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Resumen

El ensayo de impacto Charpy es una de las técnicas experimentales mas difundidas y de
mayor utilizacion en laboratorios de todo el mundo. La incorporacion de
instrumentacién adicional (provista por strain gages incorporados al golpeador,
osciloscopio y/o adquisicion de datos, procesamiento, etc.) permitid Incrementar
notablemente la informacion generada a partir de este ensayo. En este trabajo se analizo
y disefid una metodologia para obtener, a partir de la citada informacion, una
caracterizaciéon del comportamiento a fractura del material en el rango elasto-plastico
(en este caso bajo condicion de impacto). Para ello en primer término se desarrollé una
metodologia particular para el tratamiento de la informacién del ensayo. La informacion
original provista por el péndulo utilizado consistié en el diagrama P vs ¢ (carga vs
tiempo). La generacion de las curvas P vs V' (carga vs desplazamiento del punto de
aplicacion de la misma), que consituyen el punto de partida para el calculo de los
parametros fractomecanicos, requirid de la aplicacion de técnicas particulares y de la
estimacion de parametros de la maquina y probetas (rigidez, velocidades de impacto,
masa efectiva del péndulo, etc). En segundo término se verificé la aplicabilidad de los
parametros fractomecanicos usualmente utilizados en el caso estatico (integral J.
parametro n,). Finalmente, desarrollada la técnica experimental y verificada la validez
de los parametros tradicionales, se utilizaron las técnicas més recientes propuestas en la
literatura para determinar los valores de I, y curva J-R, de forma tal de convertir este
ensayo simple en un método de evaluacion de propiedades fractomecénicas confiable y
consistente. El método desarrollado es del tipo uniprobeta, de manera tal de permitir la
caracterizacion del material a partir de un unico ensayo, manteniendo de esta manera las
ventajas comparativas del ensayo Charpy. A fin de verificar la validez de las hipotesis
asumidas, se plante6 y desarrolld un método alternativo del tipo multiprobleta, que
permitié la corroboracién de los crecimientos de fisura estimados por el método
uniprobeta. Para ello se fabrico un dispositivo especial para provocar la detencion
brusca del péndulo (y por ende del evento de impacto) en una posicion determinada.

Para la evaluacion experimental del método se utiliz6 un material de comportamiento
elasto-plastico y elevada consistencia en su comportamiento (20MnMoNi). Aunque el
objetivo del presente trabajo no fué la caracterizacion de un material en particular sino la
puesta a punto de una metodologia, se discutié la validez de los resultados obtenidos
considerando los requerimientos minimos que deben satisfacerse de acuerdo a los
requerimientos corrientes fijados en las normas de evaluacién de pardmetros
fractomecanicos.

En sintesis, la metodologia propuesta permite obtener toda la informacion a partir del
ensayo de una sola probeta, manteniendo las ventajas que hacen del ensayo Charpy uno
de los ensayos de materiales mas exitosos y difundido: sencillez de operacion, rapidez,
cconomia. Con la incorporacion de programas de calculo simples como los utilizados en
este trabajo, es posible la automatizacion total del tratamiento de la informacion,
requiriéndose de muy poco tiempo para la obtencion de los pardmetros fractomecanicos
caracteristicos del material.



INDICE

Pagina

1. Introduccion 5
2. Caracteristicas del ensayo Charpy

2.1.  Elensayo Charpy standard 6

2.2.  Ensayo Charpy instrumentado 7

2.3.  Requerimientos globales de ensayo 9

2.4.  Ensayo Charpy con probeta prefisurada 13
3. Aplicacion de la Mecdnica de Fractura al ensayo Charpy

instrumentado.

3.1. Laintegral J 16

3.2. Tenacidad a la fractura elastoplastica, J¢, curva J-R 17

3.3.  Factor n plastico 21

3.4. Método de Normalizacion 25

3.5.  Aplicaciones al caso dindmico 27

3.6.  Meétodo propuesto para la determinacion de la curva

J-R dinamica. 28

4, Meétodo experimental

4.1.  Material 36

4.2.  Probetas 36

4.3,  Equipamiento utilizado 37

4.4.  Tratamiento de los datos de ensayo 47
5. Resultados experimentales

5.1.  Tratamiento de los datos de ensayo (obtencion registros

Carga - Desplazamiento). 67

5.2.  Determinacion experimental del factor npl. 71

5.3. Ensayos “stop block™. 76

5.4. Resultados experimentales método uniprobeta 90
6. Conclusiones 109
7. Referencias.
Anexo I: Listado programa “IMPACTO”

Anexo II: Listado programa “FRACDIN™



Mecanica de fractura elasto-plastica dinamica

Determinacion de curvas J-R mediante
el ensayo Charpy Instrumentado

1.- Introduccion

Los ensayos convencionales de traccion o mecdnica de fractura se realizan aplicando la
carga de manera cuasi-estdtica, es decir la velocidad de deformacion es muy lenta. En
los ensayos de fractura convencionales (por ejemplo ASTM E 813, “Standard Test
method for JIC, a Measure of Fracture Toughness ")." 1a tasa de variacion del factor de
intensidad de tensiones K es del orden de 2.75 Mpavm . s "' Sin embargo. cuando los
componentes o elementos estructurales en servicio deben estar sujetos a elevadas
velocidades de aplicacion de la carga, o deben sobrevivir a cargas del tipo impactual ya
sea por disefio o en condiciones de accidente, la aplicabilidad de los parametros
fractomecénicos obtenidos a través de los ensayos tradicionales se torna cuestionable.
En condiciones de impacto, la tasa de variacion del factor de intensidad de tensiones K
puede Ilegar a alcanzar valores del orden de 10 * Mpavm.s ' . Los efectos inerciales y
cinéticos juegan un papel que no puede ser tenido en cuenta con los mctodos
tradicionales. Por lo tanto, la formulacién de métodos normalizados confiables de
evaluacién de la tenacidad dindmica es esencial para evaluar la integridad de una amplia
variedad de componentes y estructuras.

La medicion y el analisis del comportamiento a fractura bajo elevada velocidad de carga
es mas compleja que bajo condiciones cuasi-estiticas, y al momento no han sido
establecidos métodos cuantitativos normalizables. El objetivo primario de cualquier
método de ensayo para determinar la fractotenacidad dindmica, propuesto como
estandard, debe ser proveer resultados exactos y reproducibles, a velocidades de
aplicacion de carga iguales o superiores a las que el componente pueda encontrar en
servicio. Si la idea es alcanzar una utilizacion generalizada del método de ensayo, ¢ste
debe ser lo mas simple posible, debe hacer uso en lo posible de maquinas de ensayo
existentes. utilizar instrumentacion disponible o no excesivamente costosa, y las
probetas de ensayo deben ser estandarizables. Aunque este tipo de ensayo no seria de
realizacion masiva, tampoco es conveniente que se requiera de personal altamente
especializado para su realizacion. Estos requerimientos provocan que muchas técnicas
deban ser dejadas de lado, pese a ser atractivas desde el punto de vista tecnologico. En
general, los distintos investigadores sobre el tema han propuesto ensayos que se basan
en la utilizacién del “Drop Weight Test” con instrumentacion, o de distintas variantes

del ensayo Charpy .

En el presente trabajo de tesis se propone un método de ensayo que cubre los
requerimientos citados, basado en la utilizacion del ensayo Charpy con probeta
prefisurada. A partir de instrumentacion minima, se parte de diagramas carga-tiempo
para, en forma totalmente automatizada via PC, obtener todos los pardmetros mecanicos
y fractomecanicos que caracterizan al material ensayado. Previamente es analizada y
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confirmada la aplicabilidad de los pardmetros convencionales de la mecanica de fractura
elasto-plastica (integral J, curva J-R, separabilidad de variables), aspecto que no ha sido
tenido en cuenta por otros investigadores que proponen la utilizacion de este ensayo. El
método propuesto plantea como concepto que todos los parametros sean obtenidos a
partir de un solo ensayo con probeta prefisurada, para lo cual se realizan validaciones
utilizando un método multiprobeta alternativo.

2.- Caracteristicas del ensayo Charpy

2.1.- El ensayo Charpy estandard

El ensayo Charpy fue introducido en 1901 por G. C. Charpy, como un primer intento
para caracterizar los materiales al impacto. EI método propuesto alcanzd posteriormente
alta difusion, ya que permitia ensayar probetas pequefias bajo condiciones severas
simulando fallas estructurales, eliminando la necesidad de realizar ensayos destructivos
de componentes reales. Las condiciones elegidas para simular las fallas estructurales
fueron la elevada velocidad de carga (impacto), concentracion de tensiones, y
triaxialidad de carga. Todos estos factores, determinantes en la generacion de fracturas
del tipo fragil, junto con las ventajas “operativas” del método (bajo costo, simplicidad,
tamano reducido de probetas) fueron responsables del éxito del método, el cual fue y es
ampliamente utilizado para la caracterizacion de materiales. Es particularmente 0til para
determinar la temperatura de transicion ductil - fragil en aceros ferriticos de baja y
media resistencia utilizados en aplicaciones estructurales tales como buques, recipientes
de presion, tuberias, puentes, etc. Varios ensayos de probetas entalladas fueron
utilizados para predecir la fractura fragil de los aceros ferriticos.

En los Estados unidos, la norma ASTM E 23 estandarizo el ensayo Charpy para
ensayo de flexion en tres puntos, asi como el ensayo Izod (probeta similar, en voladizo).
El ensayo Charpy resulta mds conveniente para temperaturas de ensayo variables, y ha
ganado en aceptabilidad para medir la tenacidad a la entalla. La figura 2-1 muestra la
geometria de la probeta Charpy estindard, asi como la geometria del golpeador y del

soportem .
. I’ '
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S

Figura 2-1: Dimensiones standard ASTM E 23




Energy, J

La medida de la tenacidad a la entalla se establece a partir de la energia absorbida para
fracturar la probeta. Esta energia se registra habitualmente a través del péndulo de
impacto, mediante el cambio de energia potencial (entre antes y después del impacto).
Esta es la medida mas comun obtenida a partir del ensayo Charpy. Otros pardmetros
relevantes resultan el “porcentaje de area ductil” |, y el grado de ductilidad o
deformacion, medido a través de la “expansion lateral” de la media probeta luego del
ensayo. El porcentaje de area ductil se obtiene observando la superficie de fractura,
calculando la porcion de la misma que presenta aspecto de fractura ductil (coalescencia
de microhuecos) y fractura fragil (clivaje) y estableciendo la relacion porcentual de
ambas (area ductil ¢ drea fragil / area total x 100). Es comin contar con cartillas que
presentan graficamente el aspecto visual que presenta la superficie de fractura para
distintos porcentajes de drea ductil, a fin de obtener los mismos por observacion directa
y comparacion.

Como se mencionara previamente, estas medidas resultan muy dependientes de Ia
temperatura, especialmente para aceros ferriticos. La tenacidad y la ductilidad se
incrementan con el aumento de la temperatura, aunque la transicion ductil - fragil
generalmente no se produce de manera clara y definida. Por tal motivo, es comun que se
detina la transicion como la temperatura necesaria para alcanzar un determinado valor
de energia (por ¢j. 41 J, 0 30 ft-1b) o de porcentaje de area ductil ( 50 %), o algin nivel
de expansion lateral (0.38 mm o 0.0157). La figura 2-2 muestra el cambio en los
parametros del Charpy con la temperatura, para un acero comun utilizado en recipientes
de presion (fuente Merals Handbook™). Nétese que la transicion més definida se
obtiene a través de la evaluacion del porcentaje de area duetil.

Temperature, *F

Temperatura, *F - 200 0 200 400
- 200 0 W00 400 . E 240 | e 8. =]
300 — T - - i [ .|
0 200 " 5 1 v Te
I ) < w 180 I -0
200 T e 150 = 3 ° |
oteg 1 1 Jdw & ¢ om
- 1 5 = oe
1 do & s
, . Temperature, °F 5 lll!lm o lu o 0.00
[ ) - - 200 00
R - ® - 200 fi] 00 400
00 - 100 0 100 00 30 o 100 T T Temperature, *C
Temperature, *C 5 1 b
o I '
.
“ L i,
FO [
2w }
C
g 2
o
5 9 ‘
Y- -0 [ 100 200 300

Temperature, *C

Figura 2-2: Ensayo Charpy: transicion ductil - fragil

2.2.- El ensayo Charpy instrumentado

La principal limitacion del ensayo Charpy estandard reside en su caracter de ensayo
“cualitativo”, en el sentido de que no provee parametros que puedan ser utilizados
cuantitativamente en el disefio, 0o que sean directamente extrapolables a otras
configuraciones de probetas o dimensiones de las mismas. El factor de intensidad de
tensiones critico en condiciones de deformacion plana (Klc) en ¢l vértice de una fisura

7
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aguda si es un pardmetro que puede ser utilizado directamente en aplicaciones de
disefio. El mismo relaciona el tamafio de fisura, el campo de tensiones remoto y la
geometria de la pieza. Por tal motivo, se han realizado numeros intentos por
correlacionar el valor de energia total medido en el ensayo Charpy con probeta standard,
con el Klc del material®™. La mayoria de estas correlaciones son dimensionalmente
incompatibles, ignoran las diferencias experimentales entre ambas medidas de tenacidad
(agudeza de entalla, velocidad de carga) y generalmente son vélidas para entornos muy
limitados de materiales y datos. Ademas, pueden presentar una dispersién importante.
Pese a estas limitaciones, son en muchos casos muy utiles para proveer estimaciones de
la fractotenacidad del material, y muchas normas y estandares hacen uso de las mismas
para definir niveles minimos de energia Charpy a satisfacer.

La adicién de instrumentacion adicional al péndulo permite obtener el valor instantaneo
de carga aplicada durante el impacto, mientras se mantiene el bajo costo, probeta
pequefia y simplicidad de operacion. La figura 2-3 muestra esquematicamente el cambio
en el comportamiento del ensayo Charpy en funcion de la temperatura para un acero de
media resistencia® . Puede apreciarse que la instrumentacion permite discernir las
distintas etapas involucradas en el proceso de fractura de la probeta.

2780 N

(625 tbf)
60 ps
f T h T o
- 107 *C -83°C -79C
(- 160 *F) (- 135 °F) (- 110 %)
P P Pra
“
Pgr Py Pgy Pey \\
. ]
2780 N N no \i \
325 1bf) (o Fror P, N )
5“’"' \ ¥ A $
120 ps %
oy ty . . gy Y] oy L™
- -32+¢C - 18 C _ 2ne«
(—25°F} 10 *Fi (70 *F)

Figura 2-3: Respuesta carga - tiempo de un acero de media resistencia.

El valor de energia Wm estd asociado con el drea bajo la curva P vs t hasta el punto de
carga maxima, Pm. Este valor de impulso es convertido en energia utilizando la
segunda ley de Newton, considerando la reduccion de velocidad que se produce en el
péndulo durante el proceso de deformacion y fractura. Esta reduccion de velocidad es
proporcional a la carga instantanea P que actia sobre la probeta en cualquier instante de

tiempo; la energia real absorbida estara dada por'”:

AE-Ea[l-(Ea/4Lo)) 2-1



donde Eo es la energia cinética total disponible del péndulo (1/2 m Vo?), y
Ea=Vo[P.dt 2-2

donde Vo es la velocidad inicial de impacto y m es la masa efectiva del péndulo. La
posibilidad de separar la energia total absorbida en componentes incrementa
notablemente la informacion provista por la instrumentacion. La informacion de carga
obtenida a partir de un ensayo Charpy V-Notch instrumentado permite establecer
relaciones entre parametros metaltrgicos de fractura y la temperatura de transicion. Los
estudios iniciales se concentraron en el rango total del comportamiento mecanico, desde
el comportamiento totalmente elastico en la zona de baja energia Charpy (lower shelf),
hasta el comportamiento elasto-plastico en la zona de transicion y el comportamiento
totalmente pldstico en la zona de alta energia (upper shelf) (figura 2-3).

[La instrumentacion tipica consiste en un golpeador instrumentado (generalmente con
strain-gages de tipo semiconductor), un amplificador de seflal de alta respuesta en
frecuencia, un registrador-almacenador (osciloscopio digital) o interface A-D, una PC
para el tratamiento de los datos. y algin tipo de dispositivo para la medicion de
velocidad y/o disparo del sistema de adquisicion. El golpeador instrumentado no es mas
que una celda de carga dinamica, que registra la carga de compresion que actda sobre el
golpeador (tup) mientras estd en contacto con la probeta. Esta es la instrumentacion
tipica, aunque pueden presentarse variantes de acuerdo a los requerimientos particulares
de cada caso. Por ejemplo, en el caso del ensayo de materiales fragiles, la incorporacién
de strain-gages a la probeta misma aparece como una opcién conveniente, dados los
reducidos tiempos del evento de impacto.

2.3.- Requerimientos globales del ensayo Charpy instrumentado

A comienzos de los 70’s aparecen las primeras maquinas de impacto provistas con
instrumentacion, lo cual lleva a que se realicen distintos estudios con el objetivo de
analizar los aspectos caracterisiticos relacionados este tipo de ensayo, a la vez de
asegurar la confiabilidad de los resultados obtenidos. En esta etapa se destacan los
trabajos realizados por D. R. Ireland (6-8) , quien trabajando para la firma Effects
Technology (fabricante de péndulos instrumentados comerciales) establece una serie de
criterios, que son adoptados por el Electric Power Research Institute (EPRI)(&.

La sefial de carga obtenida de un golpeador instrumentado esta sujeta a la accion de
efectos de origen dinamico que “enmascaran” la carga real absorbida por la probeta para
deformarse y fracturarse. Por lo tanto. el procedimiento de andlisis de sefal debe
minimizar esta desviacion. La figura 2-4 muestra en forma esquematica una curva tipica
obtenida a partir de un ensayo de impacto instrumentado de probeta Charpy. A simple
vista se distinguen tres areas donde las especificaciones del ensayo deben ser
identificadas: carga inercial, limitada respuesta en frecuencia y filtrado de la curva.



Carga inercial: En el instante inicial, cuando el golpeador impacta la probeta, la sefal
recibida por el transductor esta determinada por la respuesta inercial del sistema
probeta-soporte, quedando “oculta” la respuesta real carga - deformacion de la probeta.
Esta situacion se mantendra mientras las ondas de presion que se transmiten desde el
punto de impacto no lleguen a los soportes o apoyos de la probeta. Por lo tanto, el
periodo de tiempo en el cual la respuesta del sistema estard condicionado por factores
dindmicos

CARGA Oscilaciones

| T A

Crecimiento de
/ fisura inestable

Pe

Pi

Oscilaciones
Discontinuidad

inicial

-

TIEMPO
Figura 2-4: Diagrama tipico carga-tiempo

dependera de la velocidad de propagacion de las ondas de presion en la probeta (es
decir, la velocidad del sonido), y de las dimensiones de la misma. El periodo de
oscilacion de origen inercial, para una probeta de relacion W/S (figura 2-1) igual a 1/4,
esta dado por la siguiente aproximacion empirica o

T=13.36 (W/So)E B Cs'"? 2-3

donde W es el ancho de la probeta, B es el espesor. Cs es la compliancia (inversa de la
rigidez) de la misma, E es el modulo de Young y So es la velocidad del sonido en la
probeta. Para una probeta de acero de dimensiones Charpy standard, t es
aproximadamente 30 ps. De acuerdo a la experiencia, se requiere aproximadamente un
periodo de tiempo entre 21 y 3t para que la oscilacion sea disipada. A partir de estas
consideraciones se determina una especificacion empirica para obtener una evaluacion
confiable de carga o tiempo de fractura dada por:

t> 3¢ 2-4



El control de t podra realizarse a través de la seleccion de una velocidad de impacto Vo
adecuada. El valor de “3” esta determinado para el caso de respuesta en frecuencia
ilimitada. El procedimiento original del EPRI establece un factor de 2.3, el cual podra
ser adoptado si se utiliza un filtrado selectivo para ajustar la curva.

Respuesta en frecuencia: La respuesta en frecuencia real ¢ idealizada de cualquier
componente mecanico o electronico es ilustrada en la figura 2-5. Para el caso idealizado,
Fr representa la mayor frecuencia a la cual la sefial puede pasar sin ser totalmente
atenuada. En el caso real, Fr es la frecuencia indicada por fabricantes y técnicos, que
corresponde a una atenuacion especifica desde A hasta Ag. El valor utilizado mas
comunmente corresponde a una atenuacion de 3 db.

Amplitud

:‘/ Idealizado

Ag

Fo Fr R
Frecuencia

Figura 2-5: Representacion esquemdtica de la respuesta en frecuencia idela y real

El decibel (dB) esta definido por:

dB =20 log |, (volts;, / volts ) 2-5

Los 3 dB de atenuacion corresponden auna frecuencia para la cual

volts o = 0.7 volts 2-6

En general, para el ensayo de impacto instrumentado asegurar un 10 % o menos de
reduccion de sefial puede considerase suficiente. De acuerdo a la expresion anterior, esto
corresponderd aproximadamente a una atenuacion de 0.915 dB.

Frecuentemente el comportamiento de un componente electronico se expresa a traves
del tiempo requerido para que una sefial se incremente del 10 al 90 % de la amplitud
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total (rise time), en lugar de utilizar la respuesta en frecuencia. La relacion entre la
frecuencia de la sefial f'y el rise time tr para una onda sinusoidal es:

!

I

i

Para otras formas de ondas, la constante 0.35 puede variar entre 0.34 y 0.39. La forma
general de la sefial de carga del ensayo Charpy puede asimilarse a la de una onda
sinusoidal. Si consideramos una atenuacion de sefial maxima del 10 %, el tiempo de
respuesta Ty de la instrumentacién puede establecerse como:

035

= 2-8
Joors

Ty

donde f, 4,5 es la frecuencia correspondiente a una atenuacion de sefial del 10 %. Por lo
tanto, el problema potencial de limitada respuesta en frecuencia puede evitarse si se
especifica que “t” ( tiempo a fractura para fractura eldstica, tiempo a fluencia para
fractura elasto-plastica) cumpla con la condicion:

t= 1.1 Ty 2-9

donde Ty es el definido en la ecuacion 2-8.

Filtrado de la curva: el filtrado de las oscilaciones de la curva puede obtenerse a traves
de la especificacion de un Ty minimo. La amplitud de las oscilaciones es entonces
reducida de manera tal que la disparidad entre la carga de contacto del golpeador y la
carga de deformacion efectiva es minima. Empiricamente se ha determinado® que para

circuitos resistivos - capacitivos la condicion
Tp=1l4r 2-10

es suficiente para realizar un filtrado electronico sin alterar la curva total.

