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RESUMEN

La presente tesis aborda el estudio del comportamiento mecéanico del acero
de alta resistencia y baja aleaciéon EN 10025-6 S690QL en respuesta a cargas
de impacto, considerando la variacion de la temperatura como un factor
clave. Para lograrlo, se llevo a cabo una revision de la literatura relacionada
con aceros de alta resistencia y baja aleacion (HSLA), su comportamiento
mecanico, los distintos tipos de fractura, la caracterizacion de materiales y

los ensayos de impacto instrumentado.

El estudio se inicid con la caracterizacion del material. Posteriormente, se
procedié a evaluar la influencia de la temperatura en el comportamiento
mecanico del material frente a cargas de impacto. Se llevaron a cabo ensayos
de impacto instrumentado a diversas temperaturas (-80°C, -60°C, -50°C, -
40°C, -30°C, -20°C, 0°C y 20°C). Finalmente, se realiz6 un anélisis de los

resultados y se examinaron los graficos obtenidos en dichos ensayos.

Se logro establecer una relacion directa entre la disminucién de la
temperatura y los siguientes efectos en el material: una reduccidén en su
capacidad para absorber energia, un aumento en su comportamiento fragil y
una disminucion en su tenacidad. Ademas, se verifico que la temperatura de
transicion calculada a partir de la curva Energia absorbida vs. temperatura se
encuentra en proximidad al valor especificado en la especificacion técnica

del material.

Palabras clave: acero de alta resistencia y baja aleacion (HSLA), S690QL,
comportamiento mecanico, tipos de fractura, ensayo Charpy “V” notch,

ensayo de impacto instrumentado, temperatura de transicioén dactil-fragil.
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS:

El acero EN 10025-6 S690QL es un grado de acero estructural de alto limite elastico.
Este acero ha sido disenado para ofrecer una excelente combinacion de alta resistencia,

tenacidad, resistencia a la abrasién y soldabilidad. Entre sus aplicaciones se encuentran

equipos de movimiento de tierra, volquetes, gruas moviles, entre otras.

Durante la vida util de estos equipos, es posible que se generen fisuras como resultado
de la fatiga a la que se someten en servicio. Por lo tanto, es fundamental estudiar el
comportamiento del material para predecir la posibilidad de una falla catastrofica.
Usualmente, se utiliza el ensayo de impacto Charpy “V” Notch para analizar el
comportamiento mecanico y determinar de manera cualitativa el tipo de fractura, ya sea

fragil o ductil. Sin embargo, este trabajo busca determinar el comportamiento mecanico

de forma cuantitativa.

El objetivo principal de esta tesis es determinar el comportamiento mecanico del material

mediante el ensayo de impacto instrumentado. Para lograrlo, se plantean los siguientes

objetivos especificos: caracterizar las propiedades del material, determinar

comportamiento por medioc de ensayo de impacto Charpy “V” Notch, desarrollar un

procedimiento de ensayo de impacto instrumentado de acuerdo con la normativa

internacional y, finalmente, comparar los resultados de ambos ensayos.
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INTRODUCCION

En el campo de la ingenieria mecdanica, el estudio y comprension del comportamiento de
los materiales es fundamental para garantizar la seguridad y confiabilidad de las
estructuras y equipos utilizados en diversas aplicaciones. El acero es uno de los materiales
mas ampliamente utilizados debido a su alta resistencia y tenacidad. Sin embargo, es
crucial examinar detalladamente las propiedades mecénicas de diferentes grados de acero

para evaluar su desempefio en condiciones de servicio especificas.

En este contexto, el presente trabajo de investigacion se centra en el estudio del
comportamiento mecanico del acero grado S690QL, que cumple con la norma EN 10025-
6, mediante el empleo del ensayo de impacto instrumentado. El objetivo principal de esta
tesis es proporcionar una evaluacion cuantitativa del comportamiento mecanico de este
tipo de acero, con el fin de predecir la posibilidad de fallas catastréficas asociadas a la
generacion de fisuras como resultado de la fatiga a la que se someten los equipos

construidos con este material durante su vida util.

La problematica principal que se aborda en este estudio radica en la necesidad de
comprender en detalle la respuesta del acero S690QL ante condiciones de carga dindmica
y su capacidad para resistir eventos de impacto. La generacion de fisuras en los
componentes de acero puede tener consecuencias graves, ya que puede provocar fallas
repentinas y catastroficas en las estructuras y equipos. Por lo tanto, es esencial investigar
y caracterizar el comportamiento de este acero en términos de su tenacidad y resistencia

al impacto.

Como propuesta de solucion, se empleard el ensayo de impacto instrumentado, una
técnica avanzada que permite obtener datos cuantitativos y precisos sobre la respuesta
mecanica del material frente a cargas de impacto. Este ensayo permite medir la energia
absorbida por el material durante el impacto y determinar el tipo de falla ya sea fragil o
ductil con una aproximacion cuantitativa. Ademas, se realizard una comparacion con los
resultados cualitativos obtenidos mediante el ensayo Charpy "V" Notch, un método

ampliamente utilizado para evaluar la tenacidad de los materiales.

La justificacion de este estudio radica en la importancia de conocer y comprender las

propiedades mecanicas del acero S690QL para su aplicacion segura y eficiente en la



industria. La capacidad de predecir la posibilidad de fallas catastréficas en equipos
construidos con este material permitird a los ingenieros tomar decisiones informadas
sobre su disefio y utilizacion, garantizando asi la integridad estructural y la seguridad de

las personas.

El impacto de esta investigacion se reflejara en la mejora de los estandares de seguridad
y calidad en la industria, al proporcionar una base solida de conocimientos sobre el
comportamiento mecanico del acero EN 10025-6 S690QL. Los resultados obtenidos
contribuiran al desarrollo de criterios de disefio mas precisos y a la implementacion de
medidas preventivas que minimicen los riesgos de fallas catastroficas en los equipos y

estructuras fabricados con este material.

En cuanto al alcance de este estudio, se realizardn pruebas de impacto instrumentado en
muestras de acero EN 10025-6 S690QL bajo diferentes condiciones de temperatura. Se
analizaran los datos obtenidos para determinar las propiedades mecanicas clave, como la
energia de impacto absorbida, la resistencia al impacto y la propagacion de grietas.
Ademas, se compararan los resultados con los obtenidos a través del ensayo Charpy "V"

Notch para comprobar que sean similares.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Determinar el comportamiento mecénico del material mediante el ensayo de impacto

instrumentado.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e (aracterizar las propiedades del material.

e Desarrollar el procedimiento de ensayo de impacto instrumentado de acuerdo con
la normativa ASTM E2298-18.

e (alcular de manera cuantitativa el porcentaje de fractura ductil en las superficies de
fractura de las probetas ensayadas en el ensayo de impacto instrumentado.

e (alcular la temperatura de transicion ductil-fragil del material y compararla con lo
estipulado en la especificacion técnica del material.

e Estudiar el comportamiento mecanico del material al ser sometido a cargas de
impacto a distintas temperaturas.

e Estudiar la relacion entre la forma de las curvas fuerza-desplazamiento, brindadas
por el ensayo de impacto instrumentado, y el comportamiento del material para

resistir cargas de impacto.



CAPITULO 1

1. MARCO TEORICO

1.1. Aceros de alta resistencia y baja aleacion

Debido al gran interés en productos planos soldables de alta resistencia y sumado a la
necesidad de utilizar espesores mas ligeros para reducir el peso manteniendo el alto nivel
de resistencia y la integridad estructural ha llevado al desarrollo de una clase de acero

microaleados conocida como aceros de alta resistencia y baja aleacion (Davis J. R., 1998).

Los aceros de alta resistencia y baja aleacion (HSLA, por sus siglas en inglés: High-
Strength Low-Alloy) poseen un bajo contenido de carbono menos al 0,3% vy
aproximadamente un 1% o inferior de elementos de aleacion como molibdeno, silicio,
niquel, manganeso, fésforo o cromo. Su microestructura esta constituida por una fase de

ferrita de grano fino y una fase de austenita.

La elevada resistencia caracteristica de los aceros HSLA es producto de la microaleacion
y posterior tratamiento térmico rigurosamente controlados. Asi pues en estos aceros, la
mayor resistencia se obtiene por enfriamiento rapido para generar un tamano de grano de
ferrita muy fino, por fortalecimiento en solucidon sélida con foésforo, nitrogeno,

manganeso y silicio y por formacion de carburos con titanio, niquel y vanadio.

Estos aceros poseen mejores propiedades mecdnicas, resistencia a la corrosion y
soldabilidad que los aceros dulces. Se manufacturan como productos laminados en
caliente, como chapas laminadas en frio y como perfiles estructurales. Los aceros HSLA
pueden alcanzar limites elasticos de hasta 485 MPa (70 ksi) sin tratamiento térmico. Este
tipo de acero carece que conformabilidad y se utiliza para piezas estiradas de poca

profundidad (Demeri, 2013).



Figura 1.1. Chapa de acero HSLA laminado en frio

Tomado de https://www.indiamart.com/proddetail/hsla-420-cold-rolled-mild-steel-sheet-
2850308047497 html

1.1.1. Reseiia historica
En la década de 1950, se comenzo a investigar como la adicion de pequenias cantidades
de niobio afectaba el comportamiento mecanico de los aceros convencionales, con el
objetivo de mejorar sus propiedades de soldabilidad, conformabilidad y resistencia a la
fractura. Este estudio reveld que la incorporacion de niobio generaba un refinamiento del
grano y un endurecimiento de la matriz en la estructura del acero, debido a la formacion

de pequetios precipitados de carburo de niobio.

Paralelamente, se analizo el impacto de afiadir pequenas cantidades de vanadio, titanio y
aluminio, obteniendo resultados similares gracias a la formacién de precipitados de

carburos, nitruros y carbonitruros.

El origen de los aceros microaleados se remonta a Gran Bretafia a principios de los afos
60, cuando surgieron los primeros aceros con bajo contenido de carbono que presentaban
excelentes propiedades de soldabilidad y un alto limite elastico. Estas caracteristicas los

hicieron ideales para aplicaciones estructurales.

Antes de su aparicion, la industria de la construccion utilizaba dos tipos de acero: los de
baja resistencia, producidos mediante laminacion en caliente o normalizacién, y los de

alta resistencia, templados y revenidos. Sin embargo, ambos tipos de acero tenian



limitaciones en cuanto a soldabilidad, conformabilidad y resistencia a la fractura fragil.

En los afios 70, se comenzd a usar estos aceros como material para oleoducto para

servicios a baja temperatura.

Figura 1.2. Oleoducto TransAlaska manufacturado con acero HSLA

Tomado de https://elperiodicodelaenergia.com/el-oleoducto-transalaska-uno-de-los-mas-grandes-del-
mundo-a-punto-de-echar-el-cierre/

La evolucion de los aceros HSLA se impuls6 gracias a tres eventos clave:

Desarrollo de métodos modernos de soldadura: Con la creaciéon de nuevos
procedimientos de soldadura, se hizo necesario incrementar la resistencia de los
aceros.

Crisis del petroleo de 1973: Debido a la severa escasez de combustible en el sector
industrial, surgid la necesidad de reducir el peso de los automoviles para disminuir
el consumo de combustible.

Legislaciéon medioambiental: La sustitucion de aceros de baja resistencia por
aceros de mayor resistencia permitié reducir el costo energético asociado a la
extraccion y manufactura de productos de acero. Esto se tradujo en una
disminucion de la cantidad de material necesario para las mismas aplicaciones, lo
que a su vez contribuyd a una significativa reduccion de la contaminacion
ambiental y permitié cumplir con las normativas ecologicas vigentes en ese

momento.



En la actualidad, los aceros HSLA siguen evolucionando por las exigentes normativas en
el sector de automotriz, por ejemplo, que requieren unas elevadas resistencias al impacto

(Illescas, 2007).

1.1.2. Caracteristicas de los aceros HSLA
Estos aceros poseen ciertas propiedades caracteristicas que los distinguen de los aceros
convencionales. Conocer estas caracteristicas ayudan a entender y comprender sus
aplicaciones en diversas industrias. A continuacién, se describe sus principales

caracteristicas:

1. Alta resistencia mecanica: Exhiben wuna resistencia a la traccion
considerablemente superior en contraste a los aceros convencionales. Esto se
logra a través de la adicion controlada de elementos de aleacion, con lo cual se
fortalece la matriz del acero y contribuyen a la formacion de compuestos
intermetalicos.

2. Buena tenacidad: A temperatura ambiente y bajas temperatura, poseen una
excelente tenacidad osea absorben energia antes de fracturarse. Esta propiedad es
especialmente valiosa en aplicaciones que requieres resistencia al impacto, como
en la construccion de estructuras que estaran sometidas a cargas dinamicas.

3. Ductilidad: Los aceros HSLA pueden experimentar deformaciones considerables
antes de fracturarse. Esta caracteristica es crucial en procesos de conformado,
como la estampacion y el doblado, donde es necesaria la capacidad de adquirir
formas complejas sin fallar. Asi pues los aceros HSLA poseen una ductilidad que
facilita su procesamiento y les permite adoptar a una amplia gama de formas sin
perder sus propiedades mecanicas.

4. Resistencia a la corrosion: La categoria de aceros HSLA denominada Aceros
resistentes a la intemperie muestran mayor resistencia a la corrosion en
comparacion con los aceros convencionales. Esto debido a que contienen
pequeiias cantidades de elementos de aleacion como cobre y fosforo. Lo cual se
da como resultado de la presencia de elementos de aleaciéon que forman 6xidos
protectores en la superficie del acero. Esta capa protectora actia a modo de barrera
contra los agentes corrosivos, lo que traer como resultado una mayor durabilidad
y una vida prolongada (Davis J. R., 1998).

5. Buena soldabilidad: Estos aceros han demostrado tener una buena soldabilidad

ya que se pueden unir facilmente mediante diversos procesos de soldadura, como



la soldadura por arco eléctrico, la soldadura por resistencia entre otras. Esta
caracteristica se debe a su composicion quimica y su microestructura, que facilita
la transferencia de calor y la fusion adecuada durante el proceso de soldadura. La
soldabilidad de los aceros HSLA los convierte en una opcidn atractiva para la
construccion de estructuras metélicas, equipos pesados y aplicaciones en la

industria automotriz, naval y aeroespacial, entre otras.

1.1.3. Aplicaciones en diversas industrias
En la industria estructural, reemplazan en muchas aplicaciones donde la resistencia
estructural es critica a los aceros al carbono comunes debido a que en ambientes normales
algunos aceros HSLA son mas resistentes a la corrosion. Por ejemplo: puentes, torres,
columnas de soporte en edificios altos y recipientes a presion (Callister & Rethwisch,

2018).

Figura 1.3. Puente de armadura de acero HSLA

Tomado de https.//www.steel-sections.com/steelsections/a572-steel-angle. html

Los aceros HSLA son ampliamente empleados en la fabricacion de automoviles
modernos debido a su excelente combinacion de resistencia y tenacidad, asi como su
soldabilidad. Ademas, el empleo de estos aceros contribuye a reducir costo de material y
amejorar la eficiencia (Sha, 2013). Son cominmente usados en la estructura del vehiculo,
en especial es destinada a aquellas partes estructurales que soportaran cargas

significativas y donde se requiere una buena soldabilidad por puntos (Horvath, 2010).



Figura 1.4. Comparacion del desglose de los grados de acero utilizados en un Chevrolet Malibu entre el
2004 y el 2016

Tomado de “Cap.4 Advanced High-Strength Sheet Steels for Automotive Applications”, por Springer,
2021.

En la Figura 1.5 se muestra los distintos tipos de aceros usados en el sector automotriz en
un grafico que los compara en resistencia a la traccion y elongacion. Este grafico nos
ayuda a ubicar los aceros HSLA y compararlos con los aceros avanzados de alta

resistencia en términos de resistencia a la traccion y elongacion.

Figura 1.5. Escala de resistencia/ductilidad del acero empleado en el sector automotriz

Tomado de “Advanced steels for lightweight automotive structures”, por C. D. HorvatH, General Motors,
USA

Ademas de las dos aplicaciones antes mencionadas, los aceros HSLA tienen las siguientes

aplicaciones:
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a. Oleoductos y conducciones de gas
Esta fue una de las primeras aplicaciones de los aceros HSLA, especialmente en
regiones articas. Se usaban en oleoductos de gran didmetro que podian soportar
altas presiones internas, alcanzando hasta 11 MPa.

b. Manufactura de barcos
Aunque su uso en la construccion naval esta limitado por cuestiones de rigidez,
ya que los aceros HSLA y los aceros dulces comparten el mismo mdédulo eléstico,
lo que implica que reducir el espesor también reduce la rigidez elastica, han
permitido un avance importante. Los aceros HSLA han eliminado la necesidad de
precalentamiento durante el proceso de soldadura, lo que representa un beneficio

significativo en esta aplicacion.

