UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
;7. 2 FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
' ESCUELA DE INGENIERiA MECANICA

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA PARA PRUEBAS
DE TENSION Y COMPRESION EN MATERIALES”

PRESENTADO POR:
JOSE AMILCAR CAMPOS RAMOS
MAURICIO IVAN CHAVEZ FUENTES
CARLOS MANUEL MUNOZ NAJARRO

PARA OPTAR AL TITULO DE:
INGENIERO MECANICO

DEL AREA *

% DELAS INGENIERIAS 5
3, Y ARQUITECTURA &,

0’27,4[ 2 060

CIUDAD UNIVERSITARIA, MAYO DEL 2000.




UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

RECTORA :

DRA. MARIA ISABEL RODRIGUEZ
SECRETARIA GENERAL:

LICDA. LIDIA MARGARITA MUNOZ VELA

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

DECANO :

ING. ALVARO ANTONIO AGUILAR ORANTES
SECRETARIO :

ING. SAUL ALFONSO GRANADOS

ESCUELA DE INGENIERfA MECANICA

DIRECTOR

ING. JOSE FRANCISCO ZULETA MORATAYA



NGENIERIA Y AHQIIITECTURA !

[ U.E.S BIBLIOTECA
I

Inventario: 151 oon'?

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR e - -
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

Trabajo de graduacién previo a la opcién de:
INGENIERO MECANICO

Titulo :
DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA PARA PRUEBAS
DE TENSION Y COMPRESION EN MATERIALES

Presentado por:
JOSE AMILCAR CAMPOS RAMOS
MAURICIO IVAN CHAVEZ FUENTES
CARLOS MANUEL MUNOZ NAJARRO

Trabajo de graduacion aprobado por:

Coordinador ]
ING. JOSE FRANCISCO ZULETA MORATAYA

Asesor : )
‘ ING. SATURNINO GAMEZ GUADRON

San Salvador, Mayo del 2000



Trabajo de graduacién aprobado por:

\ .

Coordinador : Y
ING. JOSE FRANCISCO ZULETA MORATAYA

UNIVERSID AD DI \
FL §alV M R

ESCUR S DF o0 womng
fere

Frcuitad de ‘ngerierfa
¥ ‘rquitectera

) i L,
Asesor : %M C’L(/-M

ING. SATURNING'GAMEZ GUADRON




INTRODUCCION.........coooeerreenrnennns evereaeaseseere e e aererasmrees s enrasaenees cvemrmerseeneneaenrane i

OBUETIVOS.. e ooeeeeeeeeeeeeesestsesssasasssssssssasasassesssasassmsassssssgasasssnssasssnsatnsesassasssasassmsmssesasasic 1
1.0. ENSAYOS DE TRACCION Y COMPRESION ESTATICA ..., e, 2
1.1. ENSAYOS DE TRACCION ESTATICA __......ooooooooeeoes oo eeeeseeroeemeeesssssssssmsassssssresnesree 2
1. 1.1 ESFUERZO NOMINAL. ..o eee e vesseses e see et se s ss s e s saessaenas 2
1.1.2. DEFORMACION UNITARIA. ..o\ ooooooeeeeeeeoee s eseeeeeeeeee s easeiseasesses s ssssee s s s ssnssesntnes 3
1.2. DIAGRAMA ESFUERZO-DEFORMACION. ..........occsmmusssseesersenssssessssssssssssssasssssssssssssnssssess 5
1.2.17. MATERIALES DUCTILES. .. oottt evasas st an s sesnss e enenanes 5
1.2.2. MATERIALES FRAGILES. ..o, sttt r e 9
1.3. DIAGRAMA ESFUERZO-DEFORMACION VERDADEROS. .. .oooeooeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeses s 9
1.4. OTRAS PROPIEDADES DETERMINADAS POR MEDIO DE ENSAYOS. ........oomovveeveieees 12
1.5 PROPIEDADES DETERMINADAS EN LA PRUEBA DE COMPRESION. .. 16
1.6 INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA Y VEL O C DA D . . iiiiiiieeieseesessasassossensssanes 19
1.7. MEDICION DE CARGAS Y DEFORMACIONES. .. ......cccoomremscenesmmssimsssssssssssasassens 21
1.7.1. MEDICION DE LAS CARGAS. ..o eeeeeeeeeee e sasee s ssca s e 23
1.7.2. MEDICION DE LAS DEFORMACIONES. . ... oo eeeee et seeae e nssabene s 23
1.8. ASPECTO DE LA FRACTURA. . .....ooieerecesteceeesstasbsssssssessssssesssssssnsseasencansassaassossasens 33
1.8.1. EL TIPO DE FRACTURA POR TRACCION INDICADA. .. oooooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeaens 34
1.8.1. 1. MATERIALES DUCTILES. ... ..ot eeeeeeeeeeeeeeseenes et ss s saassss s s sssessesssss st csassnssennes 34
1.8.1.2 MATERIALES FRAGILES. ... eeesterareaenesaes st sssass s s besaneasaenanes 36
1.8.2. FRACTURA POR COMPRESION ... oot sessams s snsesaenee 39
2. 0. PROBETAS PARA ENSAYOS DE TRACCION Y COMPRESION ESTATICA, .. 40
2.1. PROBETAS PARA ENSAYOS DE TRACCION. _.............covveveremmrercnrnnereesmsne e eeescssasns 40
2.2. PROBETAS DE SECCION TRANSVERSAL CIRC_ULAR. ________________________________________________ 42
2.2.1, DIMENSIONES DE LA PROBETA DE SECCIéN TRANSVERSAL CIRCULAR. ........... 44
2.2.2. PROBETAS PARA MATERIALES FRAGILES. ... ..ot enra e 44
2.3. OTROS TIPOS DE SECCION TRANSVERSAL DE PROBETAS.. _.....ccoo.oo..... N 46
2.3.1. MUESTRAS DE TIPO PLACA O TIPO LAMINA. . ..o oiireieeesiesees s sessessessesssssenes 46
. 2.3.2. MUESTRAS PARA BARRAS RECTANGULARES...........ccccooovreereerucasscesrceenesesenesannnns 47
2.4. CALIBRACION DE LA LONGITUD DE PRUEBA EN LAS MUESTRAS. ___..oovoveereen 48

2.5. EXTREMOS DE LAS PROBETAS PARA TENSION. .. oo eeeevsesssees 48



2.6. DISPOSITIVOS DE SUJECION DE LA PROBETA. 49

TSI IE AT AR RN I AR AL EN AR RNAREREERT

2.7. DETERMINACION DE LA ELONGACION DE LA PROBETA. oo 52
2.8. PROBETAS PARA EL ENSAYO DE COMPRESION oo 52
2.8.1. PROBETAS ESTANDAR METALICAS PARA COMPRESION. . oo 53
2.8.2. PROBETAS CERAMICAS ESTANDARES PARA COMPRESION. ..o, 54
2.9 ERRORES COMUNES EN LAS PROBETAS | . ..o stssesessesessansens 56
" 3.0. MAQUINAS PARA ENSAYOS DE TRACCION Y COMPRESION. ..o 57
3.1. GENERALIDADES. . .........cccotienctinisines e sssetssssassssssssssssasssssssssiasasssssssasessassoas 57
3.2. REQUERIMIENTOS GENERALES PARA LAS MAQUINAS DE ENSAYO DE
TRACCION Y COMPRESION ESTATICA. e 58
3.3. MAQUINAS DE ACCIONAMIENTO MECANICO. .. .....cmoeieseessreeesressssressessssssesssesen 60
3.4. MAQUINAS DE ACCIONAMIENTO HIDRAULICO. ... ...ocoomoerrmerreereessessssasssessesssasenns 62
3.5. COMPARACION ENTRE MAQUINAS DE ACCIONAMIENTO MECANICO E
HIDRAULICO. ..o teeeeoessvseesseessossssssemssssssansessasssersases meeesmmssesseesesneseseseresee 63
3.6. VELOCIDAD EN LAS MAQUINAS DE ENSAYO. ...t eeeeenesessmssronen 64
3.6.1. VELOCIDAD DE LA MAQUINA EN LA PRUEBA DE TENSION. ..., 65
3.6.2. VELOCIDAD DE LA MAQUINA EN LA PRUEBA DE COMPRESION. ............c.occocooo.... 67
3.7. ALGUNAS MAQUINAS DE ENSAYO ENEL PAIS. . ........oocrcecenresreseraresnsens 69
3.8. PROBLEMAS COMUNES EN EL FUNCIONAMIENTO DE LA MAQUINA ..o, 70
4.0. DISENO DE LA MAQUINA..............ooomremmrurecmmsssssssssssssssssssssssessssessssssssansssssssssens 72
4.1. MODELO ADISENAR .._........oomomeeeeieeeeeseasessasssssessmasassassessssasssenssesssssssasssessesasassssssanssons 72
4.2, DISENO DE PROBETAS. |______..oooooeoteteeestsvsssssssssssssssessisssassasssssssnssssssmssssmssssasessssess 74
4.2.1. SELECCION DE LAPROBETA _........oooiieieseesessesssesssesssesesssessssesassesssssssssassesssssses 75
4.2.1.1. PRUEBA DE TENSION. ........ooooooooeeeeeeeeeee et raeaseas 75
4.2.1.2. PRUEBA DE COMPRESION. .__......oooiooeeieeioreeecoeeeeeeeeeeeeeevevaesassesnssanssnees s [0
4.3. CARGA DE DISENO. _____......oiieirremeresessomsrsemsesseseseesssssessesssssessassssssassasssssesssnsassissssnes 78
4.3.1. CARGA REAL EN LA PRUEBA DE TENSION. ... ...coivreiriremsnessessnssssssssssssesssneens 78
4.3.2. CARGA REAL EN LA PRUEBA DE COMPRESION. ___._.......oiomoeereeeeeeeeeeeeeeeeeeanecseens 79
4.4. EQUIPO PARA LA APLICACIONDELACARGA. ..o e 80
4.5. SELECCION DEL EQUIPO. . ..........oooremereeeenreesereseeeeseessiemsermsssessesssssemssssssessssssasssssssssassses 81
4.5.1. CILINDRO HIDRAULICO. ...t essees s sssss e ssssssssssssne s ssnsans 81
4.5.2, BOMBA HIDRAULICA. ... e et erasneseesn e sn s aneeaenas 83

4.5.3. MANOMETRO HIDRAULICO. oo et e s s et v e eee e 86"



~
..................................................................................

