil
:I T T T s 0
0 4 8 12 16 20 24 28

A (mm)
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5. ENSAYOS A GRAN ESCALA

a

a

U

L DICI M LABORATORIO DE LA DIVISION DE CIENCIA
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Las reducidas dimensiones de las probetas DG
Charpy no reproducen las condicionesreales | /-~

Estructura (fisuras) — probeta (entalla) ;_‘__'__"_'_"‘__"_';'_____'"__' f

5/8-
INCH
DT
CVN

Diferentes tamanos o
conducen a distintos ‘Vﬁ i

resultados - In ooreer / \
Ej: 25.5, 15.8 y 10 mm cwewor  f

a0ol- 40 C“'“\/

o
o
1

I o
8- P )
O
1 a—

1-INCH

(7]
o
8 ot
]

2000} 300 30t -

/-5;5 INCH OT
200}~ 20|~ -
1000}~ .

Se necesitan ensayos
en probetas mas
grandes y con fisuras
para que los resultados

ENERGY ABSORPTION, ft-ib

100 10~ N
sean mas o _.,—-f-"“"
representativos Lo T e o 0 e s 200

TEMPERATURE, F
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5.1. Ensayo de agrietamiento explosivo (explosion-crack starter test)

a

I W N

Probeta: placa de 350x350x25 mm con soldadura fragil
Se apoya en un orificio circular

Se carga mediante una detonacion explosiva

Se realizan ensayos a diferentes T®

El tipo de fractura define los distintos valores de la T2 de transicion

NDT FTE FTP
| |
Flat Bulge Bulge
g &
fracture fracture portal fraclure shear rears

Temperature —s
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5.2. Ensayo de caida de peso (PELLINI, DWT, Drop Weight Test)

O Probeta: placa de 90x350x15-25 mm con soldadura fragil entallada
O Carga: Caida de peso — flexion en tres puntos

O La holgura del soporte limita las tensiones en el rango elastico

O NDT — T2 ala cual la fisura se propaga hasta ambos extremos

de la probeta
Falling weight

.
- Specimen

=

/ \
Cracked - \Anvil stop

weld bead
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5.3. Ensayo de desqgarro dinamico (DT — Dynamic Tear)

O Ensayo Charpy a lo grande

O Habitualmente se emplean espesores entre 15y 25 mm
O Entalla: soldadura fragil por haz de electrones
Q

Ensayo de rotura por golpeo con péndulo y determinacion de la
energia absorbida a diferentes T2

Q Charpy: 300J — DT: 14000J  5%5 5 —
600" 60(
8..—-—-——0-——-
I, '2,, 500 501 “T
l 3:100- /; \Z"'
@ : 400}~ 40|~ CVN \/ / / 1-INCH DT i
/ /<-———455 mm—7/ :%zooo— 300 30| a & / 1.
25 mm = ~5/8-INCH OT :
/g()* 2 200}~ 20|~ / |-
1 mm < 1000 B
{ — S |
3) k w 100 101 .
Embrittied “ —_‘_,_..-‘-‘-'&tl"""u
£EB weld oL oL 0\_”'? | i l ! | i
-250 -150  -100  -50 0 50 100 150 200

TEMPERATURE, F
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5.4. Ensayo de parada de fisura (Robertson - CAT, crack Arrest test)

a

a

U

Relacion entre el nivel tensional y la capacidad del material de detener

la propagacion rapida de una grieta

Carga de traccion uniforme en rango elastico a una placa de 150 mm

de anchura en la que se provoca un gradiente térmico.
La fisuracion se inicia mediante impacto en el lado frio

El punto donde se detiene la fisura define lal CAT

Otra posibilidad es realizar ensayo sin gradiente térmico a distintas

temperaturas

Ensayo de mayor utilidad que los anteriores ya que
proporciona valores cuantitativos validos para el
disefno

Saw cut

Impact

Poco comun: necesita maquinas grandes y Laus e
complejas y probetas grandes

P

T

O

_——Weld

Heat

™ applied

Q

l

P
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