Figura 1.6. Acero HSLA en la construccion naval

Tomado de Ahttps.//blog.laminasyaceros.com/blog/el-acero-en-la-construcci%C3%B3n-naval

c. Manufactura de maquinaria en general
Este tipo de aplicacion abarca diversos equipos, como camiones, cisternas, grias
moviles, graas plumas y maquinaria pesada. Al seleccionar materiales para estas
aplicaciones, es crucial considerar propiedades clave como la resistencia,

tenacidad, resistencia a la rotura fragil, soldabilidad y capacidad de mecanizacion.
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En el caso especifico de las griias pluma (ver Figura 1.7), se requiere un limite
elastico minimo muy alto para garantizar una capacidad 6ptima de levantamiento
de cargas pesadas. Por lo tanto, los materiales con un limite eldstico de al menos
960 MPa ofrecen ventajas tanto economicas como técnicas en este ambito.
Ademas, la resistencia a la fatiga de las uniones soldadas es de vital importancia,
ya que generalmente tienen un comportamiento inferior al del resto del material

debido al impacto térmico durante el proceso de soldadura (Illescas, 2007).

Figura 1.7. Grua pluma emplea acero HSLA en su manufactura

Tomado de https.//www.interempresas.net/Elevacion/Articulos/446030-Diez-gruas-torre-de-

Liebherr-ayudan-a-construir-el-mayor-campus-de-madera-de-Europa.html

1.1.4. El acero EN 10025-6 S690QL. y sus propiedades

Este acero es un material de alta resistencia ampliamente utilizado en aplicaciones

estructurales y de ingenieria avanzada. Destaca por su elevada resistencia a la traccion, lo
que lo convierte en una opcion para proyectos que exigen una elevada resistencia
mecéanica y bajo peso estructural. Ademas, este tipo de acero exhibe una notable

resistencia a la fatiga y mantiene una excelente tenacidad incluso a bajas temperaturas.

Clasificado como un acero HSLA, el S690QL cumple con los requisitos de la norma EN
10025-6. La cual establece la designacion de productos de acero estructural con alto limite

eléstico, especificando su estado de suministro en condiciones de temple y revenido.
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Segtin la designacion establecida en la norma, el acero a ser estudiado posee la siguiente

denominacion: EN 10025-6 S690QL

e EN 10025-6: es el numero de la norma

e  S690QL: es la designacion simbolica del acero

= S:esel simbolo para los aceros estructurales.

= 690: es el valor minimo especificado del limite elastico (en MPa) para un

espesor < 50 mm.

» Q:es el simbolo para la condicién de suministro de templado y revenido.

= L: esta letra corresponde para el grado con valores minimos especificados de

la energia de rotura por impacto a temperaturas no inferiores de -40 °C.

Por otro lado, esta norma define los requisitos técnicos que deben cumplir los productos

de acero estructural de alto limite eldstico en condiciones de temple y revenido. A

continuacion, se mostraran tablas que detallan los valores especificos que el material en

estudio debe cumplir, conforme a lo establecido por la Asociacion Espafiola de

Normalizacion (2020).

Composicion quimica

La composicion quimica determinada en el analisis quimico debe cumplir con los valores

especificados en la Tablas 1.

Tabla 1. Composicion quimica del andlisis de producto®

C Si Mn P S N B Cr
Tipo Grado % % % % % % % %
max. max. max. max. max. max. max. max.
(sin simbolo) 0,030 0,017
Todos
los L 0,22 0,86 1,80 0,025 0,012 0,016 0,0060 1,16
tipos ] 0,025 0,012

a Dependiendo del espesor del producto y de las condiciones de fabricacion, el fabricante puede afiadir

al acero uno o varios elementos de aleacion hasta los valores maximos dados con el fin de obtener

las caracteristicas especificadas.

b Los elementos fijadores del nitrogeno deben estar en cantidades suficientes para fijar el nitrégeno.

Nota. Adaptado de “UNE-EN_10025-6=2020, por UNE, 2020.
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Tabla 1. Composicion quimica del andlisis de producto® (continuacion)

Cu Mo Nb Ni Ti \% Zr
Tipo Grado % % % % % % %
max. max. max. max. max. max. max.
b b b b
(sin simbolo)
Todos
los L 0,55 0,74 0,07 4,10 0,07 0,14 0,17
tipos L1

a Dependiendo del espesor del producto y de las condiciones de fabricacion, el fabricante puede afiadir
al acero uno o varios elementos de aleacion hasta los valores maximos dados con el fin de obtener
las caracteristicas especificadas.

b Los elementos fijadores del nitrogeno deben estar en cantidades suficientes para fijar el nitrégeno.

Nota. Adaptado de “UNE-EN_10025-6=2020", por UNE, 2020.

Caracteristicas mecanicas
Las caracteristicas mecanicas determinas en los ensayos especificados deben cumplir con

los valores indicados en las Tablas 2, 3,4 y 5.
1. Ensayo de traccion

Es necesario verificar que los valores del limite elastico y la resistencia a la traccion
obtenidos durante el ensayo de traccion cumplan con los parametros indicados en la
Tabla 2 para un espesor nominal de 12,7 mm (1/2 pulgada), el acero EN 10025-6
S690QL debe verificar un limite eldstico minimo de 690 MPa y una resistencia a la

traccion debe estar dentro del rango de 770 a 940 MPa.



Tabla 2. Caracteristicas del ensayo de traccion a temperatura ambiente

14

Limite elastico minimo R,y  Resistencia a la traccion Porcentaje
[MPa] R, [MPa] minimo de
Designacion Espesor nominal [mm] Espesor nominal [mm] alargamiento
después de la
>3 >50 >100 >125 >3 >50 >100 >125 rotura
<50 <100 <125 <200 <50 <100 <125 <200 %
Ly = 5,65\/S,
S460Q
S460QL 460 440 400 550 a720 500 a 670 17
S460QL1
S500Q
S500QL 500 480 440 590 a 770 540 a 720 17
S500QL1
S550Q
S550QL 550 530 490 640 a 820 590a 770 16
S550QL1
S620Q
S620QL 620 580 560 700 a 890 650 a 830 15
S620QL1
S690Q
770 760
S690QL 690 650 630 a a 7102900 14
940 930
S690QL1
S890Q
940 a 880 880
S890QL 890 830 830 - 1100 a a - 11
1100 1100
S890QL1
S960Q
980 a 900 900
S960QL 960 850 850 - 1150 a a - 10
1100 1100
S960QL1

Nota. Adaptado de “UNE-EN_10025-6=2020", por UNE, 2020.
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2. Ensayo de impacto Charpy “V” Notch

Las caracteristicas de resistencia al impacto se deben verificar sobre probetas
longitudinales y transversales con entalla en V con los valores minimos dados en la
Tabla 3 y 4, respectivamente.

Conforme a lo establecido en la Tabla 3, las probetas longitudinales con entalla en V
del acero EN 10025-6 S690QL deben presentar valores minimos de energia absorbida
al impacto de 50 J a 0°C, 40 J a -20°C y 30 J a -40°C.

Tabla 3. Energia absorbida de impacto sobre probetas longitudinales

Valores minimos de energia absorbida por

impacto en J a las temperaturas de ensayo, en
Designacion °C

0 -20 -40 -60

S460Q
S500Q
S$550Q
S620Q 40 30 - -
S690Q
S890Q
S960Q

S460QL
S500QL
S550QL
$620QL 50 40 30 -
S690QL
S890QL
S960QL

S460QL1
S500QL1
S550QL1
S620QL1 60 50 40 30
S690QL1
S890QL1
S960QL1

Nota. Adaptado de “UNE-EN_10025-6=2020", por UNE, 2020.

Conforme a lo establecido en la Tabla 4, las probetas transversales con entalla en V
del acero EN 10025-6 S690QL deben presentar valores minimos de energia
absorbida al impacto de 35 Ja 0°C, 30 J a -20°C y 27 J a -40°C.
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Tabla 4. Energia absorbida de impacto sobre probetas transversales

Valores minimos de la energia absorbida por

impacto en J a las temperaturas de ensayo, en
Designacion oC

0 -20 -40 -60

$460Q
$500Q
$550Q
$620Q 30 27 - -
$690Q
$890Q
$960Q

S460QL
S500QL
S550QL
S620QL 35 30 27 -
S690QL
S890QL
S960QL

S460QL1
S500QL1
S550QL1
$620QL1 40 35 30 27
S690QL1
S890QL1
S960QL1

Nota. Adaptado de “UNE-EN_10025-6=2020", por UNE, 2020.

3. Ensayo de doblado

Las caracteristicas de doblado se deben verificar sobre probetas longitudinales y
transversales con los valores minimos dados en la Tabla 5. Segun lo establecido en
esta tabla, las probetas longitudinales del acero EN 10025-6 S690QL deben presentar
valores minimos recomendados de radio de curvatura interior de 50,8 mm (2”) y para

las probetas trasversales de 38,1 mm (1 }%”).



Tabla 5. Valores minimos recomendados del radio de curvatura interior para el plegado

Valores minimos recomendados
del radio de curvatura interior
para espesores nominales (t)

Designacion 3<t<16 mm*

Eje de doblado Eje de doblado
en la direccion en la direccion
perpendicular longitudinal

3460Q
S460QL
S460QL1
$500Q
S500QL
S500QL1
$550Q
$5500L 3,0t 4,0t
S550QL1
$620Q
$620QL
$620QL1
$690Q
S690QL
S690QL1
$890Q
S890QL
S890QL1
$960Q
S960QL
S960QL1

4,0t 5,0t

a Los valores son aplicables para angulos de doblado < 90°.

Nota. Adaptado de “UNE-EN_10025-6=2020”, por UNE, 2020.

17



18

El proceso de fabricacion del acero S690QL incluye un tratamiento térmico que combina
el templado y el revenido, lo cual optimiza sus propiedades mecénicas. Este proceso
comienza calentando el acero a altas temperaturas, seguido de un enfriamiento rapido en
agua o aceite, lo que aumenta su dureza. Luego, el acero se somete a un recalentamiento
a una temperatura inferior y se mantiene en ese estado durante un tiempo especifico para

mejorar su resistencia y tenacidad.

En cuanto a sus aplicaciones, este acero es ampliamente utilizado en la construccion de
estructuras de acero, como puentes, edificios y torres de transmision. Su alta resistencia
y bajo peso también lo hacen ideal para la fabricacion de maquinaria pesada, como

excavadoras y gruas, donde se requiere una combinacion de durabilidad y ligereza.

1.2. Estudio del comportamiento mecanico de materiales

El comportamiento mecanico se refiere a la respuesta de los materiales a las fuerzas
externas. Las dos respuestas principales de los materiales a las fuerzas externas son la
deformacion y la fractura. Ambos son susceptibles a los defectos, la temperatura y la

velocidad de carga.

Un material sometido a carga puede deformarse o romperse. Existe bastante diferencia
entre los factores que determinan la resistencia a la deformacién y la resistencia la
fractura. Cuando un material se deforma bajo pequenos esfuerzos, puede experimentar
deformacion elastica, lo que implica que recuperara su forma original cuando se elimine
el estrés. La mayoria de la deformacion elastica se recuperar de inmediato, aunque puede
haber una recuperacion gradual en el tiempo. Este comportamiento eléstico dependiente
del tiempo se llama inelasticidad o viscoelasticidad. Por otro lado, grandes esfuerzos
pueden causar deformacion pléstica. Lo cual implica que no volvera a su forma original

cuando se elimine el esfuerzo.

La fractura es la rotura de un material en dos o mas piezas y puede ser fragil si la fractura
se da de manera subita o ductil si ha ocurrido una extensa deformacion plastica antes de
la rotura. Cabe senalar que la fractura generalmente ocurre tan pronto como se alcanza un
estrés critico, sin embargo, el material puede facturarse ante menores esfuerzos ciclicos

o fluctuantes repetidos, este fenomeno de falla se llama fatiga (Hosford, 2010).

Los concentradores de esfuerzos son otro factor importante para considerar, estos

aumentan el esfuerzo experimentado por el material varias veces mas el esfuerzo nominal
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calculado en las zonas cercanas a los cambios bruscos en la seccion transversal, asi como

las discontinuidades como agujeros, surcos, arafiazos, etc.

En la Figura 1.8 se puede observar como el tipo de cambio de seccion afecta en el tamafo
de la concentracion de esfuerzos, esto se visualiza en la distribucion de esfuerzos de un

material bajo carga axial.

al Omax

b)

Al

c)

Figura 1.8. Influencia del tipo de cambio de seccion en el tamafio de la concentracion de esfuerzos

Tomado de “Cap. 2 Concentracion de esfuerzos” por Seccion Ingenieria Mecdnica — Area de Diserio,

Pontificia Universidad Catdlica del Peru.

En condiciones de servicio con esfuerzos ciclicos, estos concentradores suelen originar
grietas por fatiga que cominmente comienzan en una superficie libre. Esto facilita la
identificacion del punto de inicio de la fractura. Sin embargo, existen casos en los que las
grietas por fatiga pueden iniciarse en el interior del material, debajo de la superficie libre,
como en piezas fundidas con defectos internos graves (como sopladuras y contracciones)
o en materiales con precipitados afilados. Aunque en estos casos las grietas se originan
en el interior, las caracteristicas de estas fracturas por fatiga son similares a las observadas

en las fracturas por fatiga que comienzan en la superficie libre.
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La extension de cada zona de fractura por fatiga esta influenciada por la magnitud de la
concentracion de tensiones, la amplitud de carga y la tenacidad a la fractura del material.
Estos factores determinan hasta qué punto se propagara la grieta antes de que ocurra la

fractura completa (Gonzalez-Veldzquez, 2020).

Figura 1.9. El efecto de la fatiga y la concentracion de esfuerzos en la apariencia de la superficie de
fractura por fatiga en flexion alternante

Tomado de “Mechanical Behavior and Fracture of Engineering Materials”, por Springer International
Publishing, 2020.

1.2.1. Importancia del estudio del comportamiento mecanico
Su importancia radica en comprender como los materiales responden a las cargas
consideradas en el disefio y desarrollo de componentes, herramientas y estructuras

seguras y eficientes.
A continuacion, se muestran las razones principales:

1. Diseno y optimizacion de materiales: El estudio del comportamiento mecéanico
posibilita diseflar componentes, herramientas y estructuras para resistir los
esfuerzos y deformaciones producidas por su uso. Por otro, lado permite optimizar
materiales para satisfacer requisitos especificos de rendimiento.

2. Mejora de la resistencia y durabilidad de los materiales: Mediante pruebas y
analisis, es posible identificar las caracteristicas estructurales y los mecanismos
de deformacion que permite comprender y controlar los mecanismos de

fortalecimiento de los materiales, esto permite desarrollar estrategias de mejora,
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como la optimizacién de la composicion quimica, los tratamientos términos y la
modificacién microestructural por medio de procesos de termoconformado, por
ejemplo estampado en caliente (ver figura 1.10). Lo que nos da la base para el
disefio de nuevos materiales y procesos de fabricacion con el fin de obtener
propiedades mecanicas especificas y combinaciones optimas entre ellas. Estas
mejoras son de suma importancia para garantizar la fiabilidad y el rendimiento de
los materiales en entornos exigentes y aplicaciones de alto esfuerzo (Gonzalez-

Velazquez, 2020).

Figura 1.10. Proceso de estampacion en caliente de acero

Tomado de https://automotive.arcelormittal.com/products/flat/PHS/usibor_ductibor

3. Prediccion del rendimiento y tiempo vida util: Al comprender como los materiales
se deforman, fracturan, o se fatigan cuando estan sometidos a cargas y condiciones
ambientales especificas, es posible predecir su rendimiento y tiempo de vida util
en condiciones de servicio. La comprension del comportamiento mecéanico

también ayuda a identificar y prevenir posibles fallos y dafos prematuros.

1.2.2. Propiedades mecanicas de los materiales
Las propiedades mecanicas son las propiedades fisicas que un material presenta en
respuesta a una carga aplicado. Entre las principales propiedades mecanica tenemos a la
resistencia a la traccion (limite eldstico y resistencia a la traccidon), resistencia a la
penetracion (dureza), rigidez (moddulo de elasticidad), deformacion méxima alcanzable
(ductilidad), resistencia la deformacion (resiliencia) y energia de deformacion (tenacidad)

(Gonzélez-Velazquez, 2020).