4.6.DISENO DE ELEMENTOS COMPONENTES DELAMAQUINA ... 89
4.6.1. DISENO DE BARRAS DE ACOPLE DE SOPORTES. ... 89
4.6.1.2. ANALISIS ESTATICO. ... eee s ee e e s e 90
4.6.1.3. SELECCION DE LA ROSCA. . oo eeeseseeesseees e 93
4.6.1.4. CARGA DE APRIETE DE LA ROSCA. ..o e e 94
4.6.1.5. CARGA MAXIMA QUE SOPORTA LAROSCA. ... 95
4.6.1.6. MOMENTO DE TORSION DE APRIETE. ..o 98
4.6.2. DISENO DE BARRAS DESLIZANTES.._..........oooooo oo 99
4.6.2.1. ANALISIS POR COMPRESION ESTATICA. ..., 100
4.6.2.2. ANALISIS POR PANDEOQ. ... ..o, 101
4.6.2.3. SELECCION DEL TIPO DE ROSCA (TORNILLO Y TUERCA) oo 104
4.6.2.4. PRE-CARGA DE LOS TORNILLOS. ..ot eeeeseeseee e ee e 105
4.6.2.5. MOMENTO DE TORSION DE APRIETE. ...........oooiiooooioeos oo evesseseees s 106
4.6.3. DISENO DE LOS PORTAMORDAZAS. ............cooosrmeeemiremeermsmsessemssseeseeseeseassesessnsesssses 107
4.6.3.1. PORTAMORDAZA SUPERIOR. ._......oooooo oo 108
4.6.3.2. PORTAMORDAZA INFERIOR. ..........oiioiouotereeoseseereeoeseeees e eeeeseseeeseeseesseesseseeseeees 110
4.6.4. DISENO DEL SUJETADOR DEL PQRTAMORDAZAS INFERIOR. . iiiiiiiiosaeeones 112
4.6.4.1. DISENO DE TORNILLO DEL SUJETADOR DEL PORTAMORDAZAS INFERIOR, 114
4.6.4.2. PRECARGA DE CADA TORNILLO (F..........ooooooeeeeeeomeseessessessese s s eeseeemeeone s 115
4.6.4.3. CARGA QUE SOPORTA LAROSCA (P).........ooomoieoeoeeeee oo eeeeressees oo eseson 115
4.6.4.4. MOMENTO DE TORSION DE APRIETE. .........oovcvueurmenrcereenserenessssssessreesssseenen 117
4.6.5. DISENO DE MORDAZAS PARA PRUEBAS DE TENSION ... o 118
4.6.6. DISENO DE APOYOS PARA LA PRUEBA DE COMPRESION .. ..o 121
4.6.8.1, APOYO SUPERIOR. | _......oooiosieesieeeeeeeseees e eesseeseeeeseeesee e e ssessesseeesaesssenerees 121
4.4.6.2. SUJETADOR DEL APOYO SUPERIOR..........o.ovvveeeorieeseees e ereseereessseeseeseseseeseeesesmn. 123
4.6.6.2.1. TORNILLOS PARA EL SUJETADOR DEL APOYQO SUPERIOR. ..., 123
4.6.6.3. APOYO INFERIOR. . ... .. oo s se e ee e 125
4.6.7. DISENO DE PLACAS FIJAS ... oo eeesemeeaeseessseseseesesessesesnssesen 127
4.6.8. DISENO DE LAS PLACAS MOVILES ...\ ..o eees e se s eeeesne 130
4.6.8.1, PLACA MOVIL SUPERIOR. ... ...t seeseeeeereeeseseessesesesessessssessesseressmseseseen 130
4.6.8.2. PLACAMOVIL INFERIOR. ... .o e 134



6.0. MANUAL DE MANTENIMIENTO _...........oooiirmcrnsicesninesscsssssasnsnsessrssssenses ... 143

7.0. MANUAL DE CONSTRUCCION ... 152
GUIA DE LABORATORIO PARA ENSAYO DE TENSION .., 162
GUIA DE LABORATORId F;-\RA ENSAYO DE COMPRESION e, 169
REFERENCIAS DE LA BIBLIOGRAFIA ... 175

ANEXOS . rveseseerssssssesensesessasessasses eeesivesaeeeseesesete_ e eoeteebesee e eaee e e ae s senesasaseseanaeanee 178



INTRODUCCION

En la actualidad el ingeniero involucrado en el disefio y construccidn de componentes,
cuenta con una diversidad de materiales para seleccionar. Debido a que es necesario
conocer algunas de las propiedades en materiales desconocidos y verificartas en
materiales conocidos; por lo tal, es de importancia efectuar ensayos de tension y
compresion en materiales. Este libro describe los pasos a seguir para el disefio y
construcciéon de una maguina para pruebas de tensién y compresion. A continuacion
se describe brevemente el contenido de cada parte del libro.

El primer capitulo contiene la teoria y los conceptos basicos necesarios sobre ensayos
de tensién y compresiéon en materiales. En el segundo capitulo se describen los
diferentes tipos de probetas utilizadas en ensayos de tensidén y compresion en
materiales, y las diferentes dimensiones de las probetas recomendadas por las
normas. Durante el desarrollo del tercer capitulo se describen los tipos de maquinas
mas utilizadas en ensayos de tension y compresion, asi como los requerimientos que
éstas deben cumplir segun las normas. En el cuarto capitulo se efectia los anélisis de
disefio de cada una de las partes componentes de la maquina, incluyendo la seleccion
del equipo hidraulico.

Al final se incluye los manuaies de operacion, mantenimiento y construccién, y guias
de laboratorio para los ensayos, Ademas se presentan los resultados de los ensayos
efectuados durante las pruebas de la maquina.

.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

+ Disefar y construir una maquina para efectuar pruebas de tensién y compresion en
materiales de uso frecuente en el pais, ademas que su construccion sea factible,
accesible y que opere bajo condiciones seguras para obtener resultados

confiables.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Impulsar la investigacion experimental en las areas de disefio y anadlisis de
elementos de maquinas, materiales y procesos de fabricacion.

Ampliar los recursos materiales del laboratorio de la Escuela de Ingenieria
Mecanica de la Universidad de El Salvador.

o

o La elaboracién de manuales de construccion, operacién y mantenimiento de la
maquina, asi como también guia de laboratorio y caracterizacion de la misma.

Facilitar la realizacién de ensayos de tension y compresién de materiales de uso
frecuente en ingenieria a instituciones educativas y empresas particulares en

O

general.



1.0 ENSAYOS DE TRACCION Y COMPRESION ESTATICA.

1.1. ENSAYOS DE TRACCION ESTATICA.

Para comparar la resistencia de diversos materiales es necesario realizar algunas pruebas
estandar que nos pérmita establecer sus propiedades. Pruebas. de este tipo son le
estandar de tensidn y compresion en las cuales una probeta de seccion transverse:
uniforme se somete a una carga de tension o compresion respectivamente, que <
incrementa gradualmente hasta que ocurre la falla. Durante la operacion de carga * .
miden los cambios en la longitud calibrada con un dispositivo de medicion. Con los datc:-
obtenidos se puede generar una gréfica de carga contra extension o bien esfuerzo contrs
deformacion .unitaria, dependiendo del material ensayado la gréfica puede variar, perc
generalmente son muy semejantes unas con otras.

La probeta a la que se realiza la prueba puede tener varias formas geométricas (cilindrica,
rectangular, etc.), el requisito principal es que la seccion transversal se debe conocer cor
toda precisién y ademas ser uniforme con respecto a su eje longitudinal.

Cuando se aplica una fuerza a un material éste se deforma; cuando la probeta es estirade,
la carga es de tension y si la probeta es comprimida por la carga es de aplastamiento.

1.1.1 ESFUERZO NOMINAL.

En cualquier mecanismo o estructura de ingenieria, los componentes individuales estarar:
sometidas a las fuerzas externas que surgen dé las circunstancias del servicio o medio er:
el que trabajan dichos componentes. Si el componente o miembro estd en equilibrio, k:
resultante de las fuerzas externas sera nula o cero. Pero de cualquier forma, en conjuntc
estas fuerzas ejerceran una carga o efecto en el miembro que tenderan a deformarlc
generando fuerzas internas que soporta el material.

Por ejemplo, como se muestra en la figtjra 1.1, si una barra cilindrica estéd sometida
cargas a lo largo de su eje longitudinal y estas tienden a incrementar o disminuir st

longitud, se dice que la barra esta sormetida a tension o compresion respectivamente.



Areo A

Esfuerza
a=F/A

P P
Tensidn Compresién

Fig. 1.1 Tipos de esfuerzos directos
Esfuerzo=g =P/A (1)

Una aplicacion muy usada del concepto de esfuerzo se denomina esfuerzo nominal o
esfuerzo técnico. Esta expresion en particular se usa en muchos calculos y analisis de

disefio y es la siguiente:
g =P/Ao (2)

La Gnica modificacién a la ecuacion basica (1) del esfuerzo es Ao, que representa el drea
original transversal; Por lo tanto, en el esfuerzo de ingenieria se trata al area de la seccion
transversal como una constante, a pesar de que esto no es exacto por completo. Para
deformaciones elasticas en la direccion de las cargas, generalmente son pequerios los
cambios correspondientes del érea de la seccion transversal. Por otra parte, la mayoria de
los disefios y de las estructuras se basan en condiciones de servicio en el rango elastico

por lo que el esfuerzo de ingenieria es un parametro muy util.

1.1.2. DEFORMACION UNITARIA.

La deformacion unitaria esta asociada con el cambio de longitud que experimenta un
cuerpo o material al aplicarle una fuerza en forma axial (tensién o compresion). Por
ejemplo, una barra de longitud (Lo), como la que se muestra en la figura 1.2.
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Fig. 1.2. Deformacidn (alargamiento de una barmra redonda producida por una carga axial).

Bajo la accién de una carga aplicada P, esta barra experimenta una deformacion y se
alarga hasta una longitud nueva Lf.
La relacién de este cambio de longitud AL con respecto a la longitud original Lo, es la
deformacién unitaria g y se puede expresar como sigue:

g=AL/Lo =(Lf-Lo)/Lo (3)

Esta cantidad se conoce como deformacién unitaria lineal o deformacion técnica unitaria,
debido a que solo se toma en cuenta el cambio dimensional en la direccion axial. En las
pruebas de tension estatica la probeta se marca para obtener mediciones de las
deformaciones producidas por la carga, con ayuda de éstas marcas se calcula la
deformacion unitaria. En realidad, el diametro de la barra se reduce pudiéndose formar
estriccién o no, puesto que su volumen permanece constante cuando la deformacion es
plastica, lo que provoca una disminucion del area de la seccion transversal, aunque para
deformaciones pequedias, este fenémeno es por lo regular insignificante. Las unidades de
la deformacion técnica son la relacion de longitudes (in/in, mm/mm); sin embargo, tambien

se puede tratar como adimensional, ya que estas unidades se cancelan.



1.2. DIAGRAMA ESFUERZO-DEFORMACION.

Es un grafico que proporciona la relacion entre el esfuerzo ¢ y la deformacion g (unitarios);
las ordenadas corresponden al esfuerzo y las abscisas a la deformacion. La forma de la
gréfica obtenida variara de acuerdo con el material, y la curva para la compresion sera
similar a la de tension. Para algunos materiales como hierro fundido, concreto y madera de

construccion, ninguna parte de la curva es una linea recta.

1.2.1. MATERIALES DUCTILES.

La ductilidad mide el grado de deformacién plastica que un material soporta sin romperse.
También se puede considerar como el estado de la materia en que pueden ocurrir
esfuerzos o deformaciones permanentes hasta que se produzca la ruptura o fractura. Los
materiales dlctiles tienen la caracteristica de presentar una alta deformacion antes de
fallar.

La ductilidad es una propiedad muy importante que debe tomarse en cuenta en el disefio
de elementos mecanicos. El disefiador de un componente preferira un material ductil en
lugar de un fragil, de manera que si el esfuerzo aplicado sobrepasa la resistencia del
material, el componente se deformara plasticamente antes de romperse. Un fabricante
deseara un material ductil de manera gque pueda producir piezas de forma complicada sin
que el material se rompa durante el proceso.

