ESTUDIO MICROESTRUCTURAL DE LAMINAS DE ACERO ASTM A 131
GRADO A SOMETIDAS A CARGAS EXPLOSIVAS

PROYECTO “EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD ESTRUCTURAL DE
PANELES NAVALES ABOLLADOS POR CARGAS DINAMICAS”

GREY KELLY BELENO CALDERON
LYDA MARGARITA HERRERA CAMACHO

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE BOLIVAR
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA DE INGENIERIA MECANICA Y MECATRONICA
CARTAGENA DE INDIAS D.T
2005



ESTUDIO MICROESTRUCTURAL DE LAMINAS DE ACERO ASTM A 131
GRADO A SOMETIDAS A CARGAS EXPLOSIVAS

PROYECTO “EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD ESTRUCTURAL DE
PANELES NAVALES ABOLLADOS POR CARGAS DINAMICAS”

GRACE KELLY BELENO CALDERON
LYDA MARGARITA HERRERA CAMACHO

Trabajo de grado presentado como requisito parcial para optar al titulo de

ingeniera mecanica

CARLOS MARIO CANO RESTREPO, ME, MSc
DIRECTOR

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE BOLIVAR
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA DE INGENIERIA MECANICA Y MECATRONICA
CARTAGENA DE INDIAS D.T
2005



Nota de aceptacion

Presidente del jurado

Jurado

Jurado



Cartagena de Indias, noviembre de 2005

A Dios y a mis padres que
guian el timoén de la barquilla

de mivida....

Grey Kelly

A Dios, a mis padres

Yy hermanos con amor...

Lyda Margarita



AGRADECIMIENTOS

Los autores expresan sus agradecimientos a:

M.Sc. Carlos Cano, por ser nuestro director de tesis y apoyarnos con sus

valiosos aportes y gestiones en la realizaciéon de este trabajo.

Ing. Dawin Jiménez, por su gran asesoria, amistad y apoyo incondicional

M.Sc. Jairo Useche Vivero, por haber depositado su confianza en nosotras

para este proyecto de investigacion.

Ing. Jimy Unfrield, por su gran colaboracion en la ejecucion de los ensayos en

los Laboratorios de microscopia avanzada de la Universidad Nacional sede Medellin.

Ing. José Luis Vegas, por su asesoria y aportes.

M.Sc. Alfredo Abuchar, Juan Fajardo y comparfieros Diana Marcela,
Liliana Margarita, Luis Fernando y Andrés, que hacen parte del grupo de
investigacion DIPROM por su colaboracion, comparfierismo y amistad.



CONTENIDO

Pag.
INTRODUCCION . ...ttt et et e et e et e et s e e e e e e e 15
1. CARACTERIZACION DE MATERIALES SOMETIDO A CARGAS
EX P LOSI IV AS . e e e 17
1.1. GENERALIDADES INTERACCION MATERIAL-EXPLOSIVO....................17
1.2. TECNICAS DE CARACTERIZACION AVANZADAS.........cccvvvieeiiieeeeeen, 26
2. COMPORTAMIENTO DINAMICO DE LOS MATERIALES............cccoev e, 36
2.1. ONDAS DE CHOQUE. ... ..ttt e e e e e e e e aaae e 36
2.1.1. Tratamientdo MatemMALICO...........vuieii it e e e e 37
2.2. Iniciacion de impacto €n eXPlOSIVOS.........oe it iieiie e e e e e e 41

2.3. Interaccién material- eXploSIVO..........covviiiiiiiiiie i e e e 4B
3. CARACTERIZACION MECANICA Y MICROESTRUCTURAL DEL

A CE R O ... e e e 49
3.1. GENERALIDADES DE LOS ACEROS......ci i e e e 49
3.1.1. Diagrama hierro-carburo de hierro..........cc.oviiiiiii e e 50
3.2. PROPIEDADES MECANICAS DEL MATERIAL......cciit i e 52
3.2.1.1. ENSAYO € traCCiON......uieie it e et e e et e e e e e e e e e 52
B.2.2. DUIBZA. .. e e e e e e e 55
3.2.2.1. Dureza ROCKWEIL....... ..o e e 56
3.2.2.2 DUIEZA VICKEIS. .. ettt e et e e e e e e e e e e e e reen e 57
3.2.2.3. Dureza Brinell (BHN)......ooiie it e e e e e 57
3.2.3. Relacion entre la dureza y las propiedades mecanicas........................... 58
3.3. CARACTERIZACION MICROESTRUCTURAL EN LOS ACEROS............. 59
3.3.1. Seleccion y preparacion de las probetas..........cocvvvvivviiiiii i i e, 59
3.3.2. Constituyentes MetalicoS €N ACEIOS.......c.oeiiiiiieiie e e e, 61
TR Tt B = 1 | = VPR 61

Vi



I O <11 011 0] (] - W 62

3.2.2.3. AUSTEIIAL. ..t e 62
G TR T T 1 - 63
3.3.2. 5. MAITENSITA. .. ettt et e e e 63
3.3.3. Variacion de las propiedades mecanicas en los constituyentes microestructrales
B 10S ACEIOS. .. ..ttt e e e e e e e e 64
TR I S =0 =T o o (=X o | = o Lo P 65

3.3.5. Andlisis de composicion quimica y aporte de elementos aleantes en

0 01 P 66
3.4 ENSay0 de UlraSONiTO. .. ....vvu it it e e et e e e e e e e e e 68
4. DEFORMACION PLASTICAENMETALES......ccooiiiiiiiii e e e, 70
4.1. MECANISMOS DE GENERACION DE DEFORMACION PLASTICA....... 74
4.1.1. Generacion de diSIOCACIONES. ... .....ccuue it e e e 74
4.1.2. Generacion de defectos de punto..........oooov v 78
4.1.3. Deformation tWinniNg.........ooe oo e e e 79
4.1.4. Displacive/diffusionless transformations...............coccovviiiiiii i i 81
4.2. CURVA TENSION — DEFORMACION.......ciiiiiii i iee e e 84
4.3. ENDURECIMIENTO POR TRABAJO.....c it e e e, 86
4.3.1. Leyde Hall y PetCh........cooii i e 86
4.3.2. Endurecimiento por formacién de nubes de impurezas...................... 90
4.3.3. MOdel0S CONSHIEULIVOS ... et it eis ittt e et e e e e e e e a e 90
4.3.3.1. Modelo de JohnSorrCoOoK. ........ciiieiii e 91
4.3.3.2. Modelo de Zerilli- ArMStrONg........o ot e e 91
5. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL. ..ottt e e, 93
5.1. CARACTERIZACION DEL ACERO NAVAL ASTM A 131 GRADO A SEGUN LA
NORMAASTM. AL13L/AL13IM — OL. ..o e e e e e e 93
5.1.1. ComMPOSICION QUIMICA. ... uitet e et eee et e e e et e e e re e e s 93
5.1.2. Propiedades de TeNSION.......ccii it e e e e e e e 94
5.1.3. Propiedades de IMpPacto..........c.uiiii i e 94
5.2. ESPECIFICACIONES DEL PANEL A CARACTERIZAR..........cccooove i, 96

Vi



5.3. CARACTERISTICAS DE LAPENTOLITA.....oovtiiiiiiiii e e s 97

5.4. ENSAYOS Y NORMAS . ...ttt e e e e e 98
5.5. ENSAYOS METALOGRAFICOS......ciiiiiiiieeiie e e e 100
5.5.1. SelecciOn de MUESIIAS. ........oviuiie et e e e e 100
5.5.2. Corte de MUESHIAS. .. ...uitiie et e e e e 102
5.5.3. Proceso de lijado y pulido.........ccuuieiiiiiiii e e 103
5.5.4. Proceso de ataque de la probeta..........c.ccoviiiiii i i, 104
5.5.5. Analisis de Fases con microscopio OPtiCO..........vvveiriviiiiiienieiianan, 105
5.5.5.1. MIiCrOgrafias. .. .....oueeiiiieie et e e e 105
5.5.5.2. Determinacion de porcentaje de fases presentes (Fraccion

17£0] (U] 0 T=3 4 o ) 110
5.5.5.3. Determinacién del tamafio de grano.............ccoovvviiieviiieiie e, 119
5.5.6. Analisis de Fases en el Microscopio Electronico De Barrido.............. 134
5.5.6.1. MICrografias. .. ...couiuiirie i e e e e 136
5.6. ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA CON EDS (MICROSCOPIA
ELECTRONICA DE BARRIDO).....cuuuiiiiiiiit e e e e e e, 141
.7, DUREZA . . e e e 149
5.8. ENSAYO ULTRASONICO. ...ttt e e e e e e e e 151
5.9. ENSAYO DE TRACCION. ..ottt it et et e e e 153
5.9.1. Resultados obtenidos en los ensayos de traccion para el acero antes de
IMpacto y desSpues de iIMPAaCTO..........veie it e e e e 155
6. ANALISIS DE RESULTADOS. ... ittt ittt e et e e 158
7. CONCLUSIONES. .. ..ottt et et e et e e e e e e e e e ee e 163
8. RECOMENDACIONES. ... e e e e e e e e 165
BIBLIOGRAFIA. ... .ot e e e e e, 166
AN X O S .. e e e e e 167

viii



LISTA DE FIGURAS

Pag.

Figura 1. Respuesta microestructural del acero galvanizado A53 al impacto 21
Figura 2. Porcentaje de cambio de dureza Rockwell B (RB) y Knoop (KHN) para acero
galvanizado ASTM A53 en funcién de la presién generada por el impacto de un
EXPIOSIVO. e e e e 23
Figura 3. Porcentaje de cambio de dureza Rockwell B (RB) y Knoop (KHN) para acero
galvanizado ASTM A53 en funcibn de la velocidad de detonacion del
EXPIOSIVO. et e e 23

Figura 4. Recristalizacion local vista en el acero ASTM A53 después de ser impactado

CON COMPOSICIONC ) ..ttt e et e et e e e e et e et e e e e e e ee e e 26
Figura 5. MiCroSCOPIO OPLICO... ... vttt vitet et e e et e e e e e e e e aae o 27
Figura 6. Microscopio electronico de barrido..............ooovviiiie i e, 28

Figura 7. Microscopio electronico de exploracion del Campo-emision JSM-6500F
(JEOL ) e ettt e e e e e e e e e 29
Figura 8. Micrografias tomadas por microscopio electrénico de exploracion del

(O 0] oo 270 0715 (o o 30
Figura 9. ESPectrOMEetro de MaSasS. ... ..o ot iiuiiriie e i ie et e e e ee e eaeeneaaas 31
Figura 10. DifraCCiOn d€ ray0S X ....ue it ieeie et e ae e e e e ven e eeneas 32
Figura 11.Difractdmetro de ray0S X......oueoiiiitie it e et e e e e e 32
Figura 12. Espectroscopio de absorcion atomiCa............ccoveive e iiniiiiiiennnanns 33
Figura 13. EQUIPO 08 FAYOS X\ iu ittt it et e et et e e e e et e e et ee et e e eanes 34

Figura 14. Particulas Magn@tiCas ..........ovie it viiiiieiie e e e e ve e 35

Figura 15. Inspeccion por liguidos penetrantes..........c.vovviiiiie e i 35
Figura 16. Esquemade un frente de ChoqUe..........ooii i e 37

Figura 17. Curva caracteristica Hugoniot (P-V) mostrando la linea Rayleigh 41

Figura 18. Esquema de la energia involucrada en una detonacion.................... 43



Figura 19. PUISO € PreSION.....ccui ittt et e e e e e et e e e e es 45
Figura 20. Efecto de la presién en funcion de la distancia a iniciacion de los

EXPIOSIVOS . ettt e e e 46
Figura 21. Secuencia idealizada de eventos que ocurren cuando un explosivo (HE)

detona en contacto con un material (M) ... ..o e e 48
Figura 22. Diagrama hierro -Carburo de hierro.............cooooiiiiiii i, 51
Figura 23. Maquina de ensayo de traCCiOn..........cc.coeviviiiiiiie i e e, 52
Figura 24. Curva de esfuerzo-deformacion...............ccoco i e, 54
Figura 25. Curva de esfuerzo- deformacién para un acero ductil....................... 54
Figura 26. Grafica de esfuerzo- deformacion para un acero fragil...................... 55
Figura 27.Imprenta producida por el durémetro Vickers............cccooviiiiiinnnnn. 57
Figura 28. Microestructura del acero al carbono, cristales blancos de ferrita....... 61
Figura 29. Microestructura del acero 1%C, red blanca de cementita.................. 62
Figura 30. Microestructura de la austenita.............coooevivii i e i e, 62
Figura 31. Microestructura del acero al carbono, cristales oscuros de perlita....... 63
Figura 32. Microestructura de la martensita............ccoovie i i e, 64

Figura 33. Forma, tamafio y distribucion de los cristales o granos en la microestructura
del acero para comparacion @ L100X........oiiuiiriitie i e e e e e e e 66
Figura 34. ENSay0 URFASONICO. .. ... ....c.oiiiiiiiiii e e 68
Figura 35. Efectos de la presion de impacto y la presion del pulso en la subestructura
residual del NTKEL...... ..o e 71
Figura 36. Efectos de la duracion del pulso de aleacion Cu-8.7% Ge................. 72
Figura 37. Formacion de celdas de dislocaciones en un material fuertemente
efOrMAO. ... e e e e 75
Figura 38.Comparaciéon de las subestructuras de dislocacion en aluminio impactado
por una carga explosiva y rolado en frio..........ccooiiiii i 77
Figura 39. Subestructuras de dislocacién en metales FCCy aleaciones ............ 78
Figura 40. Representacion esquematica de subestructura inducida por impacto en
metales FCC como una funciéon de la presion de impactoy la SFE................... 81

Figura 41. Diagrama de fase temperatura-presion del hierro........................... 83



Figura 42. Micrografia Optica de aCero...........coovuiieiie i e e e e 83
Figura 43. Representacién esquematica de la curva tensién resuelta vs.

D723 o] 4= Tox T o S 85
Figura 44. Fuerza de Peierls-Nabarro.............coviii i 88
Figura 45. Dislocaciones moviendose a traves de forest dislocation.......................89
Figura 46. Composicion quimica del acero naval ASTM A 131.........cccecvviiennne 93
Figura 47. Propiedades Mecanicas del acero naval ASTM A 131.............ccce.e 94
Figura 48. Energia de impacto del acero navalASTM A 131.........ccceviiviiniinn, 95
Figura 49. Condiciones de frecuencia en el ensayo de impacto del acero naval
ASTM A LB it e e e e e 95
Figura 50. Probeta de aceronaval ASTM A 131....c.oiiiiiiiiiiiiiiiie i e eaes 96
Figura 51. Vista superior del panel a estudiar..............coovii i, 97
Figura 52. Formas de presentacion de la pentolita...............ccooviii i viiiiieeeennnn. 98
Figura 53. Configuracion del panel que serd sometido a impacto.................... 100
Figura 54. Seleccion de muestras en puntos de baja, media y alta deformacion101
Figura 55. Maquina sierra Sin fin..........coooiii i e e 102
Figura 56. Proceso de preparacion probeta.............c.ccoooiii i 103
Figura 57. Proces0 de liJad0.......covui i e e e e 103
Figura 58. Proceso de PUlidO.......c.oue ittt e e e e e e e e 104
Figura 59. Atague 0€ MUESIIA... ..vut ittt it e e e e e e e e e e 105
Figura 60. Micrografias del acero sin impactar a) Tomada al 5x (100 nm) b)
Tomadas 10x (50 mr) c) Tomada al 20x (20 mr) d) Tomada al 50x (10 nm).....106
Figura 61. Micrografias M6 del acero después de impactar a) Tomada al 5x

(200 mr) b) Tomadas 10x (50 mr) ¢) Tomada al 20X (20 )....c.ovvevvvenninnnnne. 107
Figura 62. Micrografias N8 del acero después de impactar a) Tomada al 5x

(100 nrm) b) Tomadas 10x (50 nm) c) Tomada al 20x (20 nm) d) Tomada al 50x

Xi



Figura 63. Micrografias N13 del acero después de impactar a) Tomada al 5x
(200 nm) b) Tomadas 10x (50 nm) c) Tomada al 20x (20 nm) d) Tomada al 50x

Figura 64. Micrografica de acero naval ASTM A 131 antes de ser impactada.
Porcentaje de fases PreSENtES. ......iu ittt e e e 112
Figura 65. Microgréfica de acero naval ASTM A 131 después de ser impactada.
ProDEtA M B. .o e e 114
Figura 66. Microgréfica de acero naval ASTM A 131 después de ser impactada.
PrODEta N8 ... e 116
Figura 67. Microgréfica de acero naval ASTM A 131 después de ser impactada.
PrODEta N L. . e e e e e e e 118
Figura 68. Microestructura de acero naval ASTM A 131 antes de impacto.
Determinacion de tamafio de gran0..........oovviiiiirie i e e 124

Figura 69. Microestructura de acero naval ASTM A 131 después de impacto.

ProbDEta MB. ... .o e e e e 127
Figura 70. Microestructura de acero naval ASTM A 131 después de impacto.
Probeta N8. ... e e e e 130
Figura 71. Microestructura de acero naval ASTM A 131 después de impacto.
ProDEta N LS. . e et e e e e e 133
Figura 72. Microscopio electrénico de exploracién (SEM) JEOL 5910LV........... 135
Figura 73. Micrografias de acero naval ASTM A131 vistas a) 300X,b) 1000X, c)
2000X, A) 500X, .. .. ettt et e et e s 136
Figura 74. Micrografias de acero naval ASTM A131 vistas a) 600X,b) 2000X, c)
A500X, A) G00X ... ..t eet et ee e e eet e e e e e e e e 137
Figura 75. Micrografias de acero naval ASTM A131 vistas a) 300X,b) 4500X, c)
1210100 ) 138

Figura 76. Micrografias de acero naval ASTM A131 vistas a) Inclusién MnS a 3300X

,b) Incrustacion 1 a 1200X, c) Incrustacion 2 a 1600X,d) Incrustacion 3 a

Xii



Figura 77. Micrografias de acero naval ASTM A131 vistas a) 200X,b) 1000X, c)

2000X, d) 4500X. ... ittt it it e e e e eeneenneen. 140
Figura 78. EDS marca OXfOrd...........oiiiiuiiiie e i e e e e e e 141
Figura 79. Analisis cualitativo de acero naval ASTM A 131 antes de impacto....142

Figura 80. Andlisis cualitativo de incrustacion de acero naval ASTM A 131 después

de iImpacto. INCrUSLACION 2..... ..o e e e e e e 143

Figura 81. Andlisis cualitativo de acero naval ASTM A 131 después de impacto.

INCIUSTACIONS . .. ettt e e e e e e e e e e e e e 144

Figura 82. Analisis cualitativo de acero naval ASTM A 131 después de impacto.

LYo U] [ F= e (=N o1 =T o P 145

Figura 83. Analisis cualitativo de acero naval ASTM A 131 después de impacto.

Inclusion de sulfuro de ManNgaNESO0..........vuiie it e e e e e 146

Figura 84. Analisis cualitativo de acero naval ASTM A 131 después de impacto.

INCIUSION de ClOrUro de SOIO. ... . et e e e e e e e e e e e e e 147

Figura 85. Andlisis cualitativo de acero naval ASTM A 131 después de impacto.

PrObEta N LS. . e e e 148
Figura 86. Durometro marca W/ lestor OTTO WOLPERT — WERKE.............. 149
Figura 87. Ensayo ultrasénico en acero naval ASTM A 131.......cccoviiiiniiennns 152
Figura 88. Shimadzu Universal TeStiNg........c.ccovviiie i e e, 154
Figura 89. Rotura de probeta del acero naval ASTM A 131 grado A................ 154
Figura 90. Estriccion de la probeta del acero naval ASTM A 131 grado............ 155
Figura 91. Ensayo de traccion para probeta de acero naval ASTM A 131 antes de
00] 7= T1 (o T PP 156
Figura 92. Ensayo de traccion para probeta de acero naval ASTM A 131 después de
1] = U0 (o P 157
Figura 93. Grafica comparativa dureza VS tamafiode grano.......................... 162
Figura 94. Grafica comparativa dureza VS % ferrita...........ccoceevviiiiiiiiiinnanns 162

Xiii



LISTA DE TABLAS

Pag.

Tabla 1. Densidad, parametros de impacto de Hugoniot y SFE de algunos
MALEITAIES ..ottt e e e e e e e e e e e e e 18
Tabla 2. Densidad, velocidad de detonacién, presién CJ y el equivalente TNT par

cada uno de los explosivos estudiados en el orden de los mas poderosos a los

(§aTeT aTe 1Y o o e [=T fo {0 1S PO 19
Tabla 3. Pardmetros ondas de choque para metales representativos................ 39
Tabla 4. Caracteristicas de la Pentolita.............cc.oooieviiicii e 98
Tabla 5. ENSAY0OS ¥ NOMMAS ... ...ttt iiiit et e et e e et e et ven e e eaeeaeaaas 99
Tabla 6. Desplazamiento presentado para las posiciones M6, N8, N13............ 102
Tabla 7. Porcentaje de fases presentes en microscopio Optico...................... 119
Tabla 8. Determinacion tamafio de gran0..........c.o.vvveevii i e e 133
Tabla 9. Valores de dureza obtenidos...........c.ooiiiiii i 150

Tabla 10. Datos de ensayo ultrasonido antes y después de impacto en panel de

acero NAVAl ASTM A L3, ..ottt e e e e e e e e e 153
Tabla 11. Comparacion dureza VS tamafio de grano.............cceveveivinieninnnnnnn. 161
Tabla 12. Comparacion dureza VS % ferrita .........ccoeevviiie i i 162

Xiv



INTRODUCCION

El estudio de los materiales a nivel de ingenieria ha sido uno de los aspectos mas
importantes que ha permitido el desarrollo de la industria moderna, ya que ha sido
el eje para la generacion de nuevas investigaciones, donde se analiza el material
desde el punto de vista microestructural, estableciendo su comportamiento
mecanico. Este dltimo aspecto es la base sobre la cual se establecié ‘ESTUDIO
MICROESTRUCTURAL DE LAMINAS DE ACERO NAVAL ASTM A 131 GRADO
A SOMETIDAS A CARGAS EXPLOSIVAS”, el cual tiene como fin caracterizar el
acero ASTM A 131 grado A antes y después de ser afectado por ondas
explosivas, mediante ensayos destructivos y no destructivos, que permitiran

establecer el comportamiento mecanico de estructuras navales.