Actualmente, la incorporacion de técnicas digitales permite, por otra parte, realizar
filtrados por “software” de la curva, luego que la misma ha sido obtenida y adquirida
por la instrumentacion disponible. De esta manera se elimina el riesgo de excesivo
filtrado que pueda afectar la representacion real de la respuesta de la probeta. Esta
metodologia fue la adoptada en el presente trabajo.
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Energia minima: los requerimientos establecidos para lograr registros carga-tiempo
aceptables generan como consecuencia la necesidad de controlar la velocidad de
impacto Vo. Al controlar la velocidad, es inherente controlar la energia de impacto Eo.
La reduccion de la velocidad de imgacto durante el ensayo debe ser entonces
minimizada. Un criterio conservativo es':

Eo =3 Wm 2-11

donde Wm es la energia del sistema disipada al punto de carga maxima Pm (figura 2-3).
Este requerimiento asegura que la velocidad de impacto no es reducida mas del 20 % al
valor de carga maxima. Este requerimiento, sin embargo, es dificilmente cumplible con
probetas Charpy prefisuradas de materiales de muy alta tenacidad.

2.4.- Ensayo Charpy con probeta prefisurada

Mediante la introduccion de una prefisura generada por fatiga en una probeta Charpy,
las limitaciones en la utilizaciéon cuantitativa de los resultados obtenidos del ensayo
Charpy a causa de la falta de agudeza de la entalla y de profundidad de la misma son en
gran parte resueltas. De esta manera la probeta Charpy se convierte en una probeta del
tipo fractomecanico dinamico. Ahora es posible, dentro de ciertas limitaciones, el
calculo de la tenacidad a la fractura a particr de la informacion que provee la
instrumentacion.

Tenacidad a la fractura lineal eldstica: cuando la fractura es elastica (la misma ocurre
antes de alcanzarse la condicion de fluencia generalizada), el factor de intensidad de
tensiones K- puede ser calculado aplicando la mecédnica de fractura lineal elastica

(LEFM)”;

rap,] Ma/ W)"2[1.99—(a 1)1 =a/W)2.15-3.93(a/W)+2.7(a/ W)’ )]
B 21—2a/W)1—a/w)”

2-12

donde Py, es la carga méxima alcanzada, @ corresponde a la longitud de fisura, W es el
ancho de la probeta y B es el espesor de la misma. El requerimiento de tamano de
ASTM? para obtener un Ki- valido es muy limitante, incluso si se utiliza el valor de
resistencia a fluencia dinamico. Sin embargo, el criterio de aceptabilidad de ASTM
puede ser muy conservativo, por lo que si no se a producido fluencia generalizada.
generalmente se acepta el calculo de un valor de Kjc. La tasa de intensificacion de
tensiones K es calculada como:

K=K[CItM 2-13
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donde ty; es el tiempo requerido hasta alcanzar la carga maxima. El menor K para la
probeta Charpy prefisurada bajo carga de impacto es del orden de 11 x 10* Mpavm 5™

Las curvas de respuesta al impacto: La informacion carga - tiempo o carga -
desplazamiento obtenida a partir del ensayo Charpy con probeta prefisurada puede ser
de dificil interpretacion, particularmente para tiempos muy reducidos (primera etapa de
la curva), y para materiales fragiles. Por otra parte, la utilizacion de procedimientos de
evaluacion extraidos de formulaciones para el caso cuasi-estatico restringe la
aplicabilidad de esta metodologia. Estas dificultades y restricciones son salvadas a
través de la aplicacidn del concepto de curvas de respuesta al 1mpact0[3 10132,

La curva de respuesta al impacto relaciona cuantitativamente la respuesta de la probeta
con el evento de impacto, dependiendo esta respuesta solamente de la reaccion elastica
del sistema probeta - golpeador. Este método se basa en el concepto de que la variacion
en el tiempo del factor de intensidad de tensiones dindmico K" es el mismo bajo
idénticas condiciones de impacto. Es decir, si la curva de respuesta al impacto es
determinada previamente para varias condiciones, la tenacidad a la fractura dinamica
puede ser obtenida a través de la medicion del tiempo a fractura (t;). Las curvas de
respuesta al impacto pueden ser medidas o calculadas. Uno de los métodos
experimentales mas utilizados consiste en la instrumentacion de la probeta con un
strain-gage cercano al vértice de la fisura. Previamente, se realiza una calibracion de la
sefial del mismo en términos del factor de intensidad de tensiones. La figura 2-6 muestra
curvas de respuesta al impacto para probetas Charpy de acero con una longitud de
fisura inicial de 5 mm, para distintas velocidades de 1mpacto . Estos datos fueron
obtenidos con un péndulo de impacto de 300 J de capacidad. Las curvas para diferentes
velocidades de impacto son similares. El factor de intensidad de tensiones K; an depende
linealmente de la velocidad de impacto Vo y es independiente de la masa del péndulo
m,. La figura 2-7 muestra la utilizacién de las curvas de respuesta al impacto. Mediante
la determinacion del tiempo a fractura, a través de la curva de impacto para la velocidad
de impacto seleccionada se obtiene directamente el valor del factor de intensidad de
tensiones dinamico K;"".

El tiempo a fractura t;se puede determinar de distintas maneras. Una de las mas usuales
consiste en la utilizacion de la sefial proveniente de dos strain gages, uno situado sobre
la probeta, cerca del vértice de la fisura, y otro en el golpeador. Otro procedimiento
consiste en registrar la sefial magnética que se produce cuando la fisura se dispara, en
una probeta que fue previamente levemente magnetizada. La sefial es recogida con un
pickup magnético, similar al utilizado en los clasicos tocadiscos".
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EI procedimiento descripto, basado en la utilizacion de curvas de respuesta al impacto,
es particularmente util para el analisis de materiales fragiles, como aceros de alta
resistencia o en el “lower shelf”. T. Kobayashi y sus colaboradores''"", han aplicado
con éxito esta metodologia en el andlisis de las propiedades a fractura de los materiales
ceramicos. Debe tenerse en cuenta que este ensayo, una vez determinadas las curvas de
respuesta, solo requiere de la determinacion del tiempo a fractura para determinar el
valor del K;"". El requisito de tf > 3t no es aplicable en este tipo de ensayos. Esto se
debe al hecho de que la informacion de Carga no es utilizada, ya que el tiempo al
impacto es el Gnico parametro necesario (junto con la velocidad de imapcto y geometria)
para ingresar a la curva o expresion de la respuesta al impacto de donde se obtienen el
valor correspondiente del K;p,.
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3.- Aplicacion de la Mecanica de fractura elasto-plastica al
ensayo de impacto Charpy (marco teorico)

La validez de los resultados de la mecanica de fractura lineal eldstica tiene como
requisito que se satisfaga la condicion de fluencia en pequeiia escala. Es decir, que las
dimensiones de la zona plastica asociada al vértice de la fisura sean mucho mas
pequefias que las dimensiones caracteristicas de la pieza. Esto implica que en los
materiales tenaces, la obtencion de resultados validos exige la utilizacion de probetas de
grandes dimensiones, que generalmente no representan el comportamiento de las
estructuras reales en servicio. Esto limitaria, por otra parte, la utilizacion de la probeta
Charpy para obtener parametros fractomecanicos validos. Para extender el analisis al
rango elasto-plastico, se introdujeron dos parametros: el COD y la integral J. El primero
de ellos se basa en la medicion, durante el evento de fractura, de la apertura de la boca
de la fisura en conjunto con la carga aplicada. Este método (muy difundido en analisis
de soldaduras, normalizado para el caso quasi-estatico), no lo consideramos en principio
aplicable al caso de impacto, por las dificultades practicas inherentes. No obstante,
algunos investigadores han realizado experiencias con este método" 9 con
resultados diversos.

3.1.- La integral J

La integral “J” constituye el parametro mas apropiado para utilizar en el tipo de ensayo
bajo analisis. La misma requiere de la informacion Carga - Desplazamiento del punto de
aplicacion de la carga, informacion que puede ser obtenible en ¢l ensayo de impacto.

La integral J fue propuesta originalmente por Rice" "™ 4 fines de los 60. La misma
constituye una herramienta matematica que permite evaluar ¢l campo de deformaciones
en el vértice de una fisura en la region elasto-plastica. La expresion (3-1) corresponde a
la definicion de la integral J de acuerdo a Rice:

u
J=j[Wdy —tads} 3-1

L

donde W es la densidad de energia elastica, dada por

W =W (xy)= [oideij 3-2
O

C es una curva que rodea el vértice de la fisura en sentido antihorario, 7 es el vector
traccion definido segun la normal exterior a la curva C, u es el vector desplazamiento, y
ds es un elemento de arco a lo largo de C.
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Es posible demostrar que el valor de la integral (3-1) no depende del camino de

integracion seleccionado. De esta manera, el parametro J caracteriza el campo de

En el caso en que la carga sea aplicada rapidamente o en forma impactual, existen
términos de energia cinética que no son contemplados en la formulacion original de la
integral J. Por tal motivo, la utilizacion de la misma en su formulacion original esta
supeditada al hecho de que el término de energia cinética sea de magnitud despreciable
respecto al componente de energia potencial elastica. Este problema fue analizado en
sumo detalle por Nakamura et al "'®, quienes a través de analisis analitico (modelado
numeérico por el método de los elementos finitos) determinaron que el tiempo a fractura
debe superar un cierto valor tr, llamado tiempo de transicidn, para que pueda ser
aplicada la integral J en su formulacioén original (figura 3-1). Este tiempo de transicion
asegura que la componente energética por aspectos cinéticos es muy reducida respecto a
la componente de energia por deformacion. Para la probeta Charpy de dimensiones

estandard, este tiempo resulta del orden de los 10 a 30 ps.
2

/ ty @ lrensition time

S {wa}mcdul

-— finita element

K/ W

06-

. — :
0 20 40 60 80
e,/ H

C1: velocidad de onda
H: espesor de probeta

Figura 3-1: Tiempo de transicion de acuerdo a Nakamura et al(Ref 16).

En un material elastoplastico, el tiempo de fractura en un ensayo Charpy con
velocidades de impacto del orden de 1 a 3 n/s, esta en el rango de cientos de ps, con lo
cual se verifica que la integral J es totalmente aplicable en su formulacion original.

3.2.- Tenacidad a la fractura elasto-plastica dinamica, J;-, curva J-R

A partir de la interpretacion fisica de la integral J, es posible arribar a una formulacion
. o -18
alternativa de dicha 1ntegralm 9,

I dU
B da

3-3

ll
|
i



donde B es el espesor del material, U la energia potencial elastica vy a corresponde a la
longitud de fisura. En esta formulacion se basa el método desarrollado por Begley y
Landes para determinar el valor de ] en funcion del desplazamiento del punto de
aplicacion de la carga. Este método resultd poco practico, pues ademas de requerir el
ensayo de varias probetas, no permite “per se” la determinacion del J correspondiente al
evento critico (primera extension de fractura). Solo resulta facilmente identificable el
valor de | correspondiente al evento critico cuando se produce la inestabilidad sin
crecimiento estable previo, lo cual no constituye lo general en materiales elastoplasticos.
A través de un andlisis realizado por Rice, Paris y Merkle"”, se demuestra que para
profundidades de fisura tal que la plasticidad queda confinada al ligamento remanente,
la expresion (3-3) se puede transformar en:

J=2[ra 3-4
bB

La expresion (3-4) es la base de los métodos desarrollados posteriormente para la
determinacién del Ji- del material.

3.2.1.- Método multiprobeta

El método propuesto por Landes y Begley consiste en el ensayo de varias probetas
(cuatro a seis), de idéntica configuracion geométrica y con fisuras suficientemente
profundas para poder aplicar el analisis de Rice, Paris y Merkle. Cada una de las
probetas se carga hasta un cierto desplazamiento elegido adecuadamente. Para cada
probeta este desplazamiento es diferente, de manera que con las probetas ensayadas se
cubre el rango de desplazamientos dentro del cual se logra la rotura total de la probeta.
Una vez que la probeta es cargada hasta el desplazamiento estipulado y se la descarga,
se la somete aun tefido térmico (heat tinting). a unos 300 °C durante 10 / 15 minutos.
Luego de este proceso, se carga nuevamente hasta la rotura, para proceder al examen de
la superficie de fractura. De esta manera se pone de manifiesto la magnitud de la
extension ductil estable.

El examen de la superficie de fractura permite determinar que en la zona de extensiéon
estable existen en realidad dos partes diferenciadas. Una de ellas, adyacente al vértice de
la fisura, no estd asociada con la extension real de la misma, sino con la deformacion
plastica que se produce en el vértice por la aplicacion de la carga. la otra parte
constituye la extension propiamente dicha, con separacion del material. Una expresion
analitica para el valor de J aplicado en funcién del incremento de longitud de fisura
producido por deformacion del vértice es la dada en la norma AST E-813'":

J[=2U),Aa 3-5
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donde Aa representa la magnitud de la “zona stretch” y es igual al avance que
experimenta por deformacion el vértice de la fisura cuando es cargado. La expresion (3-
5) define la ecuacion de una recta, denominada comunmente “blunting line”. La misma
no es la Unica aproximacion propuesta, existen otros modelos que describiremos en el
punto 3.6.

En el criterio de Begley y Landes, se adopta como valor critico de J¢ el correspondiente
al inicio del crecimiento estable de la fisura. El procedimiento propuesto originalmente
para obtener dicho punto consiste en trazar la curva [ vs A a a partir de los datos
obtenidos de las probetas ensayadas hasta distintos valores de deformacion y encontrar
su interseccion con la “blunting line”. La figura 3-2 muestra de manera esquematica el
procedimiento descripto.

I,=20oyAa

Ajuste
potencial (ASTM E-813)

Aa

Figura 3-2: Obtencion de J,- por método multiprobeta

El método planteado permite la determinacion del valor critico de I a partir del cual se
produce el crecimiento estable de la fisura. En al version del 87 de la norma ASTM E-
83. se adopta un ajuste potencial para describir el comportamiento de la curva J-R,
estableciéndose el procedimiento para determinar el Jic. Es necesario aclarar que para
que el valor de J obtenido sea considerado valido, es necesario que las caracteristicas de
las probetas utilizadas (espesor B y ligamente remanente b) satisfagan la condicion:

B,bZCﬂJ]CJ"’Uy 3-6

donde o es un parametro cuyo valor puede ser convalidado por la experiencia, y que
puede tomar un valor aproximadamente igual a 50. De acuerdo a la norma ASTM E-
813", por ejemplo, el valor de a se ubica en 25.



3.2.2.- Método de la “key curve”

El' método de la “key curve” fue presentado originalmente por Ernst vy
colaboradores™*" | mostrando a través de un andlisis dimensional que para geometrias
simples. en las cuales la plasticidad estd confinada en el ligamento remanente. la
relacion carga - desplazamiento tiene la forma:

P
B;E:f(a!W;AlW;L;‘W;BfW;prop.mar.) 3-7

donde P = carga aplicada
A = desplazamiento total del punto de aplicacion de la carga
a = longitud de fisura
b = ligamento remanente
B = espesor de probeta
W =a+ b = ancho de probeta
L = largo de probeta o distancia entre apoyos.

Basandose en la asumcion de que la carga P es independiente de la historia del

crecimiento de la fisura, es posible realizar la separacion de variables a y A para P
utilizando la siguiente relacion:

P

———=H(A/W)gla/W 3-8

s = O Wt w)
La funcién g (/W) esta dada por:

g@W)=exp(-ab/W) 3-9

con

o = 0 (flexion en tres puntos)
o = - 0.522 (probeta compacta)

La extension de fisura incremental es entonces calculada de acuerdo a la expresion:

b[H‘ 1 1 dP}
da=—|——-— — 3-10
n
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con
H =aH/d(A/ W)

n=2-ab/W

En las ecuaciones (3-8) v (3-10), la funcién de calibracion H (A/W) representa el
comportamiento carga - desplazamiento de probetas con diferentes (pero estables)
longitudes de fisura. Basicamente, puede ser obtenida a partir de un ensayo P - A. En ¢l
caso de utilizarse el procedimiento experimental, es necesario mantener la longitud de
fisura constante durante la carga. Por lo tanto, solamente se puede utilizar la primer
parte de la misma, previo a que se produzca el inicio del crecimiento de la fisura, es
decir, no resulta posible utilizar la informacién hasta deformaciones elevadas. Una
forma de prolongar la deformacion al punto de iniciacion es a través del uso de probetas
con dimensiones reducidas (sub-size) o con entallas redondeadas (blunt notches). En el
caso de probetas sub-size, el resultado puede verse afectado debido a que es mas dificil
lograr frentes de fisura por fatiga rectos, ademds de ser mds susceptible a
inhomogeneidades del material que provocarian menor confiabilidad estadistica. En el
caso de las probetas “blunt notch”, el mayor radio de la entalla puede influenciar la
relacion carga - desplazamiento, sobre todo en probetas de tamaiio reducido como la
probeta Charpy. Por estas razones, se han utilizado métodos numéricos para la
determinacion de las curvas de calibracion, pero existen dificultades (o es muy caro)
para modelar adecuadamente el proceso en la zona de comportamiento elasto-pléstico,
que exige una reproduccién muy precisa del comportamiento real del material.

Todos estos inconvenientes han llevado a que distintos investigadores oFtaran por
buscar alternativas para generar las “curvas de calibracion”. Kobayashi et al"" utiliza la
primer parte de la curva para generarlas, pero debe recurrir a algin método alternativo
para determinar la ubicacion del punto de iniciacion; Herrera y Landes @223.24)
propusieron el “método de normalizacion™ para determinar una curva de calibracion
propia para cada probeta ensayada. el cual requicre de la determinacion precisa (P, v, a)
de otro punto sobre la curva (en este caso del punto final del ensayo); recientemente,
X.C. Yin® propone un método iterativo basado en la “key curve” para determinar la
curva J-R. Al igual que Kobayashi, éste también requiere de la determinacion por otra
via del punto de iniciacion de la fisura.

3.3.- Factor m plastico

A partir del analisis de Ernst y colaboradores®” |, es posible asumir que la carga
absorbida por la probeta puede representarse como el producto de dos funciones
separadas: una que depende de la geometria de fisura y otra que depende de la
deformacion del material. Esta forma separable llevo a la definicion de J a partir de un
factor (llamado posteriormente m) que multiplica al area bajo la curva carga -
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desplazamiento por unidad de drea del ligamento sin fisurar. De esta manera, J puede ser
evaluado a partir del ensayo de una probeta, si este factor n es conocido para la
configuracion de probeta bajo analisis.
Recientemente, Sharobeam y Landes @9 analizaron registros carga - desplazamiento de
probetas ensayadas previamente de diferentes geometrias v materiales. Demostraron de
manera experimental la separabilidad de variables en la region plastica bajo condiciones
cuasi - estaticas.

Si bien la probeta Charpy corresponde a una configuracién de flexion en tres puntos,
para la cual el valor de 1 esta determinado tedricamente y corresponde a 1 = 2, existen
dos aspectos basicos a considerar que tornan cuestionable tomar directamente este valor
sin realizar una validacion experimental del mismo. En primer término, la condicion
dinamica del ensayo puede afectar el comportamiento del material, limitando la
separabilidad de variables. En segundo término, resulta importante determinar el rango
de profundidades de fisura en las cuales se mantiene esta separabilidad de variables, ya
que condiciona el valor de Aa hasta el cual es posible obtener un valor de J valido. Por
estas razones, se considera necesario la validacion experimental del valor n =2 y la
verificacion del mismo en un rango de a/W razonable, para la probeta Charpy estandard.
El método propuesto por Sharobeam y Landes™ para la determinacion experimental
del m, utiliza el principio de normalizacion. EI mismo expresa que la carga puede ser
expresada como el producto de dos funciones: una funcion de la longitud de fisura y la
otra del desplazamiento plastico:

P=G @W)H (v, /W) 3-11

donde:

P = carga aplicada

vy = componente plastico del desplazamiento

W = ancho de la probeta
Si la carga es separable, la relacion Sij = P (a) / P (a;). correspondiente a dos probetas
idénticas con diferentes longitudes de fisura estacionarias a; y a;, respectivamente, debe
permanecer constante cuando las cargas son determinadas para idénticos

desplazamientos plasticos. La figura 3-3 ilustra este principio.

Matematicamente, este principio puede ser expresado como:

Gla, /W) H(v,, W)
- St )

Vo
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Gla, /W)

S":Gia_,.fwi

S,J = =const. 3-13

P (a;) Sij

P (a))

Sij = P(a;/P (aj)

Vpi (despl. plastico)

Figura 3-3: Separabilidad de carga en la region plastica

La existencia de 1 permite la determinacién de J como una funcion directa del trabajo
aplicado a la probeta,

_ "
J = Bb_[Pdv 3-14

Combinando esta expresion con la (3-3),

jo_1au
B da
se obtiene
—-dU
n=b— /(_[Pdv) 3-15
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En el caso de la determinacion del 1y en lugar del 1, se debe incluir solamente el drea
plastica bajo la curva, y v debe ser reemplazado por v,. Sustituyendo la ecuacion (3-11)
en la (3-15), se obtiene:

G'a/W)

= _ W -
N, G(MW)(M) 3-16

donde

, _dGla/Ww)  dG(b/W)
G'la/W)= dla/w)  alb/w) b

El método de célculo propuesto por Sharobeam y Landes se basa en la relacion
proporcional que existe entre el parametro de separacion, Sij, y la funcién dependiente
de la geometria, G (ai/W),

Sij = A . G(ai/W) 3-18

donde A es una constante.
Sharobeam y Landes”® demostraron que, bajo condiciones cuasi-estaticas. los pares Sij-
bi/W se ajustan adecuadamente a través de una ley potencial (power law). Por lo tanto,

la funcion de la geometria se convierte en una funcion potencial y puede ser
representada por:

Gh/wW)=C(b/w)" 3-19
donde C es una constante,

Por lo tanto, de la ecuacion (7) obtenemos

MNp =M 3-20

De esta manera, representando los pares experimentales Sij vs bi/W y ajustando una
funcién potencial, es posible obtener el valor del 0, .
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3.4. Método de normalizacion

El método de “normalizacion”™ fue propuesto por R. Herrera y J.D. Landes®>** . El

mismo se basa en el analisis del método de la “key curve™ pero no se asume la
existencia de una unica curva de calibracion universal. En su lugar, se determinan
curvas de calibracién individuales para cada probeta. Para ello, se debe asumir la
existencia de una forma funcional para la curva de calibracion. Como primer
aproximacioén, se propone una curva de calibracién que presenta una forma funcional
descripta por una “power law™:

y
sl pr
— =P 3-21
W B-Py
PN=P—Wb 3-22
Bb?
g(W)

donde B es un coeficiente que depende del material y n es el exponente (que
corresponde al ajuste de Ramberg-Osgood).