Existen dos formas para describir la ductilidad; primero, se podria medir la distancia entre
las rﬁarcas hechas en la probeta antes y después del ensayo. El porcentaje de
alargamiento o elongacion expresa la distancia que se estira una probeta antes de la

ruptura, se determina ast:
% Elongacion = (Ly— Lo)*100 / Lo. . 4
Donde: | .

L distancia entre las marcas después de romperse |la probeta.
Lo: distancia entre las marcas de la probeta antes de la prueba.



El segundo método para medir la ductilidad consiste en determinar el cambio porcentual

del 4rea de Ia seccion transversal en el punto de fractura antes y después de la prueba. El

porcentaje de adelgazamiento o reduccién de area describe la disminucion del area

transversal que experimenta la probeta durante la prueba de ruptura, se determina asi:

%Reduccion de drea = (Ao — A)*100 / Ao. (5)

Donde:

Ao: es el drea transversal original de la probeta.

Ar es el area transversal final en la fractura (menor que la original).

La figura 1.3, muestra el diagrama esfuerzo — deformacion clésico para materiales dtctiles.

Cargo o osfuerys

Eldstico
[ =]

4| ———o Parciglmente pléstjca
A Muesiro

E de prueba

B
] F Area de

seccién gircular Longitud
calibrada

Externsign o defarmucién pnifgria

Fig. 1.3. Curva tipica de la probeta hecha de acero dulce.

A Ley de Hooke: Establece que el esfuerzo a que es sometido un material es

directamente proporcional a la deformacion unitaria:

c=Eg

Donde E: Es el modulo de elasticidad.

¢: Es la deformacion unitaria.



Analisis de la figura 1.3.
En el tramo de cero hasta A se observa que la gréfica presénta una linea recta, esto
significa que se satisface la ley de Hooke, ya que el material se comporta

elasticamente y el esfuerzo es proporcional a la deformacion unitaria.

El esfuerzo correspondiente al punto A, se le conoce como  limite de

proporcionalidad, ya que después de este punto [a gréfica ya no es una linea recta.

El tramo de A hasta B, en este se pierde la proporcionalidad entre el esfuerzo y la
deformacion unitaria y no se cumple la ley de Hooke, pero el material no ha sufrido

deformacion plastica aun.

El esfuerzo correspondiente al punto B, se conoce como limite de elasticidad. Si en
este punto se retira la carga, el material recuperara su forma original sin que se

produzcan deformaciones permanentes.

El esfuerzo correspondiente al punto D, se conoce como limite inferior de fluencia.
De este punto en adelante se presentan incrementos relativamente répidos en [a
deformacion sin incrementos considerables de la carga o del esfuerzo. De este modo,
la grafica resulta mucho mas extendida y abarca una porcidn mucho mayor del eje de
deformacion que el rango elastico del material, aqui tiene que ver mucho la ductilidad

del material.

Entre el punto D y E el material estard en un estado elastico-plastico donde algunas de
sus caracteristicas permanecen elasticas, por lo que contribuyen a la recuperacion de
las dimensiones originales si se suprime la carga mientras que el material restante

permanece en estado plastico.

Del punto E en adelante, el drea de la seccion transversal de la barra comienza a
reducirse rapidamente en una longitud relativamente pequefia y se dice que la barra o
probeta comienza a formar "cuello” o a estrangularse. Esta estrangulacion se realiza



mientras se reduce la carga; por Ultimo ocurrira la ruptura en el punto F.

1  Relaciéon de poisson: Cuando una barra prismatica se carga a tension,

alargamiento axial va acompafiado de una contraccion lateral (perpendicular a la direcc: -
de la carga aplicada). Esta contraccion lateral se aprecia facilmente en una banda o liga -

goma al ser estirada, pero en los metales las variaciones en las dimensiones laters . -

suelen s_g'_r'muy pequefias para apreciase. No obstante, se pueden detectar facilmente « .

aparatos de medicion.

La deformacion (unitaria) lateral es proporcional a la deformacion axial en el rango elas:
lineal, siempre y cuando el material sea homogéneo e istropo. Sin embargo,

propiedades no necesariamente serén las mismas en todas las direcciones solamente ; ...

que el material sea homogéneo. Por ejemplo el modulo de elasticidad en materic

ductiles podria ser diferente en la direccién axial con respecto a la transversal.

materiales isotropos tienen las mismas propiedades elasticas en todas las direcciones.

consecuencia un material debera ser homogéneo e isdtropo para que las deformacio:

laterales y axiales sean las mismas en cualquier punto.

i

El cociente de la deformacién es la direccion lateral y la deformacion axial se con -,

como relacion de poisson y se denota por la letra griega v (nu); entonces:

deformacion lateral

V= -—
deformacion axial

Para una baira a tension, la deformacion lateral representa una reduccion en la anck:

(deformacién negativa) y la deformacion axial presenta un aumento en su long:.
(deformacion positiva). Para la compresion ocurre el caso contrario, la barra se acr ’
(deformacion axial negativa) y se ensancha (deformacion lateral positiva). Por lo tantc .

relacion de poisson tiene valores positivos.

’



1.2.2. MATERIALES FRAGILES.

Los materiales fragiles son aquellos que presentan una alta resistencia, baja ductilidad y
baja tenacidad.

Un material fragil es el que presenta alargamientos relativamente pequefios al ser
sometido a'un tipo de fuerza (cominmente de tension o compresion). '

La figura 1.4, muestra el gréfico esfuerzo — deformacién unitaria tipico de los materiales
fragiles.

Fig. 1.4. Curva tipica de la prueba de tension hecha a un material

fragil

Al observar la figura 1.4 se puede determinar que la zona parciaimente plastica de la
gréfica de la prueba de tension se reduce bastante. '

Los materiales fragiles presentan poca o ninguna estrangulacion cuando se someten a una
prueba de traccion.

1.3. DIAGRAMA ESFUERZO-DEFORMACION VERDADEROS.

La prueba convencional de tension descrita, dara valiosa informacién hasta aproximarse y
llegar al punto de cedencia. Mas alla de este punto, los valores de esfuerzo son ficticios,
ya que el area transversal real se reduciré considerablemente. El esfuerzo verdadero se

determina al dividir la carga entre el rea transversal existente en esa intensidad de carga



La deformacion real se determina al dividir el cambio en longitud entre la longitud

inmediatamente presente.

El diagrama esfuerzo-deformacion verdadero para los materiales fragiles se asemeja
mucho al diagrama esfuerzo-deformacion técnico ya que el area transversal de éstos no
presenta mayor variacion antes y después de la falla debido a la deformacion minima en
comparacion con un material ductil. El diagrama esfuerzo-deformacion verdadero para los
materiales ductiles presenta una diferencia considerable al ser comparado con el ordinario.
La figura 1.5, muestra una comparacién entre las curvas de esfuerzo-deformacion
ordinario y real para materiales ductiles.

Curva esfuerzo-deformacion
verdaderos -

Esfuerzo

Curva esfuerzo-deformacién
ordinarics

L o

Deformacion

Fig. 1.5. Grafica esfuerzo-deformacién verdaderos y esfuerzo-deformacion convencionales para

un acero dictil.

Recordemos que el esfuerzo graficado en las figuras 1.3 y 1.4, se obtuvo dividiendo la
carga P por el drea original de la seccion (Ac) medida antes que la deformacion ocurriera.
Como dicha area se reduce al crecer P, el esfuerzo graficado en los diagramas no
representa el esfuerzo real en la probeta. La diferencia entre el esfuerzo nominal =P/
Ao, que se ha calculado y el esfuerzo verdadero gv = P / A, obtenido dividiendo P por el
area A de la probeta deformada es considerable en materiales ductiles, después de
iniciada la fluencia. Mientras que el esfuerzo nominal ¢, que es directamente proporcional
a P, decrece con P durante ia fase de adelgazamiento, el esfuerzo verdadero ov, que es
proporcicnal a P pero también inversamente proporcional a A, se mantiene creciendo
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hasta la ruptura. Muchos cientificos usan una definicién de deformacién diferente de la
deformacion técnica unitaria

£=5&/Llo
Donde: §=AL=Li—Lo.

Si en lugar de usar la deformacion total § y el valor original Lo, se usan todos los valores
sucesivos de L que se han registrado. Dividiendo cada incremento AL de la distancia entre
las marcas (donde AL-»0) por el valor correspondiente de L instantanea, obtienen la
deformacion elemental Ag = AL/L. Sumando los valores sucesivos de A¢ se obtiene la
deformacion verdadera gv.

ev= Y Agi =Y (ALJL)

Haciendo gv—0 para reemplazar la suma por una integral, puede expresarse la
deformacion verdadera como:

E, = IL dL/L = Ln(L/Lo)

v lo

Graficando el esfuerzo verdadero v contra deformacion verdadera gy se obtiene la gréafica
antes presentada en la figura 1.5, la cual refleja el comportamiento del material de una
forma mas precisa. Como se ha notado, no hay disminucién del esfuerzo verdadero
durante la estriccion. También los resultados obtenidos de las pruebas de tensidén o
compresion produciran esencialmente gréficas similares cuando se usan valores de
esfuerzos y deformaciones verdaderas. No sucede lo mismo cuando los esfuerzos
ingenieriles se grafican contra las deformaciones ingenieriles y se presentan
deformaciones grandes. Sin embargo, los ingenieros, cuya responsabilidad es determinar
si una carga P producira un esfuerzo aceptable y una deformacion proporcional en cierto
elemento querra usar un diagrama basado en esfuerzos ingenieriles g = P / Ao, y de
deformacién ingenieriles ¢ = § / Lo, ya que estas expresiones contienen datos disponibles
para ellos, como el area de la seccion transversal Ao y la longitud Lo del elemento no

deformado.
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1.4. OTRAS PROPIEDADES DETERMINADAS POR MEDIO DE ENSAYOS.

La resistencia de un material se puede expresar en funcién de la energia mecénica que
puede absorber antes de la ruptura, a esto se le llama “tenacidad”. Se puede demostrar
que el area bajo la curva esfuerzo-deformacion unitaria para un material representa la
energia de deformacién absorbida por unidad de volumen del material antes de la ruptura.
El area bajo la curva completa esfuerzo-deformacion unitaria se ilama “modulo de
tenacidad”. La figura 1.8, ilustra "el modulo de tenacidad" para materiales fragiles y para
materiales ductiles.

En la figura se observa que los materiales fragiles, aln los de resistencia final mas alta
generalmente absorben mucho menos energia de las cargas que los materiales ductiles.
El término “resiliencia” también se utiliza en relacidn con la resistencia a las cargas. La
resiliencia se refiere a la capacidad de un material para absorber energia sin sufrir
deformacion plastica. El drea bajo la parte elastica de la curva esfuerzo-deformacion
unitaria representa la energia de deformacion por unidad de volumen que puede absorber
un material sin sufrir deformacion permanente. Esta area se denomina "modulo de

resiliencia”.

