INFLUENCIA DE LOS PARAMETROS
FUNDAMENTALES DE ROTURA FRAGIL
SOBRE EL ENSAYO NIBLINK Y SU
COMPARACION CON EL ENSAYO CHARPY -V °

A.BELLO * y J. DURAN **

RESUMEN - Se trata del estudio experimental de un nuevo ensayo de
rotura frégil, cuyas peculisres caracteristicas suponen un avance en las
técnicas de estudio de ese tipo de roturas. La investigacién se lleva a
cabo sobre chapas soldadss de construccién naval, de 28 mm de espesor,
para los procedimientos de soldeo por arco eléctrico manual, soldeo
semisutomdtico bajo CO, y arco sumergido por una sola cara. E/ ar-
ticulo comienza con una revisién general de los fundamentos de los
numerosos ensayos de rotura frégil existentes, describiendo y comentan-
do después el ensayo Niblink. A continuacién, se exponen los objetivos
de la investigacion y los datos de base y normas comunes a los diversos

ensayos, para pasar después a la parte experimental, donde se estudia

la influencia sobre el ensayo Niblink de /s velocidad y la energia de
impacto en funcibn de la temperatura, asi como las posibilidades de
reduccibn del tamafio de la probeta. Paralelamente se hace una compa-
racién con el ensayo Charpy-V, comentando, por dltimo, los resultados
y sacando unas conclusiones finales sobre el .ensayo en cuestién.

1. Consideraciones generales

Desde el origen de las grandes construcciones
soldadas se ha registradouna serie de roturas de
tipo frigil o semifrdgil, muchas de ellas con ca-
racter catastrofico, que de forma alarmante se han
ido sucediendo con mayor o menor frecuencia has-
ta fechas muy recientes. Estas roturas han afectado
principalmente a estructuras de tanta responsabi-
lidad como barcos, puentes, recipientes a presion,
etcétera.
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Las investigaciones a escala mundial de este ago-
biante problema han sefialado tres factores funda-
mentales para la seguridad de las construcciones
soldadas: disefio, ejecucién y materiales. Es esen-
cial, en efecto, la supresion en el disefio de enta-
llas y la busqueda de forinas continuas, asi como
también que en la ejecucion de las soldaduras se
elimine toda posibilidad de defectos o la mala dis-
posicion de las uniones. Con relacién a los mate-
riales, es evidente que las condiciones anteriores
serdn menos criticas si el acero utilizado y el metal
de aportacién tienen un nivel de resistencia acep-
table a la iniciacién y propagacion de fisuras a la
temperatura de servicio de la construcciéon inte-
resada.

El método de determinacién de este nivel de re-
sistencia a las entallas es uno de los problemas mds
complejos con que actualmente se enfrentan los in-
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vestigadores. por la dificultad de encontrar un en-
savo comodo v sencillo que refleje el comporta-
miento en servicio de la estructura real v cuvo coste
sea razonable.

Los intentos han sido numerosos v, en general,
todos los ensavos concebidos toman como nivel de
resistencia critico la zona de transicion o zona de
temperaturas en la que el comportamiento del ma-
terial pasa de dictil a frigil. A temperaturas in-
feriores a dicha zona. la resistencia del acero, a la
iniciacion de una grieta, es pricticamente nula,
propagindose las roturas de forma explosiva a ve-
locidades superiores a 1.000 m/s.

Para su determinacion, los diversos tipos de en-
savos utilizan como criterio ciertas propiedades
que, paralelamente al comportamiento ductil o
frigil del material, manifiestan una transicién mais
o menos acusada en su valor al descender la tem-
peratura. Hasta hoy, v a este respecto, las propie-
dades mis generalizadas son: energia absorbida en
el impacto (ensavos Charpy, Schanadt, etc.). aspecto
de la superficie de rotura (ensayos Tipper, N.R. L.,
Van der Veen, Charpy, etc.), contraccion lateral de
una entalla (ensayos Kinzel, Tipper, Charpy, etc.) v
temperatura de deteccion de una grieta (ensavos
Robertson, Pellini, ctc.). A temperaturas inferiores a
la zona de transicion, la energia absorbida por cho-
que es pequena, la superficie de rotura totalmen-
te granular, la estriccion del material nula y las
grietas se propagan con suma_ facilidad. A tempe:
raturas superiores se producen los fendmenos in-
versos, mientras que en la propia zona de transi-
cion los resultados fragiles y ductiles se distribu-
yen al azar.