1.2.3. Relacion entre la microestructura y el comportamiento
mecanico

Las caracteristicas fisicas, especialmente el comportamiento mecanico, de un material a
menudo se ven influenciadas por su microestructura. La microestructura se refiere a la

organizacion y distribucion de los componentes microscOpicos en un material, como los
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granos, fases, dislocaciones y defectos. La observacion directa de la microestructura se
puede lograr mediante el uso de técnicas de microscopia dptica o electronica. En el caso
de aleaciones metalicas, la microestructura se define por diversos factores, como la
presencia de diferentes fases, sus proporciones relativas y la forma en la que se encuentran
distribuidas o dispuestas en el material. La configuracion microestructural de una aleacion
estd sujeta a varias variables, entre las cuales se incluyen los elementos de aleacion
presentes, sus concentraciones y el tratamiento térmico aplicado a la aleacion. Este
tratamiento térmico, que involucra la temperatura, el tiempo de calentamiento a dicha
temperatura y la velocidad de enfriamiento a temperatura ambiente, desempefia un papel
fundamental en la determinacion de la microestructura final del material (Callister &

Rethwisch, 2018).

La comprension de la relacion entre la microestructura y el comportamiento mecanico es
esencial para disefiar materiales con propiedades especificas. Diferentes caracteristicas
microestructurales, como el tamafio y la forma de los granos, la presencia de fases
adicionales o la densidad de dislocaciones, pueden influir en las propiedades mecénicas,

como la resistencia, la ductilidad y la tenacidad.

A continuacion, se presentaran algunas caracteristicas microestructurales y la influencias

significativo que tienes en el comportamiento mecanico de los materiales:

a. Tamafio y forma de los granos: El tamafio y la forma de los granos en un material
policristalino afectan su resistencia y ductilidad. Un material con granos mas
pequefios tiende a tener una mayor resistencia mecanica debido a que un mayor
nimero de limites de grano acta como barreras para el movimiento de las
dislocaciones, lo que dificulta la deformacion y a su vez mejora la resistencia
mecanica del material. Por el contrario, los materiales con granos mas grandes
suelen ser mas ductiles, ya que permiten una mayor movilidad de las dislocaciones
a través de los limites de grano.

Con este conocimiento se logra el endurecimiento por tamafio de grano en
materiales metalicos mediante la adicion de refinadores de granos las cuales son
particulas de nucleacion con el objetivo de promover la nucleacion y, en

consecuencia, obtener un tamafio de grano mas fino (Askeland D. R. et al., 2017).

b. Distribucion de fases: La presencia de ciertas fases en un material puede influir

en su resistencia, ductilidad, dureza y tenacidad. La distribucion y la proporcion
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de estas fases pueden afectar las propiedades mecanicas de manera significativa.
Por ejemplo, la fragilizacion por presencia de fases mas duras y fragiles puede
debilitar el material y hacerlo mas propenso a la fractura.

La fragilizacion por presencia de fases fragiles puede ocurrir debido a varios
factores. Uno de los factores comunes es la presencia de inclusiones o precipitados
fragiles en el material. Estas inclusiones pueden ser impurezas, segundas fases no
deseadas o precipitados formados durante el procesamiento térmico del material.
Estas fases fragiles actian como concentradores de tensiones y debilitan el
material, lo que reduce su resistencia y ductilidad.

c. Dislocaciones: Las dislocaciones son defectos lineales en la estructura cristalina

de un material y juegan un papel crucial en su comportamiento mecanico. La
densidad y distribucion de las dislocaciones pueden influir en la resistencia, la
ductilidad y la capacidad de deformacion de un material. Un mayor niimero de
dislocaciones puede aumentar la resistencia del material, pero también puede
promover la deformacion pléstica.
La deformacion plastica macroscopica de un material estd estrechamente
vinculada al desplazamiento de multiples dislocaciones. La capacidad de un metal
para sufrir deformacion plastica depende, en gran medida, de la movilidad de estas
dislocaciones. Tanto la dureza como la resistencia de un metal (incluyendo el
limite elastico y el limite de traccidon) estan directamente relacionadas con la
facilidad con la que se produce la deformacion plastica. Al disminuir la movilidad
de las dislocaciones, se puede mejorar la resistencia mecanica, lo que implica que
se requieren fuerzas mayores para iniciar la deformacion plastica. En contraste, si
las dislocaciones poseen una mayor libertad de movimiento, el metal se deformara
con mayor facilidad, resultando en un material mas duactil pero menos resistente
(Callister & Rethwisch, 2018).

d. Defectos y porosidades: Los defectos estructurales, como las inclusiones, las
grietas y la porosidad, tienen un efecto negativo en las propiedades mecénicas de
los materiales. Estos defectos actian como concentradores de tensiones y pueden

debilitar el material, reduciendo su resistencia y tenacidad.

Es fundamental destacar que las caracteristicas microestructurales mencionadas no
operan de forma independiente, sino que interactian tanto entre si como con las fuerzas

externas aplicadas al material. Por lo tanto, comprender la relacion y el impacto de estas
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caracteristicas en el comportamiento mecanico requiere un enfoque integral que integre
el andlisis experimental, la caracterizacion microestructural y los modelos teoricos. Este
enfoque holistico es necesario para obtener una comprension completa y precisa de como

estas caracteristicas interactiian y contribuyen al comportamiento mecéanico del material.

1.3. Comportamiento mecanico de los aceros sometidos a cargas

de impacto
Un material puede exhibir un comportamiento mas fragil que el observado en un ensayo
de traccidon cuando se somete a una carga subita y significativa, donde la velocidad de

deformacion es extremadamente alta (Askeland D. R. et al., 2017).

1.3.1. Comportamiento frente a la carga estatica y dinamica
El comportamiento de los materiales frente a la carga estatica y dindmica es de gran
importancia para comprender su respuesta mecanica en diferentes condiciones de
servicio. La carga estatica se refiere a la aplicacion de una fuerza constante o una carga
gradualmente creciente sobre un material, mientras que la carga dindmica implica la

aplicacion de fuerzas o impactos de alta velocidad y corta duracion.

Bajo cargas estéticas, los materiales se deforman de manera gradual y predecible. La
respuesta mecanica de un material a la carga estatica se puede analizar mediante ensayos
de traccion, compresion, flexion u otros ensayos especificos. Estos ensayos permiten
determinar propiedades como el limite eléstico, la resistencia a la traccion, el modulo de
elasticidad y la deformacion plastica. El comportamiento de un material bajo carga
estatica se caracteriza por una respuesta lineal elastica seguida de una region plastica,

donde se producen deformaciones permanentes.

Sin embargo, bajo cargas dinamicas, el comportamiento mecénico de los materiales
puede ser significativamente diferente. Las cargas dindmicas suelen ser de alta velocidad
y corta duracidn, lo que genera un estrés instantdneo en el material. Esto puede resultar
en una respuesta no lineal y comportamientos inesperados, como la generacion de fisuras
o fracturas. En estas condiciones, el material puede exhibir una mayor fragilidad y una

menor capacidad de deformacion pléastica en comparacion con las cargas estaticas.

El comportamiento de los materiales bajo cargas dindmicas se estudia mediante ensayos
de impacto, fatiga, etc. Uno de los ensayos mds utilizados es el ensayo de impacto Charpy
"V" Notch, donde se aplica una carga de impacto en forma de un golpe brusco y repentino

en una muestra entallada. Este ensayo proporciona informacion sobre la tenacidad y la
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capacidad de absorcion de energia de un material frente a una carga dindmica. Los
resultados del ensayo Charpy "V" Notch se representan mediante la energia absorbida

durante la fractura de la muestra.

Es importante destacar que el comportamiento de los materiales bajo cargas dinamicas
estd influenciado por varios factores, como la velocidad de deformacion, la temperatura,
la microestructura y las propiedades intrinsecas del material. El estudio del
comportamiento frente a la carga estatica y dindmica es esencial para comprender la
resistencia y la durabilidad de los materiales en situaciones de servicio reales, donde las

cargas pueden ser variables y los eventos de impacto pueden ocurrir.

1.3.2. Generacion de grietas y fracturas
Los mecanismos que llevan a la formacion de grietas varian segln el tipo de material ya
sea fragil o ductil. La fragilidad de un material estd estrechamente relacionada con el
comportamiento de las dislocaciones en la zona donde se inicia la formacion de la grieta.
En materiales altamente fragiles, las dislocaciones tienden a ser practicamente inmdviles.
Por otro lado, en materiales ductiles no hay restricciones significativas en el movimiento
de las dislocaciones, aparte de las impuestas por la estructura cristalina inherente al

material.

Cualquier irregularidad presente en un material que genere una concentracion de esfuerzo
puede dar lugar a la formacion de grietas. Por ejemplo, escalones, estriaciones,
depresiones, agujeros y otros elementos actian como concentradores de tensiones en
superficies que en apariencia son perfectas. En el interior del material, pueden encontrarse
vacios, burbujas de aire, particulas de fase secundaria, entre otros. La nucleacion de
grietas se producird en el defecto mas vulnerable, donde las condiciones sean mas

propicias (Meyers M. A. & Chawla K. K., 2009).

1.3.3. Tipos de fractura en metales
Las fracturas se pueden clasificar en dos categorias generales: fractura dictil y fractura
fragil. Las fracturas ductiles van asociadas a deformaciones plasticas antes de ocurrir,
esto permite tomar medidas correcticas antes de tener consecuencias nefastas. Por otro
lado, una fractura fragil cominmente ocurre sin previo aviso de manera repentina lo cual
segun las circunstancias puede resultar catastrofica. La diferencia entre una factura ductil

y fragil se ilustra en la Figura 1.11.
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La Figura 1.11b muestra una superficie de factura dictil con una caracteristica dictil en
forma de cono y copa, esto se ve usualmente en materiales como acero suave, laton, etc.
Ambos tipos de factura ductil experimentan una deformacion plastica significativa antes

de suceder.

Las fracturas fragiles no involucran deformacion plastica, la superficie de fractura es lisa
y brillante. La Figura 1.11a corresponde a este tipo de fracturas. Los materiales que
presentan fractura fragil cuando estdn sometidos a carga uniforme a temperatura
ambiental y velocidad de carga moderada comprenden: vidrio, hierro fundido blanco y

similares.

Cabe mencionar que las fracturas fragiles generalmente se presentan en materiales
fragiles; no obstante, también pueden ocurrir en materiales ductiles. La propension a la
fractura fragil en dichos materiales aumenta en determinadas condiciones, como la
reduccion de la temperatura, el incremento de la velocidad de deformacion y las
condiciones de esfuerzo triaxial. Por ejemplo, cuando un elemento con una muesca se
somete a una carga de impacto a baja temperatura, puede provocar un comportamiento

fragil en un material ductil (Huda, 2022).

Figura 1.11. Tipos de fractura: (a) fractura fragil y (b) fractura ductil.

Tomado de https://www.freepng.es/png-mvy7g2/

En la Tabla 6 se muestran las caracteristicas de ambos tipos de fractura.
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Tabla 6. Caracteristicas de fractura ductil y fragil

Fractura ductil Fractura fragil

Se trata de una gran deformacion

1. pléstica del material antes de la No hay deformacién pldstica antes de

falla. la falla.
) El material tiene alta energia de El material tiene una energia de
" impacto. impacto baja.

La superficie de la fractura parece

La superficie de fractura suele ser
3. opacay fibrosa mostrando una copa

plana y brillante.
y un cono.
Las fractografias de microscopia
electronica de barrido (SEM) Las fractografias SEM de metales
4 generalmente muestran hoyuelos muestran la fractura transgranular y la
" esféricos debido a la coalescencia de fracturg intergranular como
microcavidades en los metales. mecanismos de fractura importantes.

Nota. Adaptador de “Mechanical Behavior of Materials - Fundamentals, Analysis, and Calculations™, por

Huda, 2021.

Fractura ductil
Las superficies de fractura ductil presentan caracteristicas distintivas tanto a nivel
macroscopico como microscopico, que exploraremos en detalle a continuacioén. Sin

embargo, antes de ello, es crucial comprender el proceso que sigue este tipo de fractura.

El desarrollo de la fractura ductil generalmente ocurre en varias etapas (ver Figura 1.12).
En primer lugar, tras el inicio del estrechamiento, comienzan a formarse pequefias
cavidades o microcavidades en la seccion transversal del material, como se ilustra en la
Figura 1.12b. A medida que la deformacion progresa, estas microcavidades se expanden,
se unen y eventualmente se fusionan, dando lugar a una grieta de forma eliptica cuyo eje
principal es perpendicular a la direccion del esfuerzo. La grieta sigue creciendo a lo largo
de su eje principal mediante la coalescencia de mas microcavidades (Figura 1.12c¢).
Finalmente, la fractura se completa con la rapida propagacion de la grieta alrededor del
perimetro exterior de la contraccion (Figura 1.12d), produciéndose una deformacion por
corte en un angulo aproximado de 45° respecto al eje de traccion, que corresponde al

angulo donde el esfuerzo de corte es méximo.
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Figura 1.12. Etapas en la fractura de copa y cono. (a) Estriccion inicial. (b) Formacién de cavidades
pequeiias. (c) Coalescencia de cavidades para formar una grieta. (d) Propagacion de grietas. (e) Fractura
por corte final en un angulo de 45° con respecto a la direccion de la traccion.

Tomado de “Fundamentals of Materials Science and Engineering - An Integrated Approac”, por William

D. Callister, David G. Rethwisch, 2015.

A menudo, una fractura con este caracteristico contorno superficial se denomina fractura
en forma de copa y cono, ya que una de las superficies adopta la forma de una copa,
mientras que la otra toma la forma de un cono. En este tipo de fractura (ver Figura 1.13a),
la parte central de la superficie interior presenta una apariencia irregular y fibrosa, lo cual

indica la presencia de deformacion plastica.

Figura 1.13. (a) Fractura de copa y cono en aluminio. (b) Fractura fragil en una fundicion gris

Tomado de “Fundamentals of Materials Science and Engineering - An Integrated Approac”, por William

D. Callister, David G. Rethwisch, 2015.
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El examen microscopico proporciona la informacion mas detallada sobre el mecanismo
de fractura, siendo la microscopia electronica de barrido (SEM, por sus siglas en inglés:
Scanning Electron Microscopy) una de las técnicas mas utilizadas para estos estudios,
conocidos como andlisis fractograficos. El SEM es preferido en estos exdmenes debido a
su alta resolucion y mayor profundidad de campo en comparacidon con el microscopio
optico, lo que permite una visualizacion detallada de las caracteristicas topograficas de

las superficies de fractura.

Figura 1.14. Observacion de la superficie de fractura mediante SEM

Elaboracion propia, tomada en el CITEmateriales PUCP

Al examinar la region fibrosa central de una fractura en forma de copa y cono con un
microscopio electronico a alta magnificaciéon, se pueden observar una serie de
"hendiduras" esféricas (ver Figura 1.15). Esta estructura es tipica de una fractura causada
por una falla uniaxial bajo tensiéon. Cada hendidura representa una mitad de las
microcavidades que se formaron y posteriormente se separaron durante el proceso de

fractura.
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Figura 1.15. Fractografia electronica de barrido que muestra hoyuelos esféricos caracteristicos de la
fractura ductil resultante de cargas de traccion uniaxiales a 3300x.

Tomado de “Fundamentals of Materials Science and Engineering - An Integrated Approac”, por William

D. Callister, David G. Rethwisch, 2015.

Fractura fragil
La fractura fragil se caracteriza por la ausencia de deformacion significativa y la rapida
propagacion de la grieta. Esta grieta avanza casi perpendicularmente a la direccion del
esfuerzo de traccion aplicado, lo que resulta en una superficie de fractura relativamente

plana, como se muestra en la Figura 1.13b.

Las superficies de fractura en materiales que experimentan fractura fragil presentan
patrones distintivos y carecen de indicios claros de deformacion plastica. Por ejemplo, en
algunas piezas de acero, pueden formarse marcas en forma de "V", conocidas como
"chevron", cerca del centro de la seccion transversal de la fractura, que apuntan hacia el

punto donde se origino la grieta (ver Figura 1.16).
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Figura 1.16. Fotografia que muestra las marcas en forma de "chevron" caracteristicas de la fractura fragil.

Tomado de “Fundamentals of Materials Science and Engineering - An Integrated Approac”, por William

D. Callister, David G. Rethwisch, 2015.

Algunas superficies de fractura fragil presentan lineas o crestas que irradian desde el
punto de origen de la grieta, creando un patrén en forma de abanico (Figura 1.17). Estos
patrones de marcas son generalmente lo suficientemente grandes como para ser visibles
a simple vista. En metales muy duros y de grano fino, puede no observarse un patréon de
fractura claro. En materiales amorfos, como los vidrios cerdmicos, la fractura fragil

produce una superficie relativamente lisa y brillante.