La determinacion experimental de ambas constantes requiere de la determinacion de dos
puntos donde las variables que interactian (la carga P, el desplazamiento v y la longitud
de fisura a) resulten conocidos. Los puntos sugeridos son el punto inicial, donde a, es
conocido, y el punto final, donde P y v pueden ser univocamente determinados y la
longitud de fisura final a; se puede medir luego de realizado el ensayo.

Separando las componentes elastica y plastica del desplazamientom}, es posible arribar
a una expresion del desplazamiento instantanco v, dado por:

Pw

=P .Csla /W)+WZ.
= PCsla MR s T

3-23

donde Cs(a/W) es la compliancia de la probeta, b; es el ligamento remanente
instantaneo y g(by/W) una funcion de la geometria de fisura que depende del tipo de

probeta.

El valor instantdneo de a; puede ser determinado a partir de la expresion (3-23), aunque
no directamente pues la compliancia Cs(al/W) esta generalmente expresada en forma
polinomial. Por lo tanto, a; debe ser determinada en forma iterativa.
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Una vez que se determina el valor de ai, el valor de J puede ser calculado a partir de Pi,
vi y ai, utilizando la aproximacion dada por Ernst et al y utilizada en el método standard
para la determinacion de curvas J R

J=1Jel + Jpl 3.24

b B, b,

[

A, —A —a,
J,(0) = [Jp,(i 1) D o = S, Ml y,lemen) )] 3.25

donde n;=n=2
i=y=1ly
Apiy = Apigeny (P Pi) (Vi) = Vorien)/2

Mais simplemente, J puede ser determinado directamente a partir del diagrama P vs v :
-
= Bb JRdef(i) 3-26

En la ecuacion (3-24),

K P fa /W)

3 3-27
E BWE

Je-’ =

donde K es el factor de intensidad de tensiones, E es ¢l modulo eldstico, y f (a;/ W) es un
factor geométrico. Es posible demostrar que la componente plastica de J de las
ecuaciones (3-25) y (3-27) son idénticos.

El método propuesto por Herrera y Landes™ " para obtener la constante [ y el
exponente n a partir de las mismas curvas de ensayo requiere de la determinacion del
punto final, donde el valor de a; debe ser medido. En el caso del ensayo de impacto
Charpy, no es posible contar con este punto, debido a que el ensayo implica la rotura
total de la probeta. Sélo en el caso en que el ensayo se detiene compulsivamente (por
ejemplo utilizando algun dispositivo mecanico) resultara posible contar con la
informacion completa relativa al punto final del ensayo.
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3.5. Aplicaciones al caso dinamico

Los métodos utilizados por los distintos investigadores que han trabajado en el
desarrollo de métodos de ensayo para la caracterizacion de parametros fractomecénicos
elasto-plasticos (bajo condiciones de impacto) pueden sintetizarse en:

. Determinacion de [
. Energia absorbida hasta la carga maxima “***%
. Método multiprobetaalw)
. Determinacion de iniciacidn por métodos de caida de potencial o resistivos
. Determinacion de la iniciacion por ¢l método de “cambio de
C . 2(36,38,39,47.48.49)
compliancia

(41.44)

. Curva J-R:

. Método multiprobetam‘m)
. Método de la “Key curye(638:3942:43.4849)

El método de la “key curve”, con distintas variantes, aparece como una de las opciones
mas aplicables al analisis de ensayos de impacto. La posibilidad de determinacion de las
curvas J-R a partir de un ensayo uniprobeta resulta atractiva, ya que permite mantener
las ventajas de bajo costo y simplicidad asociadas con el ensayo de impacto del tipo

Charpy.

El enfoque de T. Kobayashi(33'39), uno de los investigadores mds activos en este tema,

para determinar la curva J-R de un material elasto-plastico puede resumirse en los
siguientes pasos:

1.- Determinacién de la curva P vs v a partir del ensayo de impacto
2.- Utilizando el concepto de “cambio de pendiente de compliancia™, determina el punto
de iniciacion del crecimiento de la fisura.
3.- Se asume una forma funcional para la “key curve” (en este caso “Power law”).
4 .- Se determina la “curva de calibracion”, ya sea mediante la utilizacion de probetas
sub-size o ajustando la parte de la curva plastica hasta la iniciacion.
5.- Con la curva de calibracion y la informacion del diagrama P vs v se determina la

curva J-R.

Este enfoque aparece como uno de los mas apropiados para la generacion de curvas J-R

bajo condiciones de impacto. Los problemas que pueden presentarse se centran
basicamente en la determinacion del punto de iniciacidén, ya que el punto donde se
produce el cambio de pendiente de la curva AC-C/C vs v puede no resultar
suficientemente definido. La utilizacion de probetas sub-size o de entalla redondeada
para la determinacion de las curvas de calibracion, por otra parte, no aparece como una
opcidn adecuada dadas las diferencias de comportamiento que puede presentarse a causa
de la disparidad geométrica entre estas probetas y las prefisuradas.
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3.6. Método propuesto para la determinacion de la curva J-R dinamica

3.6.1. Alternativa multiprobeta

Las ventajas competitivas del ensayo Charpy respecto a otras técnicas, como ya se
mencionara, reside bdsicamente en su rapidez, simplicidad y minimo costo. El
mantenimiento de estas “ventajas” en el campo de la adaptacion del método para la
evaluacion fractomecanica de los materiales torna necesario que se disponga de técnicas
de evaluacion también simples, rapidas v econdmicas. Desde este punto de vista, la
alternativa “single specimen” o uniprobeta aparece como la mas apropiada, dado que
con un solo ensayo es posible obtener la curva J-R del material. Sin embargo, a los fines
de la definicion del método uniprobeta mas apropiado, es necesario contar con un
método alternativo de mayor confiabilidad (a priori) que permita contar con un medio
de contrastacion para evaluar la performance del método uniprobeta que se desarrolle.
Como en el caso estdtico, el método multiprobeta aparece como la opciéon mas
adecuada. La ventaja de este método consiste en que se puede contar con valores de
crecimiento de fisura reales (medidos) en distintos puntos de la curva J-R, que
posteriormente pueden ser contrastados y comparados con los predichos por las técnicas
alternativas que se propongan.

En el caso del ensayo de impacto, lautilizacion del método multiprobeta requiere de la
detencion del desplazamiento del punto de aplicacion de la carga de manera precisa (por
ende violenta), para lo cual es necesario recurrir a dispositivos especiales sobre el
péndulo. Por otra parte, el tratamiento de los datos del ensayo (sobre todo si solo se
dispone de informaciéon Carga - Tiempo) constituye otra dificultad adicional. En el
punto 4. se describe en detalle la metodologia experimental y de tratamiento de datos
utilizada.

La realizacion de los ensayos consiste en el impacto de probetas con profundidad de
fisura inicial /W = 0.5, hasta alcanzar un desplazamiento del punto de aplicacion de la
carga predefinido y variable ensayo a ensayo. De esta manera se alcanzan distintos
valores de crecimiento de fisura (Aa). Posterior al ensayo, se realiza un “heat tinting” de
la probeta (calentamiento de la misma a aprox. 300 °C durante 10/15 minutos), se la
enfria en nitrogeno liquido y se la impacta para producir la fractura total, o se contintia
con el crecimiento de la fisura por fatiga. Sobre la superficie de fractura, con ayuda de
un microscopio Optico se mide la longitud de fisura inicial (a,)) y la final (a),
estimandose entonces el crecimiento total (a; - a,). Dado que ¢l frente de fisura
generalmente no es constante, se toma el promedio de 5 mediciones sobre lineas

equidistantes (figura 3-4)

12 34 5

-— Entalla

Blunting +
Crecimiento estable

Fatiga

X ;

Desgarro final / :

Figura 3-4: Superficie fractura (multiprobeta)
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Para calcular el valor de J correspondiente a cada ensayo, se utiliza la formula de
Garwood, la cual fue modificada para considerar que las longitudes de fisura inicial (a,)
de las distintas probetas son levemente diferentes (no es posible asegurar que la
prefisura por fatiga alcance desarrollos similares, sobre todo en este tamafio de probeta):

W-ath) 2 (W —a,()

Fihy-E(i—1 3-28
W —at-1) B a0 oy

J(i)y=J(i-1).

El valor Aa medido incluye el crecimiento real de fisura v el “blunting” o redondeo del
vértice de la misma previo al crecimiento. El crecimiento estable real de la fisura se dara
una vez que se ha alcanzado un cierto valor de crecimiento por “blunting”. La relacion
mas usual entre el valor de “J” y el valor de crecimiento de fisura por redondeo del
vértice es la dada por Landes y Begley(34):

J=20c,Aa 3-29
donde o, corresponde a la tension de flujo del material, definida como:

(S X o
G, = s i 3230
2

Sin embargo, esta no es la tnica expresion disponible para la estimacion de la “blunting
line”. Kobayashi " menciona otras aproximaciones, como la de Kodaira et al que es

aplicable al acero A533B:

J=3.70,.Aa 3-31
mientras que Nakamura et al® propone:
Aa=0.75SZW =0.75 (89 J/E) 3-32

En el presente trabajo se analizara cudl de las expresiones propuestas es la mas
apropiada para el tipo de ensayo y material bajo estudio.

Para el calculo de las expresiones 3-29 y 3-31 es imprescindible contar con el valor de
tension de fluencia y tension maxima dinamica. Para ello, se determina en primer lugar
el valor de carga de fluencia (Py) y carga maxima (Pmax) en el diagrama P vs t 6 P vs v.
El valor de Py se determina de manera automatica, a través de una subrutina que
determina el punto donde la pendiente de la curva P vs v pierde la linealidad. Con los
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valores de carga determinados, se calcula la tension de fluencia y méxima utilizando la
relacion propuesta por Server®:;

2 85 PW ;
5 = 2. e '33
e B(W—a)z
P W
=285 ‘" 3-34
Umd B(W—-a)2

La interseccion de la “blunting line” con el ajuste de regresion aplicado sobre los pares J
- Aa determinados experimentalmente, define el punto de “iniciacion”™ del crecimiento
estable, con lo que se define el Jj- del material (si satisface los requisitos de tamaio).

3.6.2.- Método uniprobeta propuesto

El método de determinacion de la curva J-R propuesto en el presente trabajo se basa en
el método de la “key curve” de Ernst et al, utilizando curvas de calibracion propias para
cada probeta (es decir, de acuerdo a lo propuesto por Herrera y Landes). Se incluye, en
el calculo de las correspondientes curvas de calibracion, el efecto del redondeo del
vértice de la fisura (blunting) que no es tenido en cuenta por estos investigadores. A
continuacion se describen las hipotesis basicas de la metodologia propuesta y los pasos
que resumen la metodologia de calculo.

Siguiendo el analisis realizado por Ernst et al®" para la formulacion del método de la
“key curve”, las tres variables interactuantes durante el ensayo (P, v y a) estan
relacionadas a través de una funcion F de la forma:

P=F (a/W, vV/W) 3-35

donde a y v son adimensionalizadas a través del espesor de probeta W. Ernst mostro que
la carga P es “separable” en funciones multiplicativas de a/W y de v/W, cuando el
desplazamiento es separado en sus componentes elastica y plastica:

V=Vt vy 3-36
Por un lado, la relacion funcional entre P, v,; vy a esta dada por:

vy =P Cs(a/W) 3-37
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donde Cs es la funciéon de compliancia. Por otro lado, entre P, vpl y a, utilizando el
principio de Ernst de separabilidad de funciones, se tiene en forma general:

P=G(a/W)H(vy/ W) 3-38

Para probetas de flexion (como la probeta Charpy), G (a/W) se puede expresar en
términos de} ligamento remanente, b (b = W - a) de la siguiente forma:

_BY

P="glb! w)H(v,, /W) 3-39

donde nuevamente B corresponde al espesor de probeta. Para probetas de flexion con
fisura profunda, g(b/W) = 1.

La propiedad de deformacién del material esta contenida entonces en la fucnion C(a/W)
(componente elastica) y en H (vpl/W) (componente plastica). H (vpl/W) es una funcion
de las propiedades de flujo del material, y puede ser obtenida en forma gréfica a partir
de la separacion de la ecuacion (3-32) en su componente dependiente de la longitud de

fisura, Py, vy la funcion de flujo plastico. H:

PW
Py=——F——=Hlv, /W 3-40
Y Bbig(biW) (v 1)

w

Graficando Py vs v,/W, es posible obtener graficamente la forma funcional de H. Esta
forma funcional dependera de las propiedades del material y de la forma y dimensiones
de la probeta. Por lo tanto, no existird una forma general. Las curvas de calibracion en el
EPRI Plastic Handbook"*” utilizan el exponente de endurecimiento para desarrollar las
soluciones. Se postula un comportamiento plastico del material que sigue una ley del

tipo Ramberg-Osgood:

I4)
Lim[i] Y

£y Oy Gy

donde o es un coeficiente constante y u un exponente constante. Cuando las
propiedades plasticas del material siguen una ley de este tipo, la forma funcional de H
puede ser descripta por una ley del tipo potencial:
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donde n es el mismo exponente utilizado en el ajuste de Ramburg-Osgood y B es una
constante. Como ya se mencionara, la determinacion de las constantes 3 y n requiere de
por los menos dos puntos. En el método de normalizacién propuesto por Herrera y
Landes se utiliza el punto final y el punto inicial, donde P, v y a pueden ser
univocamente determinados.

El procedimiento propuesto para el tratamiento de la informacion obtenida del ensayo
Charpy puede resumirse en los siguientes pasos:

1.- Se determina la curva Carga vs Desplazamiento del punto de aplicacion de la carga
(P vs v) a partir de la informacion Carga - tiempo (P vs t) y los parametros del ensayo.
En el punto 4.3 se describe la metodologia utilizada para este fin (figura 3-5ay b).

2.- Una vez determinada la curva P vs v, con la longitud inicial de fisura a, como dato
se genera la correspondiente curva P vs vp/ | utilizando la expresion 3-43:
(figura 3-5 ¢)

V=t Vol

= vy (i) = V(i) - V() = v(i) - P(i) Cs(ay/W) 3-43

3.- A continuacion se normaliza la carga y el desplazamiento considerando la longitud
de fisura y las dimensiones de la probeta. A diferencia de lo propuesto por los restantes
investigadores que utilizan el concepto de la “key curve” para la obtencion de la curva J-
R, la “normalizacion” de la curva se realiza considerando una longitud de fisura que no
es constante, sino que se considera el crecimiento de fisura por redondeo del vértice de
la misma. Previamente debe determinarse cual es la expresion de la “blunting line” mas
apropiada para cada caso. Se grafica Py vs v,/W (figura 3-5 d).

4.- Se aplica el logaritmo natural a ambos miembros de la expresion (3-42), de manera
tal que se obtiene:

v,
lnﬁ;zlnﬂ+nln Py 3-44

5.- Se grafican los pares (In v,/W vs In Py) (figura 3-5 ¢)

6.- Se determina el punto donde la pendiente de la curva disminuye de manera marcada,
ya sea de a través de estimacion visual como automatizada a través de un programa de
célculo. Ese punto correspondera al punto de iniciacion del crecimiento estable de la

fisura.
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7.- Se ajusta, por minimos cuadrados, una recta sobre la parte inicial de la curva y hasta
el punto determinado en el paso 6. La pendiente de la recta correspondera al exponente
"n” de la expresién 3-42, mientras que la interseccion de esta recta con el eje de
ordenadas corresponderd al In § (ver expresion 3-44) de donde se calcula el valor de f.

8.- A partir de los valores de n y 3 asi determinados, se dispone entonces de la “curva de
calibracion” correspondiente a la probeta (figura 3-5 g).

9.- Para calcular el valor de longitud de fisura instantaneo para cada desplazamiento, se
utiliza la siguiente expresion:

POW } 3-45

v(i) = Py x Csla(D) I W)+ W p.| ———
(i) = P(i) x Cs(a(i) / W) B{B(W—a(f))
Dada la dificultad en extraer directamente el valor de a(i) de la ecuaciéon 3-45, en la
practica el calculo se realiza dando valores a a(i) hasta que se satisface la igualdad entre
ambos miembros de la citada ecuacion. De esta manera se obtienen los valores
instantancos de fisura en todos los puntos de la curva P vs v.

10.- El calculo de J para cada punto se calcula separando su componente eldstica y
plastica (expresion 3-24):

J=J,+J, 3-46
donde (3-27):
_K_ puy Fatiy/w) 3-47
T E BWE'

con E° = modulo de elasticidad efectivo (corresponde al modulo de elasticidad estimado
a partir de (P, . v, ) y la expresién de compliancia de probeta Cs(i)).

La componente plastica de (3-46), dado que se conoce a(i) para cada punto, se estima a
partir de la expresion 3-26:

N,
S = B_ZLJ Edvp.’(.") 3-48

donde ni toma el valor 2, valor tedrico confirmado experimentalmente (ver el punto 5).
De esta manera se dispone de los pares J(i), Aa(i) que permiten la construccion de la
curva J-R correspondiente a la probeta bajo analisis (figura 3-25 h).
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(© ! @
Ln Py Ln Py

©) Ln vpl/W ) Ln vpl/W

Py J
vpl/W Aa
(g) (h)

Figura 3-5: Pasos para la determiancion de la curva J-R
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Una vez obtenida la curva, es posible estimar de ella los distintos parametros
fractomecanicos asociados (Jyp. Tmat, etc.). La determinacion del valor de iniciacion,
Jip, correspondera al punto donde la curva J vs Aa se desvia de la linealidad. Este punto
puede determinarse previamente en la curva Ln PN vs Ln vpU/W (figura 3-5 ) o
directamente a partir de la curva J vs Aa. El valor de J correspondiente a este punto sera
denominado el J, del material. Si se satisface la condicion de fluencia en pequeia
escala'’, dada en la expresion 3-6, el valor de Jo se convierte en el valor del Jy;, del
material,

Programas de cilculo:

Los pasos 1 al 10 citados en el apartado anterior se realizan de manera automatica con la
ayuda de un programa de calculo especialmente disefiado para tal fin (FRACDIN). El
programa se escribio en lenguaje Qbasic, y permite la graficacion y obtencion de todos
los parametros citados, a partir de la informacion Carga - Desplazamiento del ensayo,
las dimensiones caracteristicas de las probetas y los parametros de ensayo (masa del
péndulo, velocidad inicial). Como salida del programa. se obtiene:

. Tension de fluencia y méxima del material
. Curva P vs vy

. Valores de los coeficientes # v B del ajuste.
. Curva de calibracion de la probeta
.Curval vs Aa

. Jip v validez del ensayo
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4. METODO EXPERIMENTAL

4.1.- Material

Este trabajo no tiene como objetivo especifico la caracterizacion de algin material
determinado, sino la puesta a punto de una metodologia de ensayo que sea aplicable en
cualquier material de comportamiento elasto-plastico. Para este trabajo se utilizé un
acero aleado de alta calidad (lo cual asegura un comportamiento estable pese al tamafo
reducido de las probetas). El acero es un 20MnMoNi (A533B segin ASTM). Los
trabajos realizados por T. Kobayashi con Charpy instrumentado se realizaron sobre este
tipo de acero, con lo cual se cuenta con una base de contrastacion para los resultados
que se obtengan. La Tabla 4-1 contiene la composicion quimica del acero, mientras que
la Tabla 4-11 contiene las propiedades mecanicas principales (estaticas).

C=0.21 Si=0.30 Mn=1.33
P =10.008 S=0.007 Cr=0.13
Mo = 0.54 Ni=0.76 Al = 0.025
Cu=0.08 V =0.01 Sn = 0.006
Co=0.13

Tabla 4-1: Composicion quimica (% en peso)

Tension de Fluencia Tensiéon altima, UTS Reduccion de drea
MPa MPa %
450 640 45

Tabla 4-11: Propiedades mecdnicas

4.2.- Probetas

Todos los ensayos de evaluacion de curva J-R se realizaron utilizando probetas del tipo
Charpy standard @ (CVN, 55 x 10 x 10 mm), prefisuradas por fatiga (figura 4-1b). La
prefisura por fatiga se realizo a partir de una entalla previa mecanizada. de 3.5 mm de
profundidad con fondo en “V™.

Para la determinacion del factor my, se utilizaron probetas del tipo “blunt notched”
(figura 4-1a). Las mismas se caracterizan por poseer una entalla con fondo en “U”, que
tiene por objeto retardar el inicio de la fractura. Estas probetas no poseen iniciador por

fatiga.
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Fatigs,
LIGGK

Figura 4-1: Probetas utilizadas

4.3 Equipamiento utilizado

4.3.1 Péndulo de impacto

Los ensayos de impacto se realizaron utilizando un péndulo de impacto Tinius Olsen de
358 Joules de capacidad[m, facilitado por la Fundacién Latinoamericana de Soldadura
(FLS). La instrumentacion del mismo (Dynatup Model 500) esta constituida por el
sistema sensor de carga (golpeador instrumentado), un amplificador de sefial . un
integrador, un osciloscopio Tektronix y un dispositivo optoelectronico. El esquema de
la figura 4-2 muestra los componentes del sistema utilizado:
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Figura 4-2: Esquema instrumentacion péndulo Tinius Olsen 358.

La celda de carga la constituye un "martillo" o golpeador removible de la cabeza del
péndulo. que posee 4 strain gages del tipo semiconductor de 450 ohms. dispuestos de
manera de formar un puente de Wheastone. Este puente esta alimentado con una tension
constante de 5 Volts que provee el DRM (Dynamic Response Module).

El DRM model 500 tiene la funciéon de proveer corriente continua al puente, ademas de
proveer ¢l balance, variar la sensibilidad de carga y proveer las funciones de calibracion.
Amplifica la sefial proveniente del puente a un valor apto para ser graficada en el
osciloscopio. Permite variar la sensibilidad de carga entre 20 kg/div. y 800 kg/div, y la
energia entre 1 y 50 Ibpie/div. Posee ademas cuatro posiciones posibles de filtrado de la

sefial.

El VDM (Velocimeter Display Module) provee la interface para graficar la sefial de
energia generada por el DRM, y puede ser utilizado para graficar la sefial generada por

el detector de velocidad.