No obstante, hemos de senalar que no siempre
la wransicion de las propiedades anteriores es lo
suficientemente brusca como para definir con pre-
cision una temperatura de transicion. El procedi-
miento mas usual para determinar esta temperatu-
ra consiste en representar las propiedades en cues-
tion, en funcion de las temperaturas, tomando pa-
ra la zona de transicion los valores medios de los
resultados obtenidos en ella. Por la interseccién de
la curva resultante con una linea horizontal, tra-
zada por un valor convencional de referencia de
la propiedad considerada, se obtiene la tempera-
tura de transicion. Asi, por ejemplo, son frecuen-
tes las siguientes cifras de referencia: 3,5 kgm/cm?
para el ensayo Charpy-V, 19, de contracciéon la-
teral de la entalla para el Kinzel, o bien 50 %, de
cristalinidad si se trata del aspecto de la fractura.
Los ensayos basados en la detencién de grietas,
como el Robertson y el Pellini, son superiores en
este aspecto, pues su referencia no es convencional.
va implicita en la propia filosofia del ensayo.

En general, los ensayos actuales de rotura fragil,
a excepcién de algunos de ellos, como el Charpy,
Schanadt, Izod, son mds o menos complicados, tan-
to en su realizacién como en su interpretacién. Son
mds bien ensayos de laboratorio dificiles de llevar
a cabo en talleres normales. De aqui, que el mds
extendido y utilizado sea el ensayo Charpy, con sus
diversas modalidades de probeta (entallas en U,

en V, Mesnager, DVM, etc.) v bajo los criterios de
energia de choque o de resiliencia. En estas con-
diciones, dicho ensayo es muy simple y comodo en
su realizacion y de fdcil interpretacion por la gran
cantidad de informacién y experiencia que actual-
mente existe sobre ¢l. No obstante, el tamario de
su probeta (10 x 10 x 55 mm) la hace poco repre-
sentativa de las condiciones reales de trabajo, y la
dispersion de sus resultados exige un nimero ele-
vado de probetas (del orden de 50) para obtener
una definicion precisa de la curva de transicion.
Por todos los inconvenientes senalados, la buisque-
da de un ensayo apropiado que permita la correc-
ta calificacion de los aceros respecto a la rotura
fragil hace que los trabajos contiutien en este te-
rreno.

2. Ensayo Niblink

Es un intento mds de control sobre la resisten-
cia de los aceros a la rotura fragil.

2.1. Descripcion
Una probeta soldada (figura l-a), entallada en
su parte inferior se coloca centrada sobre dos apo-
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Fig. l.—a) Probeta Niblink T de 360 mm. Espesor igual al
de la chapa ensayada. Sobrecorddn eliminado por mecani-
zado. b) Probeta Niblink T de 310 mm. Espesor igual al de
la chapa ensayada.~ Sobrecordén eliminado por mecanizado.
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vos y se somete a una sucesién de golpes de altu-
ra creciente, mediante un martillo que cae por el
interior de un tubo vertical, hasta que se produce
la iniciacion de una grieta en la raiz de la entalla.
El martillo golpea directamente sobre una pieza en
forma de puente, situada encima de la probeta, en
su centro. De esta forma, la probeta queda some-
tida en cada impacto a un plegado instantineo so-
bre cuatro puntos (1). Las dimensiones normales
de probeta y entalla, como rigen actualmente (2),
asi como la distancia entre apovos de la probeta v
la luz de la picza puente, se dan en la figura l-a.
La secuencia de alturas de caida del martillo, se-
giun las dltimas modificaciones del ensayo (2), son
las siguientes: la altura del primer golpe en deci-
metros es igual a la cifra de las decenas del limi-
te eldstico del material base de la unién aumen-
tada en una unidad; las alturas de los golpes si-
guientes aumentan de 100 en 100 mm hasta llegar
a 1.000, y de 200 en 200, de 1.000 en adelante.
Para el martillo se establece un peso en kg igual
al espesor ensayado en mm =+ 10 9.

Antes de producirse el primer golpe la entalla
tiene una abertura determinada a la que se deno-
mina C. 0. D. (Crack Opening Displacement *) ini-
cial. Después de cada golpe se produce un aumento
de esta abertura, cuya dimension total recibe el
nombre de C.O.D. total. La diferencia entre
C.0.D. total v el C.O.D. inicial nos da el C.O.D.
residual o incremento sufrido por la abertura de
la entalla. El C. O. D. residual obtenido en el golpe
anterior al que se inicia la grieta en el extremo de
la entalla es el C.O.D. de rotura, que coincide,
por tanto, con la maxima deformacion permisible
por el material de la soldadura.