Acero de alto carbén

Esfuerza

Deformacién

Fig.1.6. Modulo de tenacidad, (a) Materiales fragiles, (b) Materiales diictiles.
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Otro aspecto del comportamiento de los materiales, es el que ocurre bajo cargas
prolongadas. Bajo cargas prolongadas a determinadas temperaturas, los materiales
pueden exhibir un comportamiento flamado "termofluencia” o "flujo”. El flujo consiste en un
aumento de la deformacion plastica a medida que transcurre el tiempo, mientras el
esfuerzo permanece con un valor constante. El flujo puede conducir a deformaciones
piasticas apreciables y finaimente a la ruptura. La rapidez del flujo generalmente aumenta
con el nivel del esfuerzo y con la temperatura, pero el tiempo para llegar a la ruptura por
flujo varia para los diferentes materiales segun el nivel de esfuerzo y temperatura.

Ofras propiedades que se pueden determinar con la prueba de tension son:

o LIMITE PROPORCIONAL: para muchos materiales estructurales se ha encontrado
que la parte inicial de la grafica esfuerzo-deformacion puede ser aproximada por la
recta OP de la figura 1.7 y 1.8. En este intervalo, el esfuerzo y la deformacién son
proporcionales entre si, de manera que cualquier incremento en esfuerzo resultara de
un aumento proporcional a la deformacion. El esfuerzo en el limite del punto
proporcional P se conoce como “limite de proporcionalidad”.

Intervalo pléstico

M

intervalo elastico

]

Esfuerzo unitario

b ———— e T

Deformacion unitaria

Fig.1.7. Grafica esfuerzo-deformacion para acero dictil.
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MQDULO DE ELASTICIDAD, MODULO ELASTICO O DE YOUNG: En tension o
compresion es la razon o tasa de cambio del esfuerzo respecto a la deformacion, para

la condicién de esfuerzo uniaxial por debajo del limite de proporcionalidad. Para todos
los materiales, el modulo de elasticidad es igual para la tension y la compresion. En la
grafica 1.7, se puede observar la linea recta desde 0 a P, el valor de la pendiente de

esta |linea es el médulo de elasticidad.

w
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i
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%x oy Deformacion unitaria
OX = deformacion permanente especificada

Fig.1.8 Grafica Esfuerzo-deformacion para material Fragil.

LIMITE ELASTICO O LIMITE DE ELASTICIDAD: Si la carga se aumenta
continuamente se libera después de cada incremento y se revisa el extensdmetro,
entonces, eventualmente se alcanzara un punto en gque la aguja no regresara a cero.
Esto indica que ahora el material tiene una deformacién permanente; por lo tanto, el

limite elastico puede definirse como el esfuerzo minimo al que ocurre la primera

deformacién:permanente. Para la mayoria de los materiales, el limite elastico tiene
casi el mismo valor numérico gque el limite de proporcionalidad. En la figura 1.7 se

puede observar que el limite elastico se encuentra en el punto P.
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RESISTENCIA DE CENDENCIA O FLUENCIA: Es el esfuerzo al cual un material
presenta una deformacion o un estado de deformacion especifico permanente. Es una
medida de la resistencia a ceder o fluir de los materiales, en particular de aquellos
cuya gréfica esfuerzo-deformacion en la region de fluencia es alisada y gradualmente
curva. En la figura 1.7, se puede observar la resistencia de fluencia en el punto Y.

La mayoria de los materiales no ferrosos y los aceros de alta resistencia no tienen un
punto de cedencia definido. Por lo general, este valor se determina por el “método de
la deformacién permanente especificada”. En la figura 1.8, ta deformacion especificada
OX se marca sobre el gje de la deformacion. Luego, se traza la linea XW paralela a
OP, localizando de esta manera el punto “Y” y la interseccion de la linea XW con el
diagrama esfuerzo-deformacion. El valor del esfuerzo en el punte "Y" indica la
resistencia de cedencia o fluencia. El valor de la deformacién permanente especificada

esta generalmente entre 0.10 y 0.20% de la longitud calibrada.

RESISTENCIA ULTIMA: Es el esfuerzo técnico mas alto que puede resistir un
mateérial en tension, compresion o corte antes de la ruptura. En la figura 1.7 (ensayo a
tension), se representa con el punto M.

Un material fragil se rompe cuando es llevado hasta la resistencia limite (punto B en
figura 1.8), en tanto que el material ductil continua alargandose.

RESISTENCIA A LA RUPTURA: Es el esfuerzo que se produce en el momento en que
el material se fractura o se rompe. Se ha observado en pruebas con aceros que es
ligeramente menor que la resistencia UGltima, debido a una gran reduccién de area
antes de la ruptura. La resistencia a la ruptura (punto B, figura 1.7), determinada al
dividir la carga de ruptura entre el area transversal original, es siempre menor que la
resistencia Gltima. Para un material fragil, la resistencia dltima y la resistencia de

ruptura coinciden.

DUCTILIDAD: Es la capacidad de un material para resistir grandes deformaciones
permanentes sometidos a una carga axial, por ejemplo como sucede en el estirado
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para formar (trefilar) un alambre. Este se determina en una prueba de tension

mediante dos mediciones:

1.5 PROPIEDADES DETERMINADAS EN LA PRUEBA DE COMPRESION.

Algunos datos obtenidos al realizar la prueba de compresion puede incluir [a resistencia a
la cedencia, el punto de cedencia, el médulo de elasticidad y para algunos materiales la
resistencia a la compresién. En el caso de materiales que fallan en compresion por
fractura o desplazamiento, el esfuerzo de compresion tiene un valor definido (materiales
fragiles). En el caso de materiales que no presentan fractura o despedazamiento al ser
sometidos a la prueba de compresidn, el esfuerzo de compresién es arbitrario y depende
del grado de distorsion el cual se puede tomar como equivalente de la fractura completa
del material (materiales ductiles).

La resistencia a la'compresién de probetas rectangulares puede ser determinada debido a
que la rotura ocurre usualmente por pandeo al aplicar un esfuerzo de compresion al

material.

A continuacion se definen algunos términos usados en la prueba de compresion (debe
tenerse en cuenta que algunos términos son usados igualmente para la prueba de

tension):

- Esfuerzo normal de compresion: se dice que un material esta sometido a un esfuerzo
normal de compresion cuando estd sometido a dos fuerzas axiales de empuje.

- Resistencia a la compresion: se refiere al esfuerzo maximo de compresion que un
material puede soportar. La resistencia a la compresién es calculada con la fuerza
maxima de compresién aplicada en la prueba y el area original de la probeta que se
esta ensayando, como ya se dijo, los materiales fragiles poseen una resistencia a la
compresién conocida, mientras que los ductiles se determinan dependiendo del grado

de distorsion de la probeta.
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Modulo de ruptura: se refiere al valor maximo del esfuerzo en compresion en el cual |a

probeta se rompe o fractura.

Otros términos usados en la realizacién de la prueba de compresion ya fueron descritos en

la prueba de tension (se define de igual manera pero aplicados a la prueba de

compresién), entre los cuales se pueden mencionar.

Esfuerzo axial.

Esfuerzo verdadero.

Esfuerzo nominal.

Esfuerzo de fractura.

Resistencia de fluencia o cedencia (materiales ductiles)
Resistencia Gltima (materiales Fragiles)
Ductilidad.

Fragilidad.

Limite elastico.

Limite plastico.

Deformacion.

Modulo de elasticidad.

Limite de proporcionalidad.

Incremento de area.

En cuanto al diagrama esfuerzo-deformacién para la prueba de compresion es similar al

presentado en él analisis de materiales sometidos a tensién, es decir, se plotean los

valores de esfuerzo contra la deformacién correspondiente que éstos provocan. Los

valores de esfuerzo usualmente son ploteados en las ordenadas (eje vertical) y los valores

de deformacion en las abscisas (eje horizontal).
La unica diferencia es que se grafican esfuerzos en compresion y deformacion de

acortamiento de las probetas (ver figura 1.7 y 1.8).
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Se ha sefalado que, cuando menos en teoria, el ensayo de compresion es meramente lo

contrario del de tensién con respecto a la direccion o el sentido del esfuerzo aplicado. Las

razones generales para la eleccion de uno u otro tipo de ensayo se establecieron.

Asimismo, un nimero de principios generales se desarroll6 a traves de la seccion sobre el

ensaye de tension de los cuales son igualmente aplicables al ensaye de compresion.

Existen, sin embargo, varias limitaciones especiales del ensayo de compresion a la:

cuales se debe dirigir la atencion:

1.

2.

La dificultad de aplicar una carga verdaderamente concéntrica o axial.

El caracter relativamente inestable de este tipo de carga en contraste con la carga de
tensién. Existe siempre una tendencia al establecimiento de esfuerzos flexionantes y a
que el efecto de las irregularidades de alineacién accidentales dentro de la probeta se

acent’a a medida que la carga prosigue.

La friccion entre los puentes de la maquina de ensaye o las placas de apoyo y las
superficies de los extremos de la probeta debido a la expansion lateral de ésta. Esto
puede alterar considerablemente los resultados que se obtendrfan si tal condicién de

ensayo no estuviera presente.

Las areas seccionales, relativamente grandes de la probeta para ensayo de
compresién para obtener un grado apropiado de estabilidad de la pieza. Esto se
traduce en la necesidad de una maqguina de ensaye de capacidad relativamente
grande o probetas tan pequefias y, por lo tanto, tan cortas que resulta dificil obtener

de ellas mediciones de deformacién de precision adecuada.

Se supone que se desean las caracteristicas simples del material y no lo accién de los

miembros estructurales como columnas, de modo que la atencién se limita aqui al bloque

de compresion corto.
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1.6. INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA Y VELOCIDAD.

Los diagramas de las figuras 1.3, 1.4 y 1.5, ilustran el comportamiento esfuerzo-
deformacion unitaria de algunos materiales (dlctiles y fragiles) sometidos a un esfuerzo
uniaxial aplicado gradualmente, a la temperatura’ ambiente. Sin embargo, el
comportamiento esfuerzo-deformacién unitaria de la mayoria de los materiales cambia con
la rapidez de carga y con ia temperatura. El comportamiento esfuerzo-deformacion de
materiales sometidos a cargas prolongadas es diferente al exhibido para cargas graduales.
Asi mismo, la temperatura afecta el comportamiento esfuerzo-deformacion unitaria y las
propiedades del material sometido a cargas graduales y a diferente rapidez de carga.

Con respecto al efecto de la temperatura sobre las. propiedades de un material sometido a
carga aplicadas gradualmente, los ensayos realizados a diferentes temperaturas
demuestran en general, que el modulo de elasticidad, el esfuerzo de fluencia y el esfuerzo
final son afectados por la temperatura. Como ejemplo, la figura 1.9 ilustra la variacion con
la temperatura del modulo de elasticidad (E) para el acero y el aluminio.

‘?
2 Acero
X 10
™
E| \
L.
£ 20+
-
Alum!nio

1 l ! L,
0 0.2 o4 0.6 0.8

T

Fig. 1.9. Variacién de E con la temperatura para hierro y aluminio. Tm= Temperatura de Fusian.

La curva de la figura 1.9 indica que para estos metales “E” disminuye a altas temperaturas.
No obstante, la disminuciones son significativas unicamente a tempieratura muy superiores
a las temperaturas ambientales maximas. La mayoria de los materiales se reblandecen y
tienen valores disminuidos de “E’ a temperaturas suficientemente elevadas. Las

variaciones de “E” con la temperatura cambian mucho de un material a otro.,
}
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La figura 1.10 ilustra la variacion del esfuerzo de fiuencia con la temperatura para un acero
A36.