El Velocemeter es un componente que utiliza un haz de luz controlado y un fotosensor
para asegurar el exacto y real disparo de un osciloscopio u otro sistema adquisidor de
datos. Permite ademas determinar la velocidad del péndulo antes, durante o después del
impacto sin necesidad de contacto con el mismo.

La energia total absorbida durante el ensayo es indicada en un dial que tiene en cuenta la
diferencia de energia potencial previa y posterior al impacto. Debido a que el péndulo
utilizado posee una sola posicion de disparo, fue necesario construir en el LEMIT
(Laboratorio Interdisciplinario para la Investigacion Tecnologica, La Plata) un
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dispositivo que permitiera contar con distintas posiciones de disparo, y por ende
distintas velocidades y energias de impacto (ver punto 4.3.3.).

La informacién proveniente del ensayo se registra fotograficamente por medio de una
camara especial que utiliza pelicula Polaroid 667. Dado que el osciloscopio es del tipo
analogico, no es posible almacenar la informacion del ensayo de manera directa (si es
posible en los actuales osciloscopios digitales).

4.3.2. Determinacion de la velocidad de impacto

A los efectos de obtener los distintos parametros emergentes del ensayo de impacto
Charpy instrumentado, es imprescindible contar con la velocidad de impacto como una
de las condiciones iniciales para el analisis. Esta define la energia que recibe la probeta,
por lo que es requerida su determinacion precisa.

La instrumentacion del péndulo dispone de un dispositivo optoelectronico para realizar
la medicion de la velocidad (figura 4-3). El mismo consiste de un conjunto armado
provisto de un haz de luz que incide sobre un fotosensor, que se encuentra fijado sobre
el pie del péndulo. Sobre el extremo de éste se ubica una “bandera” rectangular que
posee varias ranuras equidistantes separadas por una distancia de 0.04 in (1 mm).
Definida una velocidad de barrido (por ejemplo 0.2 ms/division), se libera el péndulo
desde la posicion deseada y se registra en la pantalla del osciloscopio un grafico similar
al representado en la figura 4-4. Cada “pico” en el diagrama corresponde al pasaje de
una ranura de la “bandera”. Para obtener ¢l valor de velocidad, se realiza el siguiente

calculo:

Distanci
_ Distancia 41

tiempo

Para lo cual se sebe medir, sobre el registro, el tiempo (t) entre N numero de picos. Por
lo tanto,

_ lmm)x N
DxR

4-2

donde D es el numero de divisiones entre los N picos, vy R es la velocidad de barrido en
10~ segundos por division.
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Figura 4-3: Dispositivo optoelectronico (medicion de velocidad)

Figura 4-4: Determinacion de la velocidad de impacto

4.3.3.- Dispositivo utilizado para variar la posicion de disparo

El péndulo utilizado posee una sola posicion de liberacion, con la cual es posible
disponer de toda la energia (358 Joules). Para los ensayos a realizar, era necesario contar
con la posibilidad de realizar los mismos con menores niveles de energia o velocidad
inicial. Por tal motivo, se fabrico especialmente un dispositive mecanico que permitiera
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contar con una amplia gama de posiciones de disparo (y por ende energias de impacto).
La figura 4-5 muestra un esquema del dispositivo disefiado.

el
=

R
i
=

i

o{n
T

Figura 4-5: Dispositivo fabricado para lograr diferentes posiciones
de disparo del péndulo

La energia total disponible al momento del impacto, estd dada por la energia cinética
que posee el péndulo. La energia cinética al momento del impacto (Eo) se obtiene
Comao:

1
E,= Em V02 4-3

donde m es el valor de la masa del péndulo y ve la velocidad del mismo al momento del
impacto. Para determinar la masa efectiva del péndulo, se coloca el mismo en posicion
horizontal (controlado por nivel), apoyando el martillo del mismo en una balanza de
precision (esquema figura 4-6):
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Lectura del peso
del péndulo

..........

Figura 4-6: Determinacion de la “masa "efectiva del péndulo

La masa del péndulo medida siguiendo el procedimiento citado resultd

m=2722kg 4-4

Utilizando el procedimiento descripto en el punto 4.2.2, se determiné la velocidad al
momento del impacto correspondiente a las distintas posiciones de disparo disponibles.
Con la masa medida y la velocidad obtenida se calculé la energia disponible al
momento del impacto. La Tabla 4-1II muestra los resultados obtenidos:

Posicion Energia (J) | Velocidad (Vo) (m/s)
0 1.7 0.27
1 5.6 0.59
2 14.0 0.99
3 26.5 1.42
4 42.0 1.72
5 358 5.10

Tabla 4-111: Velocidades energias iniciales disponibles

42



4.3.4. Dispositivo para el prefisurado de las probetas

Para el prefisurado de las probetas se utilizé un dispositivo disefiado especialmente para
el prefisurado de probetas 3PB, por el Ing. Perez Ipifia en el LEMIT.

La figura 4-7 muestra un esquema del dispositivo.

s o PN

FIJACION
PORTICO
LT

MOTOR
ELECTRICO o I _I______. SOPORTE PROBETA

\, lﬁ < PROBETA

~
m EXCENTRICO

O

Figura 4-7: Dispositivo de prefisurado (LEMIT)

El dispositivo esta constituido basicamente por un motor eléctrico y un rodamiento con
eje excéntrico, encargado de aplicar sobre la probeta una deflexion determinada. Es
decir, el proceso de prefisuracion se realiza a desplazamiento constante, con lo cual la
carga aplicada disminuye a medida que avanza la prefisura.

Cilculo de la carga de prefisuracion

La carga de prefisuracion se realizo de acuerdo a la norma ASTM E-813 (1) | la cual
define la carga méaxima de prefisuracion como una fraccion de la carga limite Pl dada

por:

Bb '
P :i o ¥

, 4-5
3 0s
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donde B es ¢l espesor de probeta, b, es la longitud del ligamento remanente (W-a), oy es
la tensién de fluencia del material y S corresponde a la distancia entre apoyos.

St se considera que:
oy =500 MPa

B =10 mm

b, = 6.5 mm

S =40 mm

se obtiene:

Pp = 8450 N (861.3 kg) 4-6

De acuerdo a la norma ASTM E-813"", la maxima carga admisible en el dltimo tramo
de la prefisuracion no debe ser superior a 0.4 Py . Por lo tanto, la carga maxima a aplicar

sera:

Plim = 0.4 x P|_ = 3380 N (344.5 kg) 4-7

Dado el sistema de prefisuramiento empleado (control por desplazamiento), se debid
estimar el desplazamiento necesario para alcanzar un valor de carga similar al dado por
[4-7]. Para ello se requiere de la funcion de compliancia de la probeta, la cual esta dada

por:

CsEB=32.35-159.24 x (a/W) + 479.05 x (a/W)? 4-8

La obtencion de la expresion [4-8] se detalla en el punto 4-4. Si se considera E = 21000
kg/mm? a=3.5 mmy W = 10 mm, se obtiene que

Cs = 1.68 x 104 mm/kg 4-9

Por lo tanto, el desplazamiento a aplicar en el prefisurado estara dado por:

A=Plim xCs
A=3445kgx 1.68 x 10~ mm/kg

A=0.057 mm 4-10
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Ubicando la flecha del excéntrico en ese valor, se prefisuraron las distintas probetas
utilizadas hasta el valor de fisura final deseado. Para alcanzar una profundidad de fisura
0.5 mm, se requirieron aproximadamente 30000 ciclos. Es importante notar que la
configuracion empleada (desplazamiento constante) provoca un decrecimiento paulatino
del nivel de tensiones en el vértice de la entalla, a medida que avanza la fisura. De esta
manera se elimina el riesgo de sobrecargas puntuales que puedan plastificar localmente
el vértice de la fisura.

4.3.5.- Dispositivo para ensayos con “Stop block”

Como se mencionara en el punto 3.5.1, para evaluar la performance de un método de
ensayo uniprobeta se requiere contrastar los resultados del mismo a través de su
comparacion con algin método de aceptacion indicutible, suficientemente corroborado.
En el caso estatico, la posibilidad de detener en cualquier momento el ensayo permite
relevar la longitud de fisura alcanzada hasta ese momento, de manera tal que resulta
posible realizar la comparacion entre la prediccion tedrica y el valor experimental
medido. En el caso dinamico que nos ocupa, esto en principio es imposible, dado que el
ensayo consiste en la aplicacion de una carga impactual con energia suficiente como
para fracturar totalmente la probeta. Aplicar energias de impacto menores provocaria
variaciones muy importantes de la velocidad durante el impacto, con lo cual los
resultados perderian confiabilidad (ver punto 2).

Una posible solucion a este problema fue propuesta por T. Kobayashi® | quien propuso
el método que el denominé “stop block™ ElI mismo consiste en detener
compulsivamente al péndulo con un tope mecanico, antes de que la probeta fracture
totalmente. En este dispositivo, fabricado especialmente, es posible variar la posicion en
la cual se detiene el péndulo. En el registro carga - desplazamiento (cuando se cuenta
con sistema con capacidad para registrar el desplazamiento del punto de aplicacion de la
carga), el punto de detencion del péndulo aparece claramente definido.

En base a esta idea, se fabrico en el LEMIT un dispositivo para generar la detencion
brusca del péndulo durante su impacto con la probeta. La figura 4-8 muestra un
esquema del dispositivo, especialmente fabricado para el péndulo utilizado en los
ensayos. El mismo cuenta con separadores o delgas intercambiables, con las cuales se
logra obtener distintas posiciones de detencion del péndulo.
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Figura 4-8: Dispositivo para ensayos “Stop Block™

En primer lugar, debe tenerse en cuenta que si la energia disponible en el péndulo en el
momento de alcanzar el stop block es muy elevada, el péndulo puede sufrir dafios
mecanicos que afecten su posterior funcionamiento. Debe seleccionarse una energia /
velocidad de impacto tal que la caida de velocidad durante la fractura no sea muy
significativa, a la vez que la energia remanente al momento de impactar el stop block
sea limitada. Para los ensayos realizados, se trabajo con una energia de impacto inicial

de 42 J(1.72 m/s).
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4.4.- Tratamiento de los datos de ensayo

4.4.1.-Obtencion del registro carga-desplazamiento a partir del
registro carga-tiempo.

La instrumentacion disponible sélo permitio registrar la evolucién de la carga aplicada
(senal proveniente del “martillo™) en funcion del tiempo (figura 4-2). Para la obtencién
de los parametros fractomécanicos es imprescindible contar con la informacién Carga -
desplazamiento, lo cual debe ser inferido a partir de la informacion disponible. A
medida que transcurre el evento de impacto. la energia inicial del péndulo se transfiere
en parte a la probeta, que la “consume”™ en deformarse eldstica v plasticamente y en
fracturarse, mientras que ofra parte se almacena en forma elastica por deformacion del
péndulo mismo. Esta energia absorbida por el sistema sera responsable provocar una
reduccion en la velocidad del péndulo a medida que transcurre el impacto.

Una vez que el péndulo impacta con la probeta, la energia del mismo (Eo) se “gastard”
entre los siguientes procesos:

Eo=Edp+ Efp+ Ecp+Em+ Eu + Er 4-11

donde

Edp = energia absorbida por la probeta en deformarse elastica y plasticamente

Efp = energia consumida en generar superficies durante la fractura de la probeta

Ecp = energia cinética de las partes de la probeta que salen disparadas luego del ensayo
Em = energia absorbida por el péndulo

Ep = energia gastada en rozamientos y pérdidas durante proceso

Er = energia remanente: es la energia que no se ha consumido en el proceso de impacto,
v queda disponible en el péndulo.

La energia Er es la que se normalmente se mide en el ensayo Charpy. y esta dada por la
altura que alcanza el péndulo luego del impacto. Por lo tanto, en el ensayo de impacto
Charpy convencional se considera a la suma de energias Edp + Efp + Ecp + Em + Epn
como una Unica energia total absorbida por la probeta.

De los términos citados, en el ensayo de un material elastoplastico es posible considerar
que Ecp, Em, Efp y Eun son de magnitud despreciable frente a Edp. En el caso de
materiales fragiles como ceramicos o metales de alta resistencia, la muy baja energia de
deformacion provoca que no puedan despreciarse estos términos de energia en el valor

total.

Para obtener el valor de desplazamiento instantaneo, es necesario recurrir al principio de
conservacion de la cantidad de movimiento. EI mismo puede ser expresado de la
siguiente manera:
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Aunque en rigor se trata de un problema de conservacion de la cantidad de movimiento
angular, consideramos el problema como un caso de conservacion de cantidad de
movimiento rectilineo, dadas las grandes dimensiones relativas del péndulo respecto al
desplazamiento axial del mismo durante el proceso de fractura. En este caso m es la
masa efectiva del péndulo, y la integral [Pdt representa el area bajo la curva P vs t.

Dado que se trabaja con valores de P y T discretos, la expresion (4-12) queda expresada
como:

(PG)+ PG=1).(t(h - 1G =) 4-13

2m

v(i)=v(i—1)—

Obtenido el valor de velocidad instantanea v(i) para cada punto, es posible obtener el
valor del desplazamiento total Vt (i), haciendo uso de la expresion

((i) = v(i).0(0) 4-14

por lo tanto, el desplazamiento punto a punto estara dado por:

)4 @OV -D)M) -~ 1 -D) A-15

(i) =Vi(i—1 5

Sin embargo, el desplazamiento total asi obtenido corresponde al desplazamiento de la
probeta en si, més el desplazamiento del punto de impacto del péndulo (a causa de que
la rigidez del mismo no es infinita). La figura 4-9 muestra esta situacion:
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Vi=Vm + Vs

Vm = desplazamiento por flexion del pendulo
Vs = desplazamiento del punto de aplicacion de
la carga (sobre la probeta)

Figura 4-9: Deformacion total durante el impacto.
El desplazamiento neto del punto de aplicacion de la carga, entonces, estara dado por:
s=Vt—-PxCm 4-16

donde P es la carga instantanea aplicada y Cm es la “compliancia” de la maquina (mm
de desplazamiento por kilogramo aplicado). I:sta representa la deflexion del péndulo en
el punto que esta en contacto con la probeta, por la unidad de carga aplicada. En forma
discreta, la expresion (4-16) se transforma en:

(D=Vi(i)-P(i)yxCm 4-17

De esta manera es posible, a partir de la informacion P(i) vs t(i), obtener el
correspondiente diagrama de valores P(i) vs Vs(i). a partir del cual realizar el analisis
fractomecanico.

Con la informacion generada es posible obtener la energia instantanea absorbida por la
probeta durante el proceso de deformacion y fractura. Para ello se plantea que la energia
perdida por el péndulo es igual a la diferencia entre la energia cinética inicial (dada por
v(0)) vy la energia cinética en el instante considerado (dada por v(i)). Como se citara
anteriormente, esta diferencia de energia es absorbida por la probeta en si y por la
maquina (despreciamos Eu y Ecp). La energia de maquina Em sera

_ P(i)’ xCm
2

Em 4-18
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Fsta energia corresponde al drea bajo la curva carga - desplazamiento, asumiendo que la
maquina en conjunto se comporta en forma elastica lineal.

Por lo tanto, la energia neta absorbida por la probeta durante el proceso de fractura
estara dada por:

P(iY’ xCm
2

E(i) = %m(v(O)z —v(i)’)- 4-19

Se requiere en primer término, entonces, contar con el valor de compliancia de la
maquina.

Programa “IMPACTO”

Los calculos intermedios que permiten obtener la curva Carga - desplazamiento a partir
de la informacién Carga - tiempo del ensayo. se realizan mediante un programa de
céalculo realizado en lenguaje Qbasic. La entrada y salida del mencionado programa

incluye:
Entrada (input):

. Nro. de puntos de discretizacion de la curva
. Valores discretos P - t

. Masa efectiva del péndulo (27.22 kg)

. Velocidad inicial péndulo

Salida (output):

.Curva P vst
. Valores instantancos de:
. velocidad del péndulo (v(1))
. desplazamiento total (Vi(i))
. desplazamiento punto de aplicacion de la carga (V(1))
. Energia absorbida por la probeta (E(i))
. Graficacién de las variables mencionadas
. Calculo de valores de compliancia entre puntos definidos
. Archivo de datos con informacion P-V (entrada a programa FRACDIN).

En el Anexo 1 se incluye un listado del programa IMPACTO.
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4.4.2 Determinacion de la funcion de compliancia

4.4.2.1. Compliancia de la maquina

Luego de que el golpeador del péndulo impacta con la probeta, el avance del mismo
estara dado por la suma de la deformacion que sufre la probeta, mas la deformacion que
sufrira el péndulo mismo (figura 4-9). La deformacion total que sufre el sistema
probeta-péndulo esta dado por

Vt=Vm+ Vs 4-20

por lo tanto, la deformacion neta sufrida por la probeta sera igual a

Vs=Vt-Vm

La deformacion total sufrida por el péndulo se asume que es totalmente elastica, y esta
dada por la expresion:

Vm=CmxP

Para la obtencién de la compliancia, se parte de la expresion (4-20), es decir Vt = Vm +
Vs. En el rango eldstico, se puede plantear

Vt=CtxP=CmxP+CsxP=(Cm+Cs)xP 4-21

Es decir,
Ct=Cm+Cs 4-22
=>Cm=Ct-Cs 4-23

Conociendo Ct y Cs, sera posible entonces determinar Cm. Para ello, siguiendo a T.
Kobayashi{34) se recurre al ensayo del tipo de “golpe débil” (low blow test) para
asegurar que no se generan deformaciones permanentes. en una probeta con compliancia
Cs conocida. En este caso, se utilizé una probeta de dimensiones Charpy estandard (L. =
55 mm; B =W = 10 mm) })em sin entalla o fisura. La expresion de compliancia para

esta probeta esta dada pcrr{34

13

CsEB=
aw

[1+2.85(WN)2 —0.84(W/:)3] 4-24
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donde E = mddulo de elasticidad = 21000 kg/mm?

Para la probeta de dimensiones Charpy sin entalla, se obtiene

CsEB=18.54

Por lo tanto

Cs=881x 10~ mmkg 4-25

Para obtener el valor de compliancia total Ct, se realiza el ensayo de golpe débil citado.
El mismo se realizo a una velocidad de ensayo de 0.27 m/seg (posicién 0 Tabla 4-111).
La figura 4-10 muestra la fotografia obtenida de uno de ios ensayos (se realizaron tres
en total).

Figura 4-10: Ensayo de “golpe debil”

Los puntos de la curva P vs t fueron posteriormente discretizados, y cargados al
programa de tratamiento de datos “IMPACTO” desarrollado para la generacion de la
informacion carga - desplazamiento. La figura 4-11 muestra la misma curva luego de
discretizada.
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Figura 4-11: Carga vs tiempo ensayo de golpe débil (luego de discretizacion)

A vpartir de la expresion (4-15), es posible obtener el valor instantanco de
desplazamiento total Vi(i), de manera de generar el correspondiente diagrama P vs V
(figura 4-12).
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Figura 4-12: Ensayo de golpe débil: diagrama P vs Vi b Inn]

A partir del diagrama P vs Vi, el valor de compliancia de la maquina total Ct puede
obtenerse ajustando por minimos cuadrados la parte lineal de la curva. En la practica se
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promediaron los valores de Ct obtenidos de considerar la parte ascendente y la
descendente de la curva. De esta manera se obtuvo:

Ct=2.19 x 10-4 mm/kg 4-26
Aplicando la expresion (4-23), se obtiene finalmente

Cm=Ct-Cs=2.19x 10" mm/kg - 8.81 x 10™ mm/kg

Cm=131x l!!ﬂ_mm&g 4-27

Métodos alternativos para la determinacion de Cm

a) A través de la igualacion de las contribuciones elastica de la maquina y de la probeta:
Eo="%»PmVm +'% Pm Vs 4-28

donde Eo es la energia elastica total y Pm es la carga méaxima alcanzada. Eo puede
expresarse, en el rango elastico, como:

Eo =% Pm?(Cm + Cs) 4-29
por lo tanto,

Cm=2Eo/Pm?-Cs

En nuestro caso (Tabla I) Eo = 0.82 ] y Pm = 930 kg (figura 4-11), con lo que se
obtiene:

Cm = 1.051 x 10* mm/kg 4-30

b) La otra alternativa consiste en considerar a la interaccion entre el martillo y la probeta
como una masa vibrante sobre un resorte, de manera tal que el registro carga - tiempo
constituya media oscilacion del sistema. El tiempo 7 de este % ciclo esta dado por:

t=m . (mC)" 4-31

es decir,
f=n.(mCm+mCs)'"?
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reordenando,
Cm=g/p,(t/m)*-Cs 4-32
donde p,=27.22 kg
g =9.81 m/seg*
con lo cual,
Cm=1.31x10ﬁm[kg 4-33

A fin de considerar un valor unico de Cm, se toma el valor promedio de los obtenidos
de acuerdo a los tres métodos descriptos (4-27, 4-30 y 4-33). Se asume entonces, para
los célculos posteriores, un valor de Cm de:

Cm = 1.22 x 10-4 mm/kg 4-34

4.4.2.2. Compliancia de la probeta

Los métodos utilizados para la determinacion de parametros fractomecanicos a partir del
registro carga - desplazamiento, exigen la determinacion de la compliancia de la

probeta. En el caso lineal eldstico, los valores de J y K estan relacionados a través de la

s (1
expresmn( )Z

J=G=(1-v)K*/E 4-35

De acuerdo a ASTM E399, para una probeta de flexion en tres puntos el valor de Cs
puede determinarse a partir de la siguiente expresion tedrica para el caso estatico:

CsEB=2.0475a(W-a)Y2x 12/ W 4-36

donde
Y = 1.93-3.07 (@W) + 14.53 (a/ W)*-25.11 (a/ W)* + 258 (a/ W)’
a = longitud de fisura
W = ancho probeta
B = espesor de probeta

Por otra parte, Bucci et al®? propuso la siguiente relacion, también para el caso
estatico:

3 : 214 (1—=v*
CsEB = 0'2‘? {1.04+32.8[%{/-) (1+V)}+—%x Y 4-37
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Figura 4-16: Compliancia probeta Charpy en funcion de a/W

La representacion grafica permite observar que tanto la expresion propia (4-40) como la
de T. Kobayashi (4-38) entregan valores de compliancia levemente superiores a los
obtenidos de la aproximacién tedrica (4-36) y la de Bucci et al (4-37), ambas para el
caso estatico. Se aprecia una muy buena correspondencia entre la expresion obtenida
experimentalmente y la que presentara Kobayashi. Por lo tanto, dada la similitud de
probetas y método experimental, se adopta para los futuros calculos la expresion
obtenida experimentalmente (expresion (4-40)).