Esta investigacion forma parte del proyecto de investigacion “EVALUACION DE
LA CONFIABILIDAD ESTRUCTURAL DE PANELES NAVALES ABOLLADOS
POR CARGAS DINAMICAS”, el cual surge de la necesidad de desarrollar criterios
de ingenieria para decidir cuando un panel abollado por una carga explosiva debe
ser reparado de forma inmediata o por el contrario puede seguir operando. Este
estudio permitira una mayor vida util de la nave y una disminucion sensible en el
namero de reparaciones imprevistas en los astilleros, ya que sera una respuesta a
los problemas que se presentan en la industria naval cuando una embarcacion

sufre impacto sobre su estructura, generandose dafios de diversas magnitudes.
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El conocimiento generado a través de este estudio permitira establecer, a traves
de la asociacion de los resultados obtenidos en los ensayos destructivos y no
destructivos con la respuesta mecanica del material, criterios de falla para
estructuras navales sometidas a cargas explosivas, aspecto contemplado dentro
del proyecto de investigacion “EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD
ESTRUCTURAL DE PANELES NAVALES ABOLLADOS POR CARGAS
DINAMICAS”.

Otro de los aspectos considerados en este proyecto es el desarrollo de un modelo
matematico que describa el comportamiento mecénico de la estructura durante el
evento y post-impacto, punto en el cual este estudio establecera el parametro de
dureza encontrado que definira parte de la caracterizacion, con el cual se definira
la respuesta mecanica del material antes y después de ser sometidos a cargas

explosivas a través del modelo matemético mencionado.
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1. CARACTERIZACION DE MATERIALES SOMETIDO A CARGAS
EXPLOSIVAS

1.1. GENERALIDADES INTERACCION MATERIAL-EXPLOSIVO

En investigaciones anteriores se ha estudiado el efecto de una carga explosiva
sobre la composicion integral de los materiales, analizando su comportamiento y
respuesta frente a esto. Uno de los casos donde se han evidenciado estos
estudios ha sido en tuberias sometidas a cargas explosivas, plasmado en el
proyecto “A Potential Metallographic Technique for the Investigation of Pipe

Bombings™?.

En esta investigacion se utilizaron materiales, con el fin de evitar complejas
interacciones por impactos, en el caso de presentarse impactos fuertes. Los
materiales utilizados en la fabricacion de las tuberias fueron ASTM A 53, AISISAE
304L y aluminio 6061-T6, escogiéndose los siguientes explosivos: C4, ANFO,
DINAMITA, TNT, DETASHEET, POLVORA NEGRA, POLVORA SIN HUMO, y
COMBUSTIBLE TURBO.

Para la ejecucion del experimento se utilizaron probetas de 4 pulgadas de
longitud, con 2 pulgadas de didametro calibre 40, las cuales se llenaron de
explosivo. Después que los fragmentos fueron recogidos, se seleccionaron las

muestras realizandose asi los distintos ensayos para su caracterizacion. Las

L WALSH Graham. A Potential Metallographic Technique for the Investigation of Pipe Bombings.
Septiembre 2003, Paper ID JFS2002212_485
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muestras se sometieron a ensayos realizados con medidor de micro dureza Leco
M400 con un indentor KNOOP, para las pruebas de macro dureza se utilizo un
durémetro ROCKWELL, usandose la escala B para el acero ASTM A53ylaC
para el 304L.

Las tres propiedades importantes en este experimento fueron la velocidad de la
detonacién de los explosivos, la presion generada y el calor de impacto, las cuales
son funciones de la combinacion material/explosivo.

Si se desea conocer la presion generada sobre un metal, se debe tener en cuenta
la Ec. 1:

JH e ﬂ|_||: olti — ."u"[|:| + p1_|.\'|:|'|" - ."u"[|:': O

!U=E.I_-‘J':J.[I_r.]:l.[l_"'.':rIIJ_J.]: : Ec.1

En la cual u,es la velocidad inicial de la particula y V,es el volumen especifico

inicial el cual es el inverso de la densidad del material, C es la velocidad del

sonido y S es una constante empirica particular para cada material. En la Tabla 1

se listan algunos materiales, relacionando sus propiedades.

Tabla 1. Densidad, parametros de impacto de Hugoniot y SFE de algunos materiales

Metal Py (2fem™ Cp (km's) 5 SFE (mJ/m”)
AST steel 7850 3574 192 30-70
I04L stamlazs 7903 4.57 149 13-30
G061-Ts Al 27703 535 134 ~200

Tomado de “A potential metallographic technique for the investigation of pipe bombings”

18



Para un explosivo, la presion generada puede ser calculada con el uso de laEc.
2:

(17315 Py, [ 03195 Per | Ec.2
P=(2812Pg) — |2 tC | 2T 2
Vo oW vy |
Py
Donde

U, = Velocidad de Chapman Jouguet
P., = Presién de Chapman Joguet

U =Velocidad de la particula

En la Tabla 2 se listan algunos explosivos, relacionando sus propiedades.

Tabla 2. Densidad, velocidad de detonacion, presion CJ y el equivalente TNT par cada uno

de los explosivos estudiados en el orden de los mas poderosos a los menos poderosos

et Vel Ll Pressure I'sT
Explosive pafem?®) (kimis) (LiPa) Egquivalent
Comp. O 1.0 219 et e 1.34
Dietazheot 1.47 T.00 21 1.01]
I™NT 1.47 G 15 100
Dynamite 1.5% 533 1 LR
AMELD nx7 4.749 56 [

Tomado de “A potential metallographic technique for the investigation of pipe bombings”

La microestructura de los fragmentos para todos los metles ensayados varia con
cada prueba, lo cual dificultaria obtener una relacién cuantitativa entre algunas
propiedades en la microestructura post-impacto, como son tamafio de grano y

algunas de las propiedades de los explosivos usadas, como las velocidades de

19



detonacion. Es posible realizar una comparacion cualitativa de la microestructura
post impacto dependiendo del explosivo empleado, seleccionando fragmentos de

A53, AISI 304 y aluminio 6061, como se observa en laFigura 1 para el acero A 53.
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Figura 1. Respuesta microestructural del acero galvanizado A53 al impacto.

Reference
P Wp=0

Black Powder
Smokeless

ANFO

P=11. V=428
Dynarmite
P=18.Vn=53

THNT

P=27,Vp=6.5
Detasheet
P=36,V = 7.0

4

P=46,Vp=8.2

Tomado de "A potential metallographic technigue for the investigation of pipe bombings”
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De la Figura 1 se puede observar, que la cantidad de deformacion vista en la
microestructura se incrementa con la velocidad de detonacion y la presion. Esta
correlacion entre la velocidad de detonacién y el dafio hecho en la microestructura

fueron observados en cada uno de los metales usados en el ensayo.

La cantidad de flujo de material se ha visto influenciada por varias propiedades
metallrgicas iniciales. Al comienzo, la Stacking fault energy (SFE) da la principal
contribucion a la fluencia del material bajo condiciones de carga dinamica. La SFE
de un material es la cantidad de energia requerida para crear una discontinuidad
en un arreglo de a&tomos y dicta la facilidad de movimiento de las dislocaciones en
la matriz del metal. A medida que la SFE se incrementa, también se hace mas facil
el movimiento de las dislocaciones, lo cual genera que materiales con alta SFE,
como el aluminio muestren gran cantidad de fluencia por la presién del impacto

gue mueve las dislocaciones en el metal.

Se observdé que los cambios en la microestructura del aluminio y del acero
galvanizado se debieron a la presion generada sobre el material y al incremento
de la velocidad de detonacion. Ademas, la dureza cambia inmediatamente como
respuesta a los efectos asi sean minimos de presion y velocidades de

detonacion.

Las muestras de acero A53, AISI 304 y aluminio 6061 fueron sometidas a ensayo
de microdureza, siendo graficada la respuesta del acero A 53 en la Figura 2. Esta
grafica muestra que hay una elevacion en la dureza cuando se genera una
pequefa presion en el material. En la Figura 3 se muestra la variacion de la
dureza respecto a la velocidad de detonacion para el acero A 53. La respuesta a

la velocidad de detonacion es casi la misma a la generada por la presion.
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Figura 2. Porcentaje de cambio de dureza Rockwell B (RB) y Knoop (KHN) para acero

galvanizado ASTM A53 en funcidn de la presion generada por el impacto de un explosivo
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o
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Tomado de “A potential metallographic technigue for the investigation of pipe bombings”

Figura 3. Porcentaje de cambio de dureza Rockwell B (RB) y Knoop (KHN) para acero

galvanizado ASTM A53 en funcion de la velocidad de detonacién del explosivo
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Tomado de a potential metallographic technique for the investigation of pipe bombings
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La respuesta de la dureza en el material debido a una carga de impacto es
inmediata. La dureza se incrementa drasticamente cuando el material es
impactado a baja velocidad y presion. Como la velocidad de detonacion del
explosivo se incrementa, también lo hace la velocidad de deformacion en el metal.
El aluminio posee una alta SFE y por lo tanto el menor nimero de dislocaciones
extendidas permitiendo el movimiento méas facil de las dislocaciones. Este es el
motivo por el cual este material puede fluir mas facilmente en comparacion a uno
que posea baja SFE. A altas velocidades de deformacion el material trata de fluir
rapidamente y cualquier obstaculo que impida el movimiento de las dislocaciones
genera apilamiento, ocasionado que el material deje de fluir. En materiales con
alta SFE existe menor probabilidad de que el fendmeno descrito con anterioridad

ocurra.

La dureza es la medida relativa de la habilidad de un material para fluir, lo cual
justifica el hecho que las probetas de aluminio impactadas tengan durezas
inferiores que las probetas de acero. Al incrementarse la presién en la probeta,
esta es comprimida, causando el calor por impacto. A un mayor aumento de la
presion se obtiene una elevacion del calor introducido en el material. Si se
introduce en el metal la cantidad suficiente de calor, este comienza a recuperarse,
lo cual es un proceso de alivio de esfuerzo durante el cual el material se suaviza
por la realineacion y eliminacion de dislocaciones. El calor generado por la onda
de choque a su paso por el material es significativo, para el duminio y el acero

que presentan temperaturas por encima de los 200°C al ser impactados por C,.

Esta cantidad de calor es pequefia comparada con la emitida en una detonacion.
El calor generado dentro de un material es eliminado muy suavemente y actda a
través del volumen del material. El tiempo de eliminacién del calor y la cantidad del
mismo que atraviesa el material son necesarios para los fendmenos metallrgicos
que ocurren dentro del material. En la figura 4 se observa en pequefias

cantidades, para una probeta de acero A53 el fenédmeno de recristalizacion. Dado
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que la temperatura de recristalizacion para el acero esta por encima de los 625 ° C
debid de existir

una gran cantidad de calor post impacto para que se manifestara este fenémeno.

Explosivos como ANFO y TNT usados en las pruebas generaron los valores mas
bajos de dureza, hecho que puede atribuirse a la misma configuracion del
explosivo, que impide que halla una correcta compenetracion entre este y el metal.
Esta podria ser una de las causas de los valores de dureza bajos. De igual
manera, es légico pensar que las regiones del material que no estan en contacto
directo con el explosivo tendran menores valores de dureza que aquellas en

contacto con este.
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Figura 4. Recristalizacion local vista en el acero ASTM A53 después de ser impactado con

composicion C,

Tomado de “A potential metallographic technique for the investigation of pipe bombings”

1.2. TECNICAS DE CARACTERIZACION AVANZADAS

La caracterizacion de los materiales es una herramienta de gran importancia, ya
que permite reunir conocimientos acerca del comportamiento y la posible
respuesta de estos bajo condiciones dadas. Este aspecto permite, teniendo en
cuenta el conocimiento adquirido, el perfeccionamiento de los materiales

investigados e inclusive el desarrollo de nuevos.
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El desarrollo tecnologico ha sido un aspecto de gran importancia para lograr una
caracterizacion cada vez mas completa de los materiales, por lo cual es
importante resaltar las principales técnicas utilizadas en la actualidad para el
conocimiento de estos.

Microscopio Optico: a través de este equipo es posible observar las fases
presentes en el material estudiado. Con este equipo es imposible realizar una
observacion sin una preparacion previa de la probeta, con el fin de obtener una
superficie uniforme que pueda ser atacada para ver los detalles microestructurales
que posee® Ademas de la determinacién del tamafio de grano con base en la
norma ASTM E 112-61. (ver figura 5).

Figura 5. Microscopio 6ptico

Tomado de http://tq.educ.ar/tq03027/tipos.htm#cuéntico 4/05/2005 hora 10:00AM

Microscopio electronico de barrido (SEM scanner electron microscope): El
Microscopio Electrénico de Barrido permite obtener imagenes de gran resolucion
en materiales pétreos, metalicos y organicos. Este equipo no necesita, en algunos

casos, que la probeta tenga una preparacion previa, permitiendo ver la superficie

2 http://tg.educ.ar/tq03027/tipos.htm# cuantico. Consulta: 4/05/2005
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de la muestra mejor que ningun otro método, ya que lo Unico que requiere es que
la probeta resista el bombardeo de electrones sufrido en la camara donde se

encuentra 3 (ver figura 6).

Figura 6. Microscopio electrénico de barrido

Tomado de http://tg.educ.ar/tq03027/tipos.htm#cuantico 4/05/2005 hora 10:00AM

Uno de los equipos que presenta SEM y otro tipo de aplicaciones es el
JEOL 6500F Microscopio electronico de exploracion del Campo-emision (Feg-
sem.) equipado de un espectrémetro de energia dispersiva de la energia (EDS).*
(ver figura 7).

Los usos de este microscopio son los siguientes:

Examen de las superficies de la fractura
Identificacidon de la fase de muestras geoldgicas
Exameny cuantificacion de superficies

Proyeccion de imagen de superficies

% http://tq.educ.ar/tq03027/tipos.htm#cuantico. Consulta: 4/05/2005

4 POCHETINO,Alberto. Propiedades mecanicas de los materiales. En Ill congreso internacional de
materiales simposio materia 2005 VIII congreso nacional de corrosion y proteccién. (2005).
Cartagena de Indias. P 97
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Microestructura de los sistemas.

Evaluacién de especimenes litograficos

Medicion de la anchura de capas de dispositivos leidos magnéticos
Caracterizacion de los limites de grano de los materiales.

Figura 7. Microscopio electrénico de exploracion del Campo -emision JSM-6500F (JEOL)

Tomado de memorias curso caracterizacion de materiales “ Il congreso internacional de materiales

simposio materia 2005 VIl congreso nacional de corrosion y proteccién.” Cartagena
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Las siguientes fotografias hacen parte de la microestructura de ceramicos .Son

muestras de superficies de grano y el mapa correspondiente a esta (ver figura 8).

Figura 8. Micrografias tomadas por microscopio electronico de exploraciéon del Campo-

emisiéon

E————— ——
1200 pm = &0 staps 72.00 pm = 80 steps

5nA 200,000x 15kV

2nA 200,000x 15kV

Tomado de memorias curso caracterizacion de materiales “ lll congreso internacional de materiales

simposio materia 2005 VIII congreso nacional de corrosion y proteccion.” Cartagena
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Espectrometro de masas: es un instrumento que permite analizar la
presencia de diferentes elementos quimicos en un material. Los espectrémetros
de masas mas usuales son los denominados cromatografos de gases, o

espectrémetros de cromatografia de gases®. (ver figura 9).

Figura 9. Espectrémetro de masas

Tomado de http://es.wikipedia.org/wiki/Espectr%eC3%B3metro_de_masa 4/05/2005 10:0AM

Difraccibn de rayos x: este equipo permite analizar cualitativamente vy
cuantitativamente las fases de los materiales organicos e inorganicos, determinar
el alineamiento de los granos en los materiales, determinar la orientacién
cristalografica exacta en materiales mono-cristalinos y determinar las propiedades
microestructurales en los materiales®. En la figura 10 se muestra la informacién

cristalografica del acero y su patron de difraccién (ver figuralOy 11).

5 http://es.wikipedia.org/wiki/Espectr%C3%B3metro_de_masa. Consulta: 05-04-05

® POCHETINO,Alberto. Propiedades mecanicas de los materiales. En Ill congreso internacional de
materiales simposio materia 2005 VIl congreso nacional de corrosion y proteccion. (2005).

Cartagena de Indias.
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Figura 10. Difraccién de rayos X. a) Informacion cristalografica del acero b) patron de

difraccion.

Tomado de memorias curso caracterizacion de materiales “lll congreso internacional de materiales

simposio materia 2005 VIII congreso nacio nal de corrosién y proteccion.” Cartagena

Figura 11.Difractometro de rayos X

Theta-theta goniometer PW3050/1)
Tomado de memorias curso caracterizacion de materiales “lll congreso internacional de materiales

simposio materia 2005 VIII congreso nacional de corrosion y protecciéon.” Cartagena

Espectroscopia de absorcion atomica: La Absorcion Atémica es una técnica
capaz de detectar y determinar cuantitativamente la mayoria de los elementos del
Sistema Periddico. Es empleada en el analisis de materiales, de aguas, analisis de
suelos, Bioquimica, Toxicologia, Medicina, industria farmacéutica, industria
alimenticia, industria petroquimica’, etc. (ver figura 12).

7 http://es.wikipedia.org/wiki/Espectr%C3%B3metro_de_atdmic Consulta: 05-04-05
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Figura 12. Espectroscopio de absorcién atdmica

- i

Tomado de http://es.wikipedia.org/wiki/Espectr%eC3%B3metro_de_atomic 4/05/2005 10:0AM

Radiografia: es un método de inspeccién no destructiva que se basa en la
absorcion diferenciada de radiacion penetrante por la pieza que esta siendo
inspeccionada. Esa variacion en la cantidad de radiacién absorbida, detectada
mediante un medio, indica la existencia de una falla interna o defecto en el
material.

A nivel industrial esta técnica es aplicada para la deteccion de variaciones de una
region de un determinado material que presenta una diferencia en espesor o
densidad comparada con una region vecina, considerdndose un meétodo eficaz
para la deteccién, con buena sensibilidad, de defectos volumétricos® (ver
figural3).

8 http://es.wikipedia.org/wiki/Rayr%eC3%Betro_de_X . Consulta 4/05/2005
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Figura 13. Equipo de rayos X

Tomado de http://es.wikipedia.org/wiki/Rayr%C3%Betro_de_X 4/05/2005 3:00 PM

Particulas Magnéticas (MT) - secas y humedas: este ensayo es utilizado en
la localizacién de discontinuidades superficiales y sub-superficiales en materiales
ferromagnéticos. Puede aplicarse tanto en piezas acabadas como en semi
acabadas y durante las etapas de fabricacion. El proceso consiste en someter la
pieza, o parte de esta, a un campo magnético. En la regidbn magnetizada de la
pieza, las discontinuidades existentes, o sea, falta de continuidad de las
propiedades magnéticas del material, causaran un campo de flujo magnético. Con
la aplicacion de particulas ferromagnéticas, ocurrira una aglomeracion de estas en
los campos de fuga, una vez que son atraidas debido al surgimiento de polos
magnéticos. La aglomeracién indicara un contorno del campo de fuga, mostrando

la extensién de la discontinuidad® (ver figural4 y 15).

o http://tq.educ.ar/tq03027/tipos.htm#Ndestruct. Consulta 2/10/2004
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Figura 14. Particulas magnéticas a) Particulas magnéticas (MT) - Secas b) Particulas

magnéticas (MT) humedas

@ (b)

Tomado de http://tq.educ.ar/tq03027/tipos.htm#Ndestruct 2/10/2004

Ensayo por liquidos penetrantes: es un método desarrollado para la
deteccion de discontinuidades esencialmente superficiales, y que estén abiertas a
la superficie, como grietas y poros'®. Es muy utilizado en materiales no magnéticos
como aluminio, magnesio, aceros inoxidables, austeniticos, entre otros (ver figura
15).

Figura 15. Inspeccion por liquidos penetrantes. a) Inspeccién por liquidos penetrantes

fluorescentes b) Inspeccién por liquidos penetrantes coloridos

(b)
Tomado de http://tg.educ.ar/tq03027/tipos.htm#Ndestruct 2/10/2004

10 http://tg.educ.ar/tq03027/tipos.htm#Ndestruct. Consulta: 2/10/2004
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2. COMPORTAMIENTO DINAMICO DE LOS MATERIALES

El comportamiento mecanico de un material sometido a carga explosiva es una
respuesta a una serie de fendbmenos que ocurren dentro de este, que tienen un
principio en la onda de choque generada por la carga explosiva. Dicha onda da
inicio a reacciones quimicas en el explosivo, las cuales al ocurrir la interaccién
material — explosivo generan una serie de procesos de deformacion y

endurecimiento en el material.

2.1. ONDAS DE CHOQUE

Una onda mecanica es un mecanismo de transferencia de movimiento que
involucra un largo rango de desplazamiento en el material. A un nivel atémico, se

puede definir la onda como una sucesion de impactos entre atomos adyacentes.

Una onda de choque es definida como el producto de la expansién violenta del
aire a velocidades mas altas que la velocidad del sonido. Un explosivo al estallar,
produce una onda de choque proporcional a la potencia del dispositivo que
explota. Esta onda de choque produce areas de presion de aire sobre los objetos
a los que alcanza, perdiendo su potencia a medida que viajan en el medio que las
distribuye. El cuerpo mas cercano al origen de la onda de choque recibira mas
presidon de las masas de aire en movimiento, y el estallido sénico sera mucho mas

fuerte, que el de cualquier objeto que se encuentre a mayor distancia®?.

11 http://es.wikipedia.org/wiki/Onda_de_choque. Consulta: 11-06-05
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2.1.1. Tratamiento matematico: *?una onda de choque requiere un estado de
deformacion uniaxial (flujo no lateral de materiales). Los requerimientos

fundamentales para establecer los parametros de una onda de choque son:

Incremento de la velocidad del pulso con la presion, asi:

ol 40 como P- U -

’p
g‘ﬂzU

Q Iéo

El mdédulo de corte de un material es asumido como cero.

Las fuerzas de cuerpo (como la gravitacional) y la conduccién del calor en
el frente de choque son omitidas.

No hay comportamiento elastoplastico.

El material no esta bajo transformaciones de fase.