A0~

1 1 3 ] ! ] 1 } !
1000 zoof

7CF)

Fig. 1.10. Variacién del esfuerzo de fluencia con la

temperatura para acero A36

En general, los demas metales (y los no metales) exhiben disminuciones en los esfuerzos
de fluencia y final con temperaturas suficientemente elevadas.

En relacién con el efecto de la rapidez de la carga bajo una carga rapida se puede
presentar un comportamiento dctil y un aumento de los esfuerzos de fluencia y final, o
bien, un comportamiento fragil y una disminucion del esfuerzo final. No obstante, por lo
general el médulo de elasticidad no se afecta en forma apreciable con la carga rapida. La
figura 1.11, ilustra el efecto general de la carga rapida sobre la relacion esfuerzo -
deformacion unitaria para aceros que se comportan en forma ductil.
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Fig. 1.11. Efecto de la rapidez de carga sobre un diagrama esfuerzo-

deformacion unitaria para acero estructural ductil.

La curva “a” representa la deformacion unitaria permanente contra el esfuerzo bajo una
carga aplicada gradualmente. Mientras que la curva “b” representa la deformacion unitaria
permanente contra el esfuerzo bajo carga de impacto creciente con un tiempo medio de
carga de 400 ps. El comportamiento de los materiales bajo cargas rapidas aplicadas
continuamente es parecido al comportamiento bajo cargas crecientes del tipo de impacto
representado por egtas curvas.

La figura 1.11, indica que los esfuerzos de fluencia y final para un material pueden ser
notablemente mas altos bajo una carga rapida. Por otra parte, otros ensayos demuestran
que a temperatura baja y/o en presencia de imperfecciones leves en un material, la carga
rapida puede producir una fractura fragil con un esfuerzo bajo, precedido por una pequefia
0 ninguna deformacion plastica. Esta misma fractura fragil prematura puede presentarse
bajo cargas aplicadas gradualmente en presencia de imperfecciones.

1.7. MEDICION DE CARGAS Y DEFORMACIONES. _

Aungue la determinacion de las medidas cuantitativas de las muchas propiedades de los
materiales requiere una gran diversidad de observaciones, las cantidades basicas a medir
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en realidad son relativamente pocas; algunas de las mas importantes son las longitudes
(incluyendo los cambios de longitud), angulos, volimenes, fuerzas (incluyendo pesos y
presiones), los intervalos de tiempo, las temperaturas, y las corrientes eléctricas, los
voltajes y las resistencias.

En el ensayo mecanico la mayoria de las mediciones en Gltima instancia tienen que ver
con la determinacion del esfuerzo y de la deformacion. Aunque la comparacion directa con
pesos y distancias conocidos frecuentemente son usadas como el medio para determinar
la fuerza y la longitud. En general, una variedad de principios y fenémenos fisicos es
empleada en los numerosos tipos de aparatos utilizados para determinar la carga y la
deformacion. Ademas de los dispositivos mecanicos que multiplican o magnifican los
cambios de carga y longitud, existen instrumentos que aprovechan los fendmenos tales
como la elasticidad, la reflexion de la luz, la interferencia de las ondas de la luz, la
resistencia eléctrica, el magnetismo, la inductancia y las vibraciones sénicas.

Para controlar la exactitud de los datos numéricos, es necesario conocer el error, o el limite
de error, de las mediciones contribuyentes. El error (es decir, la diferencia entre un valor
observado y lo que se cree que es el valor verdadero) en las lecturas indicadas de un
instrumento de medicién es normalmente determinado por un proceso de calibracién. El
valor correcto o verdadero se obtiene por medio de algin método de medicidn mas
fundamental o por la comparacion con las observaciones en aparatos de exactitud
conocida.

Intimamente relacionadas con la exactitud de un instrumento estan la sensitividad y la
lectura minima del instrumento. La sensitividad se expresa en términos del menor valor de
la cantidad a medir correspondiente al cual hay una respuesta en el dispositivo indicador
del instrumento de medicién; un instrumento que requiera un cambié de magnitud
relativamente grande en el objeto que esté siendo medido para poder accionar el
instrumento se dice que carece de sensitividad. La lectura menor es el valor mas pequefio
que puede leerse en un instrumento que posea una escala graduada. Excepto en
instrumentos provistos de una escala vemier, la lectura minima es aquella fraccion de Ia
divisién méas pequefia que pueda conveniente y confiablemente estimarse; esta fraccion es
ordinariamente de un quinto o un décimo, excepto cuando las graduaciones llevan un
espaciamiento muy estrecho. En los instrumentos con vemier la lectura minima es la

22



cuenta mas pequefia de éste. Es obvio que la exactitud de un dispositivo medidor esta
limitada por su sensitividad y su lectura minima, aungue un instrumento sensitivo no es
necesariamente exacto.

Todas las mediciones estan sujetas a la variacion accidental, la cual debe controlarse o
conocerse si los resultados finales de un ensayo han de ser de precision conocida.

A continuacion se discuten algunos de los instrumentos mas comunes para determinar la
carga, el largo y la deformacion, asi como los principios de acuerdo con los cuales operan.
La discusion estd confinada principalmente al tema de la medicidn de las propiedades
mecanicas, ya que la mayoria de los esfuerzos del laboratorio de ensayo de materiales se

concentran en ellas.

1.7.1. MEDICION DE LAS CARGAS.

A continuacion se describen algunos de los métodos para medir las cargas en la préactica
del ensaye de materiales. Varios de estos métodos pueden usarse solos 0 en combinacion

con otros mas.

. o« PESOS.
Cuando pesos de magnitud conocida se usan directamente como medio de aplicacion de
carga, también sirven para medir la carga. El procedimiento es de aplicacion limitada.

e PESOS CON PALANCA DE LONGITUD CONSTANTE.

Por medio de una palanca horizontal, los brazos de la cual son de longitud fija, pero no
necesariamente iguales, una carga dada en un brazo puede equilibrarse mediante alguna
combinacion de pesas en el otro brazo. Este principio se usa algunas veces para poner un
sistema de pasaje a palancas dentro de un rango de cargas deseado, pero como el
proceso de equilibrar agregando continuamente pesas separadas es lento, rara vez se usa
en las maquinas de ensayo. Por supuesto, por lo general se le emplea en basculas de

pesaje del tipo de “balanza”.
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e PESA CON PALANCA VARIABLE.

Para propositos de ensaye uno de los mas Utiles principios de pesaje es el de la romana,
mediante la cual la carga aplicada al brazo corto es equilibrada por uné pesa de magnitud
constante colocada en el punto apropiado en el brazo largo. El brazo largo, o palanca
graduada de la bascula, esta graduada para indicar la carga correspondiente a la posicion
de la pesa mévil (ocasionalmente llamada vigjera, contrapeso, o pesa corrediza) (véase la
figura 1.12a). Otra forma del principio de palanca variable es el péndulo ilustrado en la
figura 1.12b.

Escala

. duads_ LEEEH
Falanea, gradusda cf‘"m'f' pouy Indicadst
,-\I T )
LT e ﬁl_i_,L I
Cama Fuerza
equifibrante
(a) Romana (b) Péndula -

Fuerta
equilibrante

Fig. 1.12. Pesaje con palanca variable.

El método de pesaje de carga de la romana requiere la operacion manual para lograr ei
equilibrio; por otra parte, el método pendular combinado con el uso de una bascula
adecuada es autoindicativo.

La carga real a equilibrar por medio de! dispositivo elemental de pesaje, a menudo se
reduce o disminuye gradualmente de una carga dada mediante un sistema intermedio de
palancas compuestas o multiples. Esto es necesario cuando se han de medir grandes
cargas para poder mantener el dispositivo de pesaje dentro de proporciones convenientes

y (tiles.
o  DISPOSITIVOS HIDRAULICOS.

Las presiones de liquidos cominmente se miden por medio de mandmetros o tubos
Bourdon. Un manémetro es simplemente un tubo de vidrio, por lo general, colocado en
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forma vertical, en el cual el liquido (digamos el meréurio) puede elevarse hasta un nivel tal
que puede equilibrar la presion aplicada; el nivel del liquido se lee en una escala
graduada. Es obvio que el mandmetro esta limitado a la medicion de presiones
relativamente bajas de modo que su uso para grandes cargas requeriria un dispositivo de
transmision intermedia para rebajar la carga.

El tubo Bourdon es esencialmente un tubo metélico curvado con un extremo cerrado que
tiende a enderezarse cuando la presién se aumenta en el liquido del tubo. En el calibrador
Bourdon usual, el movimiento del extremo del tubo es magnificado mecanicamente para
hacer girar un indicador por una escala, como se indica esquematicamente en la ﬁgura
1.13.

Cary
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Fig. 1.13. Pesaje por medio de presi6n hidraulica.

La exactitud del calibrador ordinario de Bourdon puede ser considerablemente afectada
por los cambios de temperatura, la histéresis (deformaciones repetidas) y la friccion de sus
partes moviles.

La carga a medir, puede ser transmitida hidraulicamente, mediante el uso ya sea de un
cilindro y pistén hidraulicos o una cépsula flexible cerrada, los dos de las cuales se
muestran esquematicamente en la figura 1.13.

Pueden usarse dispositivos hidraulicos interconectados con diferentes areas de pistén eri
lugar de un sistema de palancas intermedio para rebajar la carga, y el pequefo piston
puede hacer gue accione un dispositivo de pesaje pendular o de romana; éste es
precisamente el inverso del principio del gato hidraulico usual.
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El cilindro hidraulico posee dos marcadas desventajas al ser usado en el sistema de
pesaje de cargas: la fuga de liquido en pistones holgadamente ajustados y la variable
friccion sobre el piston cuando usan empaques. La friccion puede reducirse mediante el
uso de cilindros equipados con pistones cuidadosamente pulidos y empalmados, y puede
reducirse aln mas haciendo girar el piston durante la operacion de la unidad; sin embargo,
estos dispositivos no eliminan cabalmente las dificultades, y se complica la fabricacion del

aparato.

o DINAMOMETROS.

En general, los dinamdmetros son dispositivos por medio de los cuales la generacion o
transmision de la potencia puede ser medida. Debido a que la medicién mecanica de la
potencia, por lo general, se reduce a la determinacion dé una fuerza (conjuntamente con
ofras cantidades), el término dinamdmetro es a menudo aplicadc a instrumentos
autosuficientes de medicion de cargas (usualmente portatiles).

Muchos dinamoémetros (en el sentido estricto de un instrumento de medicion de cargas)
utilizan la deformacién o deflexion de un miembro elastico como base para determinar la
fuerza aplicada al dispositivo, aunque la presion desarrollada en una capsula hidraulica
también ha sido utilizada como base para indicar la fuerza aplicada. En uso, se inserta un
dinamometro en el circuito de fuerzas y la fuerza a medirse (o una fraccién conocida de la
fuerza a medirse) es transmitida a través del dinamémetro. Por medio de la calibraciéon
bajo fuerzas conocidas, la deflexion del elemento elastico puede convertirse directamente
a términos de fuerza transmitida usando una escala debidamente graduada o aplicando un
factor de calibracion a las deflexiones indicadas.

