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RESUMEN

En el presente trabajo, se aplica un método innovador de ensayos de impacto en altas temperaturas sobre pro-
betas Charpy de espesor reducido y entalla tipo V. La innovacion reside en el método de calentamiento de la
probeta, el cual es realizado in-situ sobre una méquina de impacto tipo Charpy por medio de corriente eléctri-
ca alterna a través de la probeta. Las probetas son calentadas en pocos segundos (v=32 °C/s) y mantenidas a
la temperatura de ensayo por un circuito eléctrico controlado por un termopar ubicado sobre la probeta. Se
ensayan tres tipos de aceros; de contenidos de carbono bajo, medio y alto (perlitico). La energia al impacto
fue medida en el rango de fracturas ductil, desde la temperatura ambiente hasta 820 °C, por lo tanto para los
aceros utilizados el rango de temperaturas ensayado contiene la transformacion de fase eutectoide (Acy) Y
para el acero de medio carbono contiene ademas la temperatura del limite y+a / y (Acs). Se concluye a partir
del andlisis de los ensayos que la energia de impacto es sensible a las transformaciones de fase. A su vez, por
debajo de Acy, al incrementar la temperatura se produce un descenso progresivo en la energia absorbida hasta
alcanzar un minimo a temperaturas intermedias y posteriormente un maximo previo a la transformacion de
fase. Si bien el impetu inicial para el desarrollo de esta nueva tecnologia fue estimar la transicion fragil ductil
que se produce a alta temperatura para algunas aleaciones metalicas, la amplia gama de temperaturas, elevada
velocidad de ensayo y simplicidad del equipamiento, proveen una nueva herramienta de investigacion para
estudios a diferentes temperaturas, especialmente en materiales que presentan una activacién de mecanismos
de fragilizacion en intervalos de temperatura acotados.
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ABSTRACT

In this paper, an innovative method of impact tests at high temperature on sub-size Charpy V notched speci-
mens is applied. The innovation lies in the method of heating the specimen, which is performed in situ on a
Charpy impact machine type by alternating electrical current through the specimen. The specimens are heat-
ed in a few seconds (v=32 °C/s) and held at the test temperature by an electrical circuit controlled by a ther-
mocouple located on the specimen. Three types of steels are tested; with low, medium and high carbon con-
tent (perlitic). The impact energy was measured in the range of ductile fractures, from room temperature to
820 °C, therefore, for the used steels the range of tested temperature contains the eutectoid phase transfor-
mation (Ac;) and for the medium carbon steel is includes also has the limiting temperature y+a /v (Acs). It is
concluded from tests analysis that the impact energy is sensitive to phase transformations. In turn, below Ac;
the raise of temperature produced a progressive decrease in the energy absorbed up to a minimum at interme-
diate temperatures and then up to a maximum prior to phase transformation. Although the initial impetus for
the development of this new technology was to estimate the brittle ductile transition that occurs at high tem-
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perature for some metal alloys, the wide range of temperatures, high test speed and simplicity of equipment,
provides a new research tool for studies at different temperatures, especially on materials having embrittle-
ment activation mechanisms at specific temperature intervals.

Keywords: Impact test, high temperature, impact toughness, carbon steels.

1. INTRODUCCION

Los ensayos de impacto son herramientas poco costosas utilizadas para la seleccién de materiales y la eva-
luacién cualitativa de su tenacidad [1-5]. En particular el ensayo Charpy consiste en romper una probeta es-
tandar con entalla usando el martillo de un péndulo y medir la energia perdida por el martillo. Més alta la
energia perdida, mas tenaz es el material de la probeta. En los aceros ferriticos, la energia perdida por el pén-
dulo al romper la probeta disminuye con temperatura decreciente con un cambio sustancial en la pendiente
para un rango de temperaturas especifico. En el extremo inferior del rango la energia perdida es minima por-
que la fractura del material se produce por mecanismos de clivaje completamente fragiles, por lo contrario,
en el extremo superior del rango la fractura se produce por mecanismos de hoyuelos ductiles y la energia
perdida es considerablemente mayor. En la regién de transicion, la fractura es de forma mixta [6]. Esta tran-
sicién asi determinada se denomina transicion ductil-fragil por energia de impacto [7] y llevé a la introduc-
cién del concepto de temperatura de transicion ddctil-fragil. Sin embargo, existen una variedad de criterios
para definir la transicion y cada uno de ellos debe ser afectado por la tensidn de fluencia del material y el
tamafio de la muestra, con lo cual la determinacion de una temperatura de transicion ductil-fragil para los
aceros ferriticos resultaba una metodologia algo oscura. La introduccién de la teoria de mecénica de la fractu-
ra permitié avanzar en el esclarecimiento de este tema, se observé que la tenacidad a la fractura representada
por el pardmetro K. no es constante con la temperatura para los aceros ferriticos en el rango de la transicion
ductil-fragil. Mas aln, se muestra que las curvas de transicion de la tenacidad a la fractura de la mayoria de
los aceros ferriticos pueden trasladarse en temperatura y tenacidad para describir una curva maestra [8]. Este
hecho permite definir una temperatura de referencia para cada acero ferritico con unos pocos ensayos de pro-
pagacion de fisura en muestras compactas de traccion o de flexion con entalla simple [9].