Las ecuaciones para el tratamiento matematico de una onda de choque pueden
ser facilmente desarrolladas considerando regiones delante y detras del frente de
choque, vistas en la Figura 16 teniendo en cuenta las ecuaciones para la

conservacion de masa, de energia y de momento.

Figura 16. Esquema de un frente de choque
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Tomado de Dynamic behavior of materials.P.102

2 MEYERS , Marc A. Dynamic Behavior of Materials. United States of America: Wiley, 1994. P.101-
102
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La ecuacion enunciada a continuacion relaciona el impacto y las velocidades de

particula, siendo determinada experimentalmente y definida como sigue **:
Us=C,+SU, +SU?% +..... Ec.3

Esta ecuacion es frecuentemente conocida como la ecuacion de estado de un
material, donde S, S, son parametros empiricos, C, es la velocidad del sonido en
el vacio a una presion cero, Ug es la velocidad del frente de choque y Uyes la

velocidad a la que se mueven las particulas detras del frente de choque. Para la

mayoria de los metales S, =0y la ecuacién se reduce a una relacién lineal:

U,=C,+SU, Ec.4

Esta ecuacion describe bastante bien la respuesta de los materiales que no estan

bajo transicion de fase.

La Tabla 3 lista pardmetros de ondas de choque para algunos materiales

representativos.

13 |bid.,p. 105
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Tabla 3. Parametros ondas de choque para metales representativos

]'*r;rc

P (13 £, &
Meleturl iila) g fem’) Ko {kmfap  (km/g) {hm s}
202401 il 1985 I £.3748 0 531
10 3,061 11,501 6114 11,587 6,23
2 3,306 1.842 £.751 LI 6. R0
) 3490 0.798 7302 L.475 7350
41 3647, .764 7634 1843 177
Cu 1] 59010 i 3.4 ] 3494
110 e N 11.444] 4,315 {1,250 4.415
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ety 10664 1.535 5218 .55 5415
Fe ] T8RS I 3.574 0 1.574
Lib B4 (14926 4.15% 01.30K5 4.411
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1o M8 453 4416 (229 LRLIG
20 9470 0917 5213 (1.432 5.357
1) LERY [F. HKH 5,483 [h&17 5001
40 |0, 265 0853 5.732 0786 5,433
HHES 0 T & [ 4.56% ] 4560
T3] K326 RIETS 49500 256 5051
M B.G84 0.0 5.283 AT 5439
0 R.002 0.RTR 5583 0651 5.770
40 0264 0§52 5,454 [k, H55 R
Ti 0 4.528 1. £.220 1] 5270
1 4. 5EL 0,928 5.527 4 5,421
a0 5201 0BG 5 R 761 5.578
I 5,525 820 G050 1,06 F 08
40 4.826 0.777 .296 [.403 5815
W ] 15,224 1; 4.029 ] 4025
1 19,813 0,970 4.183 0.124 4,207
20 200,355 0544 4326 0.240 4.363
0 0, Bl (.52 4 462 (1.350 4. 508
40

21,331

Tomado de Dynamic behavior of materials. P.108
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Es importante sefialar, que si el material tiene porosidad o es sometido a
transformacion de fases, la ecuacidén de estado lineal no es aplicable y debe ser
modificada™.

La Ec. 5 establece la relacion existente entre la densidad del material sometido a
explosion y la presion P inmediatamente detras del frente de choque. Esta
ecuacion es conocida como ecuacion de Rankine- Hugoniot , la cual describe las

propiedades del material.
1
E- E, =E(P+ RV, - V) EC.5

Su representacion gréfica se observa en la Figura 17, donde existe una linea
delgada unida por los puntos ( R,,V,) y (P,V,) conocida como linea de Rayleigh, la
cual define el estado del impacto a una presion P,. La linea Rayleigh posee una
pendiente proporcional al cuadrado de la velocidad U de la onda de choque,

siendo expresada asi:

Ec.6

0 =_r%U%

V-V

o

P
Donde v VO es la pendiente de la linea Rayleigh vista en la Figura 17. Teniendo
“Vo

en cuenta esta expresion se concluye que entre mas alta sea la presién, mayor es

la magnitud de la pendiente y mas alta la velocidad de la onda.

Al analizarse graficamente la ecuacion de Ranking-Hugoniot, se determina que el
area bajo la curva limitada por las presiones iniciales y finales, representa el
trabajo requerido para deformar el material, mientras que el area entre la curva de

Hugoniot y la linea Rayleigh es el exceso de trabajo desperdiciado en forma de

14 |bid., p.106-108
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calor. La concavidad de la curva presion contra volumen especifico dicta la

cantidad de calor de impacto recibida por el material*®.

Figura 17. Curva caracteristica Hugoniot (P-V) mostrando la linea Rayleigh

\Slnpe =
P~ Fo ]
M. Vi~Vo h _l:PDUS}

FRESSURE

Raylewgh
Line

Hugoniot

W) Yo
SPECIFIC WOLUME

Tomado de Dynamic behavior of materials

2.2. Iniciacién de impacto en explosivos:!® una onda de choque viaja dentro de
un explosivo iniciando un proceso que involucra reacciones quimicas, las cuales
generan produccion de gases. Para efectos de clasificacion, dichos fenbmenos se

agrupan en el orden de elevaciéon de la velocidad de liberacién de la energia en:

1. quemado
2. explosién/ deflagracion

3. detonacion

En el quemado, ordinariamente mecanismos fisicos- quimicos son involucrados y
la propagacion es controlada por fenbmenos de transporte convencionales. Si el
guemado es confinado, una alta presion se va generando, originando lo que se

' bid., p 109-110
18 |bid., p. 244
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conoce como una explosion. Una explosion tiene su origen en una reaccion
quimica, produ/ciendo ruido, calor y una expansion rapida de gases que origina
una presion, siendo la velocidad de reaccion una caracteristica importante que
determinal/88/ el que la explosion se clasifique en deflagracion o detonacién. En
las deflagraciones, la velocidad en que el frente de llamas avanza es inferior a la
velocidad del sonido; el tiempo que transcurre entre el inicio y la finalizaciéon de la
misma, aunque parezca Vvirtualmente instantanea, es finito y tipicamente
comprendido entre 100 y 200 milisegundos. Contrariamente en el caso de la
detonaciéon dicha velocidad es mucho mas elevada, superando la velocidad del

sonido.

Existen 2 clasificaciones de explosiones: confinadas y no confinadas. Las
explosiones confinadas son las que ocurren con algun confinamiento en presencia
de una barrera de contencién, por ejemplo: explosiones dentro de recipientes,
dentro de cafieria y también dentro de edificios. Las explosiones no confinadas
ocurren al aire libre y generalmente son originadas por un escape rapido de un

gas.

Una detonacion es un proceso de combustion supersonica que implica onda
expansiva y 2na de reaccion detras de ella. Existen 2 aspectos a considerar en
una detonacion'’:
A57487/8

1. lavelocidad a la cual la energia es liberada es extremadamente alta.

2. los productos de la detonacién son gases en alto estado compresivo, y la

expansion de estos gases origina una gran cantidad de trabajo.

Y \bid., p 244-246
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La energia liberada en una detonacion es del orden de 1 Kcal. /g (4-5 MJ/kg.),

siendo establecido por Popolato los siguientes valores para explosivos:
1. Potencia desarrollada: explosivos, 10°W /cm? , fuel oil- aire, 10 W /cm?
2. Energia liberada: explosivos, 1Kcal/g(4- 5MJ/Kg), fuel oil aire
10Kcal / g(4- 5MJ/ Kg)
El pulso de presiéon en el explosivo es generado por una alta reaccién quimica

exotérmica detras de este, produciendo productos de detonacion en estado de alta

presion y temperatura. La energia de activacion es ilustrada en laFigura 18.

Figura 18. Esquema de la energia involucrada en una detonacién
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El proceso de detonacion es mostrado en la Figura 19. Una onda de choque a alta
presion viaja dentro de un explosivo e inicia la reaccion. Un frente de detonacién
se mueve dentro del material virgen a una velocidad D (velocidad de detonacion).
Detras del frente tenemos una zona de reaccion de un espesor t, donde ocurre la
transformacion de sélidos en productos de detonacion gaseosos a muy altas

presiones. La interfase en la cual la reaccion se completa es llamada interfase de
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Chapman-Jouguet (CJ ). Esta interfase se mueve a una velocidad U +C con

respecto al material no impactado. Esta velocidad C es dada por la velocidad del
sonido en gases compresivos, junto con la velocidad de la particula U,. En un

proceso de estado estable, donde la zona de reaccibn mantenga un espesor t

constante, se hace necesario que:

Ce) +(Up)ey =D adl

La rarefaccion de ondas ocurre en los productos inmediatamente detras de la
onda de detonacion, recibiendo el nombre de onda de Taylor. Delante de la
reaccion guimica se tiene la presion final, denominada presion de Von Neumann.
La Figura 19 muestra esquematicamente un pulso de presién. La presion de Von
Neumann es limitada y atenuada inmediatamente se va teniendo contacto con el
material, viajando la onda de choque de Von Neumann dentro de un explosivo

virgen.

Resultados experimentales de Duff y Houston™ dieron como resultado que, para
un explosivo, cuya composicion consiste en 63 % RDX y 37 % TNT (composicién
B), la presion de Von Neumann tiene un valor maximo de 38.66 Pa, cuando la
presion de Chapman- Jouguet solo alcanza 27.26 Pa. En la interfase C-J, los
gases de los productos de la detonacion tienen una velocidad de particula que
tiene la misma direccion y sentido que la detonacidén; como los gases se expanden

detras de la interfase C-J, el sentido de la velocidad de la particula es invertido.

18 DUFF, R. Chem.Phys. 1955. Citado por: MEY ERS, Marc A. Dynamic Behavior of Materials. United
States of America: Wiley, 1994. P.246-247



Figura 19. Pulso de presién. a) Estructura de una onda de detonacién; b) perfil de presiéon
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Si la onda de choque tiene una amplitud mucho més alta que la presién de
Champan- Jouguet, la iniciacién de la detonacién toma lugar. Popolato®® estudié el
efecto de la presion y la duracién del pulso en su habilidad para iniciar una
explosion cuando la presion esta debajo de la de Chapman Jouguet. El observo
gue la presién requerida decrece como la duracion del pulso se incrementa. Esto
es apreciable en la Figura 20. Conocida como la grafica POP. En el eje de las
ordenadas se muestra la distancia a la detonacion. Esta es la distancia a la que la
onda de choque viajara antes que la detonacion ocurra. La duracién del pulso de
choque debe ser tal que la distancia de detonacion llegue a la presion requerida.
En la Figura 20 se muestra que el explosivo PETN de baja densidad (1g/cm3)

requiere significativamente de bajas presiones para detonar, comparado con uno

de alta densidad (1.Yg/cm3). La diferencia reside en la presencia de potenciales

1 POPOLATO, A. Behavior and Utilization of explosives in Engineering Desing. 1972. Citado por:
MEYERS, Marc A. Dynamic Behavior of Materials. United States of America: Wiley, 1994. P.266
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puntos calientes en los explosivos de baja densidad, asi como las altas

temperaturas de impacto alcanzadas en materiales porosos.

Figura 20. Efecto de la presion en funcién de la distancia a iniciacién de los explosivos

]
=]

L A T L R
PEX 9404
- PETH PB4 n.-ﬂ':;n!'
! L2 aremd ]
FETH
1.72 gion?

=

€A

DISTANCE TO DETOMATION, mm
o
in

i | -] paaal TR i
] | L]
PREIZUVRE, GP4

Tomado de Dynamic behavior of materials

2.3. Interaccién material- explosivo: ?° la interaccién de un explosivo detonando
en contacto directo con un material proximo es extremadamente compleja, si esto
involucra ondas de choque, gases expandiéndose y las interrelaciones existentes
entre ellos. Para una simple geometria unidimensional, la secuencia se describe
en la Figura 21 Considere un pequeiio segmento de un explosivo infinito
adyacente a una lamina de metal (Fig. a). El inicio del proceso comienza
simultaneamente sobre la superficie entera del explosivo, (Fig. b), produciendo un
pulso de presion que resulta en detonaciébn. Como la detonacion se propaga, la
gran cantidad de productos de la detonacién acumulandose en el lado izquierdo
del explosivo da como resultado un aumento gradual del pulso de presion, donde
la maxima presion permanece constante (presion de ChapmanJouguet). Esto se

muestra en la figura b y c. Cuando el frente de detonacion encuentra al metal,

20 |pid ., p. 229-230
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ocurre una interaccion y el pulso de presion es transferido hacia el metal. Se
asume que P,iP,. Al mismo tiempo, una onda reflejada se transmite dentro de los
productos de la detonacion. Esto se muestra en la figura e Cuando la onda de
choque en el metal encuentra una superficie libre, esta acelera a una velocidad de
2U,,, produciéndose una reflexion de ondas. Esta onda reflejada encontrara la
cara del metal, donde ocurre la interaccion metal- explosivo, generando asi un

cambio en la presion. Una nueva onda de choque es enviada a través del material

(Fig.g), continuandose el proceso con reflexiones sucesivas. Como las

explosiones sucesivas toman lugar, los gases explosivos continlan su reaccion y

Su expansion y ocurre la atenuacion de la onda de choque en el material.
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Figura 21. Secuencia idealizada de eventos que ocurren cuando un explosivo (HE) detona en

contacto con un material (M); graficas presion-distancia se muestran debajo de cada figura

(g) >R
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3. CARACTERIZACION MECANICA Y MICROESTRUCTURAL DEL ACERO

3.1. GENERALIDADES DE LOS ACEROS

Mas del 90 por 100 en peso de los materiales metalicos empleados por los seres
humanos son aleaciones férrosas. Dichas aleaciones representan una amplia familia

de materiales de ingenieria con un amplio rango de microestructuras y propiedades
asociadas?®’.

Los aceros son aleaciones de hierro- carbono que contienen concentraciones
apreciables de otros elementos aleantes. Muchos de los aceros comunes estan
clasificados de acuerdo con la concentracion de carbono, nombrados en los tipos de
bajo, medio y alto carbono. Los aceros generalmente tienen un contenido de carbono

presente entre 0.05 por 100y 2.0 por 100 en peso de C.

- Aceros de bajo carbono: de todos los diferentes aceros, los producidos en
las mayores cantidades se encuentran dentro de la clasificacion de aceros de bajo
carbono. Estos tienen por lo general un contenido menor del 0.25 wt% C. Su
microestructura se constituye de ferrita y perlita. Como consecuencia, estas
aleaciones son relativamente suaves y débiles pero poseen una destacada
ductilidad y tenacidad; adicionalmente, son maquinables, soldables, y, de todos los

aceros, representan menor costo de produccién. Los aceros con un contenido de

21 CALLISTTER, William. Materials science and engineering an introduction.Edit. Wiley. New
York.2003
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carbono entre 0.06 a 0.25% son usados en aplicaciones tipicas para componentes
de automoviles, laminas utilizadas en tuberias, edificios, puentes, columnas
metdlicas para lineas eléctricas, cascos de buques, etc. En la mayoria de los
casos se utiliza el acero tal como viene de las acerias, sin darle ningun tratamiento

térmico especial.

- Aceros de medio carbono: los aceros de medio carbono tienen una concentracion
de carbono entre 0.25 y 0.6 wt %, bajas durezas y pueden ser sometidos a
tratamientos térmicos sucesivos solo en secciones muy delgadas. Adiciones de
cromo, niquel, y molibdeno aumentan la capacidad de estas aleaciones a ser tratadas
térmicamente, aumentando las combinaciones de ductilidades. Estas aleaciones
tratadas térmicamente son mas fuertes que las de acero bajo-carbono, pero sacrifican

ductilidad y tenacidad.

- Aceros de alto carbono: los aceros de alto carbono, entre 0.6% y 1.2%, son de
muy alta resistencia, pero su fragilidad ya es notoria y son dificiles de soldar.
Muchas herramientas son de acero de alto carbono: picos, palas, hachas,
martillos, cinceles, sierras, etc. Los rieles de ferrocarril también se fabrican con

aceros de ese tipo.

22 |as aleaciones hierro-carbono

3.1.1. Diagrama hierro-carburo de hierro:
pertenecen al tipo de aleaciones que forman una composicién quimica. El carbono
se puede encontrar en las aleaciones hierro-carbono, tanto en estado ligado
(FesC), como en estado libre (C, es decir, grafito), por eso, el diagrama comprende

dos sistemas:
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- Aleaciones con menos del 2 % de carbono y que se llaman aceros. Fe-FesC
(metalestable) corresponde a aceros y fundiciones blancas (aquellas aleaciones
con el carbono ligado, sin carbono libre).

- Aleaciones con mas de un 2 % de carbono, las cuales se llaman fundicionesFe-
C (estable); este sistema expone el esquema de formacion de las estructuras en

estado libre (grafito), las fundiciones grises y atruchadas.

En la Figura 22 se observa el diagrama hierro-carburo de hierro. La region de los
aceros se subdivide en dos: una formada por los aceros cuyo contenido en

carbono es inferior al correspondiente a la composicion eutectoide (0,77 %C) los
cuales se llaman aceros hipoeutectoides, y la otra compuesta por los aceros

cuyo contenido se encuentra entre 0,77 y 2 %, y que Se CONOCEN POr aceros

hipereutectoides.

Figura 22. Diagrama hierro-Carburo de hierro
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Tomado http://www.infomecanica.com/materiales.htm 6/09/2004

22 http:/lwww.infomecanica.com/materiales.htm Consulta 6/09/2004
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La adicidén de elementos de aleacion al hierro influye en las temperaturas a que se
producen las transformaciones alotropicas. Entre estos elementos, el mas
importante es el carbono. En la Figura 22 se muestra la porcion de interés del
sistema de aleacion hierro — carbono. Esta parte se encuentra comprendida entre
hierro puro y un compuesto intersticial, carburo de hierro, Fe,C, con un contenido
de 6.67 % de carbono por peso; por tanto, esta porcion se llamara diagrama de

equilibrio hierro— carburo de hierro.
3.2. PROPIEDADES MECANICAS DEL MATERIAL

3.2.1. Ensayo de traccion: el ensayo de traccién® suministra informacion sobre
la resistencia de los materiales a una fuerza quasiestéatica gradualmente aplicada.
En este ensayo se coloca una probeta en una maquina de ensayo consistente de
dos mordazas, una fija y otra movil. Se procede a aplicar la carga mientras se
desplaza la mordaza movil. Un esquema de la maquina de ensayo de traccion se

muestra en la Figura 23.

Figura 23. Maquina de ensayo de traccién
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Tomado de http://wwwz2.ing.puc.cl/~icm2312/apuntes/materiales/materials3.html. 04-05-05

23 http://lwww?2.ing.puc.cl/~icm2312/apuntes/materiales/materials3.html. Consulta 04-05-05
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La Figura 24 muestra el gréfico obtenido en una maquina de ensayo de traccion
para un acero. El ensayo de traccion permite obtener curvas de esfuerzo-
deformacién para el material estudiado. Dichas curvas, (presentada una de ellas
en la figura 24), tienen una primera parte lineal llamada zona elastica, en donde la

probeta, si la carga es retirada la probeta regresa a su longitud inicial.

Cuando la curva se desvia de la recta inicial, el material alcanza el punto de
fluencia o esfuerzo de cedencia. Desde aqui el material comienza a adquirir una
deformacién permanente. A partir de este punto comienza la zona plastica del
ensayo de traccion. El esfuerzo de cedencia, es por lo tanto, el esfuerzo requerido
para que las dislocaciones se deslicen. El esfuerzo de cedencia es el que divide el

comportamiento plastico y elastico del material.

Luego de la fluencia sigue una parte inestable, que depende de cada acero, para
llegar a un maximo en F = Fpux el esfuerzo obtenido de esta fuerza méaxima es la
resistencia a la tension o esfuerzo maximo sobre la curva de esfuerzo —

deformacion.

En F = R la probeta muestra su punto deébil, concentrando la deformacion en
una zona en la cual se forma un cuello. La deformacién se concentra en la zona
del cuello, provocando que la carga deje de subir. Al adelgazarse la probeta la

carga queda aplicada en menor area, provocando la ruptura.
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Figura 24. Curva de Carga - deformacion
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La presencia de un punto de fluencia bien definido seguido de grandes deformaciones
unitarias plasticas es una caracteristica importante del acero de bajo contenido de
carbono?*. Los aceros que sufren estas grandes deformaciones permanentes antes de
fallar se denominan ductiles; siendo la ductilidad una propiedad que indica la habilidad

del material para fluir plasticamente. (Ver figura 25).

Figura 25. Curva de esfuerzo- deformacion para un acero ductil
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24 TIMOSHENKO, Stephen.Mecanica de materiales. Mexico: Thomson, 1998. P.16
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Los materiales que fallan en tension a valores relativamente bajos de la deformacion
unitaria se clasifican como fragiles; los cuales fallan con poco alargamiento después
de que se ha excedido el limite proporcional. En materiales fragiles el esfuerzo de
tension, la resistencia a la tension y el punto de ruptura tienen un mismo valor. (Ver
figura 26).

Figura 26. Grafica de esfuerzo- deformacion para un acero fragil
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Tomado de http://www2.ing.puc.cl/~icm2312/apuntes/materiales/materials3.html. 04-05-05

3.2.2. Dureza: dureza puede definirse como la resistencia de un material a la
penetracion o formacién de huellas localizadas en una superficie?®. Cuanta més
pequefia sea la huella obtenida en condiciones normalizadas, mas duro sera el

material ensayado.

El ensayo de dureza es simple, de alto rendimiento ya que no destruye la muestra
y particularmente util para evaluar propiedades de los diferentes componentes

microestructurales del material.

% http://www.inoxidable.com/dureza.htm. Consulta 6-05-05
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Los métodos para la medicion de la dureza se distinguen basicamente por la
forma de la herramienta empleada (penetrador), por las condiciones de aplicacion
de la carga y por la propia forma de calcular (definir) la dureza. La eleccion del
método para determinar la dureza depende de factores tales como tipo,
dimensiones de la muestra y espesor de la misma. Los tipos de ensayo de dureza

son:

3.2.2.1. Dureza Rockwell: el método se basa en la medicién de la profundidad de
penetracion de una determinada herramienta bajo la accibn de una carga

prefijada.