El desarrollo del ensayo es como sigue: se esti:
man varias temperaturas de ensayo segun el tipo
de soldadura considerado y se rompen de I a 3
probetas a cada una de estas temperaturas, deter
minando las respectivas C. O.D. de rotura. La me-
dia de los C.0.D. de rotura obtenidos a cada
temperatura se representa en funcion de éstas, re-
sultando asi la curva de transicion.

Para determinar la temperatura de transicion se
utiliza como referencia el denominado C. O.D. cri-
tico, que es ¢l C. O.D. residual que se obtiene en
un ensayo de plegado lento sobre cuatro puntos
(igura l.a) de una probeta Niblink de material
base (conocida como probeta tipo P), cuando la
tension en la raiz de la entalla es igual al limite
eldstico del acero de base utilizado. La carga de
plegado que produce aquella tension viene dada
en kg por la expresién:

P:]IXG_‘,X('

donde o, es el limite eldstico del acern base en
kg/mm? y ¢ el espelor ensayado en mm. Experi
mentalmente se demuestra (1) que el C. O.D. cri-
tico es practicamente independiente de la tempe-
ratura, por lo que este ensayo suele hacerse a tem-
peratura ambiente.

(*) Desplazamiento de la abertura de la entalla.

Conocido el C. O.D. critico, la interseccion con
la curva de transicion, de una horizontal trazada
por la ordenada de este valor, nos determina la
temperatura de transicion del ensavo.

2.2. Comentarios

Como puede deducirse de la descripcion ante-
rior, se trata de un ensavo de choque bajo entalla
basado en una propiedad hasta ahora no utilizada
directamente en este tipo de ensavos: ductilidad
del metal de soldadura en la raiz de una entalla
aguda.

Por su propia concepcion rvesulta de naturalesa
intermedia entre los ensavos que aportan a la pro-
beta toda la energia de un solo golpe, como Char-
pyv o Pellini, v los de plegado lento, como Kinzel

an der Veen. Esta particularidad es interesante
por representar mds propiamente a la realidad.
pues rara ver una estructura soldada se rompe de
un golpe tinico. siendo normalmente- producida L
rotura por la acumulacion de deformaciones v ten-
siones consecuencia de acciones anteriores.

La relerencia que se utiliza en este ensavo para
determinar la temperatura de transicion es mis ra-
cional que la cifra convencional que rige en otros
ensavos. En efecto. aqui se compara la capacidad
de deformacion del material soldado con la del
material base sin soldadura, aproximindose mis a
la cualidad que debe pedirse a toda huena solda-
dura: continuidad fisico-quimica de la union.

Por ultimo, las dimensiones de la probeta. con
su espesor igual al de la chapa ensavada, permiten
estimar la influencia sobre la rotura frigil de de-
fectos tales como falta de penetracion. mordeduras.
porosidad, etc.

Estas particularidades pueden calilicarse de ven-
tajosas sobre los ensayos vigentes en la actualidad,
por lo que ¢l Instituto Internacional de la Solda-
dura ha recomendado el estudio del ensavo Ni-
blink, considerindolo de interés para el conoci-
miento mids preciso de los aceros de construccion.

3. Objetivos

El programa de investigacion llevado a cabo por
¢l Departamento de Soldadura del CENIM  se
orientd hacia el estudio particular del comporta-
miento del ensayo Niblink aplicado a.chapas sol-
dadas de los tipos empleados en construccion naval,
considerando las posibles influencias que sobre sus
resultados podrian tener las variaciones de la velo-
cidad de impacto a energia constante aportada a
la probeta, e inversamente, la variacion de esta
energia a velocidad constante. Al mismo tiempo
se hizo una comparacion entre las temperaturas
de transicién obtenidas con este ensayo y con el
Charpy-V, realizando ademas una reduccién de las
dimensiones de la probeta con el fin de observar
la influencia de sus dimensiones en el comporta-
miento del ensayo.

La investigacién se centré sobre soldaduras rea-
lizadas por los procedimientos de arco eléctrico ma-



nual, con electrodo basico; soldadura semiautomi
tica bajo CO;YMAG) v soldadura por arco sumer-
gido, por una sola cara, procedimientos usuales en
la téenica de la construccion naval soldada.

4. Maquina y dispositivos utilizados

Los ensayos se llevaron a cabo en una miquina
Niblink, construida para tal fin en los talleres del
CENIM. Esencialmente, es igual a la miaquina uti-
lizada por los sefiores Nibbering v Van Den
Blink (1). excepto en el sistema medidor de la
altura de caida del martillo, que fue sustituido
por un dispositivo mecanico, directamente acopla-
do al sistema de elevacion, logrando asi una mavor
rapidez v comodidad en la determinacion de las
alturas (figura 2).