Mas alla de los aceros ferriticos, la transicion ductil-fragil se produce en altas temperaturas en otros
sistemas de aleaciones metélicas tales como aleaciones de aluminuro y-Ti [10], aleaciones de tungsteno [11,
12], aleaciones WC-Co [13], aleaciones Mo-Si-B [14], aleaciones de Fe-Al [15,16], aleaciones base NiAl
[17], etc. Todos estos materiales estan o estuvieron en una etapa de disefio y por lo tanto la caracterizacion de
la transicion dictil-fragil a través de la tenacidad a la fractura seria costosa y sofisticada comparada con otra
caracterizacion cualitativa mas econémica y simple como la tenacidad al impacto. Sin embargo, poco uso se
ha hecho del ensayo Charpy a elevadas temperaturas sobre estos sistemas de aleaciones debido a la gran dis-
persién de resultados vinculados principalmente a las dificultades que entrafia la creacion de condiciones
idénticas de temperatura en ensayos sobre un gran nimero de muestras. El tiempo requerido para la transfe-
rencia de la muestra del horno a los soportes de la maquina de ensayo de impacto es diferente en cada caso
individual. En consecuencia, la temperatura de la muestra en el momento del impacto también es diferente en
cada caso individual [18], incluso si un termopar unido a la superficie de la muestra se utiliza debido a que la
temperatura interna de la muestra difiere considerablemente con respecto a la temperatura de la superficie
[19].

Cuando se ensayan probetas Charpy con entalla en V de tamafio inferior al estandar [20], las pérdidas
de calor son inaceptablemente grandes para un intervalo de tiempo obtenido manualmente al transferir el
espécimen hasta la maquina de ensayos. Para superar esto, algunos laboratorios han construido sistemas de
transferencia robéticos que son a menudo poco fiables y costosos. Una alternativa a la transferencia robotica
es calentar la muestra en el soporte de la muestra hasta el momento del impacto. Bajo esta alternativa dise-
fiamos un dispositivo de calentamiento por corriente in-situ, capaz de adosarse a una maquina de impacto
comercial. En el presente trabajo se pretende validar la temperatura a la cual se realiza el ensayo en el dispo-
sitivo innovador. Con este objetivo se utilizaron tres tipos de aceros al carbono comerciales, sobre los cuales
sus temperaturas de transformacion eutectoide son ampliamente conocidas y se pretende someterlos a ensa-
yos de impacto desde temperatura ambiente hasta aproximadamente 820 °C, para ver, en el caso que la dis-
continuidad en la tenacidad al impacto medida por el dispositivo sea sensible a la transformacién eutectoide,
si las transformaciones son registradas a las temperaturas correctas.

2. MATERIALES Y METODOS

En esta seccion se presenta primero el funcionamiento e instrumentacién de una maquina de ensayos de im-
pacto Charpy con un dispositivo innovador disefiado para ensayos en alta temperatura y luego se presentan
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los restantes equipos y materiales utilizados para validar la tecnologia de calefaccion de alta temperatura in-
situ.

El concepto innovador del ensayo es el calentamiento de la probeta ubicada sobre el soporte de la ma-
quina hasta el momento del impacto por medio de una corriente eléctrica alterna circulando a través de la
muestra. El dispositivo disefiado para ensayos Charpy en altas temperaturas con calentamiento in-situ se pre-
senta esquematicamente en la Figura 1. El dispositivo posee dos brazos accionados neumaticamente que suje-
tan la probeta contra el soporte de la maquina de ensayos. En el extremo de los brazos, aislados eléctricamen-
te y conectados a un circuito eléctrico, se ubican terminales de cobre. Los terminales presionan y toman con-
tacto con los extremos de la probeta, a su vez constan de un circuito de refrigeracion por agua que los man-
tiene a temperatura ambiente. El tope y soporte de muestra de la maquina de ensayos se encuentran cubiertos
con pintura epoxi para lograr el aislamiento eléctrico de la probeta. El circuito eléctrico de calentamiento,
consiste en un transformador de alta corriente y baja tensidn, cuya tension de CA de entrada es manejada por
un controlador de temperatura dirigido por un termopar soldado en la probeta.