El nimero de dureza Rockwell HR) se mide en unidades convencionales y es
igual al tamafio de la penetracion sobre cargas determinadas. EI método puede
utilizar diferentes penetradores siendo éstos esferas de acero templado de
diferentes diametros1/16 de pulgada 1/8, ¥4 y % pulgadas siendo este para
materiales mas blandos y en conos de diamante cuyo angulo en la base es de
120°.

Una determinada combinacion constituye una escala de medicion, caracterizada
como A, B, C, etc. y siendo la dureza un mimero arbitrario serd necesario indicar
en que escala fue obtenida HRA, HRB, HRC, etc.). El ensayo Rockwell, esta
disefiado para materiales de dureza intermedia como aceros de medio y bajo
carbono. Su indentador es la bola 1/16 pulgada de didmetro, cuya carga es 100
Kgf, su escala va de 40 a 100 Rg. El ensayo Rockewell C se emplea para

materiales mas duros que 100 Rg.

26 http://materiales.eia.edu.co/laboratorios/Dureza/teoria_del_ensayo.htm. Consulta 05-06-05
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I27

3.2.2.2 Dureza Vickers: es llamado el ensayo universal*’, permite medir dureza

en practicamente todos los materiales metalicos independientemente del estado
en que se encuentren. Se define como la relacidbn entre la carga aplicada
(expresada en Kgf) y el area de la superficie lateral de la impresién. Sus cargas
van de 5 a 125 kgf (de 5 en 5). El ensayo emplea un penetrador de diamante en
forma de piramide con un angulo base de 136°. Se emplea Vickers para laminas
delgadas con un minimo de espesor de 0.0006 in de. Para determinar el nUmero

de dureza se aplica la siguiente férmula:

HV= 1.854*P | D? Ec.7

El penetrador es aplicado perpendicularmente a la superficie cuya dureza se
desea medir, bajo la accion de una carga P. Esta carga es mantenida durante un
cierto tiempo, después del cual es retirada y medida la diagonal d de la impresion
gue qued6 sobre la superficie de la muestra (Figura 27). Con este valor y
utilizando tablas apropiadas se puede obtener la dureza Vickers, cuya abreviatura
esHV.

Figura 27.Imprenta producida por el durémetro Vickers

Tomado de http://materiales.eia.edu.co/laboratorios/Dureza/ensayos_de_dureza.htm 10/10/2005

27 http://materiales.eia.edu.co/laboratorios/Dureza/ensayos_de_dureza.htm 10/10/2005
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3.2.2.3. Dureza Brinell (BHN): este ensayo se utiliza en materiales de durezas
bajas®®. Utiliza penetradores en forma de bolas de diferentes estos pueden ser
diametros, que pueden ser de acero templado o de carburo de tungsteno, utiliza
cargas normalmente hasta 3000 kgf, los cuales se pueden normalizar de acuerdo

a la siguiente férmula:

P = KD? Ec.8

Donde
P: Carga a utilizar
K: Representa una constante que vale 5, 10, 0 30dependiendo del material que

este siendo ensayado.

3.2.3. Relacién entre la dureza y las propiedades mecanicas: la resistencia
mecanica es el resultado de una serie de pasos que se desarrollan a nivel de la
macro y microestructura®. Por medio de técnicas de endurecimiento vistas en el
capitulo 4 se puede aumentar el nimero de obstaculos al movimiento de
dislocaciones, por lo tanto el esfuerzo necesario para el desplazamiento de éstas
aumenta, confiriéndole al material una resistencia que se traduce en el aumento

de la dureza.

Como una regla para la mayor parte de los aceros, la dureza Brinell y la

resistencia a la traccion se pueden relacionar mediante la siguiente expresion:

RT (Kg. /mnr) = 3,45 * HB Ec.9

28 http://materiales.eia.edu.co/laboratorios/Dureza/ensayos_de_dureza.htm. Consulta: 05-07-05

29 http://zip.rincondelvago.com/?00025239. Consulta: 05-07-08
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3.3. CARACTERIZACION MICROESTRUCTURAL EN LOS ACEROS

La caracterizacion microestructural se realiza con el fin de obtener toda la
informacion que es posible encontrar en la estructura de los diferentes materiales,
relacionandolo con la respuesta mecénica, con el fin de generar un conocimiento

global de estos bajo condiciones de servicio®.

Para lograr una correcta caracterizacion se hace necesario realizar una adecuada
seleccion y preparacion de la muestra, que nos permita identificar la composicion
integral del material, a través de la ejecucion de ensayos que describan sus

principales caracteristicas.

3.3.1. Seleccién y preparacion de las probetas: el primer objeto de la
metalografia es la examinacién para revelar los elementos constituyentes y la
estructura de los metales. En casos especiales, el objeto del analisis es la
examinacion puede requerir el seguimiento de pocos detalles, siendo la seleccién

y preparacion de la probeta de mayor importancia.

Las probetas deben seleccionarse de aquellas partes especificas del material que
va a ser objeto de estudio, para dar resultados precisos y veridicos de su

estructura y composicion.
Para la preparacion de las muestras es necesario dejarlas exentas de toda

ralladura, consiguiendo una superficie especular. Las operaciones a seguir para

preparar correctamente una muestra metalografica aceptable son las siguientes:

Las muestras se cortaran con una sierra de metal cuya hoja se lubricara a

intervalos aplicando una solucion de jabon con una brocha. Una ligera elevacion
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de la temperatura es suficiente para alterar la estructura de los aceros
produciendo una fina red de grietas debidas al rapido ciclo de calentamiento o
enfriamiento. El tamafio de las muestras para el examen microscopico se
encuentra limitado, entre 20 y 25 mm de didmetro para redondo o de lado para

secciones cuadradas, para facilitar su manipulacion.

Una vez cortada la muestra al tamafio adecuado, se obtiene una superficie
plana con limado o mecanizado con limadora. En la operacion de limado, el
movimiento de la muestra debe ser perpendicular a las rallas formadas durante el

pulido anterior.

La muestra a preparar, por sus dimensiones o por su forma, no permite ser
pulida directamente, sino que es preciso montarla o embutirla en una pastilla. El
material de que se componen estas puede ser Lucite (resina termoplastica) o

Bakelita (resina termoendurecible).

Luego del paso anterior, la muestra se pule sobre una serie de hojas de
esmeril o lijas que contienen abrasivos finos. El primer papel es generalmente N°
150 luego 200, 300, 400 y finalmente es posible encontrar en el mercado N°1500.
Antes de pulir con la siguiente lija se debe girar en 90° la muestra, a fin de eliminar
el rayado realizado con la lija anterior. Las operaciones de pulido intermedio con

lijas de esmeril se hacen en humedo.

La ultima etapa de brillado es el pulido fino, el cual se realiza mediante un
disco giratorio cubierto con un pafo especial himedo (lanilla o pelillo, sintéticos),
cargado con particulas abrasivas, como es el oxido de aluminio (alumina) para

pulir materiales ferrosos.

30 GREAVES, Richard Henry. Metalografia Microscépica Practica. Ed. URMO
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Se inspecciona la superficie pulida, y si esta exenta de rayas, se somete la
muestra a un buen lavado bajo el chorro de grifo y se seca con todo cuidado con
un pafio suave, atacandose con nital. Este reactivo posee una composicion de 2
ml de HNO3;y 98 ml de etanol o metanol.

Se le examina con un microscopio para juzgar el resultado de pulido.

3.3.2. Constituyentes Metalicos en Aceros: los constituyentes metélicos que
pueden presentarse en los aceros al carbono son: ferrita, cementita, perlita,
martensita, bainita, y rara vez austenita, aungue nunca como unico constituyente.
También pueden estar presentes constituyentes no metalicos como 6xidos,

silicatos, sulfuros y aluminatos®Z.

3.3.2.1. Ferrita: la ferrita (ver figura 28) es la fase mas blanda y ductil de los
aceros, cristaliza en la red cubica centrada en el cuerpo, tiene una dureza de 90
Brinell y una resistencia a la traccion de 28 Kg.-ff/mm? llegando hasta un
alargamiento del 40%. La ferrita se observa al microscopio como granos

poligonales claros mezclados con los de perlita en aceros de menos de 0.6%C.

Figura 28. Microestructura del acero al carbono, cristales blancos de ferrita

Tomado de www.utp.edu.co/ »publiol7/aceros.htm. 4/09/2004

31 www.utp.edu.co/ » publiol7/aceros.htm. Consulta 4/09/2004
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3.3.2.2 .Cementita: la cementita (ver figura 29) es el carburo de hierro de férmula
Fe3C, contiene 6.67 %C y 93.33 % de hierro, es el microconstituyente mas duro y

fragil de los aceros al carbono, alcanzando una dureza Brinell de 700 (68 Rc).

Figura 29. Microestructura del acero 1%C, red blanca de cementita

Tomado de www.utp.edu.co/ »publiol7/aceros.htm. 4/09/2004

3.3.2.3. Austenita: es el constituyente mas denso de los aceros (ver figura 30). La
cantidad de carbono disuelto, varia de 0.8 al 2 % C que es la maxima solubilidad a
la temperatura de 1130 °C. La austenita estd formada por cristales cubicos
centrados en las caras, con una dureza de 300 Brinell, una resistencia a la

traccién de 100 kg-f/mm?y un alargamiento del 30 %, no es magnética.

Figura 30. Microestructura de la austenita

o B v~ G
Tomado de www.utp.edu.co/ »publiol7/aceros.htm. 4/09/2004
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3.3.2.4 Perlita: la perlita (ver figura 31) es el microconstituyente eutectoide
formado por capas alternadas de ferrita y cementita, compuesta por el 88 % de
ferrita y 12 % de cementita, contiene el 0.8 %C. Tiene una dureza de 250 Brinell y
una resistencia a la traccion de 80 Kg/mm? . El nombre de perlita se debe a las

irrigaciones que adquiere al iluminarla, parecidas a las perlas.

Figura 31. Microestructura del acero al carbono, cristales oscuros de perlita

Tomado de www.utp.edu.co/ »publiol7/aceros.htm. 4/09/2004

3.3.2.5. Martensita: la martensita (ver figura 32) es el constituyente de los aceros

templados. La martensita tiene una dureza de 50 a 68 Rc y una resistencia a la

traccion de 170 a 250 Kg/nm? . Es un constituyente muy fragil.

El contenido de carbono suele variar desde muy poco carbono hasta el 1% de
carbono, sus propiedades fisicas varian con su contenido en carbono hasta un

maximo de 0.7 %C.
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Figura 32. Microestructura de la martensita

ZAVERIF . LR s Yo

Tomado de www.utp.edu.co/ »publiol7/aceros.htm. 4/09/2004

3.3.3. Variacion de las propiedades mecénicas en los constituyentes
microestructrales de los aceros: ** Las propiedades mecanicas en los
constituyentes microestructural  varian ligeramente y continuamente con los
cambios en el contenido de carbono. Al aumentar el contenido de este ultimo,
disminuye la cantidad de ferrita libre, hasta que al llegar al 0.8 por ciento de
carbono no queda nada de este compuesto y la estructura se compone solo de
eutectoide. Mas alla del 0.8 por ciento de carbono, la fase continua es cementita
dura y quebradiza. Cuando la composicion es tal que la fase continua es blanda y
dactil, la aleacion tiende también a serlo; por otra parte, una fase continua dura y
guebradiza dard como resultado una aleacion de las mismas caracteristicas.
Ademas, tanto la cantidad, como la calidad de la fase continua, ejercen un efecto
sobre las propiedades. Si aumenta la cantidad de ferrita blanda y ductil, las
aleaciones se hacen mas blandas y ddctiles. Estas correlaciones entre las
propiedades y la microestructura han producido una generalizacion importante
aplicable a las aleaciones heterogéneas: las propiedades de una aleacion
heterogénea tienden a ser regidas por las propiedades y la cantidad de la fase

continda.

32 http://www.infomecanica.com/materiales.htm. Consulta 05-06-05
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3.3.4. Tamafo de grano: una de las mediciones microestructurales

cuantitativas mas comunes es el tamafio de grano de metales y aleaciones.

El tamafio de grano tiene un notable efecto en las propiedades mecanicas del
metal. La temperatura y los elementos aleantes afectan el tamafio de grano.

En los metales, por lo general, es preferible un tamafio de grano pequefio que uno
grande. Los metales de tamafio de grano pequefio tienen mayor resistencia a la
traccion, mayor dureza, y se distorsionan menos durante el temple, asi como
también son menos susceptibles al agrietamiento. Sin embargo en los aceros de
grano grueso se tendrdn mas bordes de grano donde se acumulardn mas
tensiones. Por todo lo anterior se verifica que la dureza es inversamente

proporcional al tamafio de grano.

El tamafio de grano se determina por medio de la cuenta de los granos en cada
pulgada cuadrada bajo un aumento de 100X. EIl tamafio de grano especificado es
por lo general, el tamafio de grano austenitico.

Al describir una pieza de acero, a menudo debe especificarse el tamafio de grano.
El método real consiste en la comparacion entre la muestra y la carta de
clasificacion de tamafios de granos. Se considera que un acero es de grano fino
si posee un tamafio de grano de 5 a 8 (didmetro de grano 32 micras), y de grano

grueso si es de 1 a 5 (diametro de grano 62 micras).

En el sistema ASTM (verfigura 33) el grosor del grano austenitico se indica con un

nuamero convencional n de acuerdo con la férmula:

log G=(n-1)log2 Ec.10

33 www.utp.edu.co/ » publiol7/aceros.htm.Consulta: 4/09/2004
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Donde G es el numero de granos por pulgada cuadrada sobre una imagen
obtenida a 100 aumentos; este método se aplica a metales que han recristalizado

completamente, n es el nimero de tamafio de grano de uno a ocho.

Figura 33. Forma, tamafio y distribucidon de los cristales o granos en la microestructura del

acero para comparaciéon a 100X

Tomado de www.utp.edu.co/ »publiol7/aceros.htm. 4/09/2004

3.3.5. Andlisis de composicidon quimica y aporte de elementos aleantes en
aceros: permite conocer los elementos que constituyen al acero, ya que estos,

segun su porcentaje, ofrecen caracteristicas especificas que se manifiestan en

las propiedades mecénicas del metal. En estos aceros no sélo son importantes
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las propiedades de resistencia a la traccion y tenacidad, sino también su buena
soldabilidad obtenida a partir de un reducido nivel de carbono equivalente.
Definiéndose carbono equivalente como el parametro que permite evaluar la
aptitud de un acero a generar estructuras mas o menos duras y por tanto fragiles
en la zona afectada por el calor (ZAC) En general los aceros con Carbono

Equivalente inferior a 0.45 tiene excelente soldabilidad.

Seguidamente se listan algunos elementos aleantes y su influencia en los aceros:

Carbono - C : el Carbono es el elemento de aleaciébn mas efectivo, eficiente y de
bajo costo. Es el elemento responsable de dar la dureza y alta resistencia del

acero.

Manganeso - Mn: es uno de los elementos fundamentales e indispensables, esta
presente en casi todas las aleaciones de acero. Se usa para desoxidar y aumentar
su capacidad de endurecimiento.

Fésforo - P:se considera un elemento perjudicial en los aceros, casi una
impureza, d igual que el azufre, ya que reduce la ductilidad y la resistencia al
impacto. Sin embargo, en algunos tipos de aceros se agrega deliberadamente

para aumentar su resistencia a la tensién y mejorar la maquinabilidad.
Azufre - S: se considera como un elemento perjudicial en las aleaciones de acero,
una impureza. Sin embargo, en ocasiones se agrega hasta 0.25% de azufre para

mejorar la maquinabilidad.

Niquel - Ni: es el principal formador de austenita, que aumenta la tenacidad y

resistencia al impacto.
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Silicio - Si: se agrega a todos los aceros como agente desoxidante. Cuando se
agrega a un acero de bajo carbono, produce un material fragil con una perdida
baja de histéresis y una alta permeabilidad magnética. El uso principal del silicio
es con otros elementos de aleacién, como el manganeso, el cromo y el vanadio,
para estabilizar carburos.

Cromo - Cr: es un formador de ferrita, aumentando el endurecimiento. Asi mismo,

aumenta la resistencia a altas temperaturas y evita la corrosion.

Cobre - Cu aumenta la resistencia a la corrosién de aceros al carbono.

Molibdeno - Mo : aumenta la profundidad de endurecimiento del acero, asi como
su resistencia al impacto. Es el elemento mas efectivo para mejorar la resistencia
del acero a las bajas temperaturas, reduciendo, ademas, la perdida de resistencia

por templado.

3.4 Ensayo de ultrasonido: 3%l ensayo por ultrasonido es un método no
destructivo, en el cual un haz sénico de alta frecuencia (125 KHz a 20 MHz) es
introducido en el material a ser inspeccionado, con el objetivo de detectar
discontinuidades internas y superficiales .El sonido que recorre el material es
reflejado por las interfaces y es detectado y analizado para determinar la
presencia y localizacion de discontinuidades.

Este ensayo presenta ventajas tales como: mayor poder de penetracion. Facilidad
de acceso a una superficie, ausencia de peligro para el operario y portatil. (Ver
figura 34)

34 http://www.eddytronic.cl/servicios_ndt/ultrasonido.html. Consulta 05-06-05
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Figura 34. Ensayo ultrasénico. a) Equipo ultrasonico b) superposicién del eco

Sepurpwickin del woo ¥y el Vpedaiom

N=25 p=l v redondes

(@) (b)

Tomado de http://www.eddytronic.cl/servicios_ndt/ultrasonido.html.15/05/05
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4. DEFORMACION PLASTICA EN METALES

Los efectos del paso de una onda de chogue en un material han sido estudiados
con gran detalle desde los afios 50, concluyéndose en la mayoria de los casos
que el endurecimiento en los materiales era originado por los defectos generados

por la onda de choque *°.

Los procesos de deformacion plastica presentan caracteristicas propias, que

pueden ser resumidas de la forma siguiente:

1) La presencia de tensiones de corte es esencial para producir deformacion
plastica. Las presiones hidrostaticas puras son incapaces de producir deformacion

plastica.

2) El cambio de volumen durante un proceso de deformacion plastica es
despreciable. Por ejemplo, después de reducir por laminado una chapa de acero
al 20 % del espesor original, la densidad del material sufre un cambio del orden
del 0,15 %.

3) Un cristal deformado mantiene sus caracteristicas cristalinas. Prueba de ello es
que difracta fuertemente rayos X, permitiendo medir el valor medio de su

parametro de red, que resulta ser el mismo que el del metal sin deformar.

Por otra parte, es necesario remarcar que los mecanismos microestructurales

puestos en juego durante la deformacion plastica estan fuertemente influenciados

%> POCHETINO,Alberto. Propiedades mecanicas de los materiales. En Il congreso internacional de
materiales simposio materia 2005 VIII congreso nacional de corrosion y proteccion. (2005).
Cartagena de Indias. P 18-19
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por la temperatura y los resultados son muy distintos segun se pongan en marcha

0 no mecanismos de difusion en el interior del material, lo cual ocurre para

temperaturas tales que T(°K) > %2 T; 40

Los procesos mas importantes asociados a la deformacién plastica de metales

son.

- El movimiento de dislocaciones, cuyo comportamiento colectivo genera el

proceso de “deslizamiento”, responsable de la deformaciéon y rotacion de los

granos cristalinos que conforman el material

- El endurecimiento por trabajado, consecuencia de la interaccion entre las

dislocaciones.

- La alteracion de las propiedades mecanicas de los materiales como
consecuencia de la interaccién entre dislocaciones y los defectos de la red

cristalina (impurezas, precipitados, inclusiones, bordes de grano, etc).

La propagacion de una onda de choque es un proceso de deformacion uniaxial,
donde una deformacién uniaxial de compresion es aplicada al material,
produciéndose esfuerzos de corte y deformaciones, las cuales generan defectos °.
Existen diversos fendmenos inducidos por una onda de choque que son
controlados por diferentes esfuerzos, como son generacion de dislocaciones,
defectos de punto, “deformation twinning” y “displacive/diffusionless

transformations’”

% MEYERS , Op. cit., p. 386
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En la Figura 35 se ilustran los efectos de la presion y la duracion del pulso en h
estructura residual del niquef’. Murr elaboro un mapa de P- t, (donde t esla

duracion del pulso). Es evidente que con el incremento de la presion el tamafio de
las celdas de dislocacion disminuye, por ejemplo a la presién de 30 GPa.

El efecto del impacto de una carga explosiva en materiales (BCC) se muestra en
la Figura 36 para el hierro. Al ser impactado el hierro por cargas explosivas con
presiones por debajo de 13 GPa, las dislocaciones son ordenadas paralelamente

a la orientacién correcta del grano.

37 Ibit., p. 394
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Figura 35. Efectos de la presidon de impacto y la presidon del pulso en la subestructura

residual del niquel
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Tomado de Dynamic behavior of materials. P 395

Figura 36. Efectos de la duracién del pulso de aleacion Cu-8.7% Ge.
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Tomado de Dynamic behavior of materials. P 384
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4.1. MECANISMOS DE GENERACION DE DEFORMACION PLASTICA

Los diversos mecanismos de generacion de deformacién plastica en un material

debido a una onda de choque se enuncian a continuacion.

4.1.1. Generacién de dislocaciones: *®el principal mecanismo para la produccion
de deformacion plastica es el movimiento de dislocaciones. Dado que existen
diversas maneras de generar dislocaciones que contribuyan a la deformacion
plastica, la comprension del fenbmeno es compleja. Dos metales difieren en su
comportamiento plastico si sus estructuras cristalinas no son similares. Ademas, la
deformacion plastica es sensible a una serie de parametros como la temperatura a
la que se encuentra la muestra, la velocidad de deformacién, la textura
cristalografica, la historia termomecanica de la muestra a deformar, el tamafio de
los granos cristalinos, el contenido de impurezas y, en el caso de monocristales, la

orientacion de los granos cristalinos respecto del eje tensil.

Las dislocaciones generadas por una carga de impacto dependen de la carga de
impacto y los parametros del material, en el cual la presion es el mas importante.
Al aumentarse la presion también hay un incremento de la densidad de

dislocaciones.