Rango de validez de la funcién de compliancia Cs

No es posible establecer a priori si el valor de compliancia determinado es
independiente o no de la velocidad de deformacion. En tal sentido, T. Kobayashi Gt
realizo experiencias evaluando la compliancia elastica para distintas velocidades de
impacto. La figura 4-17 muestra el resultado obtenido, para una relacion a/W = 0.6.
Puede apreciarse que el valor de compliancia se mantiene estable para velocidades de
impacto entre 1 y 4 m/s, mientras que se presentan variaciones para velocidades entre 0
(estatico) y 1 m/s. Esto se da tanto para la compliancia de maquina (Cm) como de la
compliancia de la probeta (Cs).
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Figura 4-17: Relacién entre compliancias y velocidad de impacto (de (11))

Dado que en las experiencias realizadas en el presente trabajo se utilizaron velocidades
de impacto entre 1 y 4 m/s, se considera que los resultados obtenidos por Kobayashi
confirman la validez de la expresion (4-40) sin necesidad de correccion por velocidad.

4.4.3. Ensayo detenido compulsivamente (stop block test)

El principal problema a resolver en los ensayos con stop block, consistié en el hecho de
que se disponia solo de capacidad para obtener registros carga - tiempo. Por lo tanto, el
desplazamiento maximo del punto de aplicacion de la carga (aquel que se relacionara
con la longitud de fisura final medida) no aparece definido en el diagrama, y debe ser
inferido a través de estimacion tedrica. La figura 4-18 muestra la fotografia instantanea
obtenida del osciloscopio de dos ensayos tipicos realizado con ¢l stop block:

Figura 4-18: Ensayos tipicos con stop block
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Se aprecia que no es posible establecer de manera univoca el punto de desplazamiento
maximo del diagrama carga - tiempo. En algin momento del evento, el péndulo
contacta con el stop block. Se produce entonces un incremento brusco de la carga de
oposicion al desplazamiento del péndulo (no registrada por la celda de carga, pues se
aplica sobre la estructura del péndulo y no a través de la probeta). Luego de un
desplazamiento muy limitado, el péndulo se detiene, retornando luego por efecto de la
elasticidad del conjunto péndulo - stop block - probeta. La figura 4-19 muestra un
esquema del registro carga - tiempo obtenido en el ensayo con stop block (comparar con
figura 4-18):

' ' t
Figura 4-19: Esquema tipico ensayo con stop block

En principio se distingue una zona entre dos puntos A y B donde es posible apreciar la
presencia de una pequefia oscilacion superimpuesta al registro carga - tiempo.
Comparando los datos de los distintos ensayos realizados, se observé que esta zona
tenia una duracién aproximadamente constante (2.1 ms), con lo cual se establecié como
hipétesis que la misma corresponde al momento de interaccion entre el péndulo y el
stop block. Con esta hipétesis es razonable que la duracién del contacto presente un
periodo similar para los distintos ensayos, ya que el mismo depende de las compliancias
(o rigidez) del péndulo y del stop block utilizado.

Para obtener el registro carga - desplazamiento, que es la informacion minima necesaria
para obtener el valor de carga aplicada. utilizamos en principio el procedimiento
habitual ya planteado (punto 4.3) partimos de la expresién para el cambio de velocidad
(4-12):

1
Sy = ;n-j Pdt

Luego, con los datos discretizados del ensayo se obtenia la velocidad instantnea, el
desplazamiento total y el desplazamiento del punto de aplicacion de la carga a traves de
las expresiones 4-13, 4-15 y 4-17:

61



(P(i)+ PG -D).(t(D)~1(i = 1))

2m

v(ii)=v(i—-1)-

(v(i)+v(i=1).(1(i) =1(i = 1))

1) =Vi(i-1)+ ;

(i) =Vt ()= P(i))x Cm

El procedimiento descripto solo puede ser aplicado hasta el punto A (inicio del contacto
con el stop block). A partir de este punto y hasta el punto B, el péndulo se encontrara en
contacto con el stop block, por lo que la carga real que actia sobre el péndulo sera la
suma de la reaccion de la probeta sobre ésta mas la reaccion del stop block. La primer
reaccion es conocida (corresponde a la carga registrada por la instrumentacion),
mientras que la segunda no lo es. Por tal motivo, se debe recurrir a una nueva hipotesis
de trabajo:

Si se asume que el stop block se comportard de manera elastica, este sera capaz de
absorber la energia remanente del péndulo sin generar deformaciones permanentes. Por
lo tanto, es posible estimar la forma en que varia la carga que absorbe. Si modelamos
este comportamiento como un sistema masa - resorte, la carga absorbida por ¢l stop
block respondera a una ley de variacion del tipo senoidal, como se puede apreciar en la
figura 4-20:

Ps Psb

Psb max

t(A) t(B) t(A) t(B)y t

Ps+
Psb

t(A) t(B) ot

Figura 4-20: Componentes de la fuerza total sobre el péndulo
62



En la figura, Psb max corresponde a la fuerza maxima absorbida por el stop block. La
distribucion de carga sobre el stop block en el tiempo puede ser representada a partir de:

Psb(i) = Psb,,,, x Sen[(t(B) —r(A)) X

(1) 1) n} e

Por otra parte, la compliancia total del sistema (Ct) péndulo - stop block se puede
obtener a partir de la expresion:

1
t =m( MCt)2 4-42

donde t es el tiempo de interaccion, estimado en 2.1 ms, y M es la masa efectiva del
péndulo.

Ct=Csb+Cm

Cont=2.1ms;:Cm=122x10 - mm/kg, se obtiene
Csb =3.903 x 10 mm/kg 4-43

Una hipétesis adicional que se considera, es que la velocidad del péndulo se hace cero
en el punto medio entre A y B. Esta hipotesis se considera razonable, ya que la variacion
de velocidad también responde aproximadamente a una 2 forma de onda sinusoidal. Por

lo tanto, es posible estimar:

V[MB_))J =v(4)- ljmmﬂw)m P(0)dt =0 4-44
2 YA

donde P(t) esta dado por la suma de la carga aplicada por el stop block y por la probeta,

P(t)=Psh(t)+pt) 4-45
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luego.

1 (1) - 1(4) ~
v(A) —;j{mw sen[nm]+ P(t)]dt =0 4-46

- _ Psby,, =), 1 ~
— V() - Jsen[n—i(t(B)_r(A)))dt mjp(:)dr_o 4-47

(e Apra())02
) _ Pshy, (r(n)~1(4) _ 1 _
= . COS[E(I(B)—;'(A))J —v(A)—;J-P(t)dI =C

HA)

- L pshy [0+1] L =C 4-48
m i

Psb CxmxTm 449
=T - _
M ((BY—1(A)

De esta manera es posible estimar el valor de Psby,y (carga maxima aplicada sobre el
péndulo por el stop block).

La velocidad v(i) durante el impacto con el stop block puede calcularse con la
expresion:

v(i)=v(i-1) —ij[P(i) + Psbhy, senn[%)—%)}t 4-50
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Mientras que el desplazamiento del punto de aplicacion de la carga se calcula a partir
de:

Tl . 1{i)y—t(A) . )
s(i)y=V1(i) |:P(1)+Psbm senn[——r(B)ut(A)Hme 4-51

De esta manera se esta en condiciones de obtener la curva P vs V a partir de la curva P
vs t, para los ensayos realizados con el Stop block. Los ensayos realizados permitieron
corroborar la adecuacion de la metodologia propuesta para generar los registros P vs V.
La figura 4-21 muestra el registro original, P vs t. de uno de los ensayos realizados con
el stop block. Identificados los puntos A y B, se aplico la metodologia propuesta
(expresiones (4-49,4-50 y 4-51) para generar la correspondiente curva P vs V. El
resultado puede observarse en la figura 4-22.

Se aprecia que se presenta un punto claramente definido sobre el diagrama P vs V, a
partir del cual la carga desciende bruscamente, con una pendiente tipica de descarga
elastica de la probeta. La forma del diagrama obtenido presenta el tipico aspecto del que
se obtiene en un ensayo estatico donde se registra la informacion carga -
desplazamiento, el cual es detenido en un punto definido y la carga retirada lentamente.
El resultado que se obtuvo en los distintos ensayos de stop block realizados presenta un
patron similar al descripto en la figura 4-21. (con distintos desplazamientos maximos).
Por tal motivo, se considera que las hipotesis adoptadas son correctas y permiten una
determinacion satisfactoria del diagrama real carga - desplazamiento (P vs V).

El programa IMPACTO contiene la opcion para el tratamiento de los datos de ensayos
realizados con ¢l Stop Block.
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Figura 4-20: Registro original carga - tiempo ensayo con stop block

: Ensayo 2 SB
Vo: 1.78 m/s

- ao/W: 0.524

.

——T— | ‘1| ‘v ¢+ 1 1t 1. [ f 1 1 1 v r v 1 T T 1 T
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Desplazamiento V (mm)

Figura 4-21: Registro P vs V obtenido a partir de P vs t (stop block)
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5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

5.1. Tratamiento de los datos experimentales

Como ya se mencionara, la informacion emergente del ensayo consiste en un diagrama
P vs t (carga - tiempo), el cual se presenta en forma grafica en la pantalla del
osciloscopio que posee el péndulo. La figura 5-1 muestra un diagrama tipico de un
ensayo de impacto de una de las probetas Charpy con prefisura.

Figura 5-1: Fotografia osciloscopio ensayo probeta Charpy prefisurada

A partir de la fotografia (o del calcado de la pantalla), se discretiza la curva en pares P-t,
los cuales son almacenados en un archivo de datos utilizando el programa IMPACTO.

Junto con los valores discretos de la curva P vs t, se deben introducir los valores de
algunas constantes que se requerirdn para los calculos posteriores:

. Numero de puntos de discretizacion

. Velocidad inicial al momento del impacto (v(0))
. Masa efectiva del péndulo

. Tiempo inicial (t(0))

. Compliancia de la maquina (Cm)

. Profundidad de fisura inicial (ao0).

El primer paso es reproducir el diagrama P vs t. La figura 5-2 muestra este diagrama, el
cual se encuentra ahora almacenado en forma digital.
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Aplicando la expresion (4 -13), junto con los parametros correspondientes ya
ingresados, es posible obtener a través del programa la variacion de velocidad durante el
transcurso del impacto. La figura 5-3 muestra el resultado obtenido.

Velocidad (m/s)

10.0

8.0

2.0

pia gy s g by a gy ba ey s rra g sl a g asapa g gl

Ensayo 21
ao/W: 0.55
Acero: 20MnMoNi

0.0
0.

TP T T e ey rr vy prrrrrrrrryrrrrrrrrryerrerrrTT

0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

Tiempo (ms)

Figura 5-2: Curva P vs t obtenido por discretizacion de la original (figura 5-1).
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o
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PN T N S N T A W W N Y N T T N NN T N TG T Y T S A B T

Ensaoyo 21
ao/W: 0.55
Acero: 20MnMoNi

0.0
0.0

TTTT Ty [P T T e rrrrr e i irrrrnrp ey irrrrrp e rive vy rrre redy

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

Tiempo (ms)
Figura 5-3: Variacion de la velocidad del péndulo durante el ensayo
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Con la informacion Carga - tiempo, la velocidad instantanea y la funcion de compliancia
del péndulo, es posible obtener el registro carga - desplazamiento, utilizando la
expresion (4-17). La figura 5-4 muestra el registro Carga vs desplazamiento del punto
de aplicacion de la misma (V), P vs V.

10.0
8.0
] Ensayo 21
1 ao/W: 0.55 )
o : Aceror 20MnMoNi
<60 ]
T .
3 ]
o |
G 4.0 4 |
O ]
2.0
D.O . T 111 11111 | L L L I T 1 r 11 1= T 1T T T TT T [ TP T T T T T T ] L L L L
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 1G.0 12.G

Despl pto. aplic. cargo, v (mm)

Figura 5-4: Registro P vs v

El registro P vs V constituye la base de cualquier analisis fractomecanico posterior, por
lo cual es fundamental su correcta determinacion.

A partir de registro P vs V, es posible conocer la energia neta instantanea absorbida por
la probeta. La misma se calcula considerando el drea bajo la curva P vs v, para todo
punto. La figura 5-5 muestra la evolucion de la energia absorbida en funcion del
desplazamiento, para el ensayo bajo andlisis. Este valor de energia es el que se utilizara
posteriormente para la determinacion de la integral J.

Una vez determinado el diagrama P vs V. conociendo la expresion de compliancia de la
probeta (y el valor de a,/W) es posible entonces separar las componentes elasticas y
plasticas del desplazamiento. Para ello, se aplica la expresion (3-43), obteniendo
finalmente el diagrama P vs v, figura 5-6.
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Figura 5-5: Energia instantanea absorbida vs desplazamiento
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Figura 5-6: Carga vs desplazamiento pldastico, vpl.
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5.2. Determinacion del factor n, - Ensayo probetas “blunt notch”

Se realizaron ensayos de impacto con probetas del tipo “blunt notch” (figura 4-1). Las
mismas se mecanizaron con diferentes profundidades de entalla, a fin de cubrir el rango
de ensayo donde se pretende garantizar la exactitud del crecimiento estable. La Tabla 5-
I muestra las probetas ensayadas. con los a/W objetivo correspondientes.

Probetas a / W (objetivo)
2 0.45

0.50

0.55

0.60

0.65

0.70

o B3| b2 I 1o

Tabla 5-1: Valores objetivo entalla probetas Blunt notch

Luego del ensayo, el valor inicial de a/W real fue medido cuidadosamente, registrandose
el valor real para los célculos posteriores.

Los ensayos se realizaron utilizando una velocidad de 1.72 m/s, es decir una energia
inicial de impacto de 42 J. La escala en tiempo se selecciond de manera tal de lograr la
maxima resolucion en la zona de la curva que se extiende desde el inicio hasta la carga

maxima.

Las figuras 5-7 y 5-8 muestran los registros Carga vs Tiempo luego de discretizados. La
figura 5-7 corresponde a la primera serie de ensayos, mientras que la figura 53-8
corresponde a la segunda serie. En el grafico se indican los valores reales de a /W,

medidos luego del ensayo.

Las figuras 5-9 y 5-10 muestran los mismos registros, luego que fueran convertidos a
carga - desplazamiento (utilizando la metodologia descripta en el punto 4.3).

Las figuras 5-11 y 5-12 presentan los registros P vs vpl, obtenidos luego de separar la
componente elastica del desplazamiento (expresion 3-43).
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Con los datos de los registros carga - desplazamiento plastico (P vs vpl), es posible
graficar los valores de Sij en funcién de vy Tomando como denominador ¢l grafico
correspondiente a la probeta de relacion ai/W = 0.55, se obtienen las distintas curvas de
Sij como P(j) / P(i) para cada aj y vpl. (ver punto 3.3). La figura 13 muestra los
resultados obtenidos.

124 b—o—nou o 9 o

Separation parometer, Sij
o
™
]
F 1
}
} I

oi/W = 0.55 0j/W = wowis 0.68

0.0 T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

Vpl (mm)
Figura 5-13: Sij vs vpl para las distintas probetas ensayadas.

Se aprecia claramente que las curvas Sij vs vpl presentan un comportamiento
practicamente constante, en todo el rando de relaciones /W ensayadas. Estos resultados
demuestran que la probeta Charpy de dimensiones estandard, con profundidades de
fisura entre un 40 y un 75 % del ancho W, verifica el principio de separabilidad de
variables que permite la aplicacion de la metodologia desarrollada para el computo de la
integral J con una sola probeta.

A fin de verificar el valor del coeficiente npl, se procedié a obtener por cuadrados
minimos el valor de Sij correspondiente a cada probeta, a fin de representar el mismo en
funcion de bi / W (o (W-ai)/W). La figura 5-14 muestra el grafico Sij vs bi/W. Se
observa que ajusta muy bien con una power law. Se obtiene

m=208=mn,=z2 5-1

Se verifica entonces que el valor deny, coincide con el correspondiente a la probeta de
flexion en tres puntos para carga cuasi - estatica (n, = 2).
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Figura 5-14: Sij vs bi/W (experimental)

5.3.- Ensayos con el “Stop block” (detenidos compulsivamente)

Con la metodologia descripta en los puntos 3.5.1, 4.3.5 y 4.4.3, se realizaron 10 ensayos
con probetas prefisuradas por fatiga con distintos desplazamientos maximos del punto
de aplicacion de la carga. La longitud de fisura inicial objetivo a obtener por fatiga fue
de 5 mm ( &/W = 0.5). El valor real de la prefisura (a,) se midio luego del ensayo,
promediando 5 valores tomados sobre ¢l espesor de la probeta.

Todos los ensayos se realizaron disparando el péndulo desde la posicion 4 (Tabla 4-111),
es decir con una velocidad de impacto de 1.72 m/s. Luego del ensayo, se realizo un
“heat tinting” y se fracturé la probeta totalmente, midiéndose la longitud de fisura
alcanzada hasta el impacto con el stop block. Nuevamente. la longitud de fisura final (ap)
se determiné promediando los valores de 5 mediciones en el espesor de la probeta. En
este valor se incluye el crecimiento de fisura real y el que puede haberse producido por
redondeo del vértice de la fisura.

Las figuras 5-15 a 5-34 muestran los diagramas P vs t y P vs v de las 10 probetas
ensayadas. Se distinguen los distintos desplazamientos maximos alcanzados, asi como
la precisa definicion del punto de contacto con ¢l stop block.

[.a Tabla 5-1I resume los valores de longitud de fisura inicial, final , desplazamiento
total y energia absorbida calculada para las 10 probetas ensayadas.
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Figura 5-24: Ensayo 5 stop block: P vs v
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Probeta a, ap vt E

(mm) | (mm) | (mm) (J)
1 5.29 5.57 2.45 14.23
2 5.24 5.58 2.46 15.47
3 5.05 5.72 3.26 22.55
4 5.20 5.79 3.32 22.40
5 5.23 5.92 3.90 24,04
6 5.21 6.11 3.89 26.81
7 5.10 6.17 4.45 29.33
8 5.28 6.16 4.27 26.77
9 5.19 6.29 5.19 30.81
10 4.94 6.05 4.65 32.78

Tabla 5-I1: Ensayvos Stop block
En primera instancia calculamos el valor de I utilizando la expresion de Rice:

2x E

= 5-2
B(W~a,)

J

La expresion 5-2 conduce a una sobreestimacion de los valores de J, creciente con la
magnitud del crecimiento estable producido, debido a que se considera que la longitud
de fisura es estatica e igual a a,. Si bien este factor no afecta la determinacion del valor
critico Jyp, debe ser tenido en cuenta si se pretende utilizar los valores J-Aa obtenidos
para cotejar los resultados del método uniprobeta propuesto. Por lo tanto, se Fropone
utilizar la férmula de Garwood para determinar el valor de J para cada probe @7

Dado que es practicamente imposible obtener una longitud de fisura inicial a, idéntica
para todas las probetas, se aplico una correccion a la citada formula a fin de considerar
las diferencias en la fisura inicial:

o (wa) 2
SO =G G ) B —ati -

(W —a,i—1)
5-3

j x[E(i)—E(i— ) x (7 —a,®) ]

En este caso, el subindice i corresponde a la probeta considerada.

La Tabla 5-III resume los valores de Aa y de ] calculados de acuerdo a las dos
expresiones (5-2 y 5-3).
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Ensayo J' J Aa

(kJ/m?) (kJ/m?) {(mm)
1 604.2 604.2 0.28
2 650.0 645.1 0.34
3 911.0 888.0 0.67
4 933.2 9294 0.59
5 1008.0 991.8 0.69
6 1119.4 1071.5 0.90
7 1197.2 1120.5 1.07
8 11344 1100.2 0.88
9 1281.0 1219.7 1.10
10 1295.6 1227.7 1.11

Tabla X: J vs Aa Stop block test

1" Calculado de acuerdo a expresion 5-2
J%: Calculado de acuerdo a expresion 5-3

En el grafico de la figura 5-35a se grafican las curvas J-R obtenidas, junto con las rectas
J-Aa correspondientes a las ecuacion de la “blunting line” de acuerdo a Landes y
Begley, Kodaira et al y

1400 L
1200 | ;“
e
1000 | ,
— (/ Ensayos (J1)
“--E-.’ 800 - L Ensayos (J2)
3 J=2sod
3 600 2 so da
= = = =Yodaraetal
400 . I'—--—Nakarrwaetd
200 . ’ ! Potencial (Ensayos (J1))
) - Potencial {(Ensayos (J2})
0 : t e B
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
da (mm})

Figura 5-35a: Determinacion de J,
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Se aprecia que el ajuste de la blunting line de Kodaira et al se ajusta mejor que el de
Landes y Begley y el propuesto por Nakamura et al. Pese a que se visuraliza la
sobreestimacion del valor de J al utilizar la expresion 5-2, ésta no es significativa.
Donde se intersecta el ajuste de la blunting line con la regresion lineal sobre los puntos
experimentales, determinamos el valor Jd el cual alcanza un valor de:

Jg= 650 kJ / m?

La figura 5-35b muestra la representacion de los datos obtenidos, dentro del esquema
definido por la norma ASTM £813-87"" para determinar el valor de Ji, donde se
aprecian claramente las dificultades de los puntos experimentales obtenidos para
cumplir con los requisitos de la citada norma.
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No se dispone de puntos experimentales en la regioon B, y todos los puntos
experimentales se ubican por encima de la linea de J;,. El valor de J; obtenido por este
método resulta aProximadamente 950 kJ/m?, con lo cual se tiene que para que sea valido
se debe cumplir( ),

B.b =251/oy 5-4
B.b =225x950/529 =449 mm

El valor de B y b de la probeta ensayada resulta inferior al valor minimo establecido por
la expresion (5-4). Por tal motivo, el valor de Jd obtenido no puede considerarse una
propiedad del material sino que esta afectado por las dimensiones de la probeta.

Es importante resaltar la contribucion del “redondeo” del vértice de la fisura
(representado por la blunting line) en el crecimiento de fisura observado. Se desprende
entonces que resulta de mucha importancia la modelizacién apropiada de esta etapa del
crecimiento, pues afectara de manera significativa el valor que se considere para
determinar el Jyp,. El valor de iniciacion puede alcanzar valores diferentes, dependiendo
de 1a “blunting line” elegida.
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5.4.- Resultados experimentales método uniprobeta

L.a metodologia desarrollada para la generacion de la curva J-R a partir del ensayo de
s6lo una probeta fue verificada en primer término utilizando los registros de ensayos de
las probetas ensayadas para el método multiprobeta. Dado que en este caso se contaba
con el valor final de longitud de fisura, fue posible corroborar la exactitud de la
prediccion del método uniprobeta con sus hipotesis asociadas.