Figura 1.17. Fotografia de una superficie de fractura fragil que muestra radial en forma de abanico
Tomado de “Fundamentals of Materials Science and Engineering - An Integrated Approac”, por William
D. Callister, David G. Rethwisch, 2015.

En la mayoria de los materiales cristalinos fragiles, la propagacion de la grieta se produce
mediante la ruptura sucesiva y repetida de enlaces atomicos a lo largo de planos

cristalograficos especificos (Figura 1.18a), en un proceso conocido como clivaje. Este
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tipo de fractura se denomina fractura transgranular (o transcristalina), ya que las grietas

de fractura atraviesan los granos.

(a) (b)

Figura 1.18. (a) Fractura transgranular, (b) Fractura intergranular

Adaptado de https.//www.researchgate.net/figure/Figura-212-Mecanismos-de-fractura-en-metales-

Anderson-95 figll 260835446

A nivel macroscopico, la superficie de fractura puede mostrar una textura granular o
facetada (ver Figura 1.13b), resultado de las variaciones en la orientacion de los planos
de clivaje entre los diferentes granos del material. Esta caracteristica de clivaje se aprecia
con mayor detalle en la micrografia obtenida mediante microscopia electronica de

barrido, como se ilustra en la Figura 1.19.

Figura 1.19. Fractografia electronica de barrido de una superficie de fractura transgranular

Tomado de https.//mse429.cankaya.edu.tr/uploads/files/CHO2.pdf

En algunas aleaciones, la propagacion de la grieta ocurre a lo largo de los limites de grano
(ver Figura 1.18b), lo que se conoce como fractura intergranular. La Figura 1.20 muestra
una micrografia electronica de barrido que exhibe una fractura intergranular tipica,

revelando la naturaleza tridimensional de los granos. Este tipo de fractura generalmente
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ocurre después de procesos que debilitan o vuelven fragiles las regiones de los limites de

grano.

Figura 1.20. Fractografia electronica de barrido de superficie de fractura intergranular

Tomado de https.//mse429.cankaya.edu.tr/uploads/files/CHO2.pdf

Temperatura de transicion ductil a fragil

La transicion de un comportamiento ductil a uno fragil en un material esta estrechamente
vinculada con la influencia de la temperatura en la energia absorbida durante un impacto,
como se ilustra en la Figura 1.21. Las pruebas principales para determinar si un material
experimenta esta transicion al disminuir la temperatura, y para identificar el rango de
temperaturas en el que ocurre, son las pruebas de Charpy e Izod. A medida que la
temperatura disminuye, la energia de impacto cae drasticamente dentro de un rango de
temperatura relativamente estrecho. Por debajo de este rango, la energia de impacto se

estabiliza en un valor bajo, lo que indica un comportamiento fragil de la fractura.
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Figura 1.21. Influencia de la temperatura en la energia absorbida

Tomado de https://oa.upm.es/47304/1/TFG _LUCIA_BAYONA_REVILLA.pdf

La apariencia de la superficie de fractura también proporciona pistas sobre la naturaleza
de la fractura y puede utilizarse para determinar la temperatura de transicion. Durante el
cambio de comportamiento de ductil a fragil, pueden observarse tanto caracteristicas de

fractura ductil como fragil.

Para muchas aleaciones, existe un rango de temperaturas en el que se produce esta
transicion, lo que complica la definicion de una tnica temperatura de transicion ductil a
fragil. Dado que no existe un criterio explicito, esta temperatura suele definirse como
aquella en la que la energia absorbida en el ensayo Charpy alcanza un determinado valor

0 se asocia con una apariencia especifica de la fractura.

Las estructuras fabricadas con aleaciones que experimentan esta transicion de ductil a
fragil deben operar a temperaturas superiores a la de transicion para evitar fallas fragiles
y catastroficas, como la famosa ruptura del buque Liberty S.S. Schenectady, que se partio

por la mitad al no considerar la temperatura de transicion en su disefio.
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Figura 1.22. El buque Liberty S.S. Schenectady fall6 antes de abandonar el astillero (1943)

Tomado de https.//www.slideshare.net/HarshalPatil7/introduction-to-fracture-mechanics

Ademas de la transicion de ductil a fragil, representada en la Figura 1.21, se han
observado otros dos tipos generales de comportamiento de la energia de impacto
absorbida en funcion de la temperatura, que se muestran esquematicamente en las curvas
superiores e inferiores de la Figura 1.23. Se puede observar que los metales FCC de baja
resistencia (como algunas aleaciones de aluminio y cobre) y la mayoria de los metales
HCP no experimentan una transicion de ductil a fragil, manteniendo altas energias de
impacto y tenacidad a medida que disminuye la temperatura (correspondiendo a la curva
superior de la Figura 1.23). Por otro lado, los materiales de alta resistencia (por ejemplo,
aceros de alta resistencia y aleaciones de titanio) también presentan una energia de
impacto relativamente insensible a la temperatura, pero poseen bajas energias de impacto,
lo que indica su fragilidad (correspondiendo a la curva inferior de la Figura 1.23). La
transicion caracteristica de ductil a fragil se representa mediante la curva media de la
Figura 1.23. Como se menciono, este comportamiento se encuentra tipicamente en aceros

de baja resistencia con una estructura cristalina BCC.
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Figura 1.23. Curvas esquematicas de los tres tipos generales de comportamiento de la energia de impacto
absorbida frente a la temperatura

Tomado de “Fundamentals of Materials Science and Engineering - An Integrated Approac”, por William

D. Callister, David G. Rethwisch, 2015.

En estos aceros de baja resistencia, la temperatura de transicion se ve afectada tanto por
la composicion de la aleacion como por la microestructura. Por ejemplo, una disminucién
en el tamano promedio de los granos reduce la temperatura de transicion. Por otro lado,
aunque un mayor contenido de carbono aumenta la resistencia del acero, también eleva

su temperatura de transicion.

1.4. Caracterizacion del material

La caracterizacion de un material es un proceso que se enfoca en la obtencion de
informacion detallada y precisa acerca de las propiedades y el comportamiento de un
material especifico. Este procedimiento implica llevar a cabo una serie de pruebas,
analisis y evaluaciones con el objetivo de comprender las caracteristicas fisicas, quimicas,

mecanicas y estructurales del material en cuestion.

La caracterizacion de materiales desempefia un papel fundamental en varios campos
cientificos y tecnoldgicos, como la ciencia de materiales, la ingenieria, la fisica y la
quimica. Proporciona informacion crucial para el disefio, desarrollo y seleccion de

materiales en una amplia gama de aplicaciones.
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1.4.1. Analisis quimico
El andlisis quimico es utilizado en la caracterizacion de materiales para determinar la
composicion quimica de un material. Se centra en identificar los elementos presentes y

las proporciones relativas de cada uno de ellos.

Este analisis puede realizarse utilizando diferentes métodos y técnicas, dependiendo del
tipo de material y los elementos que se deseen analizar. En este trabajo de investigacion
se seguiran los métodos establecidos en la norma ASTM E350 — 18 (ASTM International,

2018).

Estos métodos de prueba para el analisis quimico de metales y aleaciones estan destinados
principalmente como métodos de referencia para probar los materiales mencionados en
la norma y posteriormente verificar su cumplimiento con las especificaciones de
composicion. Estos métodos serdn usados por analistas capacitados capaces de realizar
habil y seguramente procedimientos comunes de laboratorio. El trabajo se realizara en un
laboratorio debidamente equipado y bajo practicas apropiadas de control de calidad

(ASTM E350 — 18).

1.4.2. Ensayo de traccion
El ensayo de traccion es una de las pruebas mas comunes y fundamentales en la
caracterizacion de materiales. Es utilizado para determinar las propiedades mecénicas de

un material, en términos de su resistencia y deformabilidad bajo cargas de traccion.

La prueba se lleva a cabo mediante la sujecion de un espécimen o probeta a un dispositivo
de mediciéon de carga, aplicando una simple carga uniaxial (o imponiendo una
deformacion dada) y midiendo la carga y la deformacion correspondiente. En la Figura

1.24 se muestra un esquema de este ensayo (Kaufmann, 2012).
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Figura 1.24. Esquema del ensayo de traccion

Tomado de “Characterization of Materials” por Elton N. Kaufmann, 2012.

El ensayo brinda como resultado una grafica con la curva de esfuerzo-deformacion, la
cual proporciona informacion importante sobre las propiedades mecanicas del material,

incluyendo:

1. Limite eléstico: es el punto en la curva donde el material comienza a deformarse
de manera permanente después de eliminar la carga.

2. Resistencia a la traccion: es el punto maximo en la curva, que indica la maxima
resistencia del material a la traccion antes de sufrir la rotura.

3. Deformacion unitaria: se refiere a la relacion entre la deformacion y la longitud
original de la muestra. Proporciona informacion sobre la deformabilidad y
ductilidad del material.

4. Modulo de elasticidad: también conocido como mddulo de Young, es una medida
de la rigidez del material. Se calcula como la pendiente de la parte lineal de la

curva de tension-deformacion.

La siguiente figura muestra una curva tipica para un material ductil.
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Figura 1.25. Curva tipico tension-deformacion de ingenieria de un material ductil hasta la fractura, punto
F. La resistencia a la traccion TS se indica en el punto M.

Tomado de “Fundamentals of Materials Science and Engineering - An Integrated Approac”, por William

D. Callister, David G. Rethwisch, 2015.

En el presente trabajo de investigacion se seguird los lineamos establecidos en la norma

ASTM E8/ESM - 22 (ASTM International, 2022) para realizar este ensayo.

1.4.3. Ensayo de doblado
El ensayo de doblado, también conocido como ensayo de flexion, se utiliza en la
caracterizacion de materiales con el proposito de evaluar su resistencia y comportamiento

cuando son sometidos a cargas de flexion.

En este ensayo, una muestra del material es sometida a una carga que genera un momento
de flexion sobre ella. La muestra generalmente adopta la forma de una viga o barra
rectangular y se coloca sobre dos puntos de apoyo separados por una distancia
normalizada. Posteriormente, se aplica una fuerza en el centro de la muestra, la cual va
aumentando gradualmente con el fin de inducir la flexion hasta que el material se doble

por completo.
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Figura 1.26. Esquema del ensayo de doblado en tres puntos

Tomado de https.//www.researchgate.net/figure/Scheme-of-three-point-bending-test_fig2 272168960

Durante el ensayo, se registra tanto la carga aplicada como la deformacién experimentada
por la muestra a medida que se aplica el momento de flexion. Estos datos son analizados

para obtener informacion sobre las propiedades mecéanicas del material.
El ensayo de doblado proporciona diversos parametros de importancia, entre ellos:

1. Resistencia a la flexion: es la maxima carga que la muestra puede soportar antes
de fracturarse. Este valor indica la capacidad del material para resistir cargas de
flexion sin sufrir dafios irreversibles.

2. Deformacion en el punto de rotura: se refiere a la cantidad de deformacion que
experimenta la muestra en el momento de su fractura. Esta medida puede indicar
la ductilidad o fragilidad del material.

3. Rigidez: se determina a partir de la curva carga-deformacion obtenida durante el
ensayo. Representa la capacidad del material para resistir deformaciones elasticas
bajo carga, es decir, su capacidad de mantener su forma original una vez que la
carga se elimina.

4. Curva de flexion: muestra la relacion entre la carga aplicada y la deformacion
resultante en la muestra durante el ensayo. Esta curva permite comprender el
comportamiento del material frente a cargas de flexion y determinar si exhibe un

comportamiento lineal o no lineal en funcion de la carga aplicada.

En el presente trabajo de investigacion se seguird los lineamos establecidos en la norma

ASTM E290-22 (ASTM International, 2022c¢) para realizar este ensayo.
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1.4.4. Ensayo de dureza Rockwell
Las pruebas de dureza estatica por indentacion, como Brinell, Rockwell, Vickers y
Knoop, son ampliamente utilizadas para evaluar la dureza de los materiales. Estas pruebas
se basan en aplicar una fuerza a un indentador para medir la resistencia del material a la
penetracion. La dureza se determina mediante la observacion visual de la indentacion o
la medicion de la profundidad o didmetro de esta, si el material es duro, se obtendra una
indentacion relativamente pequefia o superficial, mientras que, si el material es blando,
se obtendra una indentacion bastante grande o profunda. Estas pruebas se clasifican como
macro o micro, dependiendo de la magnitud de la fuerza aplicada. También existen
probadores de nanoindentacion. Los probadores Rockwell y Brinell se encuentran en la
categoria macro, mientras que los probadores Knoop se utilizan para pruebas de
microindentacion. Los probadores Vickers se emplean tanto en pruebas de

macroindentacion como de microindentacion.

Figura 1.27. Durémetro de banco

Tomado de https://ilovepaket.com/product details/32845673.html

La dureza no es una propiedad fundamental de un material, pero se utiliza como

herramienta de control de calidad. A partir de los valores de dureza, se pueden predecir
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otras propiedades, como resistencia al desgaste, deformacion plastica, modulo de
elasticidad, limite elastico, ductilidad y tenacidad a la fractura. Existe una relacion
empirica entre la maquinabilidad y los valores de dureza, siendo 300-350 HB la dureza
maxima tolerable para mecanizar aceros en produccién. La dureza optima para el

mecanizado es de 180-200 HB (Kaufmann, 2012).

Para realizar el ensayo de dureza Rockwell del acero EN 10025-6 S690QL se empleara
la norma ASTM E18-22 (ASTM International, 2022).

1.4.5. Metalografia
La metalografia es el estudio de la estructura microscdpica de metales y aleaciones
metalicas. Su historia se remonta a al menos 150 afios, cuando se realizaron las primeras
investigaciones cientificas sobre el trabajo del metal. Cabe mencionar que la metalografia
ha adquirido un papel central en los estudios metalurgicos, con méas de 20,000 referencias

en la literatura cientifica que la mencionan como palabra clave.

El objetivo de la metalografia es examinar y comprender la estructura interna de un
material metélico, incluyendo la disposicion y distribucion de los granos, las fases

presentes, las inclusiones y las caracteristicas microestructurales.

Figura 1.28. Observacion de la microestructura mediante un microscopio dptico

Elaboracion propia, tomada en el CITEmateriales PUCP
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La preparacion de muestras metalograficas ha evolucionado de un arte oscuro a una
técnica cientifica precisa. El objetivo principal de esta preparacion es obtener muestras
representativas, libres de artefactos, es decir libre cualquier alteracion, contaminacion o
distorsion que pueda afectar la observacion y el analisis microestructural. La eleccion del
procedimiento de preparacion depende del sistema de aleacion y del enfoque del estudio,
que puede incluir la optimizacion de procesos, el control de calidad, el disefio de

aleaciones, el analisis de deformacion, el estudio de fallas y la ingenieria inversa.

La preparacion de muestras metalograficas consta de dos etapas principales. En la primera
etapa, se busca obtener una superficie plana y reflectante, con artefactos de menor escala
que la microestructura. Esta etapa incluye el corte, el montaje (opcional), la abrasion
mecanica y el pulido. La segunda etapa tiene como objetivo resaltar la microestructura, a
través de técnicas como la disolucion quimica selectiva o la formacion de peliculas
mediante ataques quimicos. Los procedimientos discutidos en esta unidad también son
aplicables a la preparacion de composites de matriz metalica e intermetalica, asi como a
semiconductores, con pequenias modificaciones adaptadas a las necesidades especificas

(Kaufmann, 2012).

La metalografia proporciona informacion valiosa sobre las propiedades y el
comportamiento del material, ya que la estructura microscopica puede influir en
propiedades como la resistencia, la ductilidad, la dureza, la tenacidad y la resistencia a la
corrosion. También ayuda a identificar defectos y problemas en la microestructura, como
inclusiones no deseadas, segregacion de elementos y cambios microestructurales debido

a procesos de fabricacion o tratamiento térmico.

El procedimiento para realizar la metalografia seguira la norma ASTM E3-11 (ASTM
International, 2017).