En el ensayo de los materiales se usan comunmente dos tipos de dinamémetros. Un tipo
es la balanza de resortes hecha con un resorte helicoidal apretadamente devanado, el
cual puede usarse en forma directa para medir las cargas sobre un pequefio ejemplar o
usarse en combinacion con un sistema de palancas multiples o transmisién hidraulica. En
el otro tipo en lugar de un resorte helicoidal, puede usarse la deflexién clésica de una viga,

un marco o un anillo para medir la carga.
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1.7.2. MEDICION DE LAS DEFORMACIONES,

O MEDICION DE LA LONGITUD.

Con pocas excepciones notables, la operacién consistente en tomar mediciones lineales
cuantitativas se reduce en ultima instancia a |la toma de lecturas en una escala graduada, y
lo segundo consiste esencialmente en estimar la posicién de alguna marca (linea,
manecilla o similar) a lo largo de la escala. Para obtener una estimacion exacta, es
necesario eliminar el paralaje, lo cual usualmente se hace de una de dos maneras, por
“coincidencia tangencial” o el uso del principio de la “escala de espejo”. En el primer
método, se hace que la marca quede en el plano de las graduaciones escalares. Una
forma de dispositivos de espejo se muestra en ia figura 1.14.

— Indicadar
A e s
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T T TTT I TT1 I
wf— Esalr

i
Fig. 1.14. Dispositivos de escala de espejo.

Cuando el alambre o manecilla parece coincidir con su imagen, la linea de vision por el

alambre es perpendicular a la escala y al espejo.

En el caso més simple, la posicién de una marca a lo largo de una escala se obtiene
estimando la distancia desde una graduacién adyacente. La minima lectura de una escala
depende del espacjamiento de las marcas de graduacion, y siempre que sea posible es
deseable estimar décimos de divisiones. Para un mayor refinamiento al leer las fracciones
de una division se puede usar un vernier. Un vernier sencillo de lectura directa, quiza el

tipo mas comun, se muestra en fa figura 1.15.
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Fig. 1.15. Vemier directo.

La medicion de una distancia entre dos puntos puede hacerse directamente por
comparacion con una escala o cinta graduada de acero. La distancia entre las superficies
opuestas de un objeto sdlido comunmente se determina mediante el uso de un calibrador,
la separacion de las puntés de la cual puede medirse directamente con una escala. Para
distancias pequefias, e! uso directo de la escala graduada arroja resultados de exactitud
limitada, porque la minima lectura practica de una escala a simple vista es
aproximadamente de 0.01 pulgadas. Se recurre entonces a un micrémetro (es decir, un
medidor de distancias pequefias) para realizar mediciones mas finas.

8 MICROMETRO.

En principio, un micrometro es simplemente un instrumento para obtener una indicacion
amplificada de las distancias pequefias. En muchos micrémetros la distancia es, de hecho,
recorrida por alguna parte movil, y el movimiento resultante es amplificado y medido. La
determinacion de las distancias mayores que la amplitud de movimiento del dispositivo
micrométrico requiere que las mediciones se hagan con respecto a algin punto fijo cuya

posicién se.conozca exactamente.

O MICROMETRO DE TORNILLO.
Quiza la forma mas simple de micrémetro es de tornillo. Una ilustracion comun del
micrémetro de tornillo se encuentra en el calibrador micrométrico ordinario, mostrado en la

figura 1.16.

28



Yunqua Husillo Tuerca de swfecién, Cusquilla {manguita)

=1

Caién Matrats,

Bastidor

Fig. 1.16. Calibrador micrometro de tomillo,

Ahi el tornillo generalmente lleva 40 cuerdas por pulgada (paso de la cuerda = 0.025
pulgada), y el carion tiene 25 divisiones, de modo que 1/25 de vuelta arroja un movimiento
del husillo (y una lectura correspondiente) de 0.001 pulgada. Los micrémetros de tornillo
mas precisos se hacen graduados hasta 0.0001 pulgadas, para ofrecer una minima lectura
practica de 0.00001 pulgada, el rango de recorrido del husillo en los calibradores
micrometros es usualmente de no mas de 1 pulgada, pero esos dispositivos son
adquiribles para medir longitudes de 2 pulgadas o mas.

En muchos usos del micrometro de tomillo, el extremo del husillo o tornillo debe entablar
contacto con la pieza con referencia a la cual las mediciones se estén haciendo.

G MICROMETRO DE CARATULA.

Un tipo de micrometro extensamente usado en la actualidad es el de caratula o “indicador
de caratula’. En estos instrumentos, el movimiento del husillo acciona una palanca o un
engranaje, el cual a su vez acciona una manecilla en una caratula graduada. El indicador
de caratula posee |la gran ventaja de ser autoindicativo.

El mecanismo inte!'no es de la forma de indicador de caratula, el cual utiliza trenes o
cadenas de engranes, tal como se muestra en la figura 1.17. Debe advertirse que en este
dispositivo la cremallera propulsa un pifion, el cual a su vez acciona un engrane.
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Fig. 1.17. Mecanismo tipico de indicador-de caratula.

En el indicador de caratula ordinario, la division mas pequefia de la caratula
correspondiente a un movimiento del husillo de 0.001 pulgadas, que arroja una minima
lectura estimada de 0.001 pulgada. Sin embargo, se pueden obtener indicadores
graduados a 0.0001 pulgada. Para un indicador fijado en posicién, el movimiento del
husillo se usa para medir una deformacién u otro valor como el grueso, la altura, etc. Estos
indicadores se construyen para varios rangos de movimiento del husillo, siendo una
amplitud comun 0.2 pulgada; sin embargo, amplitudes de %2 o hasta 1 pulgada, son
adquiribles. Sobre cualquier amplitud considerable, la mayoria de los indicadores de este
tipo son confiables hasta una o dos divisiones de la caratula. Sobre una amplitud restricta,
sin embargo, © por calibracion puede lograrse que arrojen mediciones exactas hasta un
valor correspondientes quizas a un quinto de division.

Dos indicadores que usan amplificacién a palanca se muestran en la figura 1.18.
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Fig. 1.18. Indicadores de caratula o palanca.
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En uno de ellos (el indicador Starrett Last Word) el movimiento de la palanca es

transformado en movimiento rotatorio mediante el uso de una flecha que lleva una ranura
helicoidal. En el otro (el indicador Federal), se usa un arreglo de pifiones y coronas
dentadas. Una division principal de estos indicadores corresponde a 0.001 pulgadas; y
arroja una lectura minima de 0.0001 pulgadas. Poseen una amplitud limitada, usualmente
de unas 0.03 pulgadas. Modelos mas sensitivos de estos indicadores son adquiribles, los
cuales estan graduados directamente hasta 0.0001 pulgadas, pero su rango es sélo de

0.016 y 0.008 pulgada respectivamente, para los dos tipos descritos.

g DEFORMIMETROS MECANICOS.

Un deformimetro es cualquier instrumento que mida la deformacion.

Para nuestro caso, la deformacion de interés es la que presenta caracter lineal, es decir, Ia
muestra de material (probeta) sometida a tension o compresidon.

La mayoria de los instrumentos para medir deformaciones lineales se aplican a la
superficie de la pieza de ensayo — deformimetros de superficie. La mayoria de los
deformimetros permanecen fijados a la probeta durante el curso de un ensayo, pero ciertos
instrumentos portatiles, algunos flamados “calibrados de deformacion®, pueden ser
retirados de la probeta y aplicados nuevamente sélo cuando se ha de realizar una -
observacion de la deformacion. Dependiendo si ha de medir deformaciones por tension o
compresion, un instrumento puede ser denominado “extensémetro” o “compresometro”.
Los puntos entre los cuales se miden las deformaciones se llaman puntos de calibracion y
la distancia inicial o nominal entre los puntos de calibracion es llamada distancia de
calibracién o longitud de calibracién. La medicién de la deformacion total no depende de la
longitud de calibracion si se usa un dispositivo de tipo micrométrico.

0 EXTENSOMETRO DE COLLARIN DE TIPO DE PROMEDICION.
Para las mediciones ordinarias de ia deformacion de probetas axialmente cargadas, quizas
el tipo de deformimetro mas generalmente Util sea el extensémetro o compresometro de

promediacion, mostrado esquematicamente en la figura 1.19.
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Fig. 1.19. Diagrama esquematico del deformimetro del tipo de "promediacion” para medir

deformaciones axiales.

Este tipo de instrumento da con mucha exactitud la deformacion media en la barra, aun
cuando ocurra una flexion ligera. L a deformacion se amplifica, primeramente (por lo comun
al doble) por la accién de la palanca de los collarines y luego se mide con algun tipo de
micrémetro. En muchos instrumentos de uso actual se utiliza un indicador de caratula. Con
un calibrador de 8 pulgadas y el uso de la lectura de un indicador de caratula ordinario
hasta 0.0001 pulgada por estimacién, este tipo de instrumento es capaz de medir

deformaciones hasta aproximadamente 0.000006 pulgadas por pulgada.

Para obtener la deformacion promedio en una barra prismatica, las deformaciones deben

medirse cuando menos sobre dos lineas de calibracidén, las que deben estar

diametraimente opuestas.

@ DEFORMIMETROS ELECTRONICOS
Son muchos los dispositivos electronicos utilizados para medir deformaciones.
La mayoria de estos instrumentos poseen transductores mediante los cuales una variacion
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de voltaje o corriente puede ser convertida a un desplazamiento lineal, es decir, una
deformacion.

Al igual que los instrumentos de medicion descritos anteriormente, los medidores
electronicos pueden adaptarse a la probeta a ensayar de muchas formas (dependiendo del
fabricante del dispositivo).

La ventaja de estos medidores es la facil toma de lecturas de las deformaciones generadas
ya que la mayoria son digitales.

La desventaja es su aito costo en comparacion con otros dispositivos que realizan la

misma funcion.
1.8. ASPECTO DE LA FRACTURA.

Aunque se conozcan las propiedades de los materiales (generalmente proporcionadas por
los fabricantes), frecuentemente ocurren fallas. El origen de estas fallas se encuentra en la
ineficiente calidad del material, un disefio inadecuado, en una mala seleccién de
materiales, un mal procedimiento o en la aplicacién inadecuada. El ingeniero debe
anticiparse en el buen disefio, en la seleccion de los materiales y su procedimiento, en el
control de calidad y las pruebas para prevenir fallas.

Cuando ocurren las fallas, el ingeniero debe determinar la causa de modo que las fallas
puedan evitarse en lo futuro.

El andlisis de la falla requiere de una combinacion de conocimientos, técnicas,
observaciones meticulosas, labor detectivezca y sentido comun. El conocimiento del
material usado, el esfuerzo aplicado, el medio ambiente, la temperatura, la estructura, las
propiedades y los cambios necesarios en cualquiera de ‘estos factores, sirven para
identificar en forma mas facil la causa de ia falla.

El conocimiento de los mecanismos de fractura puede también revelar las causas de las
fallas.

A continuacion se describiran dos de los mecanismos mas comunes de factura por los que
fallan los metales cuando son sometido a fuerzas, estos son, las fallas ductiles y fragiles.
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" 4.8.1. EL TIPO DE FRACTURA POR TRACCION INDICADA.