En segundo término se ensayaron 6 probetas de manera “completa”, es decir
produciendo la fractura completa con el impacto (sin utilizar el stop block). En todos
estos ensayos se utilizo una prefisura por fatiga de una longitud tal de alcanzar una
profundidad de a/W = 0.5. Las curvas J-R obtenidas fueron contrastadas con las
correspondientes a las generadas a partir de los ensayos con el stop block, asi como con
la curva J-R obtenida a partir de la utilizacion del método multiprobeta.

5.4.1.- Aplicacién de la metodologia

Fl tratamiento de los datos de ensayo se realiza siguiendo los pasos indicados en el
punto 3.6.2. Partiendo de la curva P vs t, se obtiene la correspondiente curva P vs V,
para luego obtener la curva P vs Vpl (paso 2). El paso siguiente consiste en la
“normalizacién” de los valores de P y v, , generando la correspondiente curva Py vs
v/ W (paso 3). Aplicando logaritmo a ambos términos (paso 4), se obtiene el
correspondiente diagrama Ln Py vs Ln VW (paso 5). La figura 5.36 muestra este
diagrama para uno de los ensayos a rotura total realizado.

-0.50
-1.00 1 -
~~ N
= ]
2l A =
S =4
'—1.50:
O b
O N
—J b
-2.00 -
] Dotos n = 565
. — _ Ajuste B = 100.05
_2-50 -TIIIIIIIIllI|'|IIIlI||II'|'I'I'I'II'|IIIIIII'll'il'll'llllll|IIlIllll'l['ll'l(lIIII|IIII’I§III
—4.00 -3.50 - 3.00 -2.50 —-2.00 -1.50 —-1.00 -0.50 0.00
Log (vpl/W)

Figura 5-36: Ln Py vs Ln V,/W ensayo a rotura total (ejemplo)
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Sobre la parte lineal de la curva se realiza el ajuste por minimos cuadrados (paso 7). Con
la pendiente de la recta de ajuste se obtiene el valor del coeficiente de endurecimiento,
mientras que con la interseccion de esta recta con el eje de ordenadas, es posible obtenr
el valor de coeficiente B. El punto donde la curva Ln Py vs Ln V,/W se “separa™ del
ajuste lineal (la curva pierde el comportamiento lineal) define el punto de iniciacion de
crecimiento estable de la fisura, luego del crecimiento por “redondeo™ del vértice de la
misma.

Con los valores de n y P asi determinados, se esta en condiciones de generar la “curva
de calibracion” correspondiente a la probeta. La figura 5-37 muestra la curva de
calibracién obtenida para la probeta ejemplo analizada (paso 8):

.
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IS — 0 T T T T i T T A S B et B A B B

|
|
[ e
000 RIS 140 [Is10 Y 4.t .00

Figura 5-37: Curva de calibracion

Con la “curva de calibracion” determinada es posible ahora calcular el valor de longitud
de fisura instantanco, en forma iterativa, utilizando la expresion 3-45 y la infomacion
carga - desplazamiento (paso 9). Una vez obtenido el valor de a(i) para cada punto, es
posible entonces realizar el calculo del valor de J correspondiente, a través del uso de la
expresion 3-46. Se genera de esta manera la curva J-R para Ja probeta analizada (paso
10). La figura 5-38 muestra la curva obtenida para la probeta analizada:
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Figura 5-38: Curva J-R

En la figura se incluye la recta correspondiente a la “blunting line” propuesta como
hipotesis para el calculo.

5.4.2.- Obtencién de la curva J-R a utilizando los ensayos con stop block

Como se mencionara anteriormente, la aplicacion del tratamiento experimental
propuesto a los registros de ensayos de obtenidos con el stop block tiene la ventaja de
que permite contar con un punto experimental adicional. Es decir, el punto final del
ensayo (donde se dispone de ap, V;y Py permite verificar que la curva de calibracion
estimada sea correcta o la mas apropiada posible.

A partir de los registros Carga (P) vs Desplazamiento (¥) obtenidos en el punto 5.3 para
todas las probetas ensayadas con el stop block, se generaron las correspondientes curvas
Carga (P) vs Desplazamiento plastico (¥pl), siguiendo la metodologia descripta en el
punto 4.4 (expresion 3-43).

Una vez obtenidos los registros P vs Fpl, s¢ normalizan ambos miembros en primer

in considerar el crecimiento d “blunting” (paso 3 punto 3.6.2). Las
figuras 5-39, 5-40 y 5-41 muestran los diagramas Ln Py vs Ln V,/W para tres de los
ensayos realizados con el stop block: probetas SB1, SB6 y SB 10, respectivamente. Se
seleccionaron estas probetas como ejemplo de crecimiento de fisura minimo, medio y
maximo.
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Figura 5-41: Curva Ln Py vs Ln V,,/W probeta SB10) (sin redondeo)

En los mismos graficos se indica el punto experimental correspondiente al valor medido
luego del ensayo. En los tres casos, es posible observar que el ajuste lineal pasa “por
debajo” del punto experimental. Es decir, la aplicacion directa de la metodologia
llevaria a una subestimacion del crecimiento de fisura real (se predicen valores de Py
menores a los reales, lo cual implica (W-a) mayores, es decir longitudes de fisura a
menores). Para incrementar la exactitud de la prediccion, y tomando en consideracion
que la porcion de crecimiento de fisura por “blunting” es importante en este rango de
tamafio de probeta y material, se incorporo al calculo de la Py este crecimiento. Es decir,
no se normaliza considerando a = a, = cte, sino que se considera un crecimiento
preestipulado el cual depende del modelo de crecimiento por blunting seleccionado. Si
observamos el grafico de la figura 5-35, se aprecia que la aproximacion para la blunting
line dada por Kodaira et al (3-31) resulta una de las mas adecuadas:

J=3706,.4a
2E()
. ) _ B(W -a,)
es decir, Aa(iy=a(i)—a, = ——">
3.7%x0,,
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2E@)
. BW -a,)

= a(i)=a, + ——— 5-5
3.7x0 ,

El valor de a(i) obtenido punto a punto representara el crecimiento de fisura solo por
“blunting”. Por lo tanto, el valor de carga normalizada Py se calcula de acuerdo a la
expresion:

Py s 5-6

YT B —a()

Para cada modelo de crecimiento por “blunting” puede escribirse una expresion similar
a la 5-5. El programa FRACDIN contempla la opcion de calcular el crecimiento por
blunting de acuerdo a 3-29 (Landes & Begley), 3-31 (Kodaira et al) y 3-32 (Nakamura
et al).

Las figuras 5-42, 5-43 y 5-44 muestran los graficos anteriores pero ahora considerando
el crecimiento por blunting de acuerdo a 5-6:

FRATE

= UaTos Cunwa
. CoA st el
CEILUEL Pt el

L O T U I

Figura 5-42: Curva Ln Py vs Ln V,;/W probeta SB1 (blunting de acuerdo a Kodaira et
ai)
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Figura 5-44: Curva Ln Py vs Ln V,;,/W probeta SB10 (blunting de acuerdo a Kodaira
et al)
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Se observa claramente que utilizando el modelo de crecimiento por “blunting” de
Kodaira et al ¢l ajuste por minimos cuadrados permite una prediccion muho mas precisa
del crecimiento de la fisura.

A partir de los ajustes lineales realizados sobre las curvas Ln Py vs Ln V,/W, es posible
obtener los coeficientes n y [} para cada probeta. L.os mismos permiten la determinaciéon
de la curva de calibracion individual. La figura 5-45 muestra las curvas de calibracion
obtenidas para las tres probetas mostradas como ejemplo:
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0.00'['l!lll!lll|IlIIIl'l'll]llll'll'lll]'l!l'l'llll'llll‘lI(III
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
vpl / W

Figura 5-45: Curvas de calibracion probetas SB1, SB6 y SB10

A partir de las “curvas de calibracion™, y utilizando las expresiones 3-45 y 3-46, se esta
en condiciones de obtener la correspondiente curva J-Aa. La figura 5-46 muestra las tres
curvas obtenidas, para las probetas consideradas como ejemplo (SB1, SB6 y SB10).
Puede observarse que existe una apreciable similitud y coincidencia entre las tres
curvas, lo cual es un indicador de la consistencia del método empleado. Se indica
asimismo la recta correspondiente a la “blunting line”™ utilizada. Puede observarse que
existe clerta indeterminacion o error en los primeros puntos de la curva (J< 250 klJ/m?).
Esto se debe a que en la primer etapa de la cuva Py vs V,/W se produce cierto desvio
entre los datos experimentales y el ajuste lineal (figuras 5-42, 43 y 44).
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Figura 5-46: Curvas .J-R probetas SB1,SB6 y SB10

El procedimiento citado se aplicé en las siete probetas restantes que se utilizaron con el
stop block. La longitud de fisura final medida se comparé con la obtenida a partir de la
curva J-R. La Tabla 5-1V muestra los valores de fisura final medidos y calculados, junto
con la diferencia porcentual entre ellos, para las 10 probetas ensayadas.

Probeta Aag Aag Diferencia*®
(medido,mm) | (calculado,mm) (%)
SB1 28 30 7.6
SB2 34 | 34 0.0
SB3 67 57 -14.9
SB4 59 57 2.7
SB5 69 73 6.4
SB6 90 75 -16.3
SB7 1.076 94 -12.5
SB8 88 75 144
SB9 1.097 94 142
SB10 1.115 99 1.3

* (af calc. - af medido) / af medido

Tabla 5-1V: Crecimiento de fisura medido y calculado
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Se aprecia que el error cometido en la prediccion del crecimiento es menor al 15 %, con
una leve tendencia a subestimar el crecimiento, sobre todo para crecimientos
importantes. La figura 5-47 muestra graficamente este comportamiento:
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Figura 5-47: Aa medido vs calculado (ensavos con stop block)

5.4.3.- Obtencion de la curva J-R a utilizando los ensayos totales (fractura total)

La siguiente serie de ensayos se realizG con probetas prefisuradas a una profundidad
objetivo /W = 0.5, sin la utilizacién del stop block. De esta manera, el ensayo consistid
en la fractura total de la probeta sin detencion del péndulo. LLuego de obtenidos los
registros P vs t y el posterior tratamiento de los datos, se obtuvieron las curvas de

calibracion correspondientes y las curvas J-R para cada probeta ensayada.

Las figuras 5-48, 5-50, 5-52, 5-54, 5-56 y 5-58 muestran las curvas de calibracioon
obtenidas para las seis probetas ensayadas, mientras que las figuras 5-49, 5-51, 5-53, 5-
55, 5-57 y 5-59 muestran las curvas J-R correspondientes a cada una de ellas. En los
graficos de las curvas de calibracion se indican los valores del coeficiente de
endurecimiento obtenido del ajuste, y el valor de longitud de fisura inicial medido.
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Figura 5-51: Curva J-R ensayo total (probeta E12)
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La Tabla 5-V resume los valores de coeficiente de endurecimiento, #, determinados para
las seis probetas ensayadas, junto con el valor de longitud de fisura inicial, media y
desvio estandard.

Probeta a0 (mm) n
ETI 5.42 481
ET2 5.50 5.03
ET3 5.50 3.89
ET4 5.00 4.08
ET5 4.50 4.09
ETo6 5.50 5.65

Media: 4.59
Std: 0.62

Tabla 5-V: Valores obtenidos de n ensayos totales

El promedio de n se ubica en 4.59, con una dispersion reducida. La figura 5-60 muestra
de manera conjunta todas las curvas de calibracion obtenidas para estas probetas:

e L
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Figura 5-60: Curvas de calibracion para ensayos totales
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La figura 5-61 muestra en conjunto las curvas J-R obtenidas para todos los ensayos
totales. Se muestran asimismo los puntos correspondientes a la estimacion de la curva J-
R por el método multiprobeta:
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Figura 5-61: Curvas J- R ensayo total y método multiprobeta.

Puede apreciarse una muy buena correspondencia entre las distintas curvas J-R
obtenidas. Las distintas curvas coinciden razonablemente con los puntos experimentales
obtenidos a través del ensayo multiprobeta con stop block, aunque se observa una cierta
tendencia a sobreestimar el valor de J. Esta apreciacion coincide con la realizada
previamente, respecto a que los valores de crecimiento de fisura calculados tienden a ser
algo menores que los reales o medidos. Sin embargo, como se menciond, la diferencia
no supera al 15 % con lo que se considera que los resultados obtenidos son aceptables.

El valor de J; obtenido para las distintas probetas resulta aproximadamente 700 kJ/m?,
con limitada dispersion. Nuevamente, este valor de I, (asi como la curva J-R) no puede
ser considerado valido para el material analizado, ya que no se verifica la condicion 5-4.
Es decir, el valor obtenido s6lo puede ser considerado valido en el espesor considerado.

A fin de contrastar los resultados obtenidos con la informacion disponible en la
bibliografia, representamos en el mismo grafico las curvas J-R obtenidas en conjunto
con los valores J-Aa obtenidos por T. Kobayashi para un material similar (A533B)(3 9
utilizando el método multiprobeta y el de la “key curve” (figura 5-62). Aqui también se
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advierte una tendencia a sobreestimar el valor de J cuando se utiliza el método
uniprobeta, aunque mayor que la encontrada en este trabajo. Esto puede explicarse por
el hecho de que Kobayashi no considera el crecimiento por blunting en la generacion de

la “key curve”.
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Figura 5-62: Curvas J-R: comparacion con la bibliografia 54
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6.- CONCLUSIONES

Equipamiento desarrollado y tratamiento de los datos de ensayo

e [l tipo de ensayos a realizar planted la necesidad de fabricar elementos adicionales
que permitieran incrementar el rango de posibilidades experimentales. La
construccion de un dispositivo especial permitié disponer de un rango amplio de
velocidades y energias de impacto, y la fabricacton del dispositivo denominado “stop
block™ resulté fundamental, ya que el mismo permitié contar con ensayos donde la
profundidad de fisura final pudo ser medida y cotejada con la estimada a partir de la
metodologia uniprobeta propuesta. De esta manera, los ensayos con stop block
constituyeron (ya sea a través del método multiprobeta o el uniprobeta) el punto de
referencia contra el cual se cotejaron los resultados obtenidos.

e En el tipo de péndulo utilizado en este trabajo, solo se disponia de la informacion
carga - tiempo, presentada de manera analdgica en la pantalla de un osciloscopio. A
fin de convertir esta informacion en la necesaria para que el ensayo permita la
evaluacion de propiedades fractomecanicas, fué necesario convertir los registros
carga -tiempo en registros carga - desplazamiento. La metodologia utilizada se
detalld en el punto 4.4, y todo el proceso se automatizé por medio del programa
IMPACTO (Anexo I) que realiza el tratamiento experimental que permite la
generacion de la curva Carga - Desplazamiento. Se corrobord experimentalmente la
aptitud del procedimiento desarrollado.

e Para el caso de los ensayos con el stop block, se requirié de hipdtesis adicionales que
permitieran interpretar este tipo de ensayos (sin antecedentes en la bibliografia). La
verificacion experimental realizada con los ensayos donde se utilizd el stop block
permitié corroborar la aptitud de las hipotesis asumidas (ver figuras 5-15 a 5-34).

e También en forma experimental se determind la “compliancia” del péndulo y la
funcion de compliancia de la probeta Charpy standard en funcion de la longitud de
prefisura. La compliancia del péndulo se determino promediando el valor obtenido de
distintas aproximaciones, siguiendo el procedimiento propuesto por T. Kobayashi. La
funcion de compliancia obtenida para la probeta se cotejd con las existentes en la
bibliografia, verificandose que los resultados eran comparables.

Aptitud de la integral J como parametro de evaluacion de la fractotenacidad bajo
impacto y determinacién del factor n,.

e Se verificé a través de informacion de la bibliografia que el rango de velocidades
empleado en el ensayo de impacto Charpy no afecta la validez y aplicabilidad de la
integral J en su formulacion original. Los términos de energia cinética resultan
despreciables frente a los términos de deformacion eldstica y plastica, con lo cual las
hipotesis de partida de la formulacion de la integral J no se ven afectadas y
mantienen su validez.
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e Utilizando la metodologia propuesta por Sharobean y Landes, se realizé6 una
verificacion experimental del factor 1y, , a través de la utilizacion de 12 probetas del
tipo “blunt notch”. Los ensayos realizados permitieron verificar la separabilidad de
variables en un rango de longitud de fisura entre /W = 0.45 y /W = 0.75, para
dimensiones de probeta Charpy standard, y que el valor del 1, se mantiene en el
valor tedrico ny = 2. La consistencia experimental fué¢ muy buena, lo cual corrobora
las hipotesis adoptadas en el tratamiento de la informacion.

Ensayos con “stop block” y método multiprobeta

e Se realizaron un total de 10 ensayos utilizando el dispositivo “ad hoc” desarrollado
especialmente. Los ensayos permitieron lograr diferentes crecimientos controlados de
fisura, lo que posibilité que se pudiera aplicar el método “multiprobeta™ para la
determinacion del J;;, y curva J-R del material. Por otra parte, los mismos ensayos se
utilizaron para aplicar el método uniprobeta para la determinacion de la curva J-R.
con lo cual pudo verificarse la calidad de la prediccion de longitud de fisura final ya
que se contaba con un valor de fisura final medido experimentalmente.

Método uniprobeta para la determinacién de la curva J-R

e Se propuso y verificé un método experimental para obtener la curva J-R del material
a partir de la informaciéon Carga - tiempo emergente del ensayo de impacto. El
método se basa en el método de la “key curve” propuesto por H. Ernst et al y el
método de normalizacion, que propusieran R. Herrera y J. Landes. El desvio brusco
del comportamiento lineal que se produce en la curva Ln Py vs Ln VyW permitié
estimar el punto donde se produce la iniciacion del crecimiento estable de la fisura
(donde se determina el valor del Jip). y define el limite hasta el cual se considera el
ajuste lineal por minimos cuadrados que permite extraer el coeficiente y exponente
de la “power law™ con que se modela el comportamiento del material sin fisurar
(curva de calibracion). El método del “cambio de compliancia” para detectar la
iniciacién que proponen otros investigadores, si bien se basa en el mismo principio
que el utilizado aqui, presenta una sensibilidad mucho menor, que dificulta su
aplicacion practica. Por otra parte, en la zona previa a la iniciacion del crecimiento
estable se considero el crecimiento de fisura por “blunting” en la determinacion de la
curva de calibracion. De esta manera, se elimina una fuente de error en las
aproximaciones por el método de la key curve o similares, sobre todo para probetas
de las dimensiones de las ensayadas.

e El tratamiento de la informacion desde el diagrama Carga - Desplazamiento (P vs V)
hasta la curva J-R de la probeta se realizé a tavés del programa FRACDIN,
desarrollado especialmente para esta aplicacion.

o [,0s resultados obtenidos sobre el acero 20 MnMoNi con el cual se puso a punto el

método permitieron corroborar la aptitud del mismo para generar la curva J-R del
material. Ademas de lograr dispersion minima entre las distintas curvas J-R
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obtenidas para cada probeta, los resultados se verificaron con el método multiprobeta
y con datos de ensayos similares realizados sobre el mismo tipo de acero. En el caso
particular del acero utilizado, los valores de tenacidad dindmica Jy, y curva J-R
obtenidos no pueden considerase parametros del material pues la probeta no satisface
los requisitos dimensionales para que puedan ser considerados validos. Es decir, los
resultados obtenidos solo son vélidos para elementos de espesores similares a los
considerados. Para obtener parametros representativos de este material, se deberan
utilizar probetas de espesor mayor y/o entallado lateral.

Conclusion final

Se planted un método de ensayo que permite obtener, a partir de la instrumentacion
minima de un ensayo Charpy con probeta prefisurada, toda la informacién que permite
la caracterizacion fractomecanica de un material de comportamiento elasto-plastico, en
este caso bajo condicion de impacto. La metodologia propuesta permite obtener toda la
informacion a partir del ensayo de una sola probeta, manteniendo las ventajas que hacen
del ensayo Charpy uno de los ensayos de materiales mas exitosos y difundido: sencillez
de operacién, rapidez, economia. Con la incorporacion de simples programas de cdlculo
como los utilizados en este trabajo, es posible la automatizacién total del tratamiento de
la informacion, requiriéndose de pocos minutos para la obtencion de la informacidn del
ensayo. La amplia difusién de hoy en dia de adquisidores de datos de alta velocidad, y
las facilidades de célculo tornan a esta técnica muy atractiva para ser aplicada en forma
modular, con bajo costo y minima capacitacién del operador, en cualquier péndulo con
instrumentacién del mercado o especialmente fabricado.
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O0@rwi0 CLS:SCREEN 2:KEY OFF:BA3 = 1: PRINT " "

20

30

40

50

60

70

80

90

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
480
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640

PRINT ™ ©
PRINT L L
PRINT " IMPACTO
PRINT L "
PRINT " "
PRINT * Este programa permite, a partir del registro carga-tiempo"
PRINT " ° obtenido en wun ensayo de impacto tipo Charpy, determinar los
PRINT " valores correspondientes de velocidad, desplazamiento total
PRINT " desplazamiento de la probeta y energia." '
PRINT " Permite ademas la obtencion de graficos con estag
PRINT " variables y formar un archivo de datos con estas, Y contempla 1
PRINT " posibilidad de realizar ajustes por cuadrados minimos y filtrad
PRINT * digital."