En metales con alta stacking-fault-energy (SFE) las dislocaciones parciales se
encuentran en espacios muy cerrados, generando grandes cantidades de planos
de deslizamiento. Las microestructuras residuales consisten en celdas esta de
dislocacion las cuales son regiones de gran densidad de dislocacion que rodean a
otras de baja densidad. Para materiales con alta SFE estas celdas son formadas

por las cargas de impacto. La estructura de las celdas en un material antes y
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después de deformacion es vista en la Figura 37. En metales de estructura
cristalina FCC con alta SFE el tamafio de la celda decrece al incrementarse la
densidad de dislocaciones. Las dislocaciones se ubican en gran parte en las
paredes de las celdas, estando el interior practicamente libre de dislocaciones .El
hecho de que las dislocaciones se agrupen en celdas esta ligado a
consideraciones energéticas, las cuales permiten demostrar que, para grandes
cantidades de dislocaciones, la distribucion de las mismas en celdas es
energéticamente mas estable que una distribucion uniforme de dislocaciones en el
seno del cristal.

Figura 37. Formacion de celdas de dislocaciones en un material fuertemente deformado. a)

material sin deformar b) Material deformado

(@) (b)

Tomado de memorias propiedades mecanicas “lll congreso internacional de materiales simposio

materia 2005 VIII congreso nacional de corrosién y proteccion”. Cartagena

38 |bit., p. 393-394
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Estudios realizados por Murr y Kuhlmann-Wilsdorf*® mostraron que la densidad de

dislocaciones varia con la raiz cuadrada de la presion r p PY2p para rangos de

presion por encima de 100 GPa.

Estudios realizados por Mikkola*® concluyen que la densidad de las dislocaciones
se incrementa en rangos de tiempo de sub-microsegundo, resultados consistentes
con el concepto de la existencia de un tiempo inicial en el cual se comienzan a
generar las dislocaciones. Seguidamente las celdas comienzan a definirse,
dependiendo de la duracién del pulso, ya que de este hecho depende la mejor
reorganizacion de las dislocaciones. En la Figura 35 se observa la influencia de la
presion y de la duracion del pulso en la microestructura residual del niquel. La
disminucion del tamafio de las celdas con el aumento de la presion es evidente,
generandose twinning a 30 GPa.

Existen diferencias y similitudes entre las dislocaciones inducidas por impacto y
aguellas generadas por los métodos convencionales. Las dislocaciones inducidas
por el impacto serdn uniformemente distribuidas en comparacion a las generadas
por métodos convencionales. En las aleaciones con alta SFE las paredes de las
celdas de dislocaciones tienden a estar menos desarrolladas después de impacto
que después de una deformacion convencional, siendo plasmado en la Figura 38.
En esta figura se muestra la subestructura cl aluminio bajo dos condiciones:
impactado y rolado en frio. El aluminio es un material con alta SFE, que presenta
una estructura atipica después de impacto para metales FCC. Se observa que la
distribucion de las dislocaciones es mucho mas uniforme en el aluminio

impactado, mientras en el material rolado en frio se muestra bordes de subgrano.

39 MIKKOLA. Acta Met. 1978. Citado por: MEYERS, Marc A. Dynamic Behavior of Materials. United
States of America: Wiley, 1994. P.394

“C MURR Y KUHLMANN-WILSDORF. Shock waves and High-Strain-Rate phenomena in
Metals.1981.Citado por: MEYERS, Marc A. Dynamic Behavior of Materials. United States of
America: Wiley, 1994. P.394
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Figura 38.Comparacién de las subestructuras de dislocacién en aluminio impactado por una
carga explosiva y rolado en frio. a) Aluminio impactado a presion maxima de 3 GPa,

duracion del pulso 2ns. b) Aluminio rolado en frio reducido a 60 %.

(il

Tomado de Dynamic behavior of materials. P 396

En la Figura 39 se observa las subestructuras generadas por impacto para el
cobre y niquel, mostrandose la pobre definicién de las paredes de celdas de
dislocaciones. Si la duracion del pulso es baja, las subestructuras son aun mas
irregulares ya que no existe tiempo suficiente para que las dislocaciones

generadas por la presién de impacto (en el frente de choque) se equilibren.
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Figura 39. Subestructuras de dislocacion en metales FCC y aleaciones. a) Cobre impactado

a5 GPa. 2ns b) Niquel impactado a 10 GPa. 2nrs

Tomado de Dynamic behavior of materials. P 397

4.1.2. Generacion de defectos de punto:* investigaciones experimentales han
determinado que una carga de impacto produce una alta densidad de defectos de

punto, donde una de las principales razones de esto es el movimiento de jogs. Los
jogs son generados por la interseccion de dislocaciones de hélice.

41 \bit., p. 415-416
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Al incrementarse la velocidad, la efectividad de los jogs como barreras al
movimiento de dislocaciones decrece, ya que estos son arrastrados por las
dislocaciones, generando en el proceso un gran nimero de defectos de punto. La
generacion de estos defectos de punto se debe a esfuerzos de corte.

4.1.3. Deformacién twinning: twinning® es un mecanismo de deformacion
generado bajo cargas de impacto, activado por esfuerzos de corte. Los metales
que no generan twin por deformaciéon convencional a temperatura ambiente lo
hacen por cargas de impacto, mostrandose una morfologia de las subestructuras
de las dislocaciones parecidas a las generadas por deformaciones
convencionales.

La ocurrencia de twinning depende de varios factores:

Presion: estudios realizados en el niquel indican que twinning ocurre a una
presion de 35 GPa, mostrandose que la densidad de los twins se incrementaba

con el aumento de la presion.

Orientacion cristalografica: DeAngelis y Cohen encontraron una
dependencia del esfuerzo con respecto a la orientacion cristalografica en cristales
monocristalinos de cobre, en la cual cuando la onda de choque viaja en un
material en un plano [ 1 0 0 ] genera twins a una presion de 14 GP a, mientras que
asupasoenunplano[111] lostwins se originan a 20 GPa. Como la presién es
incrementada, los twins se incrementan a lo largo de orientaciones cristalograficas

diferentesaelplano[100].

SFE: dado que la SFE para los metales FCC decrece, ocurre un incremento

en la formacion de twinning. El efecto de los elementos aleantes generalmente

2 \bit., p. 420-426

79



radica en la disminucion de la SFE y el aumento de la sensibilidad del material a la

formacién de twin. Este hecho es ilustrado en la Figura 40.

Duracion del pulso: se han realizado diversos estudios con este factor.
Champion y Rhode investigaron sistematicamente para un acero austenitico,
encontrando grandes diferencias en la densidad de twin encontrada a diferentes
pulsos de duracion, manteniendo constante una presién de 10 GPa. A 2ns gran
cantidad de twins fueron observados, mientras que a 0.065 nsno hubo formacion
de twins. Staudhammer y Murr investigaron los efectos de la duracién del pulso a
0.5, 1, 2, 6,14 n= en el acero inoxidable AISI 304, encontrando que la densidad de
twin se incrementaba hasta los 2 ns; por encima de este valor la densidad de twin

permanecia constante.

Tamafo de grano: estudios realizados por Wongwiwat y Murr mostraron
que para el molibdeno a una cierta presion, muestras con tamafio de grano
grandes formaron twin mas facilmente que aquellas con tamafio de grano
pequefio. Esta respuesta del material es vista no solo bajo el efecto de cargas de
impacto, sino también por los métodos convencionales. Los metales FCC y BCC
muestran una dependencia del tamafio de grano para la formacion de twin.

La morfologia y cristalografia de deformacién twins generadas por impacto es

similar a las obtenidas por métodos convencionales, lo que indica que los

mecanismos responsables de la nucleaciény crecimiento de estas son parecidos.
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Figura 40. Representacion esquemaética de subestructura inducida por impacto en metales
FCC como una funcién de la presion de impacto y la SFE.
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4.1.4. Displacive/diffusionless transformations: los efectos de una onda de
choque en una displacive/diffusionless transformations han sido analizados desde
tres puntos de vista: presion, esfuerzos de corte y temperatura. Los cambios en
estos parametros no son independientes, estan asociados a una temperatura
especifica y al esfuerzo derivatorio asociado con los niveles de presion. Sin
embargo, cada uno de estos parametros tiene notables efectos en la
termodinamica de las transformaciones de fase. Duvall y Graham®®. publicaron en

1977 un articulo referente a este tema. Las estructuras existentes en los sélidos

43 DUVALL Y GRAHAM. Phase Transitions Ander Shock Waves Loading.1977. Citado por:
MEYERS, Marc A. Dynamic Behavior of Materials. United States of America: Wiley, 1994. P.203
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pueden sufrir transformaciones que son gobernadas por la termodinamica y la
cinética. La estabilidad de las fases es regida por factores externos como la
presion y temperatura y factores internos como la composicion y los esfuerzos
internos debido a los efectos (dislocaciones, defectos de punto, interfaces). Las
ondas de choque producen cambios en la presion y temperatura que pueden

resultar en la generacion de nuevas fases.

Las transformaciones de fases pueden ser clasificadas en diffusional y
diffusionless. La primera no es considerada de gran importancia en la propagacion
de ks ondas de choque, porque el tiempo considerado para la difusion es del

orden de los microsegundos.

Los estudios realizados acerca de las transformaciones de fase inducidas por
impacto han sido desarrollados en gran medida para transformaciones de
a ® e para hierro a 12.8 GPa*. En la Figura 41 se muestra las regiones de

estabilidad de las tres fases a,g,e para el hierro en el diagrama P-V. Ademas se

muestra que la presion para la transicion a ® e decrece con el incremento de la
temperatura. En la Figura 42 se muestra una micrografia dptica para un acero,
donde se observa la interfase entre la region no transformada y transformada al
ser impactada por un explosivo plastico y el perfil de microdureza. En la superficie

del acero la presion excedi6 los 13 GPa, y se obtuvo una dureza final R, =60. El

espesor de la region transformada es de aprox. 4 mm, observandose esta region
en la micrografia como una zona oscura por la presencia de residuos generados
por la profunda transformacion, mientras que la region no transformada es una
zona clara, donde se pueden formar deformacion twins. La microdureza obtenida

en la region sometida a transformacion de fase es considerablemente alta.
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Figura 41. Diagrama de fase temperatura-presion del hierro.
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Figura 42. Micrografia 6ptica de acero. a) perfil de microdureza .b) micrografia 6ptica en los
limites de la region transformada
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44 |bit., p. 212-217
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4.2. CURVA TENSION - DEFORMACION

Los datos obtenidos experimentalmente estan contenidos en la curva t - ? de los
cristales Gnicos 0 monocristales*®. Estos datos experimentales no estan sujetos a
la pérdida de informacién asociada al hecho de realizar un promedio del
comportamiento de monocristales para describir el comportamiento del policristal.
También, al estudiar las propiedades mecanicas de monocristales, se eliminan las
complicaciones que aparecen como consecuencia de la deformacién no uniforme
en los granos que conforman el policristal y en la discontinuidad para los campos

de tensiones y deformaciones que representa el borde de grano.

La principal consideracién para este fendbmeno es que las deformaciones plasticas
introducidas no dependen fuertemente de la temperatura del proceso de
deformacion, o sea que se encuentran en un régimen elastoplastico, analizandose

T
los resultados en un rango de temperaturas T tal que Té?fsiendo T, es la

temperatura de fusion del metal (en grados Kelvin).

En la Figura 42 se representa la curvat - g caracteristica de un material FCC,

suponiendo que inicialmente sélo se activa un sistema de deslizamiento. Superada
la etapa elastica, en la zona de deformacion plastica se pueden distinguir tres
etapas:

La etapa | o zona de deslizamiento facil, donde [dt / d?]I. 10-4 y, siendo [ el
modulo de corte del material. Esta etapa puede extenderse hasta deformaciones

45 POCHETINO,Alberto. Propiedades mecanicas de los materiales. En Ill congreso internacional de
materiales simposio materia 2005 VIII congreso nacional de corrosion y proteccién. (2005).
Cartagena de Indias. P 39-40
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plasticas de corte comprendidas entre 5 y 20%, dependiendo de la estructura del
material y orientacion del monocristal. Para algunos materiales que presentan
estructuras de tipo HCP y para ciertas orientaciones, la etapa | puede llegar al
100%.

La etapa Il es una regién donde prevalece el endurecimiento generado por
la interaccion entre dislocaciones. En esta etapa la relaciéon t-? es cercana a la

lineal, conociéndosela también como etapa de endurecimiento lineal.

La etapa lll presenta una relacion t-? parabdlica, disminuyendo el
endurecimiento por trabajado con la deformacion, Esta etapa se extiende hasta
valores de deformaciones por corte del orden de 30 a 50%. Se puede observar
experimentalmente que, cuanto mayor es la temperatura de ensayo, menor es la
tension a la cual comienza esta etapa, pudiéndosela eliminar a temperaturas de

deformacion muy bajas.

Figura 43. Representacion esquematica de la curva tension resuelta vs. Deformacion

resuelta para monocristales de estructura FCC
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Tomado de memorias propiedades mecéanicas “Ill congreso internacional de materiales simposio

materia 2005 VIII congreso nacional de corrosién y proteccion”. Cartagena
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4.3. ENDURECIMIENTO POR TRABAJO

Durante la deformacién plastica de metales aparece un fendmeno de
trascendental importancia: el endurecimiento por trabajo (work hardening).
Durante dicho proceso, las dislocaciones en movimiento en el material, pueden
encontrarse con diversos obstaculos como impurezas, precipitados, segundas
fases, dislocaciones y bordes de grano. Las dislocaciones deben pues superar o
evitar dichos obstaculos. En otras ocasiones quedan atrapadas por los defectos.
Todo esto hace que sea necesario aumentar la fuerza aplicada para continuar con
la deformacion plastica del material, lo cual permite hablar de endurecimiento del
metal. El endurecimiento de un metal puede muchas veces representar una
mejora de las propiedades mecanicas del material, pues aumenta el limite de
elasticidad y la resistencia a la traccion. Ademas, el endurecimiento generalmente

implica una disminucién de la ductilidad del material.

4.3.1. Ley de Hall y Petch: el comportamiento plastico de los policristales difiere

*®. En efecto, la influencia de

del correspondiente a un monocristal del mismo meta
los limites de grano en las propiedades de los materiales es de gran importancia,
dependiendo de las condiciones de deformaciébn y de las caracteristicas
particulares del material*’. A bajas temperaturas, los bordes de grano acttian como
barreras al movimiento de las dislocaciones, lo cual genera el fortalecimiento del
material. A elevadas temperaturas, los bordes de grano permiten la difusién vy el

movimiento de las dislocaciones lo que origina el mas bajo endurecimiento en el

*° POCHETINO,Alberto. Propiedades mecanicas de los materiales. En Il congreso internacional de
materiales simposio materia 2005 VIII congreso nacional de corrosion y proteccién. (2005).
Cartagena de Indias. P 44

*" MEIER Mike. The Hall-Petch Relationship. Department of Chemical Engineering and Materials
Science. University of California. 2004
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material. Sin embargo, la presencia de impurezas afectan los limites de grano,

teniendo en cuenta su naturaleza y concentracion.

Los efectos del endurecimiento por impacto son dependientes de la presion de la
onda de choque y su duracion, sin incrementarse dichos efectos indefinidamente.
Esto se debe a que el material alcanza un nivel de saturacién, ya que el calor
inducido por impacto produce una recuperacion y recristalizacion en la estructura,
lo cual elimina los efectos de los defectos inducidos por impacto. La presién a la
cual se llega a un nivel de saturacion en el endurecimiento del material varia de
material a material y depende de la estabilidad térmica de la microestructura

inducida.

Hall y Petch publicaron independientemente, alrededor de 1950, estudios donde se
muestra la dependencia existente entre los bordes de grano y el esfuerzo de fluencia,

representada matematicamente como:

S =s,+s +kd"? Ec.11

Donde s es el esfuerzo de fluencia, k es una constante, d es el dimetro del grano,
s "es el esfuerzo generado por las barreras activadas térmicamente, es decir, las
barreras que debe sobreponer la energia térmica. Estas dos variables, energia térmica
y la barrera de largo rango, influyen en la respuesta de los materiales a la temperatura
y la velocidad de deformacion. La energia térmica incrementa la amplitud de la
vibracion de los atomos, ayudando a las dislocaciones a sobreponer obstaculos. El
s " se define teniendo en cuenta la estructura cristalina de los materiales y las barreras

encontradas por una dislocacion a su movimiento en la estructura atomica.
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Dos de las principales barreras que se oponen al movimiento de una dislocacion a
nivel atémico son: esfuerzo de Peierls-Nabarro y forest dislocation*®. La primera,
mostrada en la Figura 44, representa el esfuerzo requerido para mover una
dislocacion sin la intervencion de ninguna fuerza externa. En la Figura 45 se muestra
un arreglo de dislocaciones interceptando un plano de deslizamiento. Estas
dislocaciones se “levantan” generando una oposicion al movimiento de dislocaciones,
siendo denominadas forest dislocation.

Figura 44. Fuerza de PeierlsNabarro: a) movimiento de las dislocaciones desde un punto de
equilibrio al siguiente b) esfuerzo aplicado vs distancia
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48 MEYERS , Op. cit., p. 327-341, 371
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Figura 45. Dislocaciones moviendose a traves de forest dislocation
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El esfuerzo de Peierls-Nabarro es de gran importancia en los metales BCC, mientras
gue para metales FCC y HCP, las forest dislocation son las principales barreras a
bajas temperaturas. La diferencia natural de estas barreras es la responsable de las
mayores diferencias en la sensibilidad a la velocidad de deformacién para metales
FCC y BCC. Los metales BCC muestran una mayor sensibilidad a la temperatura y

velocidad de deformacion que los de estructura FCC.

Para metales BCC, s " se define como

s'=C,exp(- C;T+C,Tine’) Ec.12

Para metales FCC, s " se define como

s’ = C2e1’2e><p(- C,T+C,TlIn e-) Ec.13

Donde ees la deformacion, ees la velocidad de deformacion; C,,C,, C;, C,son

parametros experimentales.

La ecuacién de Hall-Petch indica que el esfuerzo de fluencia se incrementa cuando el

tamafio de grano disminuye. Esta ecuacion esta dada para metales BCC y FCC, asi:
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BCC: s =s, +C,exp(- C;T+C,TIne')+C.e" +kd V2 Ec.14

FCC:s =s, +C,e"?exp(- C,T+C,TIne )+kd "2 Ec.15

4.3.2. Endurecimiento por formacién de nubes de impurezas: en ocasiones
las impurezas del material pueden migrar en el cristal, interactuando con las
dislocaciones y reacomodandose en zonas cercanas a estas formando nubes de
impurezas®®. Estas nubes uniran las dislocaciones necesitandose entonces
tensiones adicionales para liberarlas y permitirles continuar su movimiento. Este
tipo de interaccion permite explicar la existencia de un punto de fluencia superior
(A) y de un punto de fluencia inferior (B) en Fe conteniendo C y N intersticial
(0.002 — 0.01% en peso). Junto a esto se observan zonas de facil fluencia o
Bandas de Luders. Si se deforma al material mas alld del punto de fluencia
inferior, descargandolo y cargandolo inmediatamente no se observa el efecto de la

fluencia.

4.3.3. Modelos constitutivos:*® los modelos constitutivos son representaciones
matematicas combinadas que permiten describir la interaccion entre la onda
explosiva y la deformacion existente en el material, teniendo en cuenta parametros
como la velocidad de deformacion y el endurecimiento. Las altas velocidades de
deformacion plastica son descritas por ecuaciones constitutivas que relacionan
parametros como la deformacion, velocidad de deformacion y temperatura.

Matematicamente esta relacion se enuncia como sigue:

** POCHETINO,Alberto. Propiedades mecénicas de los materiales. En Il congreso internacional

de materiales simposio materia 2005 VIII congreso nacional de corrosion y proteccion. (2005).
Cartagena de Indias. P 50

0 MEYERS , Op. cit., p. 327-329
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s=f (e,e',T) Ec.16

Dondeees la velocidad de deformacion, e es la velocidad de deformacion y T es

la temperatura.

Se han desarrollado un significativo numero de modelos constitutivos que
describen el comportamiento plastico de los materiales en funcién de la velocidad

de deformacién y temperatura. A continuaciébn se enuncian algunos de estos
modelos:

4.3.3.1. Modelo de Johnson-Cook: modela materiales sujetos a grandes
deformaciones, altas temperaturas y altas velocidades de deformacion La

ecuacion gue rige este modelo es enunciada a continuacion:
(Q‘ , ed *Y'o Ec.17
= +B@"F1+Cln = ( )“T C.
0 € E e gjéa J a

Donde s,,B,C,n,m son parametros experimentales y e"representa la
componente de endurecimiento. El término T se obtiene asi:

COT-T
T T -T, Ec.18

4.3.3.2. Modelo de Zerilli- Armstrong:** Se basd en el movimiento de las
dislocaciones activadas térmicamente. Zerilli- Armstrong estudiaron la respuesta
de los materiales FCC y BCC con respecto a la temperatura y la velocidad de

deformacion.

*1 |pid., p 368-371
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La deduccién de las ecuaciones de Zerilli- Armstrong, se baso en la ecuacion de

Hall- Petch,
S =sg+s  +Kd*? Ec.19

Dondes , es la componente atérmica del esfuerzo de fluencia, Kd-*/? es el
término que describe la dependencia del esfuerzo de fluencia del tamafio de grano
y ess ~porcion térmica del esfuerzo y definida asf:
BCC:s =C,exp(- C,;T+C,TIhe

el CT +C, ) Ec.20

FCC:s* =C,eV? exp(- C,T+C,.TIn e~) Ec.21

Zerilli-Armstrong  propusieron dos ecuaciones constitutivas basadas en la
microestructura de los materiales, teniendo en cuenta las diferencias existentes
entre metales con estas estructuras cristalinas con respecto a la respuesta de
estos a la temperatura y velocidad de deformacion. Los metales BCC muestran
una mayor sensibilidad a la temperatura y velocidad de deformacion que los

metales de estructura FCC. Dichas ecuaciones se establecen a continuacion:
BCC:s =s, +C1exp(- C,T+CTIn e')+Cse” +Kd 2 Ec.22
FCC:s =s, +C,e’?exp(- C;T +C,TIne )+ Kd V2 Ec.23

Siendo C,e" la componente de endurecimiento por trabajo Yy

C,,C,,C,,C,obtenidas experimentalmente.
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5. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

5.1. CARACTERIZACION DEL ACERO NAVAL ASTM A 131 GRADO A
SEGUN LA NORMA ASTM. A 131/A 131M - 01.

El acero naval ASTM A 131 grado A, es un acero de bajo porcentaje de carbono
hipoeutectoide utilizado en la industria naval, considerado un acero semicalmado,
debido a que el espesor de la lamina es menor de 2 in. Sus propiedades

caracteristicas estan expresadas en la designacion A 131/A 131M - 01, normas

ASTM.