Las temperaturas de los ensavos, excepto las de
(» C. se obtuvieron enfriando las probetas en una
disolucion de C/,Ca a distintas concentraciones, con-
trolindolas con un termémetro de baja tempera-
tura. Como elemento refrigerante se empled CO,
solido.

Los incrementos de la abertura de la entalla
(C.0.D.) fueron medidos con un micrémetro de
csfera, adaptado para este objeto por la sustitucion
de su vistago movil por una aguja conica de acero
endurecido, previamente calibrada y por un acopla-
miento fijo tubular, de base plana, que permite un
buen asentamiento sobre la superficie de la pro-
beta circundante a la entalla (figura 3). De esta
forma puede obtenerse una gran precision en las
medidas con tal de que el dingulo de conicidad de
la aguja sea suficientemente pequeno. Para nues
tros fines, se considerd suficiente una precision de
+ 0,001 mm.

5. Preparacion de la parte experimental

Como ya se indico anteriormente, se utilizé para
los ensayos chapa de acero de construccién naval.
El acero elegido es el clasificado por el Lloyd’s
Register of Shipping en el tipo A4, de 28 mm de
espesor. El analisis quimico y el ensayo de traccion
de este material arrojaron los siguientes resultados:

Composicion quimica (9,

cC =012
S =020
Mn = 0,75
s =0,024
P =0,034
Al < 0,05

Propiedades mecdnicas (media de dos probetas)

Limite: eldstion (G;) «covvmsmoisiroe 23,75 kg/mm?
Riesistenicia 4 1a TOEUTA vy 43,7 kg/mm?
Alargamiento (5,65 v/ Sg) ............ 34,1 kg/mm?

Para todos los efectos se tomari o, = 24 kg/mm?.

4

Fig. 3

Las probetas Niblink y Charpy-V se sacaron de
chapas soldadas de 1.000 x 360 x 28 mm, segiin la
distribucion que se indica en la figura 4.

Las dimensiones de las probetas y entalla Niblink
(figura 1-a), asi como las alturas nominales de lan-
zamiento del martillo, son las wltimas recomenda-
das (2), segin se menciond previamente en la des
cripeion del ensavo.

El C.0O.D. critico se obtuvo de una media de tres
plegados lentos sobre cuatro puntos (figura I-a) en
probetas Niblink de material base, a + 18°C. La
curva media resultante estd representada en la fi-
gura 5. Segun ¢sta, la carga de plegado, que pro-
duce en la raiz de la entalla una tension igual al
limite eldstico del material:

P=11 .0, .t=11.24 .28 =~ 7400 kg

origina un C. 0. D. critico de 0,042 mm, cifra de
reférencia a utilizar para la determinacion de la
temperatura de transicion Niblink.
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Fig. 4.—Distribucion de las probetas.

Para el ensayo Charpy-V tomaremos como refe-
rencia una resiliencia de 3,5 kgm/cm? equivalente
a una cifra de choque de 2,8 kgm.

Los ensayos se realizaron a tres temperaturas di-
ferentes, estimadas segun el proceso de soldadura,
rompiendo dos probetas a cada temperatura. Se
considerd que toda la masa de la probeta estaba
a la temperatura del ensayo, después de haber per-
manecido una hora en el bano refrigerante a dicha
temperatura.

Para compensar el calentamiento que logicamente
sufren las probetas desde que se sacan del bafio
hasta que se produce el impacto del martillo, se
fijan las temperaturas del bafio en un valor supe-
rior al estipulado en un 5 9, de la diferencia entrs
este ultimo valor v la temperatura ambiente.

La distribucién del fiempo entre las diferentes
operaciones del ensayo de una probeta se establece
como sigue y en este orden:

— Enfriamiento a la temperatura del ensayo:
1 hora.

— Medicién del C.O.D. inicial (media de tres
lecturas): 30 segundos.

— Mantenimiento a la temperatura del ensayo:
15 minutos.

— Primer golpe y medida del C. O.D. total (me:
dia de tres lecturas): 50 segundos.

— Mantenimiento de la temperatura del ensayo:
15 minutos.

— Segundo golpe y medida del C.O.D. total
(media de tres lecturas): 50 segundos.

Y asi sucesivamente hasta la iniciacién de la grieta
en el extremo de la entalla, en cuvo momento la
probeta se considerard rota.
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Para representar los resultados se cmpleari el
sistema siguiente (figuras 4 a 11): un ensavo com-
pleto (determinacion de una temperatura de tran-
sicion) quedard representado en un total de 4 gri-
ficos, tres secundarios y uno principal. Los tres se-
cundarios corresponderdn cada uno a una de las
tres temperaturas estimadas para cada ensayo. En
ellos se representardn los C. O.D. residuales de las
dos probetas rotas a la temperatura indicada al pie,
en funcion de las alturas de caida del martillo (k).
El C.O.D. residual obtenido a cada golpe se in-
dicard junto al punto representativo correspondien-
te. El ultimo C. O.D. indicado serd el de rotura
de la probeta.