1) Maquina

2) Martillo

3) Dispositivo

4) Cilindro
neumatico

S) Brazos

6) Terminales

7) Probeta

8) Soporte

9) Tope

Figura 1: Esquema del equipamiento mecénico adicionado en una maquina Charpy para ensayos en alta temperatura.

El procedimiento del ensayo se describe a continuacion: La probeta con el termopar de control (T.) se
ubica en la maquina y manualmente se activa un circuito neumatico, el cual sujeta con ambos brazos los dos
extremos de la probeta (ver Figura 2). La T se conecta al controlador de temperatura y en el controlador se
selecciona la temperatura del ensayo. El controlador maneja un circuito de alta corriente y baja tension, el
cual aplica una corriente alterna a través de la probeta. Una vez alcanzada y estabilizada la temperatura del
ensayo, se acciona manualmente la caida del martillo (péndulo). Un sensor Optico situado en la trayectoria
pendular del martillo interrumpe la corriente eléctrica y libera la sujecion de la muestra. Por dltimo, el marti-
llo impacta contra la probeta simplemente apoyada. La posicion del sensor 6ptico fue establecida para que
transcurra un tiempo de 0,1 s desde la interrupcion de la corriente eléctrica hasta el impacto de la probeta.
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Figura 2: Fotografia de la sujecion de probeta charpy con el dispositivo de calentamiento in-situ.

La maquina de impacto Charpy utilizada es Otto Wolpert-Werke PW 5 S5 de capacidad 50 Joule y ve-
locidad de impacto 3,8 ms™. Los materiales ensayados fueron aceros al carbono AISI 1010, 1045 y 1080 en
el estado recocido. Probetas de impacto Charpy con entalla en V se mecanizaron a partir de chapas de 4,76
mm de espesor. Las dimensiones de la probeta (2,5x10x55 mm) y geometria de la entalla se realizaron segdn
la recomendacion de la norma ASTM E23-07 [20] para tamafios de muestra inferior al estandar. La orienta-
cion de las muestras ensayadas respecto a la microestructura de laminacion fue longitudinal-transversal (LT).
Los termopares utilizados fueron del tipo K (Chromel / alumel) de alambre 0,1 mm de diametro. Para evitar
modificar la zona de fractura, el termopar de control (T.) fue soldado por soldadura de punto a 3 mm hacia
uno de los laterales desde la zona de la entalla. La diferencia de temperaturas entre la T, y la zona central de
propagacion de la fisura, fue estimada por modelos térmicos. El contenido de C y S de los aceros fue medido
en un equipo Leco CS200. Observaciones microestructurales se realizaron en un microscopio electrénico de
barrido (SEM) Philips Quanta 200.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El comportamiento del flujo plastico en aceros al carbono ha recibido la mayor atencion en el pasado sobre
mezclas ferrita + perlita [21, 22]. La tension de fluencia y deformacion a maxima fuerza (g,,) en funcion de la
temperatura fueron obtenidas con el ensayo de traccion a bajas velocidades de deformacion por los autores
mencionados. Para todo el contenido de carbono hasta la composicion eutectoide (0,77% en peso de C), el
comportamiento global de la tension de fluencia y €, €s a disminuir con la temperatura presentando una dis-
continuidad situada alrededor de la temperatura de transformacion de fase eutectoide. En el caso de €, la
discontinuidad es un incremento agudo cuya intensidad aumenta con el volumen de perlita. Por otro lado, el
comportamiento en la discontinuidad de la tension de fluencia es mas complejo. Debido a que la resistencia
de la fase austenita es mayor que la de la fase ferrita y menor que la perlita, la transicién brusca de la tensién
de fluencia ocurre a la temperatura eutectoide donde una mezcla de ferrita + perlita puede aumentar o dismi-
nuir la tensién de fluencia seguln sea el contenido de perlita. A partir de estos resultados se puede suponer que
la tenacidad al impacto de estos aceros podria mostrar una discontinuidad en el mismo intervalo de tempera-
tura. Por lo tanto, nos proponemos estudiar esta propiedad del material utilizando nuestra tecnologia de ca-
lentamiento in situ en la maquina de impacto Charpy.

El contenido de C, Sy el valor de dureza de los tres aceros que utilizamos en el estudio de la tenaci-
dad al impacto en alta temperatura se muestran en la Tabla 1. La microestructura observada por SEM en los
aceros se presenta en la Figura 3. Estas microestructuras son tipicas de los aceros al carbono en la condicién
de recocido. En estas imagenes, la ferrita aparece de color gris oscuro, mientras que la cementita (Fe;C) con-
tenida en las colonias de perlita aparece de color blanco. El espesor de la ferrita en las colonias de perlita
disminuye a medida que aumenta el contenido de carbono.
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Tabla 1: Contenidos de C, S y dureza de los aceros utilizados.