5.1.1. Composicion Quimica: la composicion quimica del acero naval ASTM A
131 grado A, es expresada en la tabla 3 de la designacion A 131/A 131M - 01,
normas ASTM. (Ver figura 46).

Figura 46. Composicion quimica del acero naval ASTM A 131,

TABLE 3 Chemical Requirements Ordinary Strength Hull Structural Steel
Grade A B D E cs
eoxidation Killed or Semi-Killed™ Killed or Semi-Killed Killed Killed and Fing Grain® Killed and Fing Grain®
t = 2.0 in.. [50 mm] t = 2.0in.. [50 mm] t = 1.0in.. [25 mm]
Killed Killed Killed and Fine Grain
t=2.0in. [50 mm] t > 2.0 in. [S0 mm] t>1.0in. [25 mm]¥
Chemit ifion (ladle lysis), % max, unless specified otherwise®
c 0.212 0.21 0.21 0.18 016
MM, i 25%C 0.80¢ 0.60 070 1.00
Si 0.50 0.35 0.10-0.35° 0.10-0.35" 0.10-0.35"
P 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035
3 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035
Ni See Footnote® See Footnote® See Footnote® See Footnote® See Footnote®
Cr See Footnote™ See Footnote® See Footnote® See Footnote® See Footnote™
Mo See Footnote® See Footnote® See Footnote® See Footnote® See Footnote®
Cu See Footnote® See Footnote® See Footnote® See Footnote® See Footnote®
C + Mn/6 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
A For = = accepted up to and including 0.5 in. [12.5 mm].

g ™

# Grade D steel over 1.0 in. [25 mm], Grade E steel and Grade CS steel are to contain at least one of the grain refining elements in sufficient amount to meet the fine
grain practice requirements (see Section 7).

© Intentionally added elements are to be determined and reported.

& A maximum carbon content of 0.23 5 is acceptable for Grade A shapes and bars.

# For Grade B steel of cold flanging quality or where fully killed, the lower limit of manganese may be reduced to 0.60 %.

FWhere the content of soluble aluminum is not less than 0.015 %, the minimum required silicon content does not apply

© The contents of nickel, chromium, molybdenum and copper are to be determined and reported. When the amount does not exceed 0.02 %, these elements may be
reported as =0.02 %.

Tomado: A 131/A 131M —-01, normas ASTM
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5.1.2. Propiedades de Tension: las propiedades de tension del acero naval

ASTM A 131 grado A, esta expresada en la tabla 6 de la designacién A 131/A

131M -01, normas ASTM (Ver figura 47).

Figura 47. Propiedades Mecanicas del acero naval ASTM A 131

TABLE 6 Tensile Requirements Ordinary Strength and Higher-Strength Hull Structural Steel

Grade Tensile Strength, Yield Paint, min, Elongation, min, % A8 Elongation, min, % B¢
ksi [MPa] ksi [MPa] in & in. [200 mm] in 2 in. [50 mm]
Ordinary strength:
A B DECS 58 to 75 [400 to 52017 34 [235] il 24
Rivet steel and steel for cold 55 1o 65 [380 to 450] 30 [205] 23 26
flanging
Higher strength:
AH32, DH32, EH32, FH32 B4 to 85 [440 to 530] 46 [315] 19 2
AH36, DH36, EH3G, FH36 71 1o 90 [490 to 620] 51 [355] 19 2
AH4D, DH40, EH40, FH40 T4 1o 94 [510 to 650 57 [390] 19 2

A For nominal thickness or diameter under %4 in. [& mm], a deduction from the specified percentage of elongation in & in. [200 mm] shall be made. See elongation
requiremnent adjustments under the Tension Tests secion of Specification A 64 6M for deduction values.

8 Flon gation is not required for floor plate.

For nominal thickness o diameter over 3.5 in. [20 mm], a deduction from the specified percentage of elongation in 2 in. [50 mm] shall be made. See elongation
requiremnent adjustments under the Tension Tests secion of Specification A &/A 6M for deduction values.

PFor Grade A shapes and bars, the upper limit of tensile strength may be 80 ksi [550 MPa].

Tomado: A 131/A 131M - 01, normas ASTM

5.1.3. Propiedades de Impacto: la energia y frecuencia de impacto del acero
naval ASTM A 131 grado A, esta expresada en la tabla 7 y tabla 1 de la
designacion A 131/A 131M - 01, normas ASTM.

En las Figuras 48 y 49 se muestra la energia de impacto absorbida por el material
en el ensayo de Charpy, la temperatura a la cual se realiza el ensayo y las

condiciones de frecuencia del impacto.
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Figura 48. Energia de impacto del acero naval ASTM A 131

TABLE 7 Charpy V-Notch Impact Requirements Ordinary Strength and Higher-Strength Hull Structural Steel
Average Absorbed Energy?, min, ft-Ibf [J]

Material Thickness =2.0in. [50 mm] =2.0in. [50 mm] >2.8in. [7T0 mm]
=2.4in. [70 mm] =40 in. [100 mm]
Grade®© Test Temperature ® Champy Y-notch Impact Specimen Crientation
F (*C)
LDngiiudinaID Transverse” LongitudinaID Transverse” LongitudinaID Transverse™
A 68 [20] 25 [34] 17 [24] 30 [41] 20 [27]
B 3z [0] 20 [27] 14 [20] 25 [34] 17 [24] 30 [41] 20 [27]
AH3z 25 [34] 17 [24] 28 [28] 19 [26] 34 [46] 23 [31]
AH36 25 [34] 17 [24] 30 [41] 20[27] a7 [50] 25 [34]
AH40 30 [41] 20 [27] NA NA NA NA
D 4 [-20] 20 [27] 14 [20] 25 [34] 17 [24] 30 [41] 20 [27]
DH3z 25 [34] 17 [24] 28 [28] 19 [26] 34 [46] 23 [31]
DH36 25 [34] 17 [24] 30 [41] 20[27] a7 [50] 25 [34]
DH40 30 [41] 20 [27]
E 40 [-40] 20 [27] 14 [20] 25 [34] 17 [24] 30 [41] 20 [27]
cs 25 [34] 17 [24] 30 [41] 20 [27]
EH3z 25 [34] 17 [24] 28 [38] 19 [26] 34 [46] 23 [31]
EH36 25 [34] 17 [24] 30 [41] 20[27] a7 [50] 25 [34]
EH40 30 [41] 20 [27]
FHaz _76 [-60] 25 [34] 17 [24]
FH2& 25 [34] 17 [24]
FH40 30 [41] 20 [27]
AThe energy shown is minimum for full-sized (0.394 by 0.394-in. [10 * 10-mm]) specimen. For sub-sized specimens, the energy shall be reduced as follows:

Specimen Size, 0.394x 0295 0.394x 0,197 0.394x 0.098

in in. [mm] [0 7.5] [0x 5.0 [0x 2.5]

Required Energy BE/& 2ER Ei2

E—=energy required for full-sized specimen
B Either direction is acceptable.
SCharpy V-notch impact test requirements for ordinary strength hull structural steel grades apply where such test is required by Table 5.
OCharpy W-notch impact test requirements for higher-strength hull structural steel grades apply where such test is required by Table 6.

Tomado: A 131/A 131M —-01, normas ASTM

Figura 49. Condiciones de frecuencia en el ensayo de impacto del acero naval ASTM A 131

u

TABLE 1 Condition of Supply and Frequency of Impact Tests Ordinary Strength Hull Structural Steel

Condition of Supply? {Impact Test Lot Size“, in Tons [ral
A Thickness, in inches [mm]
A
SEED Eeones Products b g 0.25 [5.4] 0.6 28] 1.0 [25) 1,375 [35] 20 [50]
ot excesding: 05 [12.5] 1.0 [25] 1.375 [35] 2.0 [50] 4.0 [100]
Fimmed All BR ()
EemiKiled Al
A . N (—/° TM () CR (50 [45]) AR
filled P gty (50 [45])
5
EemiKiled Al
: P N (50 [45]) TM (50 [45])
B Kiled i it AR (50 [45]) CR (25 [73]) AR (25 [23])
5
y P PP
D Killed 5 AR (50) N (50)
5 N (50 @8] | N (G0 [AE]) TH (50 [45]) CR (5
D [Kiled & Fine Grain AR {50 [45]) N {50 [4]) TH (50 [45]) [23])
5 CR (50 [45])
) - ) P N () TH (P N (P} T (P
S| OO T s T (25 [23]) T (25 [23]) CR (15 [14])
cs  [Kiled & Fine Grain ; : = N (P)
@)

Apraducts: P = plate S = shapes and bars

Bzonditions of Supply: AR = as-rolled N = normalized CR = confrol rolled TM = themmo-mechanical controlled processing
CFrequency of Impact Test: (Impact Test Lot Size in Tons from Each Heat) (=) = no impact test required (P) = each plate as-rolled
Dlrnpact tests for Grade A are not required when material is produced using a fine grain practice and normalized.

Tomado: A 131/A 131M —-01, normas ASTM
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5.2 ESPECIFICACIONES DEL PANEL A CARACTERIZAR

El objeto de estudio es la caracterizacion del acero naval ASTM A 131 Grado A,
sometido a impacto por el explosivo pentolita, el cual es utlizado con fines
experimentales en el proyecto “Evaluacién De La Confiabilidad De Paneles

Navales Abollado Por Cargas Dinamicas” (Ver figura 50).

Figura 50. Probeta de acero naval ASTM A 131

La probeta a impactar es una lamina que presenta dimensiones 725 X 550 mm y
espesor de ¥ in (6.35mm), reforzada con vigas en L de 50.8 X 50.8 mm, Yer

figura 51).
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Figura 51. Vista superior del panel a estudiar
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5.3 CARACTERISTICAS DE LA PENTOLITA

El explosivo utilizado es la pentolita, uno de los explosivos mas sensibles y
estables, con una presentacion comercial de 1/8, Y4, %, 1 Kilogramos Figura 52.
Su composicién quimica es: 50 % PENT (pentaeritrita-tetranitrato) y 50 % de TNT
(trinitro-tolueno).

Este explosivo posee insensibilidad al choque ¢ friccibn lo que garantiza la
seguridad en las maniobras. Las propiedades de la pentolita se listan en la Tabla

4. Para el ensayo se utilizaron 125 gr. de pentolita
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Figura 52. Formas de presentacion de la pentolita

Fuente: Datos obtenidos de los planes de leccién del Batallén de Fuerzas Especiales de Infanteria

de Marina

Tabla 4. Caracteristicas de la Pentolita

Velocidad o
) L Efectividad
Clase de explosivo Uso / Aplicacion detonacién )
relativa
pies/seg.

TNT Cargas para brechasy 21.000 1.00
demolicion

PENTOLITA Para demolicion de 24.600 1.24

columnas, puentes,

estructuras.

Fuente: Datos obtenidos de los planes de leccion del Batallon de Fuerzas Especiales de Infanteria

de Marina

5.4 ENSAYOS Y NORMAS
En la Tabla 5 se relacionan los ensayos a que se realizaron, junto a las normas

ASTM para cada uno de ellos.
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Tabla 5. Ensayos y normas

INSTRUMENTO
N° PROBETAS
NOMBRE NORMA DIMENSIONES N° PROBETAS DESPUES
ENSAYO ASTM PROBETA(mm) Equipo Marca referencia ANTES
Microscopio PME3-ADL
Analisis morfolégico ASTM E562-02 20X20 optico Olympus 3 1* 3*
Andlisis de Inclusiones Microscopio
electrénico de JEOL 3*
Diferenciacion de fases ASTM E45-97 20X20 Barrido 5910LV 1*
Tamafio de 20X20 Microscopio PME3-ADL
Grano ASTME 112-61 Optico Olympus 3 1* 3*
Microdureza 20X20 Durometro | WOLPERT | Diatestor 3*
Vickers ASTME 112-61 Vickers - WERKE 2RC 1*
Microscopio
Composicion electrénico de Oxford 3*
Quimica 20X20 Barrido EDS 1*
Maquina
Universal de 1
Traccion ASTMES8 25X300 ensayos SHIMADZU | UH600KN 1*
Krautkra- USN 52L
Detector de
Ultrasonido ASTM E 164-60T 725 X 550 fallas por mer 1 1
ultrasonido

* Se tomara la misma probeta para la ejecucion de los ensayos
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5.5. ENSAYOS METALOGRAFICOS

Con el ensayo métalografico se puede verificar la estructura del material desde el
tamafo de grano hasta las diferentes fases que presenta el acero, para esto se
deben seguir los siguientes pasos que incluye desde la seleccion de probetas

hasta el andlisis de fase.

5.5.1. Seleccion de muestras: para la seleccién de las probetas es necesario
tener en cuenta la configuracion del panel que sera sometido a impacto Figura 53
(a), asi como también la ubicacion de la carga explosiva con respecto al panel

Figura 53 (b).

Figura 53. Configuracion del panel que serda sometido a impacto a) Configuracién del panel

b) Instalacion de la carga en el panel

¥

(@) (b)
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Buscando un impacto simétrico tanto en carga como en estructura en el panel, se
consideraron 3 probetas de forma aleatoria en el panel expuesto a carga
explosiva, en los puntos o coordenadas de baja, media y alta deformacion ya
establecidos por el grupo de levantamiento geométrico, ver Figura 54 y Tabla 6.

Para la realizacion de las pruebas metalograficas, es de aclarar que no existe una

norma donde se especifique el nimero de probetas para escoger en un ensayo.

Figura 54. Seleccidon de muestras en puntos de baja, media y alta deformacion

OabcdefghijklImnopgrstuvw

01234567891011 12 13 14 15 16 1718

Tomado de tesis Sistemas para levantamiento geométrico en 3D de estructuras deformadas

sometidas a grandes desplazamientos
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Tabla 6. Desplazamiento presentado para las posiciones M6, N8, N13

POSICIONES POSICION POSICION DESPLAZAMIENTO
INICIAL FINAL P.FINAL-P.INICIAL

M6 31.750 48.059 17.208

N8 31.735 48.958 16.684

N13 31.780 43.444 11.664

Tomado de tesis Sistemas para levantamiento geométrico en 3D de estructuras deformadas

sometidas a grandes desplazamientos

5.5.2. Corte de muestras: Una ves que el panel ha sido enmallado y referenciado
los puntos de estudio, se procede al corte con maquina sierra sin fin (MODEL
HV20) ver Figura 55, cuyo hoja se lubricara constantemente aplicando una
solucion de aceite BRUMOL con agua. Una ligera elevacion de la temperatura

puede alterar la estructura del panel.

Figura 55. Maquina sierra sin fin. a) Sierra sin fin MODEL HV20. b) Sierra sin fin MODEL
HV20
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5.5.3. Proceso de lijado y pulido: luego de ser cortadas las probetas se procede
al lijado y pulido. Dado que la muestra a preparar, por sus dimensiones, no
permite ser pulida directamente, es necesario montarla en una pastilla, compuesta

de liquido y polvo autopolimerizante, (Ver Figura 56).

Figura 56. Proceso de preparacién probeta. a) Proceso de preparacion de Bakelita. b)

Montaje de probeta

@ (b)

Seguidamente, la muestra se pule sobre una serie de hojas de esmeril o lijas que
contienen abrasivos finos N° 80-600; antes de pulir con la siguiente lija se debe
girar en 90° la muestra, a fin de eliminar el rayado realizado con la lija anterior y
se debe mantener la superficie de la lija hiumeda para que no halla calentamientos

de la pieza. (Ver figura 57).

Figura 57. Proceso de lijado
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La ultima etapa de brillado es el pulido fino, el cual se realiza mediante un disco
giratorio cubierto con un pafio para mesa de billar, refrigerado con agua, cargado
con particulas abrasivas de 6xido de aluminio (alimina de 12,5 micras) para pulir
materiales ferrosos .Se inspecciona la superficie pulida, y si esta exenta de rayas,

procediéndose al proceso de ataque, (Ver figura 58).

Figura 58. Proceso de pulido. a) Proceso de pulido. b) probeta de acero en forma de espejo

@ (b)

5.5.4. Proceso de atague de la probeta: una vez que la probeta ha alcanzado
el acabado final, es atacada con NITAL al 2% (acido nitrico al 2%+ alcohol
etilico +agua), que permite hacer visibles aspectos microestructurales tales
como los limites de grano y las diferentes fases que conforman el acero.
Una vez completado el tiempo de ataque (2 seg.), se lava cuidadosamente
las probetas bajo el chorro de agua, se rocia con alcohol, secandose con

aire caliente. (Ver figura 59) .
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Figura 59. Ataque de muestra. a) Proceso de pulido. b) probeta de acero en forma de espejo

(@) (b)

5.5.5. Anélisis de Fases con microscopio optico: el comportamiento mecanico
y fisicoquimico de los materiales esta intimamente ligado a la composicion integral
de estos, siendo observadas estas caracteristicas a través de equipos de
microscopia optica, que funciona con luz reflejada sobre la muestra y utiliza

aumentos que varian entre 50 y 2000x.

5.5.5.1. Micrografias: se presenta la probeta del acero naval ASTM A 131

grado A antes de impacto tomadas a 5x, 10x, 20x y 50x. (Ver figura 60)
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Figura 60. Micrografias del acero sin impactar a) Tomada al 5x (100 M) b) Tomadas

10x (50 M) c) Tomada al 20x (20 M) d) Tomada al 50x (10 MM).
@ (b)

(c) (d)

En las micrografias se observa el grano claro bien delimitado de ferrita y el grano
negro alargado de perlita. La primera es la fase mas blanda y dductil de los aceros,
la segunda se constituye en laminillas de color negro dentro de la matriz de ferrita

mostrando una mayor resistencia.
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Se presenta la probeta del acero naval ASTM A 131 grado A después del impacto
N8, N13 y M6 tomadas a 5x, 10x, 20x y 50x cada una.

Probeta después de la explosion M6. (Ver figura 61)

Figura 61. Micrografias M6 del acero después de impactar a) Tomada al 5x (100 mr) b)

Tomadas 10x (50 mir) ¢) Tomada al 20x (20 ).
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Estructura de ferrita y perlita bien definida, en la micrografia (c) se observan

siliatos de tipo esferoidal en poca proporcion distribuidos en la fase ferrifica.

Probeta después de la explosion N8 (Ver figura 62)

Figura 62. Micrografias N8 del acero después de impactar a) Tomada al 5x (100 mT) b)

Tomadas 10x (50 NM) ¢) Tomada al 20x (20 M) d) Tomada al 50x (10 MM).
@) (b)

Estructura de ferrita y perlita bien detallada, en la micrografia (d) se observan
silicatos de tipo esferoidal distribuidos en grandes concentraciones en granos

ferriticos.
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Probeta después de la explosién N 13 (Ver figura 63)

de impactar a) Tomada al 5x (100 ) b)

és

N13 del acero despu

1as

.

Figura 63. Micrograf

Tomadas 10x (50 NM) ¢) Tomada al 20x (20 M) d) Tomada al 50x (10 NM).
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Se observa fases ferrificas y perliticas bien delimitadas, ademas de un

reordenamiento de los granos en sentido vertical.

5.5.5.2. Determinacion de porcentaje de fases presentes (Fraccion
volumétrica): para determinar el porcentaje de fases presentes en el acero para
cada una de las probetas, se utilizo el método de las éareas, el cual se describe a
continuacién. La norma utilizada para este ensayo es la ASTM E562-02

- Método de las areas: para determinar el porcentaje de fases presentes, a traves
de este método se hace necesario utilizar una micrografia de 20mmpara cada una
de las probetas ensayadas. Seguidamente se debera ademas construir un reticula
de 3cmx3cm (900 mm2 de area total, AT), utilizando papel milimetrado traslicido.
Esta area se subdivide en cuadriculas de 5mm de lado, constituyendo 36

pequefios cuadrados de un area de 25mm?cada uno.