En los gridficos principales se representan los
C.0O.D. de rotura del ensayo Niblink y las cifras
de choque de Charpy-V en funcién de las tempe-
raturas. Las horizontales trazadas por las ordena-
das de referencia respectivas nos dardn las tempe-
raturas de transicién correspondientes.
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Fig. 6.—Soldadura por arco manual con electrodo bdsico.
Niblink 360 mm y Charpy-V.

6. Ejecucion de los ensayos

Con las premisas citadas en el pdrrafo anterior
se realizaron los distintos tipos de ensayo para los
tres procedimientos de soldadura antedichos: arco
eléctrico manual con electrodo bdsico, soldadura se-

miautomdtica bajo €O, y arco sumergido por una

sola cara. La comparacién con el ensayo Charpy-V
se ha hecho para los tres procedimientos. La in-
fluencia de la magnitud de la probeta se estudio
solamente en los dos primeros, mientras que las
variaciones de velocidad y energia se limitaron a
las soldaduras por arco eléctrico manual con elec
trodo bidsico.

6.1. Ensayos con soldaduras realizadas por arco
eléctrico manual con electrodo basico
Las uniones hechas por este procedimiento se
realizaron segun las siguientes caracteristicas:

— Posicién de soldeo: horizontal.

— Preparaciéon: en X, ¢ = 60°, sin talén.

— Separacion: 2 mm.

— Electrodo: U.N.E. E355B 24 (ASTM 7018).

— Didmetro de 3,25 mm para la pasada de raiz,
5 mm para las restantes pasadas.

— Saneamiento de raiz: por arco-aire.
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003 [uoz-a /).02
0,015 0019 0,015

TiReC COD -pgec COD -359¢ COD
‘-‘
\
A
0.261
[
!
£ 0.2r
E
© 0,5
c
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QuIf i
005 _ N

\
-0 -26 -30 40 -50 -60
T{°C)
Fig. 7.—Soldadura por arco manual con electrodo bdsico.
Niblink 310 mm.

— Secuencia de soldeo: pasadas alternadas por
cada cara en sentido inverso.
— Niimero de pasadas: 8.

6.1.1. Ensayo Niblink nominal (probeta
de 360 mm de longitud, Fig. 1-a)

Los resultados de este ensayo y curvas de transi-
cién correspondientes, tanto Niblink como Char-
pPY-V, se muestran en la figura 6, de donde se de-
duce:

— Temperatura de transicién Charpy-V=—40
a —60°C.
— Temperatura de transicién Niblink =— 27 °C.

6.1.2. Ensayo Niblink modificado por pro-
beta de longitud inferior a la no-
minal (310 mm de longitud, Fig. 1-b)

Para este ensayo se redujo la longitud de la pro-
beta a 310 mm. Asimismo, se disminuyé la distan-
cia entre los apoyos de la probeta y de la pieza
puente, sobre la que golpea el martillo (figura 1-b),
de forma que el material de la zona circundante
a la raiz de la entalla quedara sometido al mismo
momento flector que en el ensayo nominal y, por
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Fig. 8.—Soldadura por arco manual con electrodo bisico.
Niblink 860 mm con aumento de energia.

lo tanto, igual que en éste, a la tensién del limite
eldstico. :

En la figura 7 se representan los resultados y la
curva de transicion, deduciéndose:

— Temperatura de transicion Niblink: — 32,5 °C.

6.13. Ensayo Niblink modificado por una
energia superior a la nominal

La energia aportada en cada golpe a la probeta
fue incrementada en un 43 9, aumentando el peso
nominal del martillo (27 kg) a 40 kg. La velocidad
de aplicacién de esta energia a la probeta se man-
tuvo constante, conservando la altura de caida del
martillo. Los resultados y curva de transicién se
dan en la figura 8. La temperatura de transicion
obtenida es de — 30,5 °C.

6.14. Ensayo Niblink modificado por una
velocidad inferior a la nominal

Para este ensayo se corrigio el peso nominal del
martillo a 45 kg, manteniendo constante la energia
de impacto con la correspondiente correcciéon de
la altura de caida:

h P nominal h 27 i
corregida — —— R nominal = === i nominal
Pmmgld‘, 4:]

—,
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c.02f
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Fig. 9.—Soldadura por arco manual con electrodo bisico.
Niblink 360 mm con disminucién de velocidad.