PRINT "™ ™

PRINT ™ "

PRINT * Autor: Ing. Gabriel E. Carcagno"
LINE (1,8)-(580,150), ,B

LINE (4,10)-(577,148), ,B

LOCATE 23,1:PRINT "Pulse cualquier tecla para continuar"

AS = INKEY$ : IF AS = "" THEN 210

CLS5: PRINT "®

PRINT mwa

PRINT ™"

PRINT " IMPORTANTE : "

PRINT " Para obtener salidas impresas de los graficos se deb
PRINT " cargar el comandoc GRAPHICS desde el sistema previamente
PRINT " cargar el presente programa. "

PRINT Para imprimir los graficos , se debera oprimir la te
PRINT ™ cla Print Screen en el momento que se desee.®

LINE (1,8)-(580,100), ,B

LINE (4,10)-(577,98), ,B

LOCATE 23,1: PRINT " Pulse cualquler tecla para continuar®

AS = INKEY$ : IF AS = "" THEN 340

CLS : SCREEN 2 :

PRINT "Utiliza archivo de datos ? (S/N)"

BO$ = INPUTS$ (1) : IF BOS$ = “"n" THEN 390

IF BO$ = "s" THEN 600 ELSE 360

CLS: INPUT "Introduzca numero de puntos de la curva: ",X : N = 2*X - 1
DIM P(N),T(N),V(N),D(N),DS(N),E{N),X(N),XA(N),Y(N),YA(N), YR(N),SX(N), SY(N)
DIM K(N),Q(N)

IF BOS = "s" GOTO 690 ‘Utiliza archivo de datos

CLS: PRINT " Introduzca los siguientes valoreg:"

PRINT (L1}

INPUT "Masa del pendulc (en kg): ", M

PRINT "

INPUT "Velocidad inicial vo (m/s):",V{(0)

PRINT mn

INPUT "Complianza de la maguina (en mm/kg):",CM

PRINT n®

INPUT "Tiempo inicial (ms): ",T{(0)

PRINT ""

INPUT "Relacion a/W : ",AQ0W

PRIN’I‘ woar

INPUT "Energia Disponible (J):",EDIS

PRINT ™"

INPUT "Energia Residual (J):",ERES

P{0)=0: D(0)=0: DS(0)=0: E(0)=0

XA{0)=83: GOTO 770

CLS: PRINT "Introduzca el disco en el Drive A y pulse"

PRINT "cualquier tecla para continuar™

B5$ = INKEY$ : IF B5S = "" THEN £20

PRINT "M

INPUT "Numero de probeta'"; P



650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
751
752
754
756
758
759
760
770
780
790
800
810
820
830
840
850
B6O
870
B8O
890
200
910
920
930
940
950
960
970
980
8980
1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1180
1180
1200
1210
1220

AS = "a:\probetas\PR" + STRS (P)

W$ = "a:\probetas\C" + STRS(P)

N = 500

GOTO 400

OPEN W$ FOR INPUT AS #2

INPUT #2, N,M,V(0),CM,T(0),P(0),D(0),DS(0),E(0),XA(0),A0W, EDTS, ERES

CLOSE

OPEN AS$ FOR INPUT AS {# 1

FOR I = 1 TO N

INPUT # 1 , P(I),T(I)

NEXT I

CLOSE

D$ = "a:\probetas\dp" + STRS(P)

OPEN D$ FOR INPUT AS #3

FOR I = 1 TO N

INPUT # 3, DS(I),E(I),V(I)

NEXT I

CLOSE: GOTO 1450

CLS:PRINT "Entre los valores de Plkg] y T[ms]"

PRINT "o

FOR I=1 TO N STEP 2

PRINT T1:INPUT * ",P(L),T(I) :NEXT I

FOR I = 2 TO N - 1 STEP 2

P(I) = (P(I -1) + P(I + 1))/2

T(I) = (T(I - 1) + T(I + 1))/2

NEXT T

CLS:PRINT ""

PRINT" N P kgl T [ls]™
PRINT 1t

FOR I=1 TO N : PRINT I,P(I), TI(I)

NEXT I

pRINT o

PRINT "Desea corregir algun valor ? (S/N) "

B9S = INPUTS(1l): IF B9S = "g" THEN $40

IF B9S = "n" THEHEN 970 ELSE 910

INPUT "Introduzca punto a corregir (n):",I
INPUT "introduzca nuevo valor p,t";P(I),T(I)

GOTO 850

FOR I = 1 TO N

P(I) = 9.810001*P(I)/1000:NEXT I

X =2: Y = 1:U8 = "T [ms]":V$ = "P [N]":YMIN = 0
IF T(N) <« 1 THEN XMAX = 1
IF (T(N) > 1) AND (T(N) < 5) THEN XMAX = 5
IF (T(N) > 5) AND (T(N) < 10) THEN XMAX = 10

IF T(N) > 10 THEN XMAX = 20
IF T(N) = 1 THEN XMAX = 1
IF T(N) = 5 THEN XMAX = 5
IF T(N) = 10 THEN XMAX = 10
YMAYX = 9

CLS: GOTO 2130

CLS:PRINT "Inserte el diskette en la unidad A"
PRINT "y pulse cualquier tecla para continuar"
PRINT "V

B10$ = INKEYS :IF B10S$ = """ THEN 1120

INPUT "Numero de probeta"; B

B$ = m"a:\probetas\PR" + STRS (B)

2% = "a:probetas\C" + STRS(B)

OPEN Z$ FOR OUTPUT AS #2

PRINT #2, N;M;V(0);CM;T(0);P(0);D(0);DS(0);E(0);XA(0);A0W;EDIS;ERES
CLOSE

OPEN BS$ FOR OUTPUT AS # 1

FOR ¥ = 1 TO N

PRINT # 1, P(I);T(I)

NEXT I



1230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1480
1490
1500
1510
1520
1530
1540
1550
1560
1570
1580
1590
1600
1610
1620
1630
1640
1650
1660
1670
1680
1690
1700
1710
1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780
1790
1800
1810
1820
1830
1840
1850
1860

CLOSE

CLS:DATA "Ensayo total","Stop Block":SEL = 2:K15 = 0
GOSUB 5000

IF SB$ = "Ensayo total" GOTO 1330

CLS:PRINT "Introduzca N1 y N2
LOCATE 20,1:PRINT "N1 : Comienzo del contacto con el Stop Block™"
LOCATE 22,1:PRINT "N2 : Fin del contacte con el Stop Block"

LOCATE 5,1:INPUT "N1,N2: ", 6 N1, N2

N1l = N1%#2 - 1:N2 = N2*2 - 1

IF SBS = "Stop Block" THEN NX = (N1 + N2)/2 ELSE NX = N

FOR I=1 TO NX

VII) = V(I-1)-((P(I-1)+P(I)})*{T{I)-T(I-1})*%1000/(204.081* 9.810001+*M))
(

D(I)=D{I-1)+{(V(I)+V(I-1})*(T(I)-T(I-1))/2 ‘d en mm
DS(I)=D(I)-P(I)*CM*1000/9.810001 ‘cm = 9.01 * 10°-5

E(I)=((V(0)"2 - V(I)"2)* M/2)-((P(I)*1000)"2)* CM /(9.810001%2000)

NEXT I:IF SB$ = "Ensayo total" GOTO 1450

PSBMX = V((N1 + N2)/2)*3.14159*M/(T(N2) - T(N1))

FOR I = N1 + 1 TO N2

V(I) =-V(I-1) -(T(I) - T(I-1))*(P(I) + PSBMX*SIN(3.14159* (T(1)-T(N1))/(T(
D(I) = D(I-1) + (V(I-1) + V{I))*(T(I) - T(I-1)}/2

DS(I) = D(I) -(P(I) + PSBMX*SIN(3.14159% (T(I)-T(N1))/(T(N2)-T(N1))))+CM*1
E(I) = E(I - 1) + (P(I)+P(I - 1))*(DS(I) - DS(I - 1))/2:NEXT I

I =0

CLS: PRINT " N P [kN] Ds  [wmm] Vo [m/s] E [J)»

PRINT ™"

IF (I + 8) > N THEN 1490 ELSE 1500

CLS:LOCATE 3,1:FOR I = I TO N:PRINT I:PRINT USING " i HHHEE P ()
LOCATE 3,1:FOR I = I TO I + 8: PRINT I.PRINT USING i i ;D (T
PRINT v _

PRINT "Pulse cualguier tecla para continuar"

B11$ INKEYS: IF B11$ = "" THEN 1530

ton

IF I = N + 1 THEN 1550 ELSE 1460

CLS:PRINT "Desea grabar los valores de Desplazamiento, Energia vy Velocida
B2§ = INPUTS (1) : IF B2$ = "s" THEN 1580

IF B2S = "n" THEN 1680 ELSE 1550

CLS:PRINT "Introduzca el disco en el Drive A y pulse"

PRINT "cualquier tecla para continuar"

B3$ = INKEYS :IF B3S = "% THEN 1600
PRINT "":INPUT "Numero de Probeta"; PR
C$ = "a:\probetas\dp" + STRS (PR)

OPEN C$ FOR OUTPUT AS #3

FOR I = 1 TO N

PRINT #3, DS(IL}),E(I),V(I),P(L)

NEXT I

CLOSE

CLS :BAZ = 1

PRINT "Desea imprimir los valores obtenidos ? (S/N)"

B4% = INPUTS (1) : IF B4 = "g" THEN 1720

IF B4$ = "n" THEN 1780

LPRINT ™ P [kN] T [ms] v o [M/8] D [mom] DS {mm] E [J] B [frl
LPRINT " ™

LPRINT © v

FOR I=1 TO N

LPRINT USING "  #### ###";P(I) , T(I),V(I),D(I),DS(I),E(I),E(T)*. 737

NEXT T

Cl = 0:CLS : PRINT "Seleccione la opcion a graficar de acuerdo al Codigo"
PRINT " "

PRINT " P [kN] = 1"
PRINT " ™
PRINT " T [ms] = 2"
PRINT ™
PRINT " v [m/s] = 3"
PRINT ™ ©
PRINT " Dt [mm] = 4"



. 1870 PRINT " v

1880 PRINT " V [mm] = 5
1890 PRINT " n
. 1900 PRINT " E [J] = 6"
' 1910 PRINT " "
- 1920 INPUT "Variable eje x "; X
1930 PRINT "n
. 1940 INPUT "Variable eje y"; Y
— 19560 PRINT ""
1960 INPUT "Maximo valor eje x"; XMAX
- 1870 PRINT ""
. 1980 INPUT "Maximo y minimo valor eje y". YMAX, YMIN
1990 PRINT "¢
- 2000 INPUT "Unidad eje x";US$
o 2010 PRINT "n
2020 INPUT "Unidad eje y";V$
- 2030 PRINT v

2040 PRINT "Desea graficar otra variable en el mismo grafico 2(8/N)
' 2050 B4$ = INPUTS (1)
—_ 2060 IF B4$ = "n" THEN 21230

2070 PRINT v
- 2080 INPUT "Variable nro.:";Y2
— 2080 PRINT "n
2100 INPUT "Maximo y minimo valor eje y'"YMAXZ, YMIN2
- ' 2110 PRINT v
. 2120 INPUT "Nombre eje y";V2$

2130 CLS: SCREEN 2 :KEY OFF
- 2140 FOR I = 1 TO N

N 2150 IF X=2 THEN X(I) = T(I)
. 2160 IF X=4 THEN X(I) = D(I)
- 2170 IF X=5 THEN X(I) = DS(I)
2180 IF Y=1 THEN Y(I) = P(I)
- 2190 IF Y=4 THEN Y(I) = D(I)
. " 2200 IF Y=6 THEN Y(I) = E(I)
2210 IF Y=3 THEN Y(I) = V(I)
- 2220 IF Y=5 THEN Y(I) = DS(I)
- 2230 IF Y = 3 THEN YA (0) 173 - (V(0) - YMIN)*160/(YMAX - YMIN)
2240 IF Y = O THEN YA(0) YA(Q) ELSE YA(D) = 179

- 2250 IF BAlL = 1 THEN YA(Q) = 171
L 2260 IF (BA1l = 1) AND (Y = 3) THEN YA(0) = 171 - (vio) - YMIN) *160/ (YMAX - YMI
D 2270 XA(I) = X(I)*480 / XMAX + 83
- 2280 IF BAl = 0 THEN Y0 = 179 ELSE Y0 = 171 ’ no grafica segunda variable
Sl 2290 YA(I) = YO - (vY(I} - YMIN) *160/ (YMAX - YMIN)
2300 LINE (XA(I - 1),YA(I - 1))~ (XA(I),YA(I))
2310 NEXT T
2320 IF BAl = 1 THEN 2720 ‘Grafico segunda wvariable
2330 IF F = 0 GOTO 2370 ‘ Viene de cuadrados minimos
2340 FOR I = 1 TO (Z - 1)
2350 LINE (XA(N1-1 + I),YR(I))-(XA(NL1 + I),YR(1 + 1))
. 2360 NEXT I:F = 0
2772370 IF HS = "s" GOTO 2380 ELSE GOTO 2420 ’indica representacion de py v pmx
o i 2380 CIRCLE (XA(IMX),YA(IMX)),5
T 2390 CIRCLE (XA(IY),YA(IY)), 4
—_ 2400 LOCATE 4,42:PRINT USING " Carga de fluencia: #.## kN"; PY
; 2410 LOCATE 5,42:PRINT USING " Carga maxima: #.d# kN"; PMX
- _ 2420 IF C1 = 0 GOTO 2520 ‘wviene de ajuste
h 2430 IF Y 1 THEN 2440 ELSE 2520
L 2440 IF X = 4 THEN 2450 ELSE 2480
~' 2450 CT = -XMAX/(B*3*(YMAX - YMIN))

il

N 2460 LOCATE 4,42:PRINT USING "Ct = o™ (mm/kg) v CT
2470 LOCATE 6,42:PRINT USING "a/w = # ###". AQW

- 2480 IF X = 5 THEN 2490 ELSE 2520
2490 CS = -XMAX/(B*3i* (YMAX - YMIN))

2500 LOCATE 4,42: PRINT USING " Cs = HOHHETTT" [mm/kgl v ;s



2510
2520
2530
2540
2550
2560
2570
2580
2590
2600
2610
2620
2630
2640
2650
2660
2670
2680
2690
2700
2710
2720
2730
2740
2750
2760
2770
2780
2790
2800
2810
2820
2830
2840
2850
2860
2870
2880
2890
2900
2910
2920
2930
2940
2950
2960
2970
2980
2990
3000
3010
3020
3030
3040
3050
3060
3070
3080
3090
3160
3110
3120
3130
3140

LOCATE 6,42:PRINT USING "a/w = #.##t#"; AOW
LOCATE 5,2: PRINT USING "\ \"; V$
LOCATE 25,70: PRINT USING "\ \UeoUSs

FOR I = 2 TO 22 STEP 4

LOCATE I,10 : PRINT " -n

YMA = YMAX + (YMAX - YMIN)* (2 - 1)/20
LOCATE TI,4: PRINT USING "#### ##".YMA

NEXT I

FOR J = 16 TO 70 STEP 6

LOCATE 22,J: PRINT " |

AMA = ((J - 10)/60)* XMAX

LOCATE 23,10: PRINT @

LOCATE 23, (J - 1): PRINT USING "##. ##", XMA

NEXT J

LINE (B3,8) - (580,171}, , B

LINE (84,8) - (84,171)

IF BAL = 1 GOTO 2780 ’‘grafic. segunda variable

IF B4% = "n" THEN 2780 ’‘grafic segunda variable

IF BOS = "n" THEN 2790

Y = Y2:¥YMAX = YMAX2:YMIN = YMIN2:V$ = V2$:BA1 = 1 ‘grafic.seg. variable
GOTO 2140 '

LOCATE 4,74: PRINT USING "\ \", V8

FOR I = 2 TO 22 STEP 4

LOCATE TI,72:PRINT " -0

YMA = YMAX + (YMBX - YMIN)*(2 - I)/20

LOCATE I,75:PRINT USING "###.##";vMA

NEXT I :BAl = 0’libera var. bal

LINE (83,8)-(580,171), ,B

IF ABA3 = 0 GOTO 2810 "linea 1800 fracdin grafico J -da
CHAIN "a:fracdin",1i89%0,ALL

IF ABA4 = 0 GOTO 2830 “linea 1960 fracdin grafico Pn-Vpl/w
CHAIN "a:fracdin",1980,ALL

IF BA3 = 1 GOTO 2970 " linea 1 impact:indica que no interviene frac
IF H$ = "n" GOTO 2890 ‘indica no grafico Py v Pmx

INPUT "Vuelve a Fracdinc";H1 '

IF H1 = 0 GOTO 3090

CHAIN "a:fracdin",750,ALL

IF ABA = 0 GOTO 2940 ‘linea 930 fracdin. para volver linea 940
IF ABA2 = 1 GOTO 2940 ELSE 2900 ’linea 1530 fracdin

IF BA2 = 1 GOTO 2970 ‘linea 670 impact

INPUT "Vuelve a Fracdincar";ABAl

IF ABAl = 0 GOTO 2970

CHAIN "a:fracdin", 940, ALL

INPUT "Vuelve a Fracdincar";ABA3

IF ABA3 = 0 GOTO 2970

CHAIN "a:fracdin", 1550, ALL

PRINT "Aplica filtrado digital ? (§/N)*

B5$ = INPUT${1): IF BS5$ = "s" THEN 3140

IF B5S = "n" THEN 3000 ELSE 2370

PRINT "Graba los valores de P y T ? (§/N)™"

B6S = INPUTS(1}: IF B6S = "s" THEN 1090

IF B6S = "n" THEN 3030 ELSE 3000

PRINT "Desea realizar algun ajuste por minimos cuadrados 7 (s/my o
B7% = INPUTS(1): IF B7S$ = "s" THEN 3100

IF B7$ = "n" THEN 3060 ELSE 2030

PRINT "Desea realizar otro grafico ? (8/N) v

BE8S = INPUTS(1): IF B8S = "s" THEN 1780

IF B8S = "n" THEN 3090 ELSE 3060

END

F= 1:INPUT "Punto inicial, punto final del intervalo" :N1,N2
Z = N2 - N1 + 1

CHAIN "a:ajuste", 100, ALL

GOTO 3080

CLS: INPUT "Valor de m"; EME



. 3150 INPUT "Hasta punto numero" ;U
3160 FOR I =1 TO U
- 3170 FOR J = 1 TO (EME - 1)

. 3180 P(I) = P(I) + P(I + J )
3190 IF J = (EME - 1) THEN GOTO 3200 ELSE GOTO 3210
- 3200 P(I) = P(I)/EME
- 3210 NEXT J
) 3220 NEXT T
- 3230 GOTO 2130
5000 SUBRUTINA SELECCION DE OPCIONES
- 5010 -
— 5020 SCREEN 0:CLS:FOR I = 1 TO SEL

5030 READ L$(I):NEXT I
- 5040 COLOR 0,7:LOCATE 6,30,0
_ 5050 PRINT L$(1)
5060 COLOR 7,0:LOCATE 6,29:PRINT CHRS (26)
- 5070 FOR I = 2 TO SEL
. 5080 LOCATE 2*I + 4,30:PRINT LS$(I) :NEXT I
5050 LOCATE 22,1:PRINT "Seleccione la opcion y pulse Enter"
- 5100 I = 1:8B% = LS (1)
5110 ON KEY (14) GOSUB 5220
5120 KEY (14) ON
—_ 5130 KEY 15,CHRS$ (&HO) + CHRS(28)
5140 ON KEY {(15) GOSUB 5380
5150 IF KiS5 = 0 GOTO 5180
- 5160 KEY (14) OFF:KEY (15) OFF:KEY (11) OFF
5170 COLOR 7,0:RETURN
- 5180 KEY (15) ON
— 5190 ON KEY ({11) GOSUB 5300
5200 KEY (11} ON
- 5210 GOTC 5110
5220 COLOR 7,0:LOCATE 2*T1 + 4,30
5230 PRINT L% (1)
- 5240 LOCATE 2*I + 4,29:PRINT " *
' 5250 IF I + 1> SEL THEN I = 0
5260 COLOR 0,7: LOCATE 2+*I + 6,30
- 5270 PRINT L$(L + 1):SB$ = L$S(I + 1) I = I + 1
S 5280 COLOR 7,0:LOCATE 2*I + 4,29%:PRINT CHRS (26)
5290 GOTO 5110
5300 COLOR 7,0:LOCATE 2*I + 4,30
5310 PRINT LS$S(I)
5320 LOCATE 2*I + 4,29:PRINT " "
5330 IF I -1 < 1 THEN I = SEL + 1
5340 COLOR 0, 7:LOCATE 2*I + 2,30
5350 PRINT LS(I - 1):8BS = LS(I - 1}):I = I-1
5360 COLOR 7,0:LOCATE 2%I + 4,29:PRINT CHRS (26)
5370 GOTO 5110
5380 K15 = 1:RETURN

—— C:\WINDOWS>cd. .
C:\=a:
A:\>dir *.bas

— ' El volumen de la unidad A no tiene etiqueta
Directorio de A:\

_ FRACDINC BAS 19,120 02/01/80 3:10a
FRACDIN BAS 15,083 02/01/80 1:27a
- PNVPL, BAS 279 02/01/80 1:23a
-~ IMPACT  BAS 11,455 02/01/80 12:44a
IMPAC BAS 13,967 11/04/91 2:07p



Anexo [l



10
20
30
[y}

el
T

80
P

100

2320
230
240
250
2
a2l
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290
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S50
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410

APENDICE B

CLS:SCREEN 2:KEY OFF:PRINT © }

FRINT
FRINT
FRINT
FR AT

FIRINT
FRIMT

FRINT

FRINT

ERINT

FRINT

PRINT

FRINT

FRINT

FRINT

FRINT

FRINT

FRIMT

PRINT

PRINT

FRINT

FEALCDINGCAR "

EROGRAMA DE MECANICA DE FRACTURA — DINAMICA "

Este Frograma Fermite: "

1.— dbtenzr Carga de Fluencia vy Carga Maxima "

.- Obtensr el Diagrama F{1) vs. Yplii) "

W
-l

Obtzrer o1 Diagrama Log Frii) vs.
Lo Vplii) AW, "

4.- Obtener los ceeficientes de la curva
normalizada., "

o UObtersr la Curva J(i) vs. dA(i). "
&.- Obtever los valores de Jid y Tmat para "

=2l caso dinamico "

Autor: Ing. Gabriel E. Carcagno "

LINE ¢1,B)—(380,130), ,F
LINE (4,10)-(576,178), B
LOCATE 24,1 :FRINT "Fulse cualguier tecla para conbtinuar"

ABADS = INEEYS : IF ABASS = " THEN 250

CLS:FRINT © IMFORTANTE"

FRINT = v

FRINT & Este programa interactua en forma continua con el programa
PRINT " de graficacion IMFACTD . por lo cual este debe estar grabade conjun
PRIMNT tamente con este programa en el diskette colocado en 21 Drive A"
FRINT = ¢

FRINT o0

FRIMT Fara vealizar inoresion de graficeos, debera cargarse pre-"
FRINT viamente desde el sistens =l comande GRAPHICS, y utilizar la tecla ";fi”
FRINT " Zrimt Screen en gl momente oo gque se desea obitenerlos.”