Se coloca la reticula sobre una zona particular de la fotomicrografia y se cuentan
las areas ocupadas por la fase que desee cuantificar, determinando la fraccién de

area a traves de la siguiente ecuacion:
[o]
aA E
— — C. 24
AA - T _VV

El porcentaje de fase correspondera a:
%a =V, * 100 Ec. 25

Se repite la medicion tres veces, en sitios diferentes de la fotomicrografia y de la
muestra, tratando de cubrir toda el area de ésta. Luego se calcula el promedio con
los valores obtenidos.
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- Probeta sin impactar:

Reticula 1:

a A =525mm
Ferrita = 525_rrm =0.58
900mMm

%F =0.58*100 =58%

a A =375mm
Perlita = 375mm =042
900 Mm

%P =0.42*100 = 42%

Reticula 3

a A. =600mm

Ferrita :600_rrm:0.66
900 mMm

%F =0.66* 100 = 66%

a A, =300mMm

Perlita :300_rrm:0.33
900nm

%P =0.33*100 = 33%

Promedio de fases presentes:

Ferrita:
%Fpromedio = é %F

%Fpromedio =58%+ 66% + 66% = 62%

Perlita
%P =4 %P

promedio

%Ppromedio = 42% + 33% + 33% = 38%
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Reticula 2

a A- = 600mm
600mm

00mm
%F = 0.66* 100 = 66%

a A, =300mm

Perlita = 300mm
9 m

%P =0.33*100 = 33%

Ferrita= =0.66

=0.33
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Figura 64. Microgréafica de acero naval ASTM A 131 antes de ser impactada. Porcentaje de fases presentes. Se observan las zonas

delimitadas por las reticulas, tomadas en cuenta para el calculo de fraccién volumétrica



Probeta M 6:

Reticula

1:

a A- =500mm

Ferrita = >

00mm
00mm

=0.55

%F = 0.55*100 = 55%

a A, =400mm
Perlita = 400mm =0.45
900m

%P = 0.45*100 = 45%

Reticula 3
a A =500mm
500 mMm

Ferrita =——=0.55
900

mm

%F =0.55*100 = 55%
a A, =400mm

mm

Perlita = 40.; =0.45
900 mMm

%P =0.45*100 = 45%

Promedio de fases presentes:

Ferrita :
%F
%F
Perlita
%P

promedio

promedio

promedio

0,
/oppromedio

= A%F
=55% +77% +55% = 62%

=4 %P
=45% + 23% + 45% = 38%
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Reticula 2

a A. =700mm

Ferrita= 700mm
900mm

%F =0.77*100=77%

a A, =200mm

Perlita = 220"
900m

=0.77

=0.23

%P =0.23*100 = 23%



- ,4‘-

ANELEE

(P
¥ 1

reticulas, tomadas en cuenta para el calculo de fraccion volumétrica

:
i i, ]
L
e
SN
, -
Al
L}
*

L Ik
-’

ENENE




Probeta N 8:

Reticula 1:

a A. =450mm
Ferrita= A450mm =
00mm
%F =0.5*100 =50%
a A, =450mm
450mm o

Perlita =

%P =0.5*100 = 50%

Reticula 3

a A =425mm
425mm
nmm
%F =0.47*100 =47%
a A, =475mm
475mm

mm
%P =0.53*100 = 53%

Ferrita = =047

Perlita =

=0.53

Promedio de fases presentes:

Ferrita:

%Fpromedio = é %F

%OF  omecio = 47% + T7% +50% = 58%
Perlita

%Ppromedio = é %P

%Py ommecio = 53% + 23% +50% = 42%
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Reticula 2

a A. =700mm

00mm

Ferrita= ! =0.77

m
%F =0.77*100=77%
a A, =200mm

200mm

Perlita = =0.23
900m

%P =0.23*100 = 23%



reticulas, tomadas en cuenta para el calculo de fraccion volumétrica



Probeta N 13:

Reticula 1:

a A =475mm
475mm

00mm
%F =0.52*100 = 52%

a A =425mm

425mm 048
m

Ferrita= =0.52

Perlita=

%P = 0.48* 100 = 48%

Reticula 3

a A =375mMm

Ferrita = 2™ _ 042
900 mMm

%F =0.42*100 = 42%

a A, =52%mm

Perlita = 22" _ 053

mm

%P =0.58*100 = 58%

Promedio de fases presentes:

Ferrita:
%F
%F
Perlita

%P =4 %P

promedio

o
=30
promedio a %F

%Py ommecio = 48% + 42% + 58% = 49%

omeaio = 52% + 58%-+ 42% = 51%
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Reticula 2

a A- =525mm
50mm

Ferrita = 4
00mm

%F = 0.58*100 = 58%
a A, =375mm

Perlita = 375mm
90

=0.58

=0.42
Omm

%P =0.42*100 = 42%



_lw_.nﬂf &
k] 481 |

] 8 N

l?ﬁfﬁﬂ__

_..._.:u.nﬂ .

¥ I.F....
..1! ﬂ..' ‘

m

Figura 67. Microgréafica de acero naval ASTM A 131 después de ser impactada. Probeta N 13. Se observan las zonas delimitadas por las

reticulas, tomadas en cuenta para el calculo de fraccion volumétrica



Tabla 7. Porcentaje de fases presentes en microscopio 6ptico

%Fases | Original | Probeta M6 | Probeta N8 Probeta N13
Perlita 44 31 46 33
Ferrita 56 69 54 66
100% 100 100 100 100

5.5.5.3. Determinacion del tamafio de grano: para determinar el tamafio de
grano se tuvieron en cuenta dos meétodos: meétodo planimétrico de Jeffries y
método del intercepto de Heyn. Para determinar el tamafio de grano se utilizara la

norma ASTM E 112-61.

- Método planimétrico de Jeffries: para determinar el tamafio de grano a partir

de este método se deben seguir los siguientes pasos:

» Se escoge una fotomicrografia de 50rm con un aumento de 100 X en la cual se
observen los granos bien definidos.

* Se dibuja un circulo de 79,8 mm sobre la fotomicrografia, el cual tiene un érea de
5000 mm?. El circulo de Jeffries debe ademas contener al menos 50 granos.

» Se determina el numero de granos por milimetro cuadrado a 1X (NA), a través de
la relacion de Jeffries, la cual es:

M? *aen1+n_2
5000 2

N, = Ec.26

D~

Q IO
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Donde n,es el nimero de granos completos dentro del circulo de Jeffriesy n,esel

namero de granos interceptados por el perimetro del diametro del circulo de
Jeffries.

* Se determina el area promedio por grano ( A,,,), el diametro promedio de grano

rom

(dyom) Y €l NnUmero ASTM de tamafio de grano (G) a partir de las siguientes

ecuaciones:

1 Ec.27

Aprom(mmz) = N

A

1
dprom(mm): (N )1/2 Ec.28

A

logN

e 5" 295 Ec.29

» Se repite la medicion una ves mas, en un sitio diferente de la fotomicrografia,
tratando de cubrir toda el &rea de ésta.

» Se Calcula el promedio de los resultados.

- Método del intercepto de Heyn: para determinar el tamafio de grano a partir de

este método se deben seguir los siguientes pasos:

» Se escoge una fotomicrografia de 50nm con un aumento de 100 X en la cual se

pueda trazar una linea (no necesariamente recta) de longitud, en milimetros,

arbitraria y conocida ( L;) que posea entre 50 y 150 intercepciones con los bordes

de grano, para garantizar la precisioén del método.

» Se debe contar el nimero de interceptos con los bordes de grano, a los cuales
se le asignan valores dependiendo de las intercepciones con los bordes de grano:

las intercepciones con un borde de grano se cuentan como 1 punto, las

intercepciones con puntos triples de grano se cuentan como 1,5
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puntos y la tangencia con un borde de grano se cuenta como 0,5 puntos. El
namero total de puntos asi contados se denota como N.
» Determine el nimero de interceptos por milimetro (N, ), a través de la siguiente

relacion:

Ec.30

* Se calcula la longitud promedio (en mm) de intercepto lineal ( L,), el cual es un

pardmetro analogo al diametro promedio de grano d através de la relacion:

prom?

L=t Ec. 31
NL

» Se calcula el nimero ASTM de tamafio de grano con la siguiente ecuacion,

donde L, debera ir expresado en milimetros:
G =[- 6.6457 * log (L, )] - 3.298 Ec. 32

« Se determina el area promedio de grano (mm?), haciendo la suposicién de grano

circular, con la relacion:

A = %* (L) Ec. 33

prom —

» Se repite la medicion una ves mas, en un sitio diferente de la fotomicrografia,
tratando de cubrir toda el area de ésta.

» Se Calcula el promedio de los resultados.
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- Acero sin impactar:
Método planimétrico de Jeffries

Circulo 1:
n, =65n, =22

2 i
N, _ {100)* *8%5+£9
5000 ¢é 29

N, =152
c=1912
log 2
G=429x»4
1
dprom = =8.11x10 ’mm
p (152)1/2
Aom = L 6578x0 °mm?
152 ]
Circulo 2:
n, =62,n, =18
N, = (100) « B +180
e 29
N, =142
_ log 142 205
log 2
G=419»4
1
d. = =8.391x10 ’mm
prom (142)1/2
A=t = 7042250 °mm?
P 142
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Método del intercepto de Heyn

Linea a
N =33,L, =198

33

198
100

_ =16.66

L -1 =6.0024 x10"*

N, =

Z

Lineab
N =33 L; =256

33
256
%00
N, =12.89
L, -1 7757407
12.89
G =| 66457*10g(7.757x10°2 ) 3.298

G=4.08» 4

NL

A, =2x (775710 2f

rom— 5
prom = 4

Ayrom = 4.7258x10 °mm’
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Figura 68. Microestructura de acero naval ASTM A 131 antes de impacto. Determinacion de

tamafio de grano. Se observan las zonas delimitadas por los circulos 1y 2, usadas para el

calculo del tamafio de grano a través del método planimétrico de Jeffries. Se observan las

lineas ay b usadas para el calculo del tamafio de grano a través del método del intercepto

de Heyn
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- Probeta M 6:

Método planimétrico de Jeffries

Circulo 1:
n =69,n,=24
2 ..
N, - (wo)® « &g+ 240
5000 é 29
N, =162
G=19162 5o
log 2
G=438»4
dprom = e 21)1,2 = 7.8567 X10"*mm
Aom =1 6.1728x10 > mm?
162
Circulo 2:
n, =80,n, =26

2 ..
N, =U00) gy, 266
5000 é 29

N, =186
G=109186 , o

log 2
G=46»5

_ 1 2
dyrom = BT =7.332x10"2rmm
Avon = L 537%x10 *mm?

186
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Método del intercepto de Heyn

Linea a
N =46,L, =245

=%
“Hoo
N, =18.775
1
18.775
G =| 66457 *log(5.326x10-2)]- 3.208
G=5165»5

NL

L, = =5.326x10"?

A, =2* (6.326x10°2)

rom 5
prom = 4

Ayom = 222X10 °nm?

Lineab

N =30,L, =198

G =] 66457 * log(6.6x10? |- 3.298
G=454»5
A, =2x (66x10°2f

rom ~ .
P 4

Ayrom = 0.00342 nm?
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Figura 69. Microestructura de acero naval ASTM A 131 despues de impacto. Probeta M6. Se
observan las zonas delimitadas por los circulos 1y 2, usadas para el calculo del tamafio de
grano através del método planimétrico de Jeffries. Se observan las lineas a y b usadas para

el calculo del tamafio de grano a través del método del intercepto de Heyn
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- Probeta N 8:

Método planimétrico de Jeffries

Circulo 1:
n, =76,n, =32
2 ..
N, _ (100)° * &6 + 320
5000 é 29
N, =184
G=1918 o
log 2
G=457»5
1 ;
d prom = i) =7.372x10"?mm
A o= L 54347310 *m?
P 184
Circulo 2:
n, =69,n, =27
2 ..
N, - (wo)” «Bg+ 210
5000 é 29
N, =165
109165 o
log 2
G=4416 »4
1
d prom = TIE = 7.784x10"*nm
Ay om = —= = 6.080X10"* m?
165
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Método del intercepto de Heyn

Linea a
N =37,L, =255

37

255
100

=145
1

L, =—— =6.8918 X102
145

N, =

Z

G =|- 6.6457 *log (6.8918 x10"2)] - 3.28

G=442»4
A, .. =2+ (68018 x10°2)

rom 5
prom ="

Ayrom = 3.73x10"

Lineab
N =36, L; =208

N 236
" %00

N, =17.307

G =| 66457*10g(5.77x10°2)|- 3.208

G=493»5
Ao =2* (67710 2f

rom— 5
prom ="

Ayrom = 0.0026mm?
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Figura 70. Microestructura de acero naval ASTM A 131 después de impacto. Probeta N8. Se
observan las zonas delimitadas por los circulos 1y 2, usadas para el calculo del tamafio de

grano através del método planimétrico de Jeffries. Se observan las lineas a y b usadas para

el calculo del tamafio de grano a través del método del intercepto de Heyn
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Probeta N 13:

Método planimétrico de Jeffries

Circulo 1:

n =%4,n,=21
N, = 000)F . @y, 26
A 5000 & 2g
G:I09129
log 2
G=4.06»4
1
d prom = (129)1/2
1

A om = — = 7.751X10* mm?
129

- 2.95

=8.804x10 *mm

Circulo 2:

n, =70,n, =15
2 ..
N, = 0000, =, 156
5000 é 29
N, =155

G=191%5 ,

G=432»4

Aom = —— = 6.4516 10 *nm”?
155
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Método del intercepto de Heyn

Linea a

N =355,L; =200mm

N = B5
=22
200

Y00
N, =17.75
L, =L - o0

17.75
G =[- 6.6457 *log (0.05633)] - 3.298
G=5
Aprom = pz* (005633)2
Ayrom = 2.4923x10 % nm?
Lineab

N =39,L; =250mm

39

~ 250
Q40

N, =15.6

L, =1 =6.41x0"
15.6

N,

- [- 6:6457 *log 641007 )] - 3.208

G
G=463»5
A, =2x (64131072

rom ~ .
P 4

Ayrom = 0.00322 nm?
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Figura 71. Microestructura de acero naval ASTM A 131 después de impacto. Probeta N13. Se
observan las zonas delimitadas por los circulos 1y 2, usadas para el calculo del tamafio de
grano a través del método planimétrico de Jeffries. Se observan las lineas a y b usadas para

el calculo del tamafio de grano a través del método del intercepto de Heyn

‘I

’!

Tabla 8. Determinacién tamafio de grano

Determinacién del tamafio de grano
Método Jeffries original Probeta m6 | Probeta n8| Probeta nl3
1 4 4 5 4
2 4 5 4 4
Método Heyn
1 5 5 4 5
2 4 5 5 5
N° tamafio de
grano 4 5 5 4

133



5.5.6. Andlisis de Fases en el Microscopio Electronico De Barrido:
actualmente el microscopio electronico de barrido es familiar a la mayoria de los
investigadores dedicados a las ciencias fisicas, puesto que se ha convertido en
una herramienta fundamental dentro de la investigacion principalmente en la

microestructura de los materiales.

Los parametros que nos permiten conocer la calidad de un microscopio electrénico
de barrido son: la profundidad de foco (que depende del instrumento), el ruido de
la imagen (en el que influye un poco la muestra) y la resolucion (en el que la

muestra tiene una influencia alta).

El microscopio electronico de barrido tiene un tipo de funcionamiento diferente
respecto al microscopio electrénico de transmisién. Esta basado en el hecho de
barrer la muestra con un haz electronico de seccidn transversal pequefia y de alta
energia y generar una imagen punto a punto de ella que representara las

caracteristicas topograficas de la superficie de ésta.

Por lo tanto la imagen en el monitor del microscopio electronico de barrido de
barrido es un mapa de las intensidades de los electrones emitidos por la superficie
de la muestra en observacién, de la misma forma que la imagen de un
microscopio éptico es un mapa de la luz reflejada de la superficie.

Se creyO conveniente incorporar esta técnica en este trabajo mostrando el

microscopio electronico de exploracion (SEM) JEoL 5910LV. (Ver figura 72).
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Figura 72. Microscopio electronico de exploracion (SEM) JEOL 5910LV

Tomado: http://www.ortho.rush.edu/tribology/Labs/preplab.html. 04-05-05

El microscopio ofrece un interfaz utilizador grafico intuitivo (GUI), funciones
automatizadas, control de b etapa, y los paquetes de usos sofisticados para la
adquisicion y la manipulacion de la imagen, ofreciendo colectivamente la
comodidad de uso realzada. El disefio de la etapa del espécimen
chamber/specimen apoya la coleccidén de datos dispersiva de la radiografia de la
energia simultanea (EDS) y de la radiografia de la longitud de onda (WDS). El
sistema de la etapa es versatil, permitiendo una variedad de usos opcionales tales
como prueba de la calefaccion, el refrescarse, extensible, y de tensién de
muestras, EBIC, y VC las muestras del semiconductor de la proyeccién de

imagen, y luminescencia del catodo de muestras mineral. Ver anexos
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5.5.6.1. Micrografias: se puede observar las diferencias de fases en las probetas

antes de impactar. La norma utilizada para diferenciar las fases presentes es

ASTM E45-97.

Probetas sin impactar

Figura 73. Micrografias de acero naval ASTM A131 vistas a) 300X,b) 1000X, c) 2000X, d)

4500X
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En las micrografias (a) y (b) se observa el grano bien delimitado de ferrita
representado por la matriz oscura, mientras que la fase perlitica se representa por
zonas claras. En las micrograficas (c) y (d) se observa la zona blanca alargada en
forma de laminilla correspondiente a la perlita. Esta se encuentra en menor
cantidad debido al bajo contenido de carbono. El nombre de perlita se debe a las

irrigaciones que adquiere al iluminarla, parecidas a las perlas.

Probeta M6

Figura 74. Micrografias de acero naval ASTM A131 vistas a) 600X,b) 2000X, c) 4500X, d)

900X

@ ®)

(c) (d
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En las micrografias (a),(b), (c) se observan la zonificadas la ferrita y la perlita. En

la micrografia (d) se observa una incrustacién de hierro.

Probeta N8

Figura 75. Micrografias de acero naval ASTM A131 vistas a) 300X,b) 4500X, ¢) 2000X

@

(c)
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En las micrografias (a),(b), (c) se observa la matriz ferrita con irrigaciones

perliticas.

Figura 76. Micrografias de acero naval ASTM A131 vistas a) Inclusion MnS a 3300X ,b)

Incrustaciéon 1 a 1200X, c) Incrustacion 2 a 1600X,d) Incrustacién 3 a 900X

@ e —

1@ 44 BEC

(c) (d)
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Probeta N13

Figura 77. Micrografias de acero naval ASTM A131 vistas a) 200X,b) 1000X, c) 2000X, d)

4500X

(b)

En las micrografias (a),(b), (c), (d) se observa la matriz ferrita con laminillas de

perlita.
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5.6. ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA CON EDS (MICROSCOPIA
ELECTRONICA DE BARRIDO)

El microscopio electronico de barrido esta equipado con un EDS Marca Oxford
Instruments que permite determinar la composicion quimica local en cada una de
las muestras, observandose en ellas picos que son identificados con los

elementos quimicos presentes en las muestras.

Figura 78. EDS marca Oxford

X-ray Detector
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Lamina sin impactar

Figura 79. Anédlisis cualitativo de acero naval ASTM A 131 antes de impacto

Spectrum processing :
Peaks possibly omitted : 2.132, 9.678 keV

Processing option : All elements analyzed

(Normalised)

Number of iterations= 3

Standard :

C CaCO3 1-Jun-1999 12:00 AM
Mn Mn 1-Jun-1999 12:00 AM
Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM

Element | Weight%  Atomic%

30um " Electron Image 1

CK 19.73 53.33
MnK 0.43 0.26
FeK 79.84 46.41

Totals 100.00

Spectrum 1
Fe
Mn
Fe
Mn
C Fe
hin
||||||||||||1-n-rr||||||||||||||||n-rm-|Tn-|—|Tn-nTn-nTn-nTmﬂTn—nTn-n-r|
0 1 2 3 4 5 G 7
Full Scale 3586 cts Cursar: -0.194 ket (0 cts) ke
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Probeta N8

EDS 2

Figura 80. Andlisis cualitativo de incrustacion de acero naval ASTM A 131 después

impacto. Incrustacion 2.

Spectrum processing :

Peaks possibly omitted : 1.750, 2.136,
5.875, 9.690 keV

Processing option : All elements analyzed
(Normalised)
Number of iterations = 5

Standard :

C CaCO3 1-Jun-1999 12:00 AM
O Si02 1-Jun-1999 12:00 AM . .
Ca Wollastonite 1-Jun-1999 12:00 AM
Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM

AR

Elemen | Weight  Atomic

t % %
CK 54.78 79.00
OK 9.00 9.75
CakK 0.20 0.09

Fe K 36.02 11.17

Totals 100.00

Spectrum 1
C
Ca
Fe
Fe
o c Fe
&
|
1] 1 2 3 4 5 ] 7 g 9 1
Full Scale 2531 otz Cursor: -0.556 ke (0 cts) ke
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EDS1

Figura 81. Analisis cualitativo de acero naval

incrustacion3.

Spectrum processing :

No peaks omitted

Processing option : All elements analyzed (Norm
Number of iterations = 4 '

Standard :

C CaCO03 1-Jun-1999 12:00 AM
O Si02 1-Jun-1999 12:00 AM
Mg MgO 1-Jun-1999 12:00 AM
Si Si02 1-Jun-1999 12:00 AM

P GaP 1-Jun-1999 12:00 AM

S FeS2 1Jun-1999 12:00 AM

Cl KcCl

K MAD-10 Feldspar

ASTM A 131 después de

1-Jun-1999 12:00 AM

1-Jun-1999 12:00 AM

Ca Wollastonite 1-Jun-1999 12:00 AM
Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM

Elemen
t

CK
O K
Mg K
SiK
P K
S K
CIK
K K

Weight
%

33.91
22.90
1.63
0.94
0.45
0.51
6.62
15.41

Atomic
%

53.38
27.06
1.27
0.63
0.27
0.30
3.53
7.45

e 2 o

Spectrum 1

0 1 2
Ful Scale 2591 ot Cursor, -0.106 ke (0 cts)
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Esquirla de hierro

Figura 82. Andlisis cualitativo de acero naval ASTM A 131 después de impacto. Esquirla de

hierro.

Spectrum processing :
Peaks possibly omitted : 2.139, 9.698 keV

Processing option : All elements analyzed
(Normalised)

Number of iterations = 5

Standard :

C CaCO03 1-Jun-1999 12:00 AM

O Si02 1-Jun-1999 12:00 AM

Ca Wollastonite 1-Jun-1999 12:00 AM
Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM

Elemen | Weight Atomic

t % %
20pm ! Electron Image 1
CK 16.20 31.74
OK 31.32 46.05
CaK 0.67 0.39

Fe K 51.81 21.83

Totals 100.00

Spectrum 1
Fe
o
C |Fe

Ca Ca Fe

s _M
1] 1 2 3 4 5 ] 7 g g
Full Scale 3586 otz Cursar: -00161 ke (0 ctz) ke
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MnS

Figura 83. Analisis cualitativo de acero naval ASTM A 131 después de impacto. Inclusién de

sulfuro de manganeso.

Spectrum processing :
No peaks omitted »; :

W,
Processing option : All elements analyzed e
(Normalised)

Number of iterations = 3

Standard :

C CaCO3 1-Jun-1999 12:00 AM
S FeS2 1-Jun-1999 12:00 AM
Mn Mn 1Jun-1999 12:00 AM
Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM

Elemen | Weight  Atomic

10um ! Electron Image 1

t % %
CK 23.65 54.45
SK 20.13 17.36

Mn K 41.70 20.99
Fe K 14.53 7.19

Totals 100.00

5 Spectrum 1
C Mn
Fe
=
0 1 2 3 4
Full Zcale 2531 cts Cursor: -0.106 ket (0 ctz) kel
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NacCl

Figura 84. Andlisis cualitativo de acero naval ASTM A 131 después de impacto. Inclusion de

cloruro de sodio.