Se obtiene asi una disminucién de velocidad del
26 9, respecto a la nominal.

Los resultados y curvas de transicién se presentan
en la figura 9. La temperatura de transicion de-
ducida es de — 32 °C.

6.15. Ensayo Niblink modificado por una
velocidad superior a la nominal

Anilogamente al caso anterior, el producte P . h
se¢ mantuvo constante, corrigiendo las alturas de
caida para un peso del martillo agual a 15 kg. El
aumento de velocidad de aportacion de la carga
obtenido de esta forma es de un 36 9, con relacién
a la nominal. De la figura 10, donde se represen-
tan los resultados y curva de transicion, se deduce
una temperatura de transicion de — 21 °C.

6.2. Ensayos con soldaduras realizadas por el
procedimiento MAG (CO,) semiautomatico

Las condiciones de operacion de estas soldaduras
se citan a continuacion:

— Posicién de soldeo: horizontal.

— Preparacion: en X, ¢ = 60°, sin talén.

— Separacion: nula.

— Varilla de aportacion: ASTM-E60S.3; @ =
= 1,6 mm.
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Fig. 10.—Soldadura por arco manual con electrodo bisico.
Niblink 360 mm. con aumento de velocidad.

— Secuencia de soldeo: pasadas alternadas en
cada cara, en sentido inverso.

— Condiciones de soldeo:
primera pasada de cada cara: 180 A, 36 V.
segunda v tercera pasada de cada cara: 280 A,
39 V.
cuarta pasada de cada cara: 200 A, 35 V.

6.21. Ensayo Niblink con probeta
nominal
Los resultados de este ensayo, asi como las curvas
de transicion Niblink y CharpyV, se presentan en
la figura 11. De alli deducimos:

— Temperatura de transicién Charpy-V: — 37,5 °C.-

— Temperatura de transicién Niblink: — 19 °C.

6.22. Ensayo Niblink modificado por pro-
beta de longitud inferior a la nomi-
nal (310 mm. de longitud, Fig. 1-b)

Para reducir probeta y pieza puente se uso el
mismo criterio que en ¢l apartado 6.1.2. (figura 1-b).
La figura 12 muestra los resultados y la curva de
transicién obtenida. La temperatura de transicion
resulta ser igual a — 18,5 °C.
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Fig. l11.—Soldadura MAG semiautomdtica. Niblink 360 mm
y Charpy-V.

6.3. Ensayos con soldaduras realizadas por arco
sumergido, una sola cara

Se realizaron segun las siguientes condiciones de
soldeo:

— Posicion de soldeo: horizontal.

Preparacion en I, a = 60°, sin talén.

— Separaciéon: nula.

— Varilla de aportacién: ASTM-E412, ¢ 5 mm.

Granalla: del mismo material de aportacion,

rellenando 3/, del espesor.

— Fundente: ASTM-F62-EL12.

— Condiciones de soldeo:
Primer cabezal: 1.200 A, 35 V
Segundo cabezal: 900 A, 39 V
Distancia entre cabezales: 126 mm.
Velocidad: 18 m/hora. :
Presion del soporte posterior: 1,5 kg/cm?

g en tandem.

6.31. Ensayo Niblink nominal

Los resultados y curva de transicion de este en-
sayo, asi como la del ensayo Charpy-V correspon-
diente, se dan en la figura 13. De alli se deduce:
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Fig. 12.—Soldadura MAG semiautomatica. Niblink 310 mm.

— Temperatura de transicion Charpy-V: — 20
a —40°C.
— Temperatura de transicion Niblink: —20°C

En la Tabla I se muestra un resumen con los
datos de temperaturas de transicion y dispersion
de los resultados de los distintos ensavos reali-
zados.

7. Comentarios sobre los distintos ensayos

Del analisis de los ensayos v resultados anteriores
podemos hacer las siguientes consideraciones:
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Fig. 13.—Soldadura por arco sumergido. Niblink 360 mm
y Charpy-V.

7.1. Soldadura por arco manual con electrodo basico

744. Comparaciones entre Niblink

nominal y Charpy-V

La dispersion de los resultados del primero cs
pequenia si se compara con la del segundo, lo que
se traduce en una mejor definicion de la curva de
transicion. La pendiente de la curva Niblink es
mayor, permitiendo delmir con mis conlianza una
temperatura de transicion. La diferencia entre las
temperaturas de transicion indica que el ensayo
Niblink es mids severo que ¢l Charpy-V en este
tipo de uniones (figura 6).