De alguna manera, 1a calidad del material esta afectado en forma directa en la prueba, la
rapidez de la prueba, la forma y el tamafio de la probeta o pieza de prueba y por otras

condiciones.
La contraccion es méaxima en los materiales tenaces y dlctiles, y minima en los materiales

quebradizos. En general, las fracturas son de tipo de “corte” o de “separacion’ (pérdida de

cohesion)

1.8.1.14. MATERIALES DUCTILES.

La fractura en un material dactil, ocurre normalmente en forma transgranular (a través de
los granos) en los metales que tienen ductilidad y tenacidad satisfactorias. A menudo se
observa una buena cantidad de deformacion, inclusive con estriccion, en la componente
que falla (probeta). La deformacion ocurre antes de la falla final. Las fracturas en
materiales dlictiles se deben normalmente a sobrecarga simple o a la aplicacion de un
esfuerzo excesivo en el material. Este tipo de fractura en una prueba de tension simple se
inicia con el crecimiento de la nucleacion y coalescencia de microhuecos en el centro de ia

muestra (ver figura 1.20).
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Fig. 1.20. Cuando un material ductil es sometido a un ensayo de tension se origina una
estriccion y se forman microcavidades, iniciandose cerca del centro de la barra por
nucleacién en Ios limites de grano o en las inclusiones, conforme la deformacién
continta, se pueden formar un borde de 45°, produciendose una fractura final del

tipo copa y cono.

Los microporos se forman cuando un esfuerzo alto provoca la separacion del metal en los
limites de grano o intersticios entre el metal y las inciusiones. Cuando el esfuerzo local
contintia incrementandose, crecen los microporos o microhuecos, se comunican entre siy
producen huecos mayores. Finalmente, el area de contacto metal — metal es demasiado
pequefia para soportar la carga y ocurre la fractura final. La deformacion por deslizamiento
contribuye también a la fractura de un metal ductil. Se sabe que el deslizamiento ocurre
cuando el esfuerzo cortante resultante alcanza el valor del esfuerzo cortante critico y que
los esfuerzos cortantes son mayores a un angulo de 45° con el esfuerzo de tension
aplicado. ‘

Estos dos aspectos de la fractura ductil confieren a la  superficie de falla cualidades
caracteristicas que sirven para determinar cuando un metal falla por fractura ddctil. En las
secciones metalicas gruesas se espera encontrar evidencia de estriccion, con una parte
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importante de la superficie de la fractura teniendo una cara plana donde nuclean primero
los microporos y coalescen, y un pequefio labio de corte donde la superficie de la fractura
se encuentra a 45° con respecto al esfuerzo aplicado. El labio de corte, indicando que
ocurrié un deslizamiento, confiere a [a fractura una apariencia de copa y cono.

Una simple observacion macroscopica de una ruptura de un material puede ser suficiente
para identificar la falla como fractura ductil. A veces ocurren las fracturas de doble copa y
cono y roseta.

En la figura 1.21, se muestran ilustraciones de un numero de fracturas tipicas en el

ensayo de tension.

(d)
“Frattura

da
eitrella”

Fig. 1.21. Fracturas tipicas por tension de los metales.

1.8.1.2 MATERIALES FRAGILES.

La fractura en materiales fragiles, ocurre en los metales de alta resistencia o en los de baja
ductilidad y tenacidad. Incluso, los metales fallan de modo fragil a bajas temperaturas, en
secciones gruesas, con altas proporciones de deformaciéon (como en un impacto), o
cuando las ralladuras desempefian un papel importante. Las fracturas fragiles se
observan con frecuencia cuando la falla es causada por un impacto en lugar de una carga
tenta.

En la fractura fragil se presenta poca o ninguna deformacion plastica, se inicia con una

grieta originada en pequefias ralladuras que causan una concentracion de esfuerzos. La -
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grieta puede moverse a una velocidad cercana a la del sonido en el metal.

Comunmente |a falla de materiales fragiles ocurre por agrietamiento o clivaje (conjunto de
planos cristalograficos sobre los cuales ocurre faciimente la fractura). En algunos casos,
sin embargo, la grieta puede tomar una trayectoria intergranular (a lo largo de los limites
de grano), particularmente cuando la segregacién o las inclusiones debilitan los limites de
grano.

La fractura fragil puede identificarse observando la$ caracteristicas de la superficie de
falla. Normalmente, la superficie de la fractura es plana y perpendicular-al esfuerzo

aplicado en una prueba de tension (figura 1.22).

Fig. 1.22. Fractura de un material fragil.

La figura anterior presenta fractura fragil de una barra de acero 1080 con tratamiento
térmico sometida a tension. Debido a que la microestructura es martensita (fragil y dura;
por completo, se obtiene una superficie plana a la fractura.

Si la falla ocurre por clivaje, cada grano fracturado es plano, orientado diferentemente, y
proporciona una apariencia cristalina o de ‘“azlcar cristalizada” a la superficie de la

fractura (ver figura 1.23).
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Fig. 1.23. Fractura de la forma "azicar cristalizada".

Otra caracteristica comun de la fractura es el “patrén galoneado”, producida por frentes de
grietas separados que se propagan en diferentes niveles en el material. Se extiende desde
el origen de la grieta un patron de marcas superficiales radiales (figura 1.24).

Fig.1.24. Fractura tipo "patrén galoneado”.

El patrén galoneado es visible a simple vista o con lentes de aumento, y ayuda a
identificar tanto la naturaleza fragil del proceso de falla como el origen de la misma.

NOTA: Se supone que la prueba de tensién se ejecuta a temperaturas normales. Sin
embargo, un material ductil a temperaturas bajas puede presentér fa caracteristica de un
maternial fragil, mientras que un material normalmente fragil puede comportarse como ducti
a muy altas temperaturas. A temperaturas distintas de las normales, uno debe referirse a
materiales en estado dictil o en estado fragil, no a materiales ductiles o fragiles.
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1.8.2. FRACTURA POR COMPRESION

La mayor deficiencia en las pruebas estandares es que la resistencia a la compresion esta
Gnicamente definida solo para falla catastréfica (fragil) por aplastafniento o fractura. Sin
embargo, en probetas cilindricas que se prueban, las grietas por falla aparecen
primeramente fuera de la superficie de la misma. Tanto que la probeta se encuentra muy
deformada cuando se inicia la propagacién de la grieta, y aparecen nuevas grietas. Las
grietas son visibles cuando la probeta ha sido sustanciaimente deformada, y esto no da
seguridad de cuando empez6 a agrietarse.

ASPECTO DE PIEL DE NARANJA

En algunos materiales se produce una superficie rugosa o arrugada (piel de naranja) antes
de la falla por compresion. Este efecto es particularmente observable en algunas
aleaciones de aluminio. Un ejemplo extremo es el mostrado por la aleacién de aluminio
7075-78.

Primeramente aparecen arrugas mientras la pieza se deforma de 50 a 60%. Un examen
microscopico muestra muchas pequefias grietas en los valles de las arrugas, con mayor

concentracion en la region ecuatorial.

MACROGRIETAS EN ACEROS.

Un caso en el cual las macrogrietas se observan sin haberse observado antes las
microgrietas, se muestra en la figura 1.25. el material es AISI-SAE 4340 acero templado y
revenido a 204°C (400°F), produciéndose una dureza de 52 HRC. Las grietas inician una a
la vez y se extienden a través de la superficie de la probeta casi instantaneamente. En el
ejemplo mostrado la primera grieta aparecio cuando la muestra se habia deformado un
30% y la segunda cuando se alcanzaba un 70% de deformacion, la cual es la condicion
mostrada en la figura 1.25.

La probeta se muestra intacta, pero por medio de posterior seccionado se observo que las

grietas entraban hasta 1/4 del diametro.
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Fig. 1.25. Macrogrietas en aceros, deformada 70%

2. 0 PROBETAS PARA ENSAYO DE TRACCION Y COMPRESION ESTATICA

2.1. PROBETAS PARA ENSAYOS DE TRACCION.

Las muestras de prueba serdn de tamario normalizado o como lo indiquen las
especificaciones del material a ser probado.

Es de gran importancia, que la menor seccion transversal de la muestra se encuentre en la
region central de su longitud, para asegurar que la fractura ocurra dentro de dicha longitud.
Esto se logra disminuyendo graduaimente el didmetro en una longitud estandarizada para

cada una de las muestras (figura 2.1).

Seccidn *reducida’™ —)
Puede llevar fados paralelos o un
ligern  desviale hacia e tramo

wnirl

Extreme timple T

Diim!lro. d

]
[
L_ Tramo 'd! __I Bisel . |

ealibragidén
Larne tatal !

——

Figura 2.1. Probeta tipica de tensién.
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La forma y las medidas de las probetas para ensayos de traccion estatica, dependen de
los productos metélicos cuyas caracteristicas mecanicas se desean determinar.

La probeta se obtendra, generalmente, por mecanizado de una muestra formada de un
producto determinado o de una muestra moldeada.

La seccion transversal de las muestras puede ser circular, cuadrada, rectangular, angular
o en ciertos casos particulares de otras formas. Para una pieza de metal, si tiene suficiente
espesor puede obtenerse una muestra de tal manera gque pueda ser maquinada una
probeta de seccion transversal circular. Para laminas y placas se emplean probetas
planas, en las cuales la porcion central, debe ser de ancho menor que en los extremos
para provocar que la falla ocurra en una seccidn donde los esfuerzos no resulten

afectados por los dispositivos de sujecion.

2.2. PROBETAS DE SECCION TRANSVERSAL CIRCULAR.

Para ensayos de traccion estaticas, generalmente se utilizan probetas de seccion
transversal circular, las cuales son de forma cilindrica con una reduccién del area de la
seccion transversal en el tramo central de la probeta, seglin se muestra en la figura 2.1.
(Ver Norma E-8 de la ASTM).

La seccién reducida puede tener una forma cénica o decrecimiento gradual desde los
extremos de calibracion hasta el centro de la probeta, no mayor del 1% del diametro del
centro o dimension controlada.

La reduccién es para evitar que la probeta ensayada falle por los esfuerzos generados por
el apriete de los elementos de sujecion y la carga aplicada. También es el tramo de
calibracién para marcar la probeta y con dichas marcas poder obtener el porcentaje de
elongacion del material al final de la prueba.

La longitud de la seccion reducida depende del material a ensayar. Los metales ductiles
por ejemplo, al ser sometidos a la prueba de tensién estdtica, el alargamiento y la
reduccion del area donde ocurre la ruptura son considerablemente grandes y deben tener
dimensiones suficientes para que no se vean afectados por las dimensiones de los
extremos de la probeta. Dicha longitud, también depende dei extensdmetro que se utilice.
Las marcas en la probeta para montar el extensdmetro deben ser equidistantes del centro.
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Una probeta debe ser simétrica con respecto a su eje longitudinal, para evitar [a flexion al

aplicar la carga.
Si se utilizan mordazas de tipo acufiado, se debe tener en cuenta que la longitud acufada
de |la probeta debe ser mayor o igual a 2/3 de la longitud de la mordaza.

2.2.1. DIMENSIONES DE LA PROBETA DE SECCION TRANSVERSAL CIRCULAR.

Este tipo de muestras normalizadas de 0.5 plg (12.5 mm) de diametro maximo se muestra
en la figura 2.2, se usan bastante para ensayos de traccién para materiales metalicos.

A

i El;__ I _L N/
1 -
= At

f#—— G ——n R

Figura 2.2. Dimensiones normalizadas para probetas sometidas a tension.