1.4.6. Ensayo de impacto Charpy "V'" Notch
El ensayo de impacto Charpy es un método empirico ampliamente utilizado en la industria
de los metales ferrosos y los plasticos. Se emplea debido a que ambos tipos de materiales
presentan cambios en su comportamiento de fractura en relacion con la temperatura. Este
ensayo consiste en un péndulo con un martillo montado que puede moverse libremente y
sin friccion. El martillo se suelta desde una altura especifica, golpeando la muestra de
prueba ubicada en una posicion determinada segun las indicaciones de la norma. En ese

momento, la muestra se somete a una alta velocidad de deformacion, lo que favorece la



44

fractura. Ademas, la muesca presente en el lateral de la barra de la muestra, sometida a
carga de traccion, induce un estado de esfuerzo triaxial, lo cual también promueve la
fractura. Por lo tanto, el ensayo de impacto implica una alta velocidad de deformacion y
un grado elevado de carga triaxial. Como resultado, representa una prueba rigurosa de la
tenacidad de un material. La temperatura a la cual se realiza el ensayo puede variar,
permitiendo asi determinar la variacion de la energia absorbida en la fractura por impacto

en funcion de la temperatura.

Una vez que el martillo golpea y fractura la muestra, se eleva a una altura h' que es menor
que la altura inicial h. La diferencia de energia potencial, representada por m*g*(h-h'")
como se muestra en la Figura 1.29, es la energia que se consume durante la fractura de la
muestra. Esta energia incluye el trabajo plastico realizado antes de la fractura, asi como

el trabajo asociado con la formacion y propagacion de la grieta.

Figura 1.29. Esquema de un ensayo de impacto Charpy "V" Notch

Tomado de “Fundamentos de la Ciencia e Ingenieria de Materiales”, por William F. Smith and Javad

Hashemi, 2006
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La inspeccion visual de la superficie de fractura en la muestra impactada puede
proporcionar informacion valiosa. En el caso de los metales, la superficie puede presentar
caracteristicas fibrosas, lo que indica una fractura ductil, o puede ser brillante y
"cristalina", lo cual es evidencia de un fragil. En algunos materiales, especialmente
aquellos que experimentan cambios en su modo de fractura con la temperatura, la
superficie puede mostrar una combinacion de caracteristicas fibrosas y de clivaje. La
region de clivaje se encuentra en el centro de la muestra y esta rodeada en su periferia por
una region de fractura fibrosa. El porcentaje de fractura fibrosa aumenta a medida que se

incrementa la temperatura de prueba, como se ilustra en la Figura 1.30 (Courtney, 2005).

Fragil Ductil

Figura 1.30. Variacion del aspecto de la superficie de fractura en el ensayo Charpy "V" Notch

Adaptado de https://slideplayer.es/slide/12100612/

En el presente trabajo de investigacion se seguird los lineamos establecidos en la norma

ASTM E23-23a (ASTM International, 2023) para realizar este ensayo de impacto.

Expansion lateral de las muestras ensayadas

Es un fenémeno observado en las probetas luego de haber realizado ya sea el ensayo de
impacto instrumentado o el ensayo Charly convencional. La expansion lateral se refiere
al aumento en la anchura en direccion perpendicular a la carga aplicada durante el impacto
y se mide empleando un medidor de expansion lateral (ver Figura 1.31). Este fendmeno

es consecuencia directa de las fuerzas y energia liberas durante el impacto.

A medida que la carga de impacto se aplica a la muestra, el material experimenta

deformaciones plasticas y se produce una propagacion de grietas. Estas deformaciones y
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la fractura generan ondas de tension que se propagan a través del material, lo que resulta

en la expansion lateral de la probeta.

Resulta importante la medicion y registro de la expansion lateral, ya que proporciona
informacion adicional sobre el comportamiento del material durante el ensayo de
impacto. La expansion lateral puede variar dependiendo de las propiedades del material,
como su ductilidad y resistencia. Materiales mas ductiles tienden a experimentar una
mayor expansion lateral debido a la deformacion pléstica que ocurre antes de la fractura,

mientras que materiales mas fragiles pueden mostrar una expansion lateral minima.

La magnitud y el patrén de la expansion lateral pueden ser indicativos del grado de
deformacion pléstica y de la propagacion de grietas dentro del material. Por ejemplo, una
expansion lateral mas uniforme puede sugerir una mayor capacidad de deformacion
pléstica antes de la fractura, lo que indica una mayor tenacidad y resistencia al impacto
del material. Por otro lado, una expansion lateral localizada o asimétrica puede indicar
una fractura fragil y una menor resistencia al impacto (Meyers M. A. & Chawla K. K.,

2009).

Figura 1.31. Medidor de expansion lateral para probetas de impacto

Tomado de https.//www.instron.com/en/products/testing-accessories/load-frame-accessories/impact-

testing/mpx-and-si-series/charpy/w-3561

1.5. Ensayo de impacto instrumentado

Este ensayo permite conocer el comportamiento mecanico de un material sometido a

cargas de impacto y nos brinda informacion detallada esto es posible gracias a la variedad
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de sensores y transductores que registran parametros clave como la fuerza aplicada, la
deformacion experimentada por la muestra y la velocidad de impacto. Estos datos se
utilizan para calcular la energia absorbida por la muestra durante el impacto, lo cual es
un indicador importante de la resistencia al impacto del material. Ademas, se obtienen
otros resultados significativos, como la ductilidad, la tenacidad y el tipo de fractura, que
permiten evaluar la capacidad del material para deformarse plasticamente y resistir la

propagacion de grietas bajo condiciones de impacto.

Figura 1.32. Péndulo para ensayo de impacto instrumentado marca ZwickRoell

Elaboracion propia, tomada en el CITEmateriales PUCP

1.5.1. Parametros de medicion en el ensayo de impacto
instrumentado

A diferencia del ensayo Charpy "V" notch, que unicamente nos proporciona el valor de
la energia absorbida, el ensayo de impacto instrumentado nos brinda la variacion de la
carga aplicada en funcion del tiempo, representada en una curva fuerza-tiempo. Esta

curva se obtiene registrando la sefial de una celda de carga en el péndulo mediante un
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osciloscopio y, a partir de ella, se genera la curva fuerza-desplazamiento. Esta ultima
puede proporcionar datos relevantes, tales como la carga en el limite elastico, la carga
maxima soportada por la muestra, la carga en la fractura, etc. La energia absorbida en el
impacto se obtiene mediante la integracion de la curva fuerza-desplazamiento. A partir
de esta curva, se puede obtener la energia de fractura si se conoce la velocidad del péndulo

(Meyers M. A. & Chawla K. K., 2009).
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Figura 1.33. Grafica tipica del ensayo de impacto instrumentado

Tomado de la norma “ASTM E2298 — 187, por ASTM, 2018

En la Figura 1.33 se pueden observar ciertos valores caracteristicos de fuerza de una
grafica Tipo B segin lanorma ASTM E2298-18, como la fuerza de fluencia general (Fgy),
la cual representa la fuerza en el punto de transicion desde la parte inicial lineal elastica
(descartando los picos de inercia) hasta la parte curva creciente de la curva de fuerza-
desplazamiento. Como una primera aproximacion, sirve como una indicacioén preliminar

de la resistencia a la deformacion en todo el ligamento.

La fuerza maxima Fn, corresponde al valor maximo de la curva ajustada a través de las

oscilaciones de la curva de fuerza-desplazamiento después del inicio de la fluencia.

La fuerza en el inicio de la propagacion inestable (fractura fragil) de la grieta Fyres la
fuerza al comienzo de la caida abrupta en la curva de fuerza-desplazamiento. Esto
caracteriza el inicio de la propagacion inestable de la grieta. La fuerza al final de la

propagacion inestable de la grieta es Fa.
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Las fuerzas definidas anteriormente tienen desplazamientos correspondientes que reciben

los mismos subindices que las fuerzas. Tal cual lo veremos a continuacion:

1. El desplazamiento en el inicio de la cedencia general del ligamento se denota
como Sgy. Este punto marca el comienzo de la deformacion plastica del material.

2. El desplazamiento en la fuerza maxima se representa como sm. Este valor indica
el desplazamiento correspondiente a la maxima resistencia del material antes de
cualquier disminucidn significativa de la fuerza.

3. Eldesplazamiento en el inicio de la propagacion inestable de la grieta se identifica
como spr. Este punto marca el inicio de la fractura inestable (fragil) y la
propagacion de la grieta.

4. El desplazamiento en el final de la propagacion inestable de la grieta se denomina
sa. Por lo general, se aproxima a sprdebido a la caida abrupta en la curva de fuerza-
desplazamiento entre la fuerza méaxima (Fyf) y el desplazamiento final de la grieta
(Fa).

5. El desplazamiento al final de la curva de fuerza-desplazamiento se representa
como st. Este punto se define como el desplazamiento en el cual la fuerza ha
disminuido hasta el valor de linea base previo al ensayo, marcando el final del

comportamiento eldstico del material.

Se puede dividir la curva de fuerza-desplazamiento para determinar las correspondientes
energias absorbidas instrumentadas parciales. Estas energias parciales reciben el mismo

subindice que la fuerza al final de la parte correspondiente de la curva.

La energia absorbida total, abreviada como Wy, se calcula como el 4rea bajo la curva

completa de fuerza-desplazamiento hasta un punto dado, s.
Ademas, se definen tres energias absorbidas parciales especificas:

1. La energia absorbida instrumentada parcial hasta la fuerza méxima se denota
como Wp.

2. La energia absorbida instrumentada parcial hasta la fuerza en el inicio de la
propagacion inestable de la grieta se representa como Whot.

3. La energia absorbida instrumentada parcial hasta la fuerza en el arresto de la

propagacion inestable de la grieta se indica como W.
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Es importante mencionar que debido a la caida abrupta en la curva de fuerza-
desplazamiento entre la fuerza en el inicio de la propagacion inestable de la grieta (For) y
la fuerza en el arresto de la propagacion inestable de la grieta (Fa), generalmente se

cumple que Wpr es aproximadamente igual a Wa.

Lanorma ASTM E2298-18 establece curvas de fuerza-desplazamiento representativas de
varios tipos segun su morfologia. A continuacion, se presentaran y explicaran estas

curvas.
Tipo A (fractura fragil)

En este tipo de curvas, generalmente solo ocurre la propagacion de grietas inestables
(fractura fragil). Se observa que la fuerza méaxima Fy, es igual a la fuerza en el inicio de
la propagacion inestable (fractura fragil) de la grieta For y se considera como el mismo

punto.

Figura 1.34. Curva representativa fuerza-desplazamiento Tipo A

Tomado de la norma “ASTM E23-23a”, por ASTM, 2023

Las curvas de fuerza-desplazamiento que tiene esta morfologia Tipo A se consideran 0%

ductil.
Tipo B (fractura de modo mixto)

En este tipo de curvas, existe la propagacion de grietas tanto estable como inestable en
distintas magnitudes, ya que la temperatura del ensayo se sitia dentro del rango de

transicion del material.
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La fractura comienza en la raiz de la entalla a través de un rasgado fibroso. A corta
distancia de la entalla, la grieta se propaga de manera inestable y rapida (Fbf) mientras el
mecanismo de fractura cambia a clivaje o a un modo mixto, lo que produce marcas
radiales caracteristicas en la parte central de la muestra. Tras unos microsegundos, la
propagacion inestable de la grieta se detiene (Fa). La fractura concluye de manera estable
en el ligamento restante y en los lados de la muestra. Es relevante sefalar que, durante la
formacion de los bordes de cizallamiento a los lados de la probeta, la bisagra plastica en

el ligamento restante se rompe.

Figura 1.35. Curva representativa fuerza-desplazamiento Tipo B

Tomado de la norma “ASTM E23-23a”, por ASTM, 2023

Para determinar el porcentaje de ductilidad (SFA, ductile fracture surface) se usan las

expresiones que aparecen en la Figura 1.36.

Figura 1.36. Ecuaciones para estimar el porcentaje de ductilidad a partir de las fuerzas caracteristicas

Tomado de la norma “ASTM E23-23a”, por ASTM, 2023
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Tipo C (fractura ductil)

En este tipo de curvas, solo existe la propagacion de grietas estables (fractura ductil).

Figura 1.37. Curva representativa fuerza-desplazamiento Tipo C

Tomado de la norma “ASTM E23-23a”, por ASTM, 2023

En este tipo de curvas no ocurre una caida pronunciada de la fuerza lo indica que la
proporcion ductil de la superficie de fractura asciende al 100 % del total de la superficie

de fractura.

Cabe sefialar que la norma menciona que en el caso en el que una muestra no se separe
en dos mitades durante la prueba de impacto y la fractura ocurra sin evidencia de
propagacion inestable de la grieta, la fractura se considera 100% ductil y se debe reportar

como no roto.

1.5.2. Aplicaciones y limitaciones del ensayo de impacto
instrumentado

El ensayo de impacto instrumentado tiene una amplia gama de aplicaciones en la
caracterizacion de materiales y desempefia un papel fundamental en numerosas
industrias. Sin embargo, también presenta ciertas limitaciones que es importante tener en

cuenta al interpretar los resultados.

Una de las areas principales donde se utiliza este ensayo es en la evaluacion de materiales
para aplicaciones estructurales, en la industria automotriz, aeroespacial y de construccion.
Permite evaluar la resistencia al impacto de los materiales utilizados en componentes

criticos, como carrocerias de automoviles, alas de aviones y estructuras de edificios.
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Ademas, se utiliza en la investigacion y desarrollo de nuevos materiales o en la mejora
de los existentes. Permite evaluar como diferentes procesos de fabricacion, tratamientos
térmicos o aditivos afectan la resistencia al impacto y el comportamiento de los materiales
bajo cargas dindmicas. Esto ayuda a los ingenieros y cientificos a optimizar las

propiedades de los materiales y a diseiar productos mas seguros y duraderos.

El ensayo de impacto instrumentado también presenta ciertas limitaciones que deben
tenerse en cuenta. Una limitacién importante es que los resultados del ensayo representan
una condicion especifica de impacto y pueden no ser directamente extrapolables a todas
las situaciones reales. Las cargas de impacto pueden variar en términos de magnitud,
velocidad y direccion (modificando la probeta), sin embargo, el ensayo no abarca todas

las posibles condiciones de carga que un material puede experimentar en el mundo real.

Otra limitacién del ensayo de impacto instrumentado es que no tiene en cuenta aspectos
microestructurales y de defectos internos del material, que pueden tener un impacto
significativo en su resistencia al impacto. Es posible que dos materiales con resultados
similares en el ensayo de impacto instrumentado presenten comportamientos diferentes

debido a diferencias en su microestructura y defectos internos.

Pese a estas limitaciones, el ensayo de impacto instrumentado sigue siendo una
herramienta valiosa en la caracterizacion de materiales y en la evaluacion de su resistencia
al impacto. Al utilizarlo en conjunto con otros ensayos y considerando las condiciones

especificas de aplicacion, se pueden obtener resultados mas completos y significativos.

1.5.3. Normativa
Para la realizacién de este ensayo, existen diversas normas, entre las que destacan la
norma ISO 14556:2013 y la norma ASTM E2298-18. En este caso, se empleara la norma
ASTM E2298-18 (ASTM International, 2018) debido a su facilidad de aplicacion,
disponibilidad y al hecho de que la méaquina utilizada en el laboratorio para llevar a cabo

este ensayo cumple con los requisitos establecidos por la norma ASTM.
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CAPITULO 2

2. METODOS EXPERIMENTALES

2.1. Caracterizacion del material

Es fundamental realizar una completa caracterizacion del material utilizado en el estudio.
Con el fin de conocer informacion detallada sobre sus propiedades fisicas y mecanicas,
lo cual resultara esencial para comprender su comportamiento y desempeno en diferentes

condiciones.

La caracterizacion del material se lleva a cabo a través de una serie de técnicas y ensayos
especificos, mediante los cuales obtendremos datos cuantitativos y cualitativos sobre sus
propiedades. Estos datos seran de vital importancia para la correcta interpretacion de los

resultados experimentales.

A continuacidn, se presentaran las técnicas y ensayos empleados para la caracterizacion

del material EN 10025-6 S690QL:

2.1.1. Analisis quimico
Descripcion
El analisis quimico es una técnica utilizada para determinar la composicion quimica de
un material. Se basa en una variedad de métodos y técnicas que permiten identificar y
cuantificar los elementos y compuestos presentes en una muestra. Estos métodos pueden
ser cualitativos, para determinar la presencia o ausencia de ciertos componentes, o

cuantitativos, para medir la cantidad exacta de cada componente.

Objeto

El objetivo de este andlisis es determinar con precision la composicion quimica para
verificar el cumplimiento de los valores indicados en la norma EN 10025-6. Esto implica
identificar los elementos de aleacion presentes en el material, asi como cuantificar su

cantidad.



55

Probeta
La muestra para realizar este andlisis fue mecanizada a partir de una plancha de acero EN

10025-6 S690QL de 2" de espesor. En la Figura 2.1 se muestra el plano empleado para

su mecanizado.