TABLA [.—Temperaturas de transicion y dispersion de los resultados de los diferentes ensayos

Tipo de cnsaye

Arco manual con clectrodo bidsico:
Charpy-V ... ... .. 0
Niblink 360 mm nominal ... ...
Niblink 310 mm ..

Niblink 360 mm con menor velocidad

Niblink 360 mm con mayor velocidad ... ...
MAG (COy):

Charpy-V ...

Arco sumergido:

Niblink 360 mm con aumento de energia ... ... .. ... ... ...

Niblink 360 mm . . .. ..o
NIbHAK ST MM o see gup o5 o w0 W Wod Sa% S50 0 e S

Charpy-V' wo s o s S s B30 B0 400 b 0 B8h woe oR, AR BR
Nibhnk: S60/ MM woc wow e vew s seir eimo Bis Ghes ol s swe iee Wi

Temperatura °C Dispersion
— 40 a -— 60O Mucha
— 27 Poca
— 32,5 Muy poca
— 30.5 i Poca
— 32 | Poca
—-21 Poca
- 37 Mucha
—19 ‘ Muy poca
— 18,5 Poca
—20 a — 40 Mucha
— 20 Poca




71.2. Ensayo Niblink con probeta
de 310 mm

Si se observan los graficos de la figura 7 se podra
apreciar que la dispersion es muy pequena, lo que
permite trazar una curva de transicion bien defi-
nida. La temperatura de transicion puede deter-
minarse con seguridad por las mismas razones da-
das para el Niblink nominal. La diferencia entre
las temperaturas de transicion con probeta de
360 v 310 mm no es importante; por lo tanto.
no se puede decir que la severidad del ensavo se
hava visto afectada al usar una probeta de menor
longitud.

713. Ensayo Niblink modificado por
aumento de la energia de impacto

De la observacion de los grificos de la figura 3
se deduce que la curva de transicion tiene las mis-
mas propiedades que en los casos anteriores. Se
podria anadir que la dispersion de los resultados
se hace menor hacia las temperaturas mas bajas.
La severidad del ensayo no se ve afectada con el
aumento de energia, lo que resulta logico, dado
que el ensayo consiste en medir la deformacion
permisible por el material ensayado antes de ini
ciarse la grieta. Por lo tanto, si la energia aplicada
varia —dentro de ciertos limites—, el C. O.D. de
rotura serd sensiblemente ¢l mismo y sélo se pro-
ducira con un mayor o menor numero de golpes
(comparar las figuras 6 y 8).

714. Ensayo Niblink modificado por
la disminucién de la velocidad de
impacto

Al analizar el grifico de la figura 9 podemos
decir que, en cuanto a la curva de transicion, son
vilidas las observaciones del pérrafo anterior. La
severidad del ensayo comparada con ¢l Niblink no-
minal se ve disminuida, pero de manera poco im-
portante. Tal vez disminuyendo en mayor propor-
cion la velocidad de caida se reflejaria mejor su
efecto sobre la severidad.

745 Ensayo Niblink modificado por au-
mento de la velocidad del impacto

En general, todos los comentarios que se han
hecho en cuanto a la curva de transicion siguen
siendo vilidos para este caso. Se advierte que la
temperatura de transicion es mas alta que la del
Niblink nominal, lo que se traduce en una mayor
severidad del ensayo. La dispersion es un poco ma-
yor, pero la curva puede definirse perfectamente
(ver figura 10).

7.2, Uniones hechas por el procedimiento MAG (CO,)

721. Ensayo Niblink nominal

Los resultados muestran muy poca dispersion (ver
figura 11) si se comparan con los resultados Char-
py-V. La curva de transicién estd perfectamente

10

definida y la pendiente permite precisar una tem-
peratura de transicion confiable. El ensayo califica
perfectamente la calidad de las uniones soldadas
st se observan las temperaturas de transicion entre
los procedimientos con electrodo basico (— 27 °C)
voel MAG (— 19°C). También en este procedi-
miento el ensayo Niblink es mds severo que el en-
savo Charpy-V.

722 Ensayo Niblink con probeta
de 310 mm

La curva de transicion se define bien y su dis
persion es del mismo orden que en el ensayo Ni-
blink nominal. La probeta mis corta no ha influi-
do en cuanto a temperatura de transicion (ver
figura 12), y al igual que en el proceso de solda-
dura por arco manual, la severidad del ensayo no
se ve afectada.

7.3. Uniones hechas con arco sumergido
por una sola cara

Del andlisis de la figura 13 se desprende que con
¢l ensayo Niblink se obtienen resultados menos dis-
persos que con el ensayo Charpy-V, v que la curva
de transicion tiene una pendiente superior, mds
apropiada para la determinacion de la temperatu-
ra de transicion. Debido a esto, en el ensavo Char-
py-V no podemos dar mids que un margen para la
temperatura de transicion: entre — 20 y — 40 °C.