LINE (1, 8- ¢S20,100y, ||

LINE (2,9)-(378,59), [

COUATE @3, 1 tFRINT "Fulse cuaiguier r=cla para continuar”

ABRET = [NFLYS ¢ IF ABAET = "' ThEN 950

CLS: INFUT "“Fecha del ensavo tdd,mm,aa) ' DD, MM, AQ
FMFUT "Numervo de Frobeva g F

CLS:




420 CLS: INFUT "Material'its

430 INFUT "Espacio entre apoyos (=) =2n mm" ESE

440 INFUT "Espesor de la probeta (B) en mm";BE

450  INFUT "Ancho de la probeta (W) 20 mm. "W

460 INFUT "Longitud de fiswra inicial (ac) en mm. " A0

470 CLS:PRINT “"Inserte el diskette con los datos en el drive A"
480 PRINT "y pulse cualquier tecls para Zontinuar”

40 ARATS = INEEY$: IF ABATS = " THER 490
00 A% = "prt o+ STRB(FE)

S10 Wg = "o o+ STR®{FE)

SEG A% = Ydpt o+ STRBIFE)

S0 N = 1500

S60 DIM PN TOMY VIND DN DEIN) L E (D SX N BY(ND K IND ,B(N) ,CEINDY L XAIND YA (N)
S5O DIM DFL NG FPLOND (X ONY, Y O JENE M ENE (N, PNOND L PPLNOND , YRON) , DSE (W)
S60 DIM AN DA R, JELINY JJFLINT, TN

570 OFEN W$ FOR INFUT AS #E .

SEO INPUT 82, NLM. VD) LOMLT(O) Fio) D) ,DE(0) (E(0) ,XA(0) ,ADW EDIS, ERES
S50 CLOSE

600 DFEN A% FOR INPUT AS #1

H10 FOR I = § TO N

L0 INFUT #1,7(1), VD)

&30 NEXT 1

440 CLOSE

650 OFEN ¥& FOR INFUT AS #3

660 FOR T = 1 7O N

&70 INPUT #2,080(1),E(I)

H80 MNEXT I

L0 CLLOSE

OO0 I = O

IO o= 1 o+ 1

TR0 IF T(Ly >i74Gy + J0B)y THEM I = [ ELSE BOTD 710
730 J = 0

T4 J o= JF + 1

VB0 ML o= K Neg = K o+ 3

7600 Metodo de minimos cuadrados

TTFQGE = M2 - N1 o+ 1

VHO SXill = DRE{NL)

790G SY(1) = PN

200 FOR I = 2 70 Z

810 SXK(I) = S¥X{[ — 1) + DS{(NL —~ 1 + 1)

B2O SY(1) = SY{(I[ — 1) + F(N1 -~ 1 + T3y : NEXT I

830 XM = Sx{Z)/2

B4 ¥YM = sY(Z)/Z

S50 K(1) = (DS(N1) — XPI*(PiNI} — YH!
Bao G{1) = (DS{N1) - XM)™2

B7G FOR I = 2 70 =2

BBO #{I) = K(I - 1) + (DS{MNI = 1 + 1) — ¥dMI®(PINL — 1 + I) — ¥YM}
B3 Q(I) = GBI - 1) + (DS(NL - 1 + [} — ¥M}™2 : NEXT I

PO0 KT = KD

FLO OT = Q)

e CsS{J: = ET/07

30 IF K& = O GOTO 940 ELSE G070 1020

960 CS(O) = 0S(1)

950 IF SCS(T} / O5iJ - 1)) « .7 BOTO 990 ELSE GOTO 960
SH0 T = I + 1

ST0ONT = N2: NEZ = NER o+ 3

ORG GOTO P70

90 I = F - 1z K2 = i

1G00 NI = M1 - 3 5 ME = NL 4 2

Po1o GOTO TTO

P20 §JF (CoSe Ty s CEGY - vy o 0 GBOTO t0En ELSE GOTO 1040
1O Py o= UM e I o= ML GOTO 3e0
paay NU o= plEr NE o= N2 o+ KEr 5= 04

VO GOTO 770

&E




1040
1070
1OH0
1390
1
111
Tli2a
1130
1140
1150
L&D
1170

CLE:PRINT USING "Carga de fluentia H.oH#E ENYFY
MY = G

FOR 1 = t TO N

TF Fily = FMY GOTO 1100 ELSE GDTO 1110

FpY = F{Ivs IMX = |

NEXT 1

FRIMT USING "Carasa mauwima fLEE N PMY
FRINT "Desea indicar Fy y Fmax oo la graftica (S/MN)"
Ho= INFUTS(1): IF HE = "n'" THEN 1170

IF H% = "=" THEN 1140 ELSE 1130

GOTD 3710
LS. FEF = (FPUIYI*1000/{8 . 810001050 IYI4BE) )% (32.3%9 — 1S9.24« A0/ W) + 4790

S+ (AGSWITE)

1180
1190
120D
1210
1220
1230

FRINT USTNG "Medulo de Elasticidad Efective Eef = HHHHH g/ mm2" (EER
FEY OFF:LOCATE 22,1 ¢ PRINT "Pulse cualquier tecla para continuar®

AbEGE = INREEYS  IF ABRAGS = Y THEN 1200

CLE:FRINT "Espere®

FQR o= 1 TO N

DFLCT — I93=DS0J) = P(Iy* 1000 (20,3235 — 159.24%(A0/ W) + 479 .05+ {A0/W)72) / (EE

FapE«s, 9ponal)

1eais
1250
1E&E0
1270
1280
1290
1300
1310
1380
1330
1340
1350
1360
1370
1220
1290
14303
14 10
TaEn
1430
JE T
1450
Lkt
1470
1480
1430
1500
15910
520
a3

15410
15950
15603
1E70
1580
1550
1
14516
1HE0
1A 50
=T
1 LT
Ladi
17O
1680
1570

YT

FRLOT — TIv: = FOT)

FHEXT S

FOR T o= 1 T AN = I

Yoioo= DRLOTD

YOly = FPRLODY

NEXT ]

Y o= PY YAacoy = 179 - FY o 15079 VE =P DEMIT:UE ="VPL Cmml"
WM =15 YMAY = P ¥YMIM = O HE = Tn" oY = 0

Moo= N~ IVIABA = 1:B4%E = "nt

GOTO 4760

CLS: FRINT “Calculando leg P ovs log Vpl/w. Espere”
YMAYX = 2 YHMAX =—.5: YMIN =-3: XMIN = -8:N2 = O

VE o= W o~ A0

Foe ol o= 1 70N - LY - 1

FRc Ty o= BELIIY ¥ W O/JIBE % VET DD

LT o= LOG (DRLOTY /W)

Yily oo LG (FMOTY)

EOT 0 e (WD = XMIND RGED LA - AMINY + B3
Vi ly o= 179 = (¥ (D) - YHRIRD #1407 07HMAY = YMIN)

NEYT T:0LS

FOR Ol o= 1 TO N - 1Y~

FSET (XALL1),Ya(I)]

EXT I

IF fE = o GOTO 15190

FOR T = ¢ 7O (2 - 13

LINE (¥ANT — 1 + I).YROD)y=(XAirl + 1), YROD + 1)
NEXT 1

LOCATE S,2: PRINT "Log Pn'"
LOCATE 25,70: PRINT "Log vpl/w®
FOR I = 2 TO 22 STEP 4

LOCATE 1,10: PRINT " =©

VRE = oyeied o+ (YPAX = YMING (2 - 13 AED
LOCATE T4 FPRINT USTNG #6870 en
MiEFT

FiR & o= D 7O STEF &

L
LOCATE 228, T: PRINT " 1T
LR TE T T S A0 CXMAY - XMIM 4 XN
LOCSTE 23,10 FRINT KMIN
OOGTE P2,0T - 1 dFRINT USING “HH L D XMA

LIMNE 22, By—(S580 171y, LB

LINE (B4.,8) (84,171}

IF 1Lie = O BOTO 14670 ELSE SOTO 780

I = i

I = 1 « 1 .
TE S iy s LS5« ECIMX) G070 1s00 ELSE GOTOD 1700 i
LM = 1

e




)

Yoy oy oo

20X 0 ) ) ) ) )

Y ) D

D))o 0 0 00 )0 )

}

)

1710
17780
1730
1760
1750
1740
1770
{720
1790

100
1810
18920
JRSICIE
1840
LHS0
1840
1870
1880
1890
1900
172140
1920
1230
1G4
1950
LT6D
e
1980
1950
PR IRIN]
i
ooes
g
i
2050
24T
2O7C
2080
20T
BHE)

2100
2110
21E0
2130

J =0

J =73 + 1

IF EqJ + [¥) < (& % E¢IV)y) GOTO 1720 ELSE GOTO L1740
ILIMG = T

W1 o= JLIMO: hNZ o= [LIM

o= N2 - NI o+ 1

GBGOTO 4300

ERE = - f¥MAY — XMINY /{3 & B & (VMAX— YHMINDD

BETH - EXF{-ENE %179 - Ybt - B i - XMIN®GBO/ (XMAX-XMINY + 83 — XM h#{YMAX

TR S 1AT + YMIND )

LOCATE 4.4 FRINT USIMNG Y Ewp. [ ] L HH S ENE

LOCATE §,.42: PRINT USING ¥ Coef. B #LoHEHT T TV BETA

LOCATE 25, 1:PRINT "Desea visualizar grafico real y ajuste? (§/MNI"

AREF = [NPUT$(1):IF ABB& = "n" GOTD 2000

IF AaRRs = *s GOTO 1830 ELSE GOTO 1820

CLE:FOR T = 1 7O N - 1Y

PRLNIT) =(BE*(VE™Z)/Wix (DFLCL) /(W & BETAY )T {L/ENE)

¥iil FRLNOT)

X1 DPL(T)

XAaelr = X(I1 * 480/10 + 83

YALTY = 179 — Y(Iirx 160/9

FSET (AACT),¥YACIY)

NEXT T

FOR T =1 TO N - 1Y

Yil: = PRI

Ya{Iy = 79 - Vil %1&a0/T

LINE < %ACT — 1) ,¥ALL — 11— (XATLY YaiT))

NEXT i

Ko = 1 vMAax = S0 YRIMN = irHE = et rABAZ = 1 :B4%E = "

BOTOH 4450

CLSPRINT “Caleculando da”

Qo= Wo— VE 1A = A0AlIYY = A

LOCATE 29, 1:FRINT & 1oy =iaat,.n Jeart ali)":LOCATE 1,1

FOfo1 o=1Y o+ 1 TOON + 1Y Fo= O

6 o= /- 001 :G0TO 2080

A= A0 — LO01 + JODIXFB0T0 2090

IF & < 150 GOTO 2080 ELSE GOTO 2070

AcT) = A{I-1):50T0 2120

I 1 » 1.2*IMX THENM & = A + L0011 ELGE GOTD 2050

DS2ely = POIy#1000 % (32,35 - 1599, Ba% (A W) + 479 . 05 (A/WYTE) /{9, 810001 #EEF¥
4 WERETAX(P(I)*W/(BE*{W — AYTE)ITENE F = P 1

IF ABS(DS2¢(1) — DS(I)} > ,OH GOY0 Zoasan ELSE GOTO 2110

AL = A

cadly = ALY — AD

JELCT) =((IP(I)*IOOO*Q*N/tBE*Q.ElOOOi*(H}“(3/2!))*{8.9*(ﬁ(l)lw}“(1!2) - 4.4

EIACT AW IB/E1+BL.BRIATTY /WY T (5720 — 7L e (A1) T(7/2) + FE.THCACLY /W20
pUEY JEER

2160
[=R I
2130
[SRN=TN
—1
2170
=180
217
[Saseln]
2210
AW

mﬂl
=

DN
KRRV )
o~y M

Al
i
[

Eed
22
[=r=rsls
c2 PO
220
2T

cEa0n

DFL{T — vy = DS(1) — P(I}¥1000%(32.35 — 159.26% (AT /W) + 479.05% (A1) /W™

ECF#5. 810001 %BE)

JEeLiry - 1y o= 0

TE {1y —(2/(RES(W — ACT)) ) *P (1% (1000/F.B10001)*(DPL(L = 1Y) — DFLOT = 1Y

4 JFLCT - 10

Fois ={JELCIY 4 TRL(T))I*9.810001

PRINT T,8(1),301),DACE)

NEXT T

FOR T = 1 10 DY ,

TEL Ty =P D eta00¥axls (FEXQ.BI000Tx (W) 7 (/21 )% (R.FHRO/WIT (1 /2] = GobE
A e ARl LR AG/MIT I S/E) — BT.SX A0 TC7/B) 4 3BT AN/ T(F/EY TR/

peoly o= 0

WEST

HeEry L e

PRINMTO'E e Fomaara DUV s MR =B R S A B

EaTE - DM TR TR ESCs = e THEW 2280

I SEe = et THEN Q300 TL e ROTOE 3050

VHIET Tt damax fmm- o, T (P!fmﬂ‘”,ENHI,Vﬁﬁx

GUTL S

AITER G VE e TOTHERM XRAK = i
IF Ay > 1 AND (DA(N = 2! THYN ¥rAx = 2 ;
IF (DeeNY s 21 AND (DAY 0 ST THEN AMax = 2.5 t

0




2330 IF Jiny 7 200 THEN YMAY = 200

2340 IF (JONG - 200 AND (TN 0 S5O0 THEN ¥YMAaRk = 500

e3et IF CJiNY » S0GY AND (T (rD P9nds THEN YMAX = 1500

2360 TF [TONY w1500 AMD (Tonr o 29005 THEN YMAX = 2500

2370 YMIN = O ¢ WE = 7 [RJ/mEIiUE 5 Uon TmemlU:ABAZ = 1:B4% = it
2380 CLs « FOR T o= 8 T K

BEg W8T . = D

Baoo Y{I: = Tl

2ulc XACT) = ¥ i) Eago/YMAY + 8273
PAPG VALED = 1TY - V(1Y % a0 YOIAX

2630 FEET AT YAl

2440 NE:T 7

2450 GUTD 44aD0

2450 ABAZ = O:PRINT "Desea graticar Fr ove. VUpl/w T{5/N}
2470 ABABT = INPUTH(1): IF AERAEE = "g' THEN 24590
2480 IF ABABS = '"nY THEN 25460 ELSE Zaé0

2470 LS

2500 FOR I = 1t TO N

ES10 PNOTLG = PPLIIYHW/(BE#{W — a0 + Iv)y)72)

25920 FPSET (842 + (DPLOD /WY =48E0, 179 - PNITI*160/.59)
2530 NEXT I

2540 KMAY = 1:¥YMEX = (S:YMIN = GV =UFr,pPatiuUs =UVPLAWYABAYG = 1: B4s =
2950 BOTO 4450

2060 FRINT "Graba los valores de Frow Upliw 7(5/M)"
COV0 AEATE = [NFUTECI)  IF ARAYE = g THEN 2590
2580 IF ARATE = "nr THEN 2630 CLSE 2940

2ER0 CLTZ:FRINT "Insevte £l disktette en 21 drive AY
2400 FRINT "y pulse cualguier tecla pars continuar'
2&10 ABE1S = INMEY$:IF ABEIs = "7 THEN 2510

SER2D CHATH Y"ammormal” 20 ALL

2630 Caiculo de Jid

Z2aaiy To= 0

Sa5G T = 0+ 1

2660 IF DALY » 003 @070 2670 ELSE GO0 2650

287 11 = 1y JID = JiII)*' Fim calcule JTd

2680 5Y = (Z.89*4/ (BE* (W — AD T2 #1000y

2AF0 SMY = (Z.8%sW/IBES{W — SCIMEX) TNy« Q0O *PMY
270 50 = (3Y + SMX) e

2710 CVI = 25#J10L/50

272¢ IF BE © CWDT THEN 2740

STACIF W2 CVT O THEN 2760

2740 IF AL < CVI THEN 2760

2750 IF (W - A0 < CVI THEN 2740 BELSE GOTN 2770
2760 CYI% = "No verifica criteric”:G0T0 2780

2770 CVIE = "Verifica criterio”

2780 CLS:FRINT "Desea agregar aloguna observacicon en la planilla de resultados?(8
AT

27%0 ABEZ: = INPUTS(1):1IF ABREZE = "=" THEN 2810
2800 IF ABRZ24 = " THEN 2820 ELSE GOTD 2780

2H1G INFUT "Introduzca 21 tevte (no mas de tres lineas):",Y$

Zget CLSiREY OFF sPRINT ¢ RESULTADOS FINALES"
28320 PRINT "v

ZEsn FRINT ¢ ENSARYD CHARPY V-NOTCH INSTRUMENTADO

285G FRINT v
26T PRINT “PENDULD: Marcs TIN'US OLSEN capacidad 360 J

ERTG FRINT

B33 FRINT CINSTRUMENTACION: fa.ipn DYNATUR MODEL SO0

BEGH PRINT 0

P =0 T T <y U Y T L gV Uy g g g

"

G0 BRINT JSING "MATERTAL = N Frobeta N @ #i# Fecha =
TR A D L Baogb o oM PR DD MM S0

FEN R P T i e e e e e e e e e o e o i i
AEE0 FRINT CDIMENTTONES DATOS ENSAYO:M

2940 PRI

2953 FRINT JU5ING Y“Egpacic #nt B aroyos=: ## mm Velocidad impacto: |

#.oEW nwssTESE VD)

Fealy PRIMNT M
29T PRINT USING "Espesor (RHY ## mm Energia Dhisponible

s BHEE # U REEDIS :







29RO FRINT U

290 PRINT USING "Ancho (W) ## mm Energia remanente: -
#H#.H T W,ERES

3000 FRINT

FO1d PRINT USING "Fisura inicial (8ad: H4.H#4 mm" 1AD

020 PRINT W&

A0T0 FPRINT "##3x# A ¥ 3 4 ¥ X AR SR EF RN F A RN E T EF 000 RN RN E TN R3304 00050500 09

HRERNR RN

3040 FPRINT "Pulse cualquier teclia para continuar'

2050 ABE2% = INKEYS$:IF ABE3E = " THEN 2050

Juan CLGFRINT USING "Caraga de Fluencia (Fyb: W KN Ternsion de Filu

encia (ayv): BEE MPa" (PY.SY

ICTO PRINT MY

20RO FRINT USING "Carga Mawima - Fmu): #.#H#E LN Tension Maxima (om

BN fFHH#HE MPa” i PMX, 5MX

3030 FRINT "¢

3100 PRINT USING "Tension de Flujo (ool: #4# MPa" ;50

3110 PRINT "

F120 FRINT UWSING "Energla Abs. a Fy: #HH.oH#4 J Energia fAbs. a Fmux

: HEL #H TUECLY)Y,ECIMXS

3130 PRINT ¢

At40 PRINT USING "Energia de iniciacion: ##.#4 T ECID)

3150 PRINT 79

140 PRINT USING “Exponente n: #, BH# Coeficiente 2=
HoHEETT T ENE(BETA

3170 PRINT Y- e e e e e e e e e

Frao PRINT USING M FRACTOTENACIDAD DINAMICA Jid = H##.# EJ/m

v J1D

SIS0 PRINT M m e e e e

FE00 PRINT USING "Cri-eric valider J1dg HoW,Ao,(w — &l = #H#E.#";CVT

=50 PRINT MY

30 PRINT USTNG ¢ N ROV T

3830 FRINT &
Acbes FRIMNT USING "OBEERVALIONED:

U YE
IPSO PRINT Y
20 PRINT 'Deses saprimiT 2stos resultados T(S/MNY
3270 ABRBR4E = INFUT${1):IF ABB4s$ = "=" THEMN 3290
3EB0 IF ARRGFE = n" THEN 2700 ELSE 2260

329G LPRINT M RESULTADOS FINGLES"
3200 LFRINT *¢
310 LPRINT ¢ ENSAYD DHARPY V-NOTCH INSTRUMEMNTADO

F320 LFRINT "¢

FEE0 LPRINT "FENDULD: Marea TINIUS ULSEM capacidad 360 J
33440 LPRENT Y

HE50 LPRINT VINSTRUMENTACION: Faouipe DYRATLE MODEL S00
3360 LPRINT "

B T e I e i e
F280 LPRINT USING "MATERTIAL: A N Frobeta N @ ## Fecha
ersayn:  ##SHESFES ME_PELDD MM, AG

I I e R
Sl LFRINT "DIMENSIONES: DATOS ENSAYD:

3410 LPRINT »¢

G0 LPRINT USING "Esoacic entre apovos: sH mm Velotidad 1
MO EC G0 H.o8# m/ot ESE VOO

IGJ0 LFRINT -
Sead LFRINT USING "Espesor (B ## mm Energia Dis.
sonrble: ### H# JViRE,EDIS .
daZor LFRINT o )
Sadl LRFRIMNT J8TING "fAnocbao (Wb #H# mm Enargila rem
aET e wi,# 27l ERES

F47 3 LFPRINT P

G0 LERUIT oS InE "Frasara 1nilo 1al s 4 HH mm" AC

S0 LR LR

GEY LFIRIRNT TR A AR AN A R AR AR E R R T EER L 0 2 R E ARG EAREAR A RNFA R AR LN S SR AN R RFARHH
e KRN N



Tension de Fluenc .

Tensicn Maxima («

Energia Abs. a fm

Coeficiente £:

> OHH . HY0VT

VYR EVI% —

3510 LFRINT USING "Carga de Fluencia (Fy): #.## kN
ra layi: #E¥# MPaYFPY,SY
320 LPRINT
3530 LFRINT USTNG "Carga Maxima (FPmyd: #.H#H# kN
Mz HHEE MR FPMY, SHY '
A540 LPRINT Y
FES0 LPRINT USING "Tension oe Fluse (oo): ### MPa' ;80
ZE40 LFRINMT MY
FETD LPRINT USING "Energia Abs. a Fy: i _He T
x: HE.HE JU3ECIV) ECIMX
3580 LFRINT "*
3520 LPRINT USING "Energia de 1nmaiciacion: HE L HHE TUiECID)
3600 LPRINT =1
d&E10 LPRINT LSING "Exponente n: H.Hi#d
#.EEHT TV SENE  BETA
3620 LFRINT M=o T e e
630 LFRINT USING ¢ FRACTOTENACIDAD DINAMICA
mEr s IID
FEGD LR INT M o o e e e e
650 LFRINT USTNG "Criteric validez Jld B,W.fc. (W — ai
Sé&G0 LFRINT F
570 LFRINT USING » A\
Sean LERINT vr
3EF0 LFRINT UZING "CBESERVAC TONES:
NTIYE
700 CLS:LOCATE 12,25 :PRINMT ¢ FinM DEL PROGRAMA" :LOCATE 22,1