Figura 2.1. Plano de la probeta para el analisis quimico

Elaboracion propia

Procedimiento

Para realizar el ensayo de traccion se siguieron los siguientes pasos:

1. Extraer la muestra mediante corte empleando la cortadora Lobotom marca LECO
SX-100M, verificando la eliminacion de cualquier contaminante que pueda alterar

los resultados.
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Figura 2.2. Muestra preparada para analisis quimico

Elaboracion propia

2. Calibrar el equipo analizador quimico de metales marca Bruker Maquellan Q8 y

seleccionar el patron de referencia adecuado al tipo de metal.

| &= .
- =1

Figura 2.3. Analizador quimico de metales marca Bruker Magellan Q8

Elaboracion propia
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3. Chispear en la superficie de la muestra para excitar los atomos y obtener la
emision de las lineas espectrales. Limpiar la muestra luego de cada chispaso y

cambia de lugar el chispero.

Figura 2.4. Chispero posicionado sobre la muestra

Elaboracion propia

4. Luego de haber realizado todas las tomas, eliminar alguna toma que se aleje
mucho del resto de valores recabados.

5. Imprimir resultados obtenidos luego del andlisis quimico.

Criterio de aceptacion
Los resultados del andlisis quimico deben cumplir con los requisitos de la Tabla 1, que

indica el porcentaje maximo de los elementos de aleacion segtin los grados contemplados

en la norma EN 10025-6.

2.1.2. Ensayo de traccion
Descripcion
El ensayo de traccion es una técnica utilizada para evaluar las propiedades mecanicas de
un material al someterlo a fuerzas de traccion. Consiste en aplicar una carga gradual y
continua a una muestra de material hasta que se produce su ruptura. Durante el ensayo,

se registran y analizan la fuerza aplicada y la deformacion resultante, lo que permite
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determinar parametros importantes como la resistencia a la traccion, el limite eldstico y

la ductilidad del material.

Objeto
El objetivo del ensayo de traccion es obtener las propiedades mecanicas e informacion
sobre su comportamiento frente a fuerzas de traccion para su posterior verificacion con

los valores establecidos en la norma EN 10025-6.

Probeta
La muestra para realizar este ensayo fue mecanizada a partir de una plancha de acero EN
10025-6 S690QL de 2" de espesor. En la Figura 2.5 se muestra el plano empleado para

su mecanizado.
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Figura 2.5. Plano de la probeta para ensayo de traccion

Elaboracion propia

Procedimiento

Para llevar a cabo el ensayo de traccion se siguieron los siguientes pasos:

1. Verificar que las dimensiones de las probetas mecanizadas concuerden con el
plano proporcionado para su mecanizado.

2. Marcar la longitud calibrada de la probeta, en este caso, 50 mm.

3. Medir las dimensiones de la seccion reducida de la probeta (ancho y espesor).

4. Sujetar la probeta firmemente con las mordazas de la maquina de ensayo y

posicionar las pinzas del extensometro.
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Figura 2.6. Probeta sujetada con extensometro colocado

Elaboracion propia

5. Verificar la correcta posicion de las pinzas del extensémetro en la probeta.

6. Iniciar el ensayo aplicando una velocidad de deformacion constante.

7. Al finalizar el ensayo, tomar nota de los valores proporcionados por la maquina,
como el esfuerzo de fluencia, el esfuerzo maximo y el alargamiento.

8. Calcular el esfuerzo de fluencia, el esfuerzo maximo y el alargamiento de acuerdo

con los valores registrados.

Estos pasos permiten llevar a cabo el ensayo de traccion de manera sistematica y obtener

informacion relevante sobre las propiedades mecénicas del material.

Criterio de aceptacion

Los resultados obtenidos en este ensayo deben verificarse con los valores indicados en la
Tabla 2 que establecen los valores minimos de limite eldstico, resistencia a la traccion y
porcentaje minimo de alargamiento después de la rotura de acuerdo con su designacion

segin la norma EN 10025-6.
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2.1.3. Ensayo de doblado
Descripcion
El ensayo de doblado es una técnica utilizada para evaluar la ductilidad y la flexibilidad
de un material al someterlo a una fuerza aplicada que induce una deformacion pléstica en
forma de doblez. Durante el ensayo, una muestra del material se somete a una carga de

flexion hasta que se produce una deformacion permanente en forma de curvatura.

Los resultados del ensayo de doblado se analizan para determinar si el material cumple
con los estandares de calidad y las especificaciones requeridas. Entre los pardmetros
evaluados se encuentran el radio de doblado, la carga maxima soportada antes de la

fractura y el dngulo de flexién maximo alcanzado.

Objeto
El objetivo del ensayo de doblado es obtener informacion sobre la ductilidad y sobre su
capacidad para soportar deformaciones plésticas para su posterior verificacion con los

requisitos establecidos en la norma EN 10025-6.

Probeta
La muestra utilizada para llevar a cabo este ensayo fue mecanizada a partir de una plancha
de acero EN 10025-6 S690QL con un espesor de ’2". En la Figura 2.7 se muestra el plano

de la probeta, junto con sus dimensiones correspondientes para el proceso de mecanizado.

Figura 2.7. Plano de la probeta para ensayo de doblado

Elaboracion propia

Procedimiento

Para realizar el ensayo de doblado se siguieron los siguientes pasos:

1. Seleccionar el diametro de los pines de doblado de acuerdo con la norma del

material (EN 10025-6).
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2. Realizar el ajuste y configuracion de la maquina de ensayo, estableciendo la

longitud entre apoyos y asegurandose de dejar una holgura de 1/8" de acuerdo con

la norma ASTM E290-22.

Figura 2.8. Ajuste de la longitud entre apoyos con una holgura adecuada.

Elaboracion propia

3. Proceder al doblado de la probeta utilizando la méaquina de ensayo.

4. Cepillar cuidadosamente la superficie exterior de la zona de doblado para eliminar

el 6xido superficial.

Figura 2.9. Cepillado de la superficie exterior

Elaboracién propia

Inspeccionar visualmente la superficie exterior de la zona de doblado en busca de

fisuras u otras discontinuidades que puedan afectar la integridad del material.
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Criterio de aceptacion

Después de ensayar las probetas transversales y longitudinales con los valores minimos
del radio de curvatura interior segun la designacion del material especificada en la norma
EN 10025-6 (Tabla 5), no debe aparecer ninguna discontinuidad en la superficie exterior

de la zona de flexion.

2.1.4. Ensayo de dureza Rockwell

Descripcion

El ensayo de dureza Rockwell es una técnica de caracterizacion de materiales
ampliamente utilizada para evaluar la resistencia de un material a la penetraciéon o
indentaciéon. Se emplea para determinar la dureza relativa de diversos materiales,
incluyendo metales, plésticos, ceramicas y otros materiales solidos. En este ensayo, se
aplica una carga inicial (precarga de 10 kg) y luego la carga principal que dependera de
la escala empleaba, y se mide la profundidad de penetracion resultante para determinar la

dureza del material.

Se diferencia de otros ensayos de dureza por su método de medicidon, que se basa en la
profundidad de la indentacion en lugar del diametro. Esto permite una mayor precision y

reproductibilidad en los resultados.

Objeto

El objetivo del ensayo de dureza es obtener una medida cuantitativa de su resistencia a la
deformacion plastica y su capacidad para resistir la penetracion. Este ensayo proporciona
informacion relevante acerca de la dureza relativa del material en la escala Rockwell, la

cual debe ser verificada con el valor calculado a partir del ensayo de traccion.

Probeta

Se empleard la misma probeta empleada en el andlisis quimico.

Procedimiento

El procedimiento empleado para realizar el ensayo de dureza Rockwell C es el siguiente:

1. Seleccionar de la escala Rockwell C en el equipo de ensayo luego configurar la
escala especifica de penetracion y carga.

2. Colocar la muestra en el equipo de ensayo.
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Figura 2.10. Muestra lista para ensayar

Elaboracion propia

3. Verificar la calibraciéon de la maquina utilizando un patron de referencia y
comparandolas con dos indentaciones.

4. Realizar cinco mediciones en areas diferentes de la muestra.

5. Descartar la medida mas alta y la mas baja, luego calcular el promedio de las tres

mediciones restantes.

Criterio de aceptacion
Los resultados obtenidos en este ensayo no deben ser mayores a 22,18, este valor fue
calculado a partir del esfuerzo méximo puesto que se relaciona de manera indirecta con
la dureza Brinell mediante la siguiente formula (BILTRA, 2020):

HB ~ 3 % Omiax
Donde:

e HB es la dureza Brinell

® 0y ©s el esfuerzo a la traccion o resistencia a la traccion (en kgf/mm?)

Considerando que a4, tiene un valor de 777,6 MPa lo cual equivale a 79,3 kgf/mm? por

lo que HB es 237,9 el cual a su vez es equivalente a 22,18 HRC (dureza Rockwell C).
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2.1.5. Metalografia
Descripcion
La metalografia es una técnica de caracterizacion de materiales que se utiliza para estudiar
la estructura interna de los metales y las aleaciones. Consiste en la preparacion de
muestras metalograficas, su observacion bajo un microscopio optico o electronico y el

analisis de las caracteristicas microestructurales presentes.

Objeto

El objetivo de la metalografia en la caracterizacion del material es revelar y analizar la
estructura interna del mismo, lo cual implica examinar la distribucion de fases, las
inclusiones, las caracteristicas del grano y posibles imperfecciones. A través de este
analisis, podremos verificar los tratamientos térmicos a los que el material fue sometido

antes de su suministro.

Probeta
La muestra para realizar este ensayo fue mecanizada a partir de una plancha de acero EN
10025-6 S690QL de 2" de espesor. En la Figura 2.11 se muestra el plano empleado en el

proceso mecanizado de la probeta.

Figura 2.11. Plano para probeta de metalografia

Elaboracion propia
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Procedimiento

Para realizar la metalografia se deben seguir los siguientes pasos:

1. Extraer la muestra de metalografia mediante corte empleando la cortadora
Lobotom marca LECO SX-100M.

Figura 2.12. Corte para la extraccion de la muestra

Elaboracién propia

Briquetear las muestras longitudinal y transversal extraidas utilizando la prensa

briquetas con resina epoxica marca LECO LUCITE POWDER.



66

Figura 2.13. Prensa de briquetas empleada

Elaboracion propia

Desbastar las muestras empleando diferentes lijas hasta obtener una superficie

pulida.

Figura 2.14. Muestras desbastadas

Elaboracién propia

Pulir la superficie con lija de diamante de 6 pm en la pulidora marca Struers
LaboPol-25 hasta que no se observen lineas en la superficie.

Repetir el procedimiento anterior utilizando un diamante de 1 pm para lograr una

superficie completamente pulida.
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6. Observar la muestra al microscopio en busqueda de inclusiones u otras

caracteristicas relevantes.

Figura 2.15. Muestra analizada al microscopio

Elaboracion propia

7. Realizar un ataque quimico utilizando Nital al 2% durante 20 segundos para
revelar la microestructura del material.
8. Observar la muestra al microscopio al 100X, 500X y 1000X para obtener una

visualizacidon mas detallada.

Criterio de aceptacion
Los resultados obtenidos en la metalografia deben evidenciar que el material fue sometido

a los tratamientos térmicos de templado y revenido.

2.1.6. Ensayo de impacto Charpy “V” Notch

Descripcion

El ensayo de impacto Charpy es una técnica utilizada para evaluar la tenacidad y la
resistencia al impacto de un material a través de la aplicacion de una carga de impacto de
alta energia. Consiste en sujetar una muestra en forma de viga y con entalla en V en una
maquina de ensayo de impacto, llamada maquina Charpy, y aplicar un golpe de impacto
soltando el martillo oscilante desde una altura predeterminada. La energia absorbida
durante la fractura de la muestra se registra y se utiliza para evaluar la capacidad del

material para resistir el impacto.
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Objeto
El objetivo del ensayo de impacto Charpy “V” Notch consiste en determinar su resistencia
al impacto y su comportamiento ante situaciones de carga subita para su posterior

verificacidn con los valores minimos establecidos en la norma EN 10025-6.

Probeta

La muestra utilizada para llevar a cabo este ensayo fue mecanizada a partir de una plancha
de acero EN 10025-6 S690QL con un espesor de '4". En la Figura 2.16 se muestra el
plano utilizado para el mecanizado, en el cual se pueden observar las tolerancias

dimensionales y geométricas, asi como el detalle A en la zona de la entalla.

Figura 2.16. Plano de probeta para ensayo de impacto Charpy “V” Notch

Elaboracion propia

Procedimiento

Para realizar el ensayo de impacto Charpy, se deben seguir los siguientes pasos:

1. Mecanizar la entalla con la brochadora charpy marca BLACKS CHARPY



69

Figura 2.17. Brochadora charpy empleada

Elaboracion propia

Verificar el correcto funcionamiento de la maquina de ensayo, asegurandose de
que esté calibrada y en condiciones dptimas.
Verificar el aspecto y la calidad de la entalla haciendo uso del proyector de perfiles

marca ZwickRoell notch vision.

Figura 2.18. Proyector de perfiles empleado marca ZwickRoell

Elaboracion propia
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4. Introducir las probetas en la camara de temperatura controlada, para acondicionar

las muestras a la temperatura especifica requerida para el ensayo.

Figura 2.19. Ingreso de la probeta a la camara de temperatura

Elaboracion propia

5. Esperar un tiempo de 30 minutos para que las probetas alcancen la temperatura de
prueba la cual fue establecida a 0°C.
6. Realizar el ensayo de impacto Charpy sobre las probetas, registrando los valores

de energia absorbida en cada una de ellas.
Para realizar la medicion de la expansion lateral se realizo el siguiente procedimiento:

1. Establecer el cero de referencia en el medidor de expansion lateral mediante una
probeta patron.

2. Posicionar la probeta fracturada asegurdndose de que esté correctamente
colocada.

3. Medir la expansion lateral de la probeta.

4. Leer y registrar la medicion mostrada en el dial con la probeta correctamente

colocado.
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Figura 2.20. Medicion de la expansion lateral

Elaboracion propia

5. Repetir el mismo procedimiento para el otro lado de la probeta y sumar ambos

valores.

Criterio de aceptacion

Los resultados obtenidos en este ensayo deben ser verificados con los valores indicados
en la Tabla 3 para las probetas longitudinales y la Tabla 4 para las probetas transversales,
las cuales establece los valores minimos de energia absorbida de acuerdo con la

designacion del material segiin la norma EN 10025-6.

Segun la designacion de materiales de la norma EN 10025-6, se establece que se requiere
un valor minimo de energia absorbida de 50 J a 0°C para las probetas longitudinales, y

un valor minimo de 35 J para las probetas transversales a esa misma temperatura.

2.2, Ensayo de impacto Instrumentado

2.2.1. Descripcion
El ensayo de impacto instrumentado, surgido en la década del 70, es una alternativa
avanzada al ensayo Charpy “V” Notch que proporciona informacion precisa sobre la
fractura dindmica. Mediante dispositivos eléctricos adaptados al martillo de impacto y al
yunque, este ensayo permite determinar la carga versus el tiempo y analizar el
comportamiento carga-desplazamiento durante el impacto. Ademas, integra los principios
de la mecénica de fractura dindmica y proporciona datos sobre la carga de fluencia, carga
maxima, carga para fractura fragil, tiempo para fractura fragil y energia absorbida. Esta
técnica permite evaluar el proceso de propagacion de grietas y separar la energia

absorbida en diferentes componentes, ofreciendo una herramienta valiosa para el estudio
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completo del comportamiento de los materiales en condiciones de impacto y propagacion

de grietas.

2.2.2. Objeto
El objetivo del ensayo de impacto instrumentado en este trabajo de investigacion es
determinar la resistencia al impacto del material y analizar su comportamiento ante
situaciones de carga subita de manera cuantitativa. Estos resultados seran posteriormente

comparados con los obtenidos a través del ensayo Charpy.

Ademéas, otro objetivo es desglosar o disgregar la energia total absorbida durante la

fractura del material.

2.2.3. Probeta
Para llevar a cabo el proceso de mecanizado de las muestras utilizadas en este ensayo, se
empleara el mismo plano de muestra utilizado en el ensayo de impacto Charpy (ver Figura

2.16).

2.2.4. Procedimiento
Para realizar el ensayo de impacto instrumentado se siguieron los siguientes pasos

basados en la norma ASTM E2298-18:

1. Preparar las muestras

a. Mecanizar las muestras del acero EN 10025-6 S690QL. Estas muestras
deben tener las dimensiones especificadas en el plano elaborado para su
mecanizado (ver Figura 2.16) y estar preparadas correctamente para la
prueba.

b. Verificar el aspecto y la calidad de la entalla haciendo uso del proyector
de perfiles marca ZwickRoell notch vision.