Una vez mis, el ensayo Niblink es mis rigurose
v discrimina perfectamente en cuanto a calidad de
union, si se comparan las temperaturas de transi-
cion de este procedimiento de soldeo (—20°C) v
de electrodo manual (— 27 °C).

8. Conclusiones

El comportamiento del ensayo Niblink en las
pruebas hechas con los tres procedimientos de sol-
deo utilizados —arco eléctrico manual, MAG vy
arco sumergido— nos permite asegurar su suficien-
cia como ensayo de rotura fragil. En efecto, res-
ponde bien a la variacién de los parimetros fun-
damentales en este tipo de rotura —velocidad y
temperatura— e inversamente, si ¢éstos se mantie-
nen constantes, los C. O. D. de rotura no son sen-
siblemente afectados por la variacion de otros pa-
rimetros secundarios. (Caso del aumento de ener-
gia, manteniendo la velocidad de impacto.)

La disminucion de la probeta no produjo cam-
bios notables en la temperatura de transicién ni
en la dispersion de los resultados, por lo que cree-
mos que podria intentarse una reduccién de su
altura sin perjudicar la calidad del ensayo. Esto
disminuiria al mismo tiempo el material necesario,
lo que permitiria ensayar parte de la propia sol- -
dadura que mds -tarde va a estar en servicio, sin
necesidad, por otro lado, de realizar una union
exclusivamente para ensayo.

Indudablemente, ademds de lo conveniente por
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el uso de una probeta de las dimensiones antes
dichas, a todo el espesor de la chapa, el ensayo
presenta una serie de ventajas:

a) Menor dispersion de los 1esultados que la
probeta Charpy-V.

b) Curva de transicion bien d:finida.

¢) La mayor pendiente de la curva permite de-
terminar una temperatura de transicion con-
fiable.

d) Discrimina bien las diferenzes calidades de
los procedimientos de soldadwra utilizados.

e) Con un nimero reducido dz probetas se pue-
de determinar la temperatura de transicion.

No obstante, también presenta algunos inconve-
nientes, entre los que se pueden citar:

a) La forma de entalla eleva los costos del en
sayo.
b) Los costos del ensayo tambi¢n se ven afecta-
dos por el tiempo empleado en realizarlo.
¢) La superficie de asentamiento en la probeta,
donde se apova ¢l instrumento medidor de
C. O.D., debe estar rectificada; en caso con-
trario, las lecturas estdn sujetas a errores im-
portantes.

d) A veces es dificil concretar en qut golpe se
inicid la grieta en la raiz de Ia entalla.

Es probable que el dltimo inconveniente citado
se redujese si se aumentara el paso de la secuen-
cia de alturas de caida del martillo. La energia v
velocidad de cada impacto serian mayores, y una
posible grieta iniciada en uno de los impactos pro-
vocaria en el sigulente un salto del C.O.D. mas
ficilmente detectable. En la ltima reforma dei
ensayo ya se aumentd dicho paso de 50 a 100 mm
para las alturas inferiores a 1 m v de 100 a 200 mm
para las superiores; posiblemente un paso ain ma-
yor podria beneficiar al ensayo. Las investigaciones
anteriores a ésta ya mostraron la claridad del en-
sayo Niblink rompiendo la probeta de un golpe
unico (3), mas, légicamente, en este caso se altera
la filosofia del ensayo y se pierde una de sus me-
jores caracteristicas.

En general, y a nuestro juicio, en las condiciones
actuales el ensayo da resultados confiables como
ensayo de laboratorio. Para control convencional
de calidad no resulta practico, aunque creemos fac

tible que una combinacién 6ptima de sus pardme -
tros —altura del primer golpe, pasos de la secuen -
cia de alturas, peso del martillo, dimensiones de la
probeta, distancia entre puntos—, asi como la au-
tomatizacion del proceso —elaboracion de la enta-
lla, refrigeracion de la probeta incorporada a la
mdquina, determinacién del C. O.D.—, podria eli-
minar la mayor parte de los inconvenientes, ha-
ci¢éndolo comparable desde el punto de vista pric
tico, a los ensayos de control actuales.

9. Recomendaciones

Esta investigacion se realizd teniendo en cuenta
diversos estudios referentes al ensayo Niblink (1),
(2). (3) y (4, fundamentos del C.O.D. y rotura
frigil en general (3), (6) v (7), del IIS v de otras
procedencias, de los que se citan algunos que se
consideran mds interesantes.
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