ACERO AL CARBONO C (% PESO) S (% PESO) HRg
AISI 1010 0,11 0,01 0,0093 +£0,0009 89
AISI 1045 0,47 +0,03 0,037 +0,004 70
AISI 1080 0,78 £0,06 0,0061 +£0,0006 98

Para preservar la microestructura de partida, el ciclo de calentamiento en todos los ensayos de Charpy
fueron realizados con una etapa inicial a velocidad de calentamiento de 32 °C/s, seguido por un tiempo de
mantencion a la temperatura del ensayo de 6 s antes de impactar la probeta con el martillo. Este ciclo de ca-
lentamiento corto es posible Gnicamente con el método de calefaccion utilizado.

La variacion en la energia al impacto Charpy con la temperatura en los aceros al carbono ensayados se
presenta en la Figura 4 (note que cada punto de las curvas fue realizado con un Unico ensayo). Las barras de
error muestran el intervalo de confianza de temperaturas en el volumen donde se produce la fractura.

: . s, S P e i
Figura 3: Microestructura en la condicién de recocido para los aceros: a) AISI 1010; b) AISI 1045 y c) AISI 1080. La
cementita (Fe;C) contenida en la perlita se observa de color blanco.
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Figura 4: Energia al impacto Charpy sobre aceros con diferentes contenidos de C. Las temperaturas eutectoide Ac; y de
austenizacion Acs para el acero 1045, se muestran con lineas verticales [23].
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Independientemente del contenido de carbono, la resistencia al impacto disminuye lentamente desde
la temperatura ambiente hasta los 500, 560 °C y luego comienza un fuerte ascenso hasta la temperatura eutec-
toide (Figura 4). Este comportamiento muestra que las mezclas de ferrita + perlita son altamente resistentes a
la rotura a temperaturas cercanas a la temperatura eutectoide de forma similar a lo observado en ensayos de
traccion en [22]. Debido a que en el presente trabajo, los mecanismos que actlian para incrementar o reducir
la tenacidad en los aceros en el rango de temperaturas inferiores a la Ac;, escapan de los objetivos buscados,
los mismos no seran aqui tratados. Por el contrario, para los tres aceros la temperatura de transformacion del
constituyente eutectoide (Ac; = 727 °C, [23]) se encuentra dentro del rango de temperaturas donde se registrd
una discontinuidad en la curva de tenacidad al impacto. Este efecto es simple de interpretar ya que la micro-
estructura cambia a la temperatura Ac;. Adicionalmente, para el acero 1045, se tiene la transformacion auste-
nitica Acz a 775 °C y la curva de tenacidad al impacto para este acero también registrd una discontinuidad en
ese entorno de temperaturas. Por lo tanto, nuestros resultados lograron detectar un cambio en la tenacidad al
impacto en la temperatura eutectoide Ac; y permiten validar la tecnologia de calentamiento in situ para ser
utilizada en la estimacion cualitativa de temperaturas de transicion dictil-fragil a temperaturas elevadas en
otros sistemas metalicos.

4. CONCLUSIONES

El dispositivo desarrollado para el calentamiento de la probeta in situ en el ensayo de impacto Charpy, ofrece
ventajas técnicas significativas sobre el método de transferencia convencional desde un horno y a su vez ven-
tajas econdmicas significativas frente a métodos de transferencia robéticos complejos. La tecnologia de ca-
lentamiento in-situ reduce significativamente la incertidumbre asociada a las pérdidas térmicas durante la
transferencia de probetas de ensayo desde el horno a la maquina de ensayo, y también garantiza una correcta
ubicacion de la probeta en la maquina de ensayos. Las mediciones de la energia absorbida al impacto en los
ensayos con probetas de tamafio menor al estandar por el método de calentamiento in situ han demostrado ser
sensibles respecto a la temperatura de transformacién de fase eutectoide ampliamente conocida en los aceros
al carbono ferriticos/perliticos.

Aunque el impetu inicial para el desarrollo de esta nueva tecnologia fue estimar la transiciéon ddctil-
fragil que se produce a alta temperatura, en algunos sistemas de aleacion metalica, encontramos que la sim-
pleza del ensayo combinada con la elevada velocidad de calentamiento de probetas proporciona nuevas he-
rramientas de investigacion para el estudio de, por ejemplo, la fragilizacién a temperaturas intermedias en
metales y aleaciones las cuales han sido un éarea de intensa investigacion desde 1912 [24].
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