2. Verificar la calibracion e instrumentacion del equipo de ensayo

a. Verificar que el equipo de impacto instrumentado esté correctamente
calibrado segun las especificaciones del fabricante y la norma.

b. Verificar que los instrumentos de medicidon, como los transductores de
carga y los transductores de desplazamiento, estén calibrados
adecuadamente y conectados al equipo. Ademas, verificar que sean
adecuados para las capacidades y rangos de medicion necesarios.

3. Ajuste de parametros de prueba
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a. Configura los parametros de prueba necesarios, de manera correcta para
obtener resultados precisos y coherentes, como la energia de impacto
deseada y la velocidad de prueba, de acuerdo con las especificaciones de
la norma.

La norma ASTM E2298-18 establece una velocidad de prueba
recomendada para el ensayo de impacto instrumentado. Aseglrate de
configurar la velocidad de prueba de acuerdo con las recomendaciones de
la norma.

4. Colocar las muestras

a. Colocar las muestras en la camara de temperatura controlada de manera
segura y alineada en la posicion de prueba. Asegurandote de insertarlos en
la posicion correcta.

5. Realizar del ensayo

a. Activar el dispositivo de impacto. El equipo de impacto instrumentado
registrard automaticamente los datos de carga y desplazamiento durante el
impacto.

6. Registro y analisis de datos

a. Registrar y almacenar los datos obtenidos durante la prueba, como la curva
de carga-desplazamiento.

b. Analizar los datos obtenidos para determinar las propiedades de
resistencia al impacto del material, como la energia absorbida y el aspecto
de la fractura.

7. Documentacion y presentacion de resultados

a. Documentar los resultados del ensayo, incluyendo los datos de carga-
desplazamiento y los valores calculados de las propiedades de resistencia
al impacto.

b. Presentar todos los detalles relevantes del ensayo, los parametros de

prueba, los resultados y cualquier observacion adicional.
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CAPITULO 3

3. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo, se presentara los resultados de los ensayos de caracterizacion asi como
el analisis y la discusion de los resultados obtenidos a través del ensayo de impacto
instrumentado y el ensayo Charpy "V" Notch para el estudio del comportamiento
mecanico del acero EN 10025-6 S690QL. Los datos recolectados se analizaran en detalle
y se compararan entre si, con el objetivo de obtener una comprension cuantitativa y

cualitativa del comportamiento del material bajo cargas de impacto.

3.1. Caracterizacion del material

A continuacion, se presentaran los resultados de los ensayos de caracterizacion

realizados:

3.1.1. Analisis Quimico
En la Tabla 7 se presentan los valores obtenidos en este ensayo, asi como los valores

maximos establecidos en la norma del material (EN 10025-6).

Tabla 7. Resultados obtenidos del andlisis quimico

% en peso
Elemento EN 10025-6 S690QL Observacion
Probeta (valor max.)
C 0,092 0,22 Conforme
Si 0,2851 0,86 Conforme
Mn 1,010 1,80 Conforme
P 0,008 0,025 Conforme
S 0,0004 0,012 Conforme
N - 0,016 -
B 0,0007 0,0060 Conforme

Nota. Elaboracién propia
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Tabla 7. Resultados obtenidos del analisis quimico (continuacion)

% en peso
Elemento EN 10025-6 S690QL Observacion
Probeta (valor max.)
Cr 0,543 1,16 Conforme
Cu 0,015 0,55 Conforme
Mo 0,196 0,74 Conforme
Nb 0,002 0,07 Conforme
Ni 0,210 4,10 Conforme
Ti 0,018 0,07 Conforme
A% 0,008 0,14 Conforme
Zr - 0,17 -

Nota. Elaboracion propia

Luego de contrastar los valores podemos afirmar que el material cumple con lo

establecido en la norma EN 10025-6.

3.1.2. Ensayo de traccion
Como resultado del ensayo de traccion, se ha obtenido la curva fuerza-alargamiento
(Figura 3.1) para las probetas longitudinales y transversales, identificadas como TL y TT
respectivamente. Al observar dicha curva, podemos afirmar que se trata de un material
tenaz, ya que es capaz de soportar un alto esfuerzo axial y permite una deformacion

considerable antes de la fractura.
Los valores presentados en la Tabla 8 son consistentes con esta curva.

El método utilizado para determinar la carga de fluencia es el método convencional del
0,2% de fluencia. Consiste en trazar una linea paralela a la region eléstica de la curva de
esfuerzo-deformacion, utilizando un desplazamiento del 0,2% de la deformacion total
para trazar dicha linea. La carga de fluencia se define como el punto de interseccion de

esta linea con la curva de esfuerzo-deformacion.
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Figura 3.1. Curva fuerza-alargamiento de las probetas longitudinal y transversal

Elaboracion propia

En la Tabla 8 se presentan los valores obtenidos en este ensayo en la probeta longitudinal
y transversal. A partir de estos valores se calcularon los valores mostrados en la Tabla 9,

ademas de los valores minimos establecidos en la norma del material (EN 10025-6).



Tabla 8. Resultados obtenidos en el ensayo de traccion

Probeta TL  Probeta TT

Longitud entre

50
marcas [mm]
Carga de fluencia

110
[kN]
Carga maxima

124
[kN]
Longitud final

ongitud fina 62.3

entre marcas [mm]

Nota. Elaboracion propia

Tabla 9. Valores calculados a partir de los resultados obtenidos en el ensayo de traccion

Propiedad Probeta TL Probeta TT

EN 10025-6

S690QL Observacion

Limite elastico

R.; [MPa] 713

Resistencia a la
traccion R, 778
[MPa]

Alargamiento
después de la
rotura

%

23,2

690 (min.) Conforme

770 a 940 Conforme

14 (min.) Conforme

Nota. Elaboracion propia
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Podemos afirmar que el material caracterizado cumple con los criterios de aceptacion

después de contrastar los resultados calculados con los valores de la norma EN10025-6.
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En la Figura 3.2 se visualizan las probetas después de ser sometidas a ensayos de traccion,

las cuales se encuentran fracturadas.

Figura 3.2. Probetas fracturadas del ensayo de traccion

Elaboracion propia

3.1.3. Ensayo de doblado
Los resultados obtenidos en el ensayo de doblado se muestran en la Tabla 10. Ademas,

no se encontrd presencia de discontinuidades en la superficie exterior de las probetas
dobladas.

Tabla 10. Resultados obtenidos del ensayo de doblado

Muestra Angulo de Presencia de Observacion
ues doblado discontinuidades servaciones
DT 180° - Conforme
DL 180° - Conforme

Nota. Elaboracion propia

En la Figura 3.3 se observa la probeta transversal al finalizar el ensayo, utilizando un pin
de 38,1 mm (1 '2") para realizar el doblado. Ademads, en la Figura 3.4 se visualiza la
probeta longitudinal después de haber sido doblada por completo, empleando un pin de

50,8 mm (2").
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Figura 3.3. Probeta transversal al término del ensayo

Elaboracion propia

Figura 3.4. Probeta longitudinal al término del ensayo

Elaboracion propia

Segun los criterios de aceptacion expuestos en el capitulo anterior, el material cumpliria
los requisitos al no presentar discontinuidades visibles en la superficie externa de la zona

de flexion tal como se observa en la Figura 3.5.
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Figura 3.5. Superficies exteriores de las probetas dobladas

Elaboracion propia

3.1.4. Ensayo de dureza Rockwell
Se tomaron cinco medidas de dureza en distintas zonas de la probeta durante el ensayo de
dureza, como se muestra en la Tabla 11. Se descartaron los valores mas bajos y altos, y

luego se calculd6 el valor promedio de la dureza.

Tabla 11. Mediciones obtenidas en el ensayo de dureza Rockwell

Mediciones Dureza
Dureza e
Muestra 1 2 3 4 5 . calculada Observacion
promedio L.
maxima
1 214 21,5 22+ 213 242 21,4 22,2 Conforme

Nota. Elaboracion propia

Segun los criterios de aceptacion establecidos para este ensayo en el capitulo anterior, el
material cumple con los requisitos de aceptacion, ya que la dureza obtenida en el ensayo

es inferior a la dureza aproximada calculada.

La Figura 3.6 presenta la probeta con las marcas de indentacion después de haber sido
ensayada. Se pueden apreciar un total de siete marcas, de las cuales dos fueron realizadas

como indentaciones de referencia para verificar la calibracion de la maquina de ensayo.
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Figura 3.6. Probeta después del ensayo de dureza Rockwell

Elaboracion propia

3.1.5. Metalografia
La norma ASTM E45 establece los procedimientos para determinar la cantidad, tamafio,
distribucion y naturaleza de las inclusiones no metélicas y los defectos en los materiales
metalicos. Tomando como base esta norma, en las Figuras 3.7 y 3.8 se observan 6xidos
globulares tipo D de serie gruesa con una severidad de 1.0, lo que indica que la cantidad
y el tamafio de las inclusiones son bajos. Esta severidad se calcula en una escalade 1 a 5,

donde 1 indica una severidad baja y 5 una severidad alta.

Cabe senalar que, para observar las inclusiones, las probetas se observaron al microscopio

antes del ataque quimico.

En las Figuras 3.9 y 3.10 se muestra la metalografia de la muestra longitudinal con ataque
quimico a aumentos de 100x y 500x. El objetivo del ataque quimico es revelar la
microestructura del material. La microestructura de la muestra es 100% martensita

revenida con algunos carburos presentes.

En las Figuras 3.11 y 3.12 se muestra la metalografia de la muestra transversal con ataque
quimico a aumentos de 100x y 500x. La microestructura de esta muestra es 100%

martensita revenida con presencia de algunos carburos.
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Figura 3.7. Metalografia de la probeta longitudinal sin ataque quimico a 100x aumentos

Elaboracion propia

Figura 3.8. Metalografia de la probeta longitudinal sin ataque quimico a 100x aumentos

Elaboracion propia



Figura 3.9. Metalografia de la probeta longitudinal con ataque quimico a 100x aumentos

Elaboracion propia

Figura 3.10. Metalografia de la probeta longitudinal con ataque quimico a 500x aumentos

Elaboracion propia
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Figura 3.11. Metalografia de la probeta transversal con ataque quimico a 100x aumentos

Elaboracion propia

Figura 3.12. Metalografia de la probeta transversal con ataque quimico a 500x aumentos

Elaboracion propia
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Sobre la base de la microestructura observada del material, podemos afirmar que se
sometid a un proceso de temple para transformar la estructura cristalina en martensita y
al que sigui6 un proceso de revenido para reducir la fragilidad de la martensita,

comunmente conocido como bonificado.

3.1.6. Ensayo de impacto Charpy “V” Notch
La Tabla 12 muestra los valores de energia absorbida para cada probeta transversal,
mientras que la Tabla 13 muestra los valores para las probetas longitudinales. Cabe

sefialar que la temperatura de ensayo fue 0°.

Tabla 12. Resultados obtenidos del ensayo de impacto Charpy en probetas transversales

EN
P ta P ta P t
robeta robeta robeta Promedio 10025-6  Qbservacion
T1 T2 T3 S690QL

Energia
bsorbid
ahsorbica 224 208 207 213 35(min) Conforme
por impacto
[J] a 0°C

Nota. Elaboracion propia

Tabla 13. Resultados obtenidos del ensayo de impacto Charpy en probetas longitudinales

EN
Probleta Probzeta Probeta Promedio 10025-6  Opservacion
L L L3 S690QL
Energia
bsorbid
ahsorbica 224 248 236 236 50(min)  Conforme
por impacto
[J] a 0°C

Nota. Elaboracion propia

Segtn los criterios de aceptacion establecidos para este ensayo en el capitulo anterior,

este material estaria conforme con los valores minimo establecido en la normal EN

10025-6.

Adicionalmente se obtuvo los valores de expansion lateral, las cuales son presentadas en

la Tabla 14.
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Tabla 14. Resultados obtenidos de la expansion lateral

Muestra Expansion del Expansion del Expansion total

lado A [mm] lado B [mm] [mm]

T1 1,13 0,97 2.1

T2 0,93 0,95 1,88

T3 1,04 1,02 2,06

L1 0,95 1,03 1,98

L2 0,94 0,95 1,89

L3 0,9 0,96 1.86

Nota. Elaboracion propia

De acuerdo con el codigo ASME B31.3-2016, los aceros al carbono y de baja aleacion
con una resistencia minima igual o mayor a 656 MPa, como es el caso del acero estudiado
en el presente trabajo de investigacion, deben tener una expansion lateral no menor de

0,38 mm para todos los tamafios de muestra (ASME, 2016).

Este valor minimo es superado ampliamente por el valor registrado de la expansion lateral

en cada una de las muestras, tal como se puede observar en la Tabla 4.

En la Figura 3.12 se observan las probetas después de ser ensayadas, y es visible que
ninguna de ellas se ha partido en dos. Esto nos da una idea de la buena tenacidad y

resistencia al impacto del material.

Figura 3.13. Probetas después del ensayo de impacto Charpy "V" Notch

Elaboracion propia
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Tras analizar todos los resultados obtenidos, se confirma que el material cumple con los
requisitos establecidos en la norma del material EN 10025-6 S690QL. En consecuencia,

procederemos a realizar el ensayo de interés para la presente tesis.

3.2. Ensayo de impacto instrumentado
Se ensayaron cinco probetas a cada temperatura, las cuales fueron las siguientes:

temperatura ambiente (20°C), 0°C, -20°C, -40°C, -60°C y -80°C.

3.2.1. Ensayo a temperatura ambiente (20°C)
La Tabla 15 muestra la data recolectada por el péndulo para ensayo de impacto

instrumentado a esta temperatura.

Tabla 15. Resultados obtenidos del ensayo de impacto instrumentado a 20°C

Resistencia
N(> de Fmax Sm Wm ng Sgy Ea

al impacto Observacion
probeta [kKN] [mm] [J] [KN] [mm] [J]

[kJ/m?]

1 2523 2,77 56,78 10,27 0,2 215,76 2692,35 No rompid
2 27,28 0,41 3,17 1,12 0,16 22424 2801,24 No rompid
3 33,53 1,28 16,77 6,31 0,18 223,03 2787,01 Rompi6

4 31,33 1,11 13,87 5,40 0,18 224,85 2795,89 No rompid

5 3147 1,24 1721 5,70 0,18 229,68 2871,40 Rompi6

Nota. Elaboracion propia

A esta temperatura la energia absorbida promedio fue 223,5 J con una desviacion estandar

de 5.

En la siguiente figura se muestra las curvas fuerza-desplazamiento de las cinco probetas
ensayadas a esta temperatura en un Unico grafico. Se identifica que tienen la morfologia

de la curva Tipo C segun la norma ASTM E2298-18.

Segun esta morfologia la fractura es 100% ductil, lo cual va acorde al observar las

superficies de fractura (Figura 3.15).
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Figura 3.14. Curvas fuerza-desplazamiento de las probetas ensayadas a 20°C

Elaboracion propia

A continuacién, se muestra las superficies de rotura de las probetas ensayadas a esta

temperatura:

1

2

3

Figura 3.15. Superficies de fractura de las probetas ensayadas a 20°C

Elaboracion propia

3.2.2. Ensayo a temperatura 0°C

La Tabla 16 muestra la data recolectada por el péndulo para ensayo de impacto

instrumentado a esta temperatura.




Tabla 16. Resultados obtenidos del ensayo de impacto instrumentado a 0°C

&9

Resistencia
NO de Fmax Sm Wm ng Sgy a
al impacto Observacion
probeta  [KkN] [mm] [J] [KN] [mm] [J]
[kJ/m?]
6 30,96 0,67 6,99 746 0,19 199,84 2494,52 No rompid
7 3537 0,64 7,08 8,09 0,18 214,24 2688,01 No rompid
8 29,89 0,69 5,72 8,08 0,19 2253 2811,13 Rompio
9 28,62 0,74 6,11 8,80 0,19 191,05 2392,68 No rompid
10 27,66 0,79 6,09 843 0,19 200,44 2503,65 No rompid

Nota. Elaboracion propia

A esta temperatura la energia absorbida promedio fue 206,2 J con una desviacion estandar

de 13,5 J.

Al observar las curvas fuerza-desplazamiento se identifica que tienen la morfologia de

curva Tipo C segun la norma ASTM E2298-18.

Segun tipo de curva la fractura es 100% ductil, lo cual va acorde al observar las superficies

de fractura (Figura 3.17).