Spectrum processing :
Peaks possibly omitted : 2.140, 9.715, 11.555 keV

Processing option : All elements analyzed (Normalised)
Number of iterations = 4

Standard :

C CaCO03 1-Jun-1999 12:00 AM

O Si02 1-Jun-1999 12:00 AM

Na Albite 1-Jun-199912:00 AM

Mg MgO 1Jun-1999 12:00 AM

Al Al203 1-Jun-1999 12:00 AM

Si  Si02 1-Jun-1999 12:00 AM

Cl KCI 1-Jun-1999 12:00 AM

Ca Wollastonite 1-Jun-1999 12:00 AM
Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM

N
" Electron Imag

Elemen | Weight  Atomic
t % %

CK 35.85 56.73
oK 6.89 8.18
Na K 16.06 13.27
Mg K 0.33 0.26
Al K 0.97 0.68
SiK 1.77 1.20
CIK 33.35 17.88

Spectrum 1
Cl
Ma
[
C © i
Cl ) Al SI El\ A Fe
A AFe ] -2 Ca
T T T T T T T T T T T T T
a 1 2 3 4 5 g
Full Scale 3886 ctz Cursor: -0.228 ke (0 ciz) ket
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Probeta N13

Figura 85. Analisis cualitativo de acero naval ASTM A 131 después de impacto.Probeta N13

Spectrum processing :
Peaks possibly omitted : 2.141, 9.709 keV

Processing option : All elements analyzed (Normalised)
Number of iterations = 3

Standard :

C CaCO3 1-Jun-1999 12:00 AM
Mn Mn 1-Jun-1999 12:00 AM
Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM

Elemen | Weight  Atomic

t % % ¢

30um — " Electron Image 1
CK 21.03 55.31
Mn K 0.44 0.25

Fe K 78.54 44.43

Totals 100.00

Spectrum 1
Fe
Mn
Fe
Mn
C Fe
hin
a 1 2 3 4 5 £ 7 ] q 10
Full Scale 3686 cts Cursor: -0.127 ke (0 cts) kel
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5.7. DUREZA

La dureza es al resistencia de un material a la penetracion, se realizaron en sayos
de dureza vicker bajo la norma ASTM E92 y utilizando un durometro marca W/
lestor OTTO WOLPERT - WERKE, tipo Diatestor 2RC. El utiliza como
penetrador una punta piramidal de base cuadrangular y angulo en el vértice entre

caras de 136°. El ensayo Vickers esta normalizado en la ASTM E 92.

Figura 86. Durometro marca W/ lestor OTTO WOLPERT — WERKE
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La superficie de la probeta para este ensayo debe estar pulida, plana; estar limpia,
homogénea y perpendicular al indentador, libre de 6xidos y de lubricantes.

La expresion para la dureza Vicker es P=30Kgf

Paekg 9

el m? ﬁ
La carga aplicada gue se tuvo en cuenta para este ensayo es P=30Kgf.

= 1,854

Ec. 33

Se obtuvieron las medidas de las diagonales, para realizar el célculo de la dureza
tanto experimentalmente como tedricamente.
Fueron tomadas tres durezas por cada probeta, midiendo las dos diagonales en

cada una. Ver tabla 9

Tabla 9. Valores de dureza obtenidos

Probeta #indentacion| Diagonal 1 Diagonal 2 HV Promedio
mm mm

1 0,65 0,65 137
2 0,66 0,67 131

LMS 3 0,66 0,67 131 133138
1 0,665 0,66 135
2 0,66 0,66 133

M6 3 0,66 0,66 133 134136
1 0,66 0,67 131
2 0,66 0,67 131

N8 3 0,65 0,67 133 132 144
1 0,67 0,68 127
2 0,67 0,67 129

N13 3 0,68 0,68 126 127132

150



Un célculo tedrico tipo son los siguientes:

P aekg 0
H, =1854— &9 0
d? émnt g
donde reemplazando tenemos

HV :1.854030 &Kg 0

65 4mn? 4

HV =131.644

5.8. ENSAYOULTRASONICO

Las pruebas ultrasdnicas son ensayos no destructivos que nos permiten detectar
discontinuidades internas y superficiales. En este los pulsos crean una onda de
deformaciéon que se transmiten a través del material. Cuando la onda elastica
choca con una interfase, parte de la onda se refleja, regresando al transductor. En
el osciloscopio es posible desplegar tanto el pulso inicial como el reflejado. De no
existir fallas en el material, el has se reflejard desde su lado opuesta y la distancia
medida correspondera a dos veces el espesor de la pared. Si existe una
discontinuidad y esta correctamente ubicada debajo del transductor, por lo menos
una porcion del pulso se reflejara sobre la misma, registrandose en el transductor

en un menor periodo.

Bajo la norma E 164-60T; se realiz6 el ensayo ultrasénico en la probeta del ASTM
A 131 grado A antes y después del impacto. El equipo que se utilizo para este
ensayo fue detector de fallas krautkramer USN 52L que utiliza una novedosa

tecnologia transreflectiva la cual usa la luz del sol
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para hacer la pantalla visible en espacios abiertos. (Ver figura 87). Cerftificado de

inspeccion del ensayo. Ver anexo C.

Figura 87. Ensayo ultrasénico en acero naval ASTM A 131. a) Equipo Ultrasénico
krautkramer USN 52L, b) Ensayo ultrasénico en panel de acero naval ASTM A 131 grado A

ante de impacto

(b)
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Tabla 10. Datos de ensayo ultrasonido antes y después de impacto (mm) en panel de acero
naval ASTM A 131

Medidas Medida

Punto antes (mm) después
9l 6,37 6.40
9P 6,5 6.41
11P 6,42 6.45
11D 6,4 6.40
16l 6,38 6.48
18w 6,4 6.47
6A 6,36 6.45
3T 6,34 6.41
aMm 6,36 6.38

5.9. ENSAYO DE TRACCION

Los datos experimentales del ensayo de traccidn para probetas de acero en
laminas de ASTM A 131 grado A, se realizaron con la maquina marca UH Series
Shimadzu Universal Testing ensayadora de la resistencia en condiciones
normales de temperatura y humedad perteneciente a la Universidad Tecnoldgica
de Bolivar. El ensayo de traccion esta normalizado bajo la norma ASTM E 8.

Las probeta que se utilizaron para el ensayo de traccion fueron probetas de
ASTM A 131 grado A, de 300mm de largo y 25mm de ancho con muescas de

radio de 25mm. (Ver anexos plano probeta B)
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Figura 88. Shimadzu Universal Testing

Figura 89. Rotura de probeta del acero naval ASTM A 131 grado A
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Figura 90. Esriccion de la probeta del acero naval ASTM A 131 grado

5.9.1. Resultados obtenidos en los ensayos de traccion para el acero antes

de impacto y después de impacto.
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EnergyToMax
1182,12

318,022

Break_Stress
N/mm?2

mm

Gauge Length
20,0000
Max_Stress
N/mm2
458 960

Width
mm
19,0000
YS1 Stress
02%
N/mm?2
270,050

Thickness
mm
6,3000
Elastic
270, 60 N/mmz2
N/mmz2
630794

Name
Parameter
Units

Figura 91. Ensayo de traccion para probeta de acero naval ASTM A 131 antes de impacto
Units
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Figura 92. Ensayo de traccion para probeta de acero naval ASTM A 131 después de impacto
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

Realizando comparativos entre los diversos ensayos ejecutados con respecto al
comportamiento microestructural y mecanico del acero naval ASTM A 131 antes y
después de impacto, se presentan los siguientes analisis de resultados:

- Comparando la probeta inicial con M6 se observa que las durezas
obtenidas en el ensayo Vickers son casi iguales, lo cual se ve manifestado en el
porcentaje de ferrita presente, el cual se mantiene en igual proporcion para ambas
muestras. El tamafio de grano para la probeta M6 fue N° 5, el cual no es dato
representativo que permita concluir que existié un cambio en el tamafio de grano,

ya que las probetas N8 y N13 mostraron un tamafo de grano N° 4.

- Comparando la probeta inicial con N8, se observa que no existieron
cambios en las propiedades microestructurales del material, ya que los valores de
tamafio de grano, dureza y porcentajes de fases presentes se mantuvieron

iguales.

- Comparando la probeta inicial con N13, se observa una disminucion del
valor de la dureza Vickers, lo cual se ve manifestado en los porcentajes de ferrita
obtenidos, ya que la presencia de esta fase en el acero aumento en una pequefia
proporcion. El nimero de tamafio de granopara esta probeta fue N° 4.

- A nivel general es importante establecer que las probetas post-impacto no
mostraron cambios significativos con respecto a al inicial. Parametros como la
dureza, tamafio de grano, porcentaje de fases presentes se mantuvieron estables.
Ver tabla 11-12 y Figura 93-94.

158



- Al compararse la microestructura de la probeta sin impactar respecto a la
probeta N13, se evidencio un reordenamiento de los granos en esta ultima, que
pudo ser originado por la forma de distribucion de la onda, causando un
movimiento de las dislocaciones en un solo sentido, lo cual se manifesto en la

orientacion vista en la micrografia.

- En la micrografia de la probeta N8 se evidencio la presencia de silicatos en
grandes proporciones ubicados en zonas localizadas del acero. Esta probeta se
ubica en la zona de mayor deformacion, lo cual indica que fue afectada en gran

medida por el explosivo.

- En la micrografia de la probeta M 6 se evidencio la presencia de silicatos en
pequefas proporciones, distribuidos en diversas zonas del acero. Esta probeta
presenta una media deformacion, lo cual indica que fue afectada por el explosivo

en una menor proporcion a la probeta N8.

- Las propiedades mecéanicas post-impacto al ser relacionadas con las iniciales,
presentaron diferencias poco significativas, que pueden ser explicadas bajo
diversos parametros y condiciones. Los valores encontrados en la probeta
después de impacto con respecto a la probeta antes de impacto muestra
diferencia en tres parametros principales: esfuerzo de fluencia, esfuerzo maximo y

esfuerzo de rotura. La diferencia entre el esfuerzo de fluencia antes de impacto

respecto al obtenido después de impacto, equivale a 13.8 lo cual equivale al

>
5.13 % del esfuerzo de fluencia antes de impacto siendo este mayor. Esta
disminucion no es critica, teniendo en cuenta los parametros microestructurales
encontrados post-impacto, los cuales no presentan una variacion considerable
respecto a los resultados iniciales. Esta respuesta mecanica post-impacto indica
que es posible que no se generaran dislocaciones adicionales a las ya existentes

en el material, por lo cual la fluencia de este no se vio afectada en gran medida. El
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esfuerzo maximo presento una variacion en las probetas antes y después de

impacto de 41.597 gue representa el 9% del esfuerzo maximo inicial. Para

2 1
el esfuerzo de rotura, la disminucion de este parametro después de impacto con

. N
respecto a su valor antes de impacto fue de 39.95——, lo cual representa el
mr

12.52 % del esfuerzo de rotura antes de impacto, siendo este mayor. La respuesta
microestructural del acero postimpacto ya analizada, muestra que no existen
cambios significativos en el material que induzcan a una respuesta mecéanica
diferente a la encontrada en el material antes de impacto. Las diferencias en las
propiedades mecénicas enunciadas con anterioridad pudieron ser originadas por
factores como:

Ubicacion no uniforme de la carga explosiva en el panel, lo cual indujo a
gue algunas zonas de la lamina fueran afectadas en un mayor porcentaje que
otras.

Geometria del panel, que pudo generar que la onda explosiva no se
distribuyera de manera uniforme en toda el area.

Al realizarse la soldadura de los elementos rigidos que permitieron fijar el
panel durante la ejecucidn de los ensayos, ya que pudo existir una elevaciéon de
temperatura en las zonas del panel expuestas a este proceso.

Proceso de corte de la probeta de traccion en el panel post-impacto, lo cual
pudo generar una adicién de energia dentro de la lamira ya abollada, incidiendo
en los resultados de los datos obtenidos para el esfuerzo de fluencia, esfuerzo

méaximo y esfuerzo de rotura.

- Al analizarse la composicion quimica del acero naval ASTM A 131 antes de
Impacto, se noto que presenta los elementos establecidos en el certificado de
calidad del material, no evidenciandose la presencia de inclusiones e
incrustaciones en la matriz del acero, lo que permite concluir que es un acero

limpio, libre de impurezas.
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- La composicion quimica encontrada en la probeta N8 muestra la presencia de
inclusiones de NaCl y MnS, e incrustaciones, que evidencian que el material con
respecto a la muestra inicial adquirié impurezas que pudieron ser originadas por el
impacto del explosivo, inclusive la interaccion del empaque del explosivo con el
material. Es posible que la presencia de NaCl se debiera a la interaccion del
material con el medio, pues el panel de donde se extrajeron las muestras, estuvo
expuesto a un ambiente con alta salinidad, como el observado en manzanillo del
mar, lugar donde se realizaron las pruebas.

- En el ensayo de ultrasonido realizado en la lamina antes de impacto se evidencio
gue no existian discontinuidades (poros, fisuras y laminaciones) internas en el
material. Este mismo resultado fue obtenido en la lamina impactada, lo cual indica

que la onda explosiva no genero discontinuidades en la estructura interna del
material.

Tabla 11. Comparacién dureza VS tamafio de grano

DUREZA | TAMANO DE GRANO
133 4
132 4
127 4
134 5
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Figura 93. Gréfica comparativa dureza VS tamarfo de grano

DUREZA VS N° TAMANO DE GRANO
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134 @
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N° TAMANO DE GRANO
Tabla 12. Comparacion dureza VS % Ferrita
DUREZA % FERRITA
133 62%
132 54%
127 66%
134 62%
Figura H. Gréafica comparativa dureza VS % ferrita
DUREZA VS % FERRITA
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7. CONCLUSIONES

El estudio del acero naval ASTM A 131 grado A representa un aporte de gran
importancia en el conocimiento de este acero, ya que evidencio la respuesta de
este a condiciones de impacto bajo una carga determinada. Dentro de este

estudio se establecieron las siguientes conclusiones:

- Dado que el acero naval ASTM A 131 grado A después de ser impactado mostro
similares caracteristicas microestructurales y mecéanicas a las del acero antes de
impacto, se puede concluir que esta lamina metalirgicamente podra ser
utilizada en condiciones de servicio similares bajo los pardmetros tenidos en
cuenta para la realizacion del ensayo, como son: explosivo usado, cantidad del

mismo, ubicacion de este con respecto al panel, relaciéon a/b del panel, entre otros.

- Se establecid la importancia del estudio de las propiedades microestructurales
del material con el fin de definir el comportamiento mecanico de este antes y
después de ser sometido a impacto. Estos parametros definen la respuesta del

material a las diversas condiciones de servicio a las cuales puede ser sometido.

- Al comparar los resultados obtenidos en los ensayos microestructurales antes y
después de impacto, se evidencio que no existieron cambios significativos en
parametros como dureza, tamafio de grano y porcentajes de fases presentes, lo

gue indica que las condiciones del material se mantuvieron iguales.

- Al comparar las propiedades mecénicas obtenidas después de impacto con
respecto a las suministradas antes de impacto, se establece que existen pequefas

diferencias en parametros como esfuerzo de fluencia, esfuerzo maximo y esfuerzo
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de ruptura, lo cual no coincide con lo establecido en las propiedades
microestructurales que no muestran variacion. Este hecho puede deberse a
factores como: ubicacion explosivo con respecto al panel, geometria del panel,
extraccion de probeta para ensayo de traccion post- impacto y soldadura de

elementos rigidos al panel, entre otras.

- El carbono equivalente obtenido para el acero naval ASTM A 131 fue de 0.27, lo
que indica que se encuentra dentro del grupo de los aceros establecidos de
soldabilidad 6ptima, ya que el rango de clasificacién se encuentra especificado
hasta un carbono equivalente de 0.45.
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8. RECOMENDACIONES

- Para ofrecer una comparacibn mas exacta entre las propiedades
microestructurales encontradas y las propiedades mecanicas, se debe establecer
para el ensayo de traccion la toma de muestras en zonas cercanas a aquellas
donde fueron tomadas las probetas para el estudio microestructural.

- Para obtener una mayor exactitud en la respuesta microestructural y mecanica
del acero naval ASTM A 131 post impacto se deben realizar una mayor seleccion
de muestras en diversas zonas del panel, con el fin de determinar con exactitud
las zonas criticas en la lamina, verificando las zonas de baja, media y alta

deformacion.

- Es necesario considerar la aplicaciéon de una carga explosiva de mayor magnitud
0 la variacion de la rigidez del panel, con el fin de generar efectos mas
significativos en el material, que permitan verificar el comportamiento de este bajo

condiciones de impacto dinamico.

- Se debe verificar el proceso de fabricacion del panel, ya que en este punto se
deben presentar la mayor cantidad de factores que inciden negativamente en la

respuesta microestructural y mecénica del material.

- Se debe considerar para la extraccion de la probeta de traccion la direccion de la
laminacidndel acero, con el fin de obtener resultados acordes a lo obtenido en el

ensayo microestructural.
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ANEXO A. CERTIFICADO DE CALIDAD LAMINA DE ACERO NAVAL ASTM A
131GRADO A
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ANEXO B. PLANO DE LA PROBETA (ENSAYO DE TRACCION)
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ANEXO C.REPORTE DE INSPECCION (ENSAYO DE ULTRASONIDO)
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ANEXOS D. RESULTADOS EQUIPO JEOL MICROSCOPIO (SEM), JSM-5910LV
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ANEXOS E. FICHAS TECNICAS DE EQUIPOS UTILIZADOS EN LOS
ENSAYOS
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UH-I/FI Series
Universal Testing
Machines

Marca / Brand

Tipo 6 clase / Type or class

Maquina universal de ensayos

Referencia/ Reference

UH-600KN

Caracteristicas del item/ ltem
Features

La maquina Universal de ensayos
shimadzu serie UH provee varias
funciones que permiten mas precision
y simplificacion en las medidas de los
esfuerzos requeridos en los
materiales.
La serie UH permite alta
precision en las medidas de
fuerza.
La serie de UH proporciona
varios programas del mando
automaticos como funciones
normales.
Después que los especimenes
son montadas, todas las
operaciones pueden
desarrollarse automaticamente.
Los repuestos que conforman la serie
UH son altamente calificados vy
certificados por la norma ISO 9001
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Universal Hardness
Testing Machine
Wolpert DIA TESTOR 2 RC

Marca / Brand

<T> AHOTEC® x

WERESTOFFPRUFTECHNIE

Tipo 6 clase / Type or class

Wolpert DIA TESTOR 2 RC

Referencia/ Reference

DIA TESTOR 2 RC

Caracteristicas del Item/
Item Features

Dureza robusta que Prueba maquina. Utilizable
para
Rockwell, Vickers y pruebas de Brinell.

Pesos de carga; Rockwell 60 - 100 - 150 kgf,
Preload 10 kgf

Vickers 5-10-20-30--50-100 kgf

Brinell 15,625-31,25-62,5-187,5-250 kgf

Equipo estandarizado
Obijetivo 70x
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Sistema optico incl. lluminador vertical
La lente de Fresnel para vista mejor

" La pantalla 140 mm

" Lampara 12V /50 W

" Scalholder con balanza para 70x

" La medida del dial para Rockwell

" El yunque de la prueba @ 80mm

" Brinellball @ 2,5 mm con

poseedor

conexion: 220V / 6A /0,1 Kw.

Peso: Ca. 250 Kg.
Para las Pruebas de Vickers
Objetivo 140x:

!

Vickers Indentador con certificado
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Carolina Model - # HV20

|...'I?'-|- ‘JI —— ...-..

Marca / Bd Horizontal Band Saws

Tipo 6 clase / Type or class
Manual Band saw

Referencia/ Reference Carolina Model - # HV20
Caracteristicas del Item/ Item La capacidad de la hojal3"W X 8.5"H; 1"
Features

Velocidades 55,108,153 FPM
Capacidad de tornillo de banco de mitra
Sistema refrigerantes Brumol

Descripcion eléctrica :110/220/1 :Approx
15 Amperio
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Detectores de fallas.

|Ultrasonido

MaraiBran

EE Kraut kramer

Tipo 6 clase / Type or class

Detectores de fallas Ultrasonido
KRAUTKRAMER

Referencia/ Reference

USN-52L.

Caracteristicas del ltem/ Item
Features

El USN-52L utiliza una novedosa tecnologia
transreflectiva la cual usa la luz del sol para
hacer la pantalla visible en espacios
abiertos. Los equipos de la serie USN-L
ofrecen una nueva serie de pantallas LCD
con una inmejorable combinacion de:

» Capacidad de memoria de hasta 100
calibraciones y A-Scan.

* Visibilidad directa a la luz del sol.

» Rapida velocidad de actualizacion.

* Alta resolucion.

* Larga vida de las baterias. Desempefio
utilizado en ultrasonido
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scanning Electron Microscope

Marca / Brand

JEOL

Tipo 6 clase / Type or class

Microscopio (SEM), JSM-5910LV

Referencia/ Reference

Jeol JSM-5910LV

Caracteristicas del Item/ Item
Features

Articulo Jsm-5910Iv

Resolucion 3,0 nm
Ampliacion 18-300,000x
Vacio Bajo 4,5nm

Modo
Aceleracion 0,3-30
Voltaje 55 kilovoltios

Método eje 5 (XYZTR)
computadora control/motor

Espécimen 8"(mmg 203,2)

Tamano 7"(mmg 177,8)

Maximo  Cobertura total
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H-ray Detector

Energy dispersive x-ray microanalysis
hardware

EDS analyzers

Marca / Brand

OXFORD

INSTRUMENTS

Tipo 6 clase / Type or class

Referencia/ Reference

Energy dispersive x-ray microanalysis hardware
EDS analyzers
EDS analyzers

Caracteristicas del Item/ Item
Features

La deteccién y medida de los rayos X en un
microscopio de electrones requiere de una
compleja cadena de medidas, la cual si funciona
correctamente puede proporcionar la exactitud y
la estabilidad de los datos requeridos en el
software para la identificacion de los picos
automaticos fiables en el analisis cualitativo.

Un sistema de EDS se comprende de tres
componentes basicos que deben disefarse para
trabajar juntos a lograr resultados 6ptimos.

Detector de rayos X : detecta y convierte los
rayos X en sefiales electrénicas

Procesador del pulso: mide las sefiales
electrénicas para determinar la energia de cada
rayos X.

Analizador : Despliega e interpreta los datos de
los Rayos x
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Marca / Brand

MICROSCOPIO OPTICO

Tipo 6 clase / Type or class

Microscopio 6ptico

Referencia/ Reference

UH-600KN

Caracteristicas del item/ Item Features

El  microscopio o6ptico permite la
observacion y analisis de especimenes
bioldgicos y muestras de las ciencias de
los materiales, permitiendo observar
contraste de fases. Sus principales
aplicaciones son:

Ciencias biomédicas
Ciencias de los materiales

Geologia
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