Figura 3.16. Curvas fuerza-desplazamiento de las probetas ensayadas a 0°C

Elaboracion propia

A continuacién, se muestra las superficies de rotura de las probetas ensayadas a esta

temperatura:
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6 7 8 9 10

Figura 3.17. Superficies de fractura de las probetas ensayadas a 0°C

Elaboracion propia

3.2.3. Ensayo a temperatura -20°C
La Tabla 17 muestra la data recolectada por el péndulo para ensayo de impacto

instrumentado a esta temperatura.

Tabla 17. Resultados obtenidos del ensayo de impacto instrumentado a -20°C

Resistencia
N° de Fmax Sm Wm ng Sgy Ea

al impacto  Observacion
probeta [KN] [mm] [J] [KN] [mm] [J]

[kJ/m?]
11 40,19 0,5 3,84 003 015 1524 190244 Rompid
12 27,19 063 7,11 6,18 018 167,71  2097,63 Rompid
13 28,63 063 72 654 0,118 187,27  2343,08 Rompid
14 278 064 58 729 019 189,84 239214 Rompid
15 2562 2,65 5482 846 0,119 20575  2570,06 Rompid

Nota. Elaboracion propia

A esta temperatura la energia absorbida promedio fue 180,6 J con una desviacion estandar
de 20,8 J.

Al observar las curvas fuerza-desplazamiento se identifica que tienen la morfologia de

curva Tipo C segun la norma ASTM E2298-18.

Segun tipo de curva la fractura es 100% ductil, lo cual va acorde al observar las superficies

de fractura en la Figura 3.19.
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Figura 3.18. Curvas fuerza-desplazamiento de las probetas ensayadas a -20°C

Elaboracion propia

A continuacién, se muestra las superficies de rotura de las probetas ensayadas a esta

temperatura:

11

12

13

14

15

Figura 3.19. Superficies de fractura de las probetas ensayadas a -20°C

Elaboracion propia

3.2.4. Ensayo a temperatura -30°C

La Tabla 18 muestra la data recolectada por el péndulo para ensayo de impacto

instrumentado a esta temperatura.




Tabla 18. Resultados obtenidos del ensayo de impacto instrumentado a -30°C
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Resistencia
N° de Fmax Sm Wm ng Sgy Ea
al impacto  Observacion
probeta  [kN] [mm] [J1] [KN] [mm]
[kJ/m?]

36 28,10 0,63 6,75 6,89 0,18 170,71 2136,99 Rompio
37 29,61 0,64 745 646 0,19 139,95 1750,12 Rompio
38 29,40 0,7 7,6 6,94 0,2 116,2 1453,59 Rompio
39 28,02 0,58 583 6,77 0,21 156,4 1957,23 No rompi6
40 39,06 0,64 699 7,70 0,22 188,63 2358,75 No rompid

Nota. Elaboracion propia

A esta temperatura la energia absorbida promedio fue 154,4 J con una desviacion estandar

de 27,9J.

Al observar las curvas fuerza-desplazamiento se identifica que dos curvas tienen la

morfologia de curva Tipo C y tres curvas son Tipo B segin la norma ASTM E2298-18.

Las probetas 39 y 40 no rompieron y corresponden a las curvas Tipo C, segliin esto la

fractura de estas probetas es 100% ductil.

En las otras tres curvas se observa una caida de fuerza con lo cual corresponderia la curva

Tipo B. Para calcular su porcentaje de ductilidad de la fractura se podrian usar las

ecuaciones de la Figura 1.36 sin embargo el equipo no brindo las fuerzas necesarias para

usar esas ecuaciones. Por lo que no se puede calcular de manera cualitativa.
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Figura 3.20. Curvas fuerza-desplazamiento de las probetas ensayadas a -30°C

Elaboracion propia

A continuacién, se muestra las superficies de rotura de las probetas ensayadas a esta

temperatura:

36 37 38 39 40

Figura 3.21. Superficies de fractura de las probetas ensayadas a -30°C

Elaboracion propia

Al comparar de manera cuantitativa con los patrones establecidos en la norma ASTM

E23-23a, se estima que la superficie de fractura presenta un 90% de ductilidad.

3.2.5. Ensayo a temperatura -40°C
A La Tabla 19 muestra la data recolectada por el péndulo para ensayo de impacto

instrumentado a esta temperatura.




Tabla 19. Resultados obtenidos del ensayo de impacto instrumentado a -40°C
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Resistencia
NO de Fmax Sm Wm ng Sgy a
al impacto Observacion
probeta  [KkN] [mm] [J] [KN] [mm] [J]
[kJ/m?]
16 37,61 0,67 7,49 7,64 0,18 13545 1691,23 Rompid
17 3408 0,58 6,84 6,58 0,18 141,55 1772,86 Rompid
18 3733 049 3,87 1,03 0,15 131,12 1638,04 Rompio
19 35,10 0,52 3,63 0,76 0,15 146,38 1811,85 Rompid
20 28,05 0,62 6,81 6,25 0,19 132,85 1664,28 Rompio

Nota. Elaboracion propia

A esta temperatura la energia absorbida promedio fue 137,5 J con una desviacion estandar

de 6,4 .

Al observar las curvas fuerza-desplazamiento se identifica que tienen la morfologia de

curva Tipo B segun la norma ASTM E2298-18.

Segun el tipo de curva, la fractura se manifiesta como una combinacién de modo ductil y

fragil. Para calcular el porcentaje de ductilidad en estos casos, se podrian emplear las

ecuaciones de la Figura 1.36. Sin embargo, debido a que el equipo no proporciono las

fuerzas necesarias para aplicar estas ecuaciones, no es posible hallar el porcentaje de

ductilidad de manera cualitativa.

Figura 3.22. Curvas fuerza-desplazamiento de las probetas ensayadas a -40°C

Elaboracion propia
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A continuacién, se muestra las superficies de rotura de las probetas ensayadas a esta

temperatura:

16

17

18

19

20

Figura 3.23. Superficies de fractura de las probetas ensayadas a -40°C

Elaboracion propia

Al comparar de manera cuantitativa con los patrones establecidos en la norma ASTM

E23-23a, se estima que la superficie de fractura presenta un 70% de ductilidad.

3.2.6. Ensayo a temperatura -50°C

La Tabla 20 muestra la data recolectada por el péndulo para ensayo de impacto

instrumentado a esta temperatura.

Tabla 20. Resultados obtenidos del ensayo de impacto instrumentado a -50°C

Resistencia
N° de Fmax Sm Wm ng Sgy Ea
al impacto  Observacion
probeta  [kN] [mm] [J] [KN] [mm] [J1]
[kJ/m?]
31 30,35 0,63 6,82 7,46 0,18 105,51 1319,34 Rompio
32 3582 0,64 6,8 7,97 0,19 58,01 722,84 Rompio
33 4391 0,68 8,15 8,85 0,19 79,56 993,79 Rompio
34 29,14 0,62 6,25 6,97 0,18 91,19 1138,80 Rompio
35 28,53 0,63 7,33 6,60 0,18 74,84 932,47 Rompio

Nota. Elaboracion propia

A esta temperatura la energia absorbida promedio fue 81,8 J con una desviacion estandar

de 17,8 J.
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Al observar las curvas fuerza-desplazamiento se identifica que tienen la morfologia de

curva Tipo B segun la norma ASTM E2298-18.

Segun el tipo de curva, la fractura se manifiesta como una combinacién de modo ductil y
fragil. Para calcular el porcentaje de ductilidad en estos casos, se podrian emplear las
ecuaciones de la Figura 1.36. Sin embargo, debido a que el equipo no proporciono las
fuerzas necesarias para aplicar estas ecuaciones, no es posible hallar el porcentaje de

ductilidad de manera cualitativa.

Figura 3.24. Curvas fuerza-desplazamiento de las probetas ensayadas a -50°C

Elaboracion propia

A continuacién, se muestra las superficies de rotura de las probetas ensayadas a esta

temperatura:

31 32 33 34 35

Figura 3.25. Superficies de fractura de las probetas ensayadas a -50°C

Elaboracion propia
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Al comparar de manera cuantitativa con los patrones establecidos en la norma ASTM

E23-23a, se estima que la superficie de fractura presenta un 40% de ductilidad.

3.2.7. Ensayo a temperatura -60°C
La Tabla 21 muestra la data recolectada por el péndulo para ensayo de impacto

instrumentado a esta temperatura.

Tabla 21. Resultados obtenidos del ensayo de impacto instrumentado a -60°C

Resistencia
NO de Fmax Sm Wm ng Sgy Ea

al impacto Observacion
probeta  [kN] [mm] [J] [KN] [mm] [J]

[kJ/m?]
21 3493 093 622 754 019 3128 391,58 Rompid
22 3785 0,68 741 859 0,19 7905 98561 Rompid
23 3242 0,63 649 740 0,19 4858 610,85 Rompid
24 4129 0,62 41 926 019 63,79 798,11 Rompié
25 2907 245 4694 462 028 60,64 760,33 Rompid

Nota. Elaboracion propia

A esta temperatura la energia absorbida promedio fue 56,7 J con una desviacion estandar

de 17,9 J.

Al observar las curvas fuerza-desplazamiento se identifica que tienen la morfologia de

curva Tipo B segtin la norma ASTM E2298-18.

Segun el tipo de curva, la fractura se manifiesta como una combinacién de modo ductil y
fragil. Para calcular el porcentaje de ductilidad en estos casos, se podrian emplear las
ecuaciones de la Figura 1.36. Sin embargo, debido a que el equipo no proporciono las
fuerzas necesarias para aplicar estas ecuaciones, no es posible hallar el porcentaje de

ductilidad de manera cualitativa.
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Figura 3.26. Curvas fuerza-desplazamiento de las probetas ensayadas a -60°C

Elaboracion propia

A continuacion, se muestra las superficies de rotura de las probetas ensayadas a esta

temperatura:

21 22 23 24 25

Figura 3.27. Superficies de fractura de las probetas ensayadas a -60°C

Elaboracion propia

Al comparar de manera cuantitativa con los patrones establecidos en la norma ASTM

E23-23a, se estima que la superficie de fractura presenta un 30% de ductilidad.

3.2.8. Ensayo a temperatura -80°C
La Tabla 22 muestra la data recolectada por el péndulo para ensayo de impacto

instrumentado a esta temperatura.




Tabla 22. Resultados obtenidos del ensayo de impacto instrumentado a -80°C
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Resistencia
N° de Fmax Sm W ng Sgy Ea
al impacto Observacion
probeta [kN] [mml] [J] [kN] [mm] [J]
[kJ/m?]
26 3144 0,7 7,68 7,01 0,19 34,1 427,17 Rompid
27 27,21 0,7 73 6,773 0,18 2091 261,70 Rompid
28 4396 0,65 8,58 926 0,18 25 313,67 Rompid
29 44,39 0,68 8,64 10,87 0,19 33,36 416,48 Rompio
30 31,30 0,57 6,75 6,07 0,18 28,51 356,86 Rompio

Nota. Elaboracion propia

A esta temperatura la energia absorbida promedio fue 28,4 J con una desviacion estandar

de 5,6 J.

Al observar las curvas fuerza-desplazamiento se identifica que tienen la morfologia de

curva Tipo A segun la norma ASTM E2298-18.

Segun tipo de curva la fractura es 0% ductil, lo cual va acorde al observar las superficies

de fractura (Figura 3.29).

Figura 3.28. Curvas fuerza-desplazamiento de las probetas ensayadas a -80°C

Elaboracion propia

A continuacion, se muestra las superficies de rotura de las probetas ensayadas a esta

temperatura:
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26

27

28

29

30

Figura 3.29. Superficies de fractura de las probetas ensayadas a -80°C

Elaboracion propia

En la Figura 3.30 se han reunido todos los valores de energia absorbida de las cuarenta

probetas ensayadas a sus respectivas temperaturas de ensayo, los cuales estan indicados

mediante puntos rojos. Esto nos permite visualizar la dispersion de los resultados y a su

vez la curva fue construida utilizando los valores promedio energia absorbida

correspondientes a cada temperatura.

Para determinar la temperatura de transicion, se aplica el criterio de considerar la

temperatura que corresponda a un valor de energia absorbida igual al promedio entre los

valores superior e inferior. El promedio resultante es de 125,9 J, lo que corresponde a una

temperatura de -42°C, como se puede observar en la Figura 3.30, indicado por las flechas

rojas.
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v

Figura 3.30. Grafico de Energia absorbida vs. Temperatura de ensayo

Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

A partir del andlisis minucioso de los resultados obtenidos de los ensayos
realizados para caracterizar el material base podemos concluir que dicho material
cumple de manera satisfactoria con las rigurosas especificaciones, criterios y
parametros establecidas por la normativa para el acero EN 10025-6 S690QL.
Con el equipo de impacto instrumentado disponible, no es factible determinar el
porcentaje de ductilidad en una fractura de manera cuantitativa, ya que no
proporciona las fuerzas caracteristicas necesarias para sustituir en las ecuaciones
indicadas en la norma ASTM E2298-18, que se emplea en los ensayos de impacto
instrumentado. Sin embargo, fue posible estimar el porcentaje de fractura ductil
utilizando las directrices establecidas en la norma ASTM E23-23a, que se emplea
en ensayos de impacto Charpy “V” Notch.

Los resultados de este estudio demuestran de manera concluyente que la
temperatura de transicion calculada a partir de la curva Energia absorbida vs.
temperatura del material se sitia en proximidad al valor estipulado dentro de las
especificaciones técnicas para el acero EN 10025-6 S690QL. Esta confirmacion
respalda la idoneidad de este material para aplicaciones especificas en las que se
requieren propiedades térmicas particulares.

A medida que la temperatura desciende, se puede notar una marcada disminucion
en la capacidad de absorcion de energia del acero EN 10025-6 S690QL, y al
mismo tiempo, se incrementa su tendencia a exhibir un comportamiento fragil
como se evidencia al examinar las superficies de fractura de las probetas. Este
fenomeno conlleva a una progresiva reduccion en la tenacidad del material
mencionado. Es decir, a medida que la temperatura desciende, la capacidad del
acero para resistir cargas de impacto cae progresivamente.

El acero EN 10025-6 S690QL demuestra un desempeio sobresaliente en términos
de tenacidad y resistencia al impacto en un rango de temperaturas bastante amplio,
manteniendo su integridad hasta los -20°C. Sin embargo, es importante destacar
que, para aplicaciones que operen a temperaturas ain mas bajas, no se considera
una eleccion 6ptima. En tales casos, es esencial explorar alternativas de materiales
que ofrezcan propiedades mas adecuadas para garantizar la seguridad y eficiencia

en el funcionamiento del proyecto. La elecciéon de un material adecuado en
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funcion de la temperatura de operacion es fundamental para garantizar el éxito y
la durabilidad de cualquier aplicacion, y el acero S690QL debe considerarse
dentro de su rango de temperatura Optimo para aprovechar al maximo sus
beneficios.

Tras la observacion de los resultados del ensayo de impacto instrumentado en el
acero EN 10025-6 S690QL, se concluye que existe una correlacion significativa
entre la forma de la curva fuerza-desplazamiento obtenido a partir de dicho ensayo
y el comportamiento de este material. Cuando se detecta una caida abrupta en la
curva es un indicativo claro de la presencia fractura fragil segin se ha estudiado
en lanormal ASTM E23-23a para curvas Tipo B. En la region de transicion ductil-
fragil, a medida que se baja la temperatura de ensayo disminuye, la caida en la
curva aumenta en magnitud y el desplazamiento total se reduce, lo cual relaciona
con el aumento de la fragilidad del material, su disminucion en la capacidad de
absorber energia en cada ensayo y la disminucion del porcentaje de fractura ductil

en las superficies de fractura.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar con la linea de investigacion para estudiar el
comportamiento de las variantes del material puro (EN 10025-6 S690QL),
particularmente en una union soldada, con el proposito de evaluar la zona afectada
por el calor generada durante el proceso de soldadura.

Se sugiere la provision de apoyo especial por parte del laboratorio de manufactura
a las tesis de pregrado que necesiten llevar a cabo el mecanizado de probetas para
la realizacion de ensayos mecanicos. Este apoyo tiene como finalidad evitar la
prolongacion del tiempo requerido para la finalizacion de las tesis de pregrado.
Se recomienda realizar una verificacion de la calibracion de la instrumentacion
presente en el péndulo utilizado para el ensayo de impacto instrumentado. Dado
que el equipo no logroé proporcionar los valores de fuerza caracteristica en la curva
fuerza-desplazamiento necesario para calcular el porcentaje de fractura ductil, en
particular, no brind¢ la fuerza en el inicio de la propagacion inestable de la grieta

(For) ni la fuerza al final de la propagacion inestable de la grieta (Fa).
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