La tabla 2.1 y latabla 22° presentan muestras de tamano pequefo (menores & 0.5 plg de
diametro) proporcionales a las muestras normalizadas. Estas pueden usarse cuando sea

necesario ensayar laminas o placas, en las cuales se dificulte la fabricacion de la probeta

tipo cilindrico (figura 2.2).

" Norma ASTM E8
2 Norma UNE
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DIMENSIONES PARA PROBETAS CIRCULARES

TIPO Diametro Longitud Radio de Seccion
DE Nominal Calibrada Diametro Acuerdo Reducida |
PROBETA (G) (D) (R) A

Estandar (plg) | (mm) | (plg) | (mmy) | (plg) | (mm) | (pig} | (mm) | (plg) | (mm)

0.50 125 | 2.0+ | 50.0+ | 0.50+ | 125+ | 38 10 21/4 60
0005 | 010 | 001 | 025 |
Menores pero 035 | 875 | 1.40+ | 350+ | 0.35+ | 8.75+ | 1/4 8 13/4 | 45 !
proporcionales a 0.005 | 0.10 | 0.007 | 0.18 5
la media Estandar | 025 | 6.25 | 1.00+ [ 25.0+ | 0.25+ | 6.25+ | 3/16 5 11/4 32 ;
0.005 | 0.10 | 0.005 | 0.12 |
0.16 4.0 0.64+ | 16.0+ | 0.16+ | 4.00+ | 5132 4 3/4 20 :
0.005 | 0.10 | 0.003 | 0.08 '
0113 | 250 | 0.45+ | 10.0+ | 0.113+ | 2,50+ | 3/32 2 5/8 16 :

0.005 | 0.10 005 0.05

Tabla 2.1. Dimensiones normalizadas de probetas para pruebas de tension segtin norma ASTM.

Diametro Longitud de Tramo de Radio de

seccion reducida calibracion entalle

D (mm) A {mm) G (mm) R (mm)
20+0.150 110 100+ 1.0 10
10 £ 0.075 55 50+ 0.5 8
5+0.04 30 251025 4

Tabla 2.2. Dimensiones normalizadas en probetas para pruebas de tension segin norma UNE.

Para probetas circulares de diametros pequefios, es importante tener en cuenta que la

longitud de calibracién debe ser mayor o igual a cuatro veces el didmetro de |a parte media
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de la probeta; debe tenerse en cuenta que los valores de elongacion no pueden ser
comparables con aquellos obtenidos de las muestras estandarizadas.

El uso de muestras menores de 0.25 plg (6.25 mm), de diametro sera restringido para
casos en los cuales las dimensiones del material no permita la fabricacion de una probeta
de mayor didmetro. Conforme se reduce el diametro de la probeta, se hace necesario
utilizar equipo de medicidbn mas sofisticado, el ensayo se vuelve mas complejo y se
requiere mayor habilidad para el maquinado de la probeta.

La forma de la longitud de agarre de las probetas dependera del material y a la forma de
sujecion de la misma en la maquina, de tal manera, que las cargas sean aplicadas

axialmente.

= l— [0 —

Eatremo cxhecrade Extrema rotcado Extrems con peres
Figura 2.3. Tipos de extremos de probetas para pruebas de tensién.

En la figura 2.3, se presentan muestras con varios tipos de extremos que han dado
resultados satisfactorios.

Se aconseja que la toma de dimensiones se haga en superficies pulidas de la muestra.
Las superficies rugosas debido a los procesos de manufactura, tales como, faminacion en
caliente, revestimientos metalicos, etc., pueden conducir a inexactitud en las dimensiones
obtenidas. Las medidas pueden ser anotadas con precisiones cercanas a 0.001 plg. (0.025

mm),

2.2.2. PROBETAS PARA MATERIALES FRAGILES.

Para materiales fragiles, es necesario tener radios de acuerdo de gran dimensidn en los

cambios de seccion de la probeta.

44



La forma de la probeta ASTM estandar para hierro fundido se muestran en la figura 2.4, se

presentan tres tamarios de probetas con sus respectivas dimensiones.

Las probetas de mortero de cemento Portland para ensayos de tension, bajo normas, se

muestran en la figura 2.5.

Cuenda /
nomal U.S. o Rudin Binel

i
| |

Dimensicnes de probetas, plg

Dimensién Probetnd  Probeti & Probeta

3 '
4 7 5 i

¢ 0500 070 125
dyein. 100 00 200
hain. 375 400 63

Figura 2.4. Probeta de seccion transversal circular para ensayos de tension ASTM

Estandar para hierro fundido (ASTM E 8, A 48).

= 1" 0.02"

Cota A-A

Figura 2.5. Probeta de tension ASTM Estandar para mortero de cemento Portland (ASTM C 190).
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2.3. OTROS TIPOS DE SECCION TRANSVERSAL DE PROBETAS.

2.3.1. MUESTRAS DE TIPO PLACA O TIPO LAMINA.

Las muestras de ensayo normalizado tipo placa se muestra en la figura 2.6. Esta muestra
se usa para la prueba de materiales metalicos en forma de placa y material plano que
tenga un espesor nominal de 3/16 plg (4.8 mm) o mayor. Cuando las especificaciones del
producto lo permitan se pueden usar otros tipos de muestras.

Seceifn paralels

no menor de 9 plp 3 min
r—EI oress central se poede ldnlnuu has- r_ -.]
B 0.015 glo menos que los_extremos

o & % 65 0 o o nlmnmdmmhz ’/’

T ] T

de 8 plg + 0.01 pIg Had‘m malerial

1 nin
Probeta rectanqular estindar con trama de calibratiin de 8
plg, para enszye de metales en forma de placy, limiaa, ofc,
con qrueses de 3716 plp o mis,

3L

.h.- L2

Figura 2.6. Formas normalizadas segun la ASTM de probetas para ensayos de tension de

metal (ASTM E 8)

La muestra de ensayo normalizado de tipo ldmina se muestra en la figura 2.7. Estas
muestra se usa para pruebas de materiales metalicos en forma de lamina, placas,
alambres planos, bandas, tira o faja (liston), rectangulos y formas planas dentro de
espesores nominales de 0.005 a 5/8 plg (0.13 — 16 mm). Cuando las especificaciones del
producto lo permiten se pueden usar otros tipos de muestras.
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(b) Probets rectanqular estindar con tramo de walibracion de 2
ply part entaye de metabes en forma _de placa, liming, ete..
on grutsa de 0.005 a 5/8 plg.

Figura 2.7. Forma normalizada seguin la ASTM de probetas para tension (ASTM ES8).

Los extremos de pasador, como se muestra en la figura 2.3, pueden ser usados para evitar
alabeos en los ensayos de materiales delgados y de alta resistencia, también sera
necesario asegurar un buen apriete en los extremos.

2.3.2. MUESTRAS PARA BARRAS RECTANGULARES.

En los ensayos con barras rectangulares se utilizara uno de los siguientes tipos de

muestras:

a) Seccién transversal Completa: es permitido reducir el ancho de la muestra a lo largo de
l[a seccion de prueba con lija 0 maquinando lo suficiente como para facilitar la fractura
dentro de las marcas calibradas, pero en ningun caso el ancho reducido sera menor
que el 90% del original.

b) Las barras rectangulares de espesor pequefio y de ancho grande: para sujetar la
muestra a las mordazas de la maquina de ensayo, pueden ser cortadas para reducir
su anchura. Las superficies cortadas serdn maquinadas o suavizadas (pulidas) para
evitar defectos dentro de la seccién calibrada. La anchura reducida debe ser mayor
que el espesor de la barra original.
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2.4. CALIBRACION DE LA LONGITUD DE PRUEBA EN LAS MUESTRAS.

La longitud calibrada para determinar la elongacién sera segin especifique la norma de
referencia del material a ensayar. Las marcas de calibraciéon seran impresas ligeramente
con un punzén marcador (figura 2.6), si se prefiere se marcaran divisiones con tinta.
Para materiales que sean sensibles al efecto de corte o entalladuras (muescas) y para
muestras pequefias, las marcas de calibracion se colocaran con la ayuda de pasta de
trazado, esta pasta minimizaré la posibilidad de fractura en las marcas de calibracion.

2.5. EXTREMOS DE LAS PROBETAS PARA TENSION.

La nomenclatura tipica para las probetas de tension se muestra en la figura 2.1. También
se muestra el tramo de calibracion sobre el cual se toman las mediciones de alargamiento
o extensiones.

Los extremos de |a probeta deben ser adecuados al material, tal que ajuste debidamente
en el dispositivo de sujecién a emplear. Los extremos de las probetas de seccion
transversal circular pueden ser simples, con cabeza (tipo perno} o con rosca (figura 2.3).
Los extremos simples deben ser suficientemente largos para adaptarse a algun tipo de
mordazas cuneiformes.

La relaciéon de los diametros o ancho de los extremos y de la seccion reducida debe ser
normalizada, aunque para los materiales fragiles es importante que los extremos sean de
gran dimension para evitar la falla debido a la combinacién de esfuerzos axiales y los
esfuerzos provocados por las mordazas.

Si una probeta es maquinada y el material se encuentra con muchas irregularidades en la
superficie, la reduccion debe ser cuanto menos lo suficiente para remover tales
irregularidades superficiales. La transicion de extremos a la seccién reducida debe
hacerse por medic de un bisel adecuado para reducir la concentracion de esfuerzos, los
cuales se presentan en los cambios bruscos de seccion. Para los materiales fragiles, esto
es particularmente importante. El efecto del cambio de seccién sobre la distribucion de
esfuerzos es practicamente inapreciable a distancias mayores de més o menos uno o dos
diametros desde el cambio.
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Para obtener una distribucién uniforme de esfuerzos a través de las secciones criticas, la
porcion reducida de la pieza debe ser uniforme a ambos lados y no deben quedar gradas o
rayaduras en fa superficie.

2.6. DISPOSITIVOS DE SUJECION DE LA PROBETA.

La funcion del dispositivo de montaje es transmitir [a carga desde los puentes de la
maquina de ensayo hasta la probeta. El requerimiento esencial del dispositivo de montaje
es que la carga sea transmitida axialmente a la probeta. Esto implica que los centros de
accién de las mordazas estén alineados al principio y durante el progreso del ensayo y
que no se introduzca ninguna flexién, torsién o falla por la accién de las mordazas.

Ademas, el dispositivo de sujecion debe estar adecuadamente disefiado para soportar las

cargas y no debe aflojarse durante el ensayo.

Prabeta
Alumdw

Mordaza cuneiformy

W

(€ ()

\
Y

I

Posicién correcta {a) e incorrecta (b, ¢ vy d) de las mordazas
cuneiformes

Figura 2.9. Posibles formas en que las mordazas cuneiformes sujetan a una probeta circular.

Las caras de las mordazas que estan en contacto con la probeta, deben fabricarse
dsperas o estriadas, para reducir el desiizamiento, en el caso de probetas de seccién
transversal rectangular; para las probetas de seccion transversal circular las mordazas
llevan una ranura en “V" en relacién con el didmetro del extremo de la probeta (figura 2.9).
Las normas que reglamentan los métodos de pruebas de traccion, demandan también la
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necesidad de un centrado seguro de la muestra en las mordazas de la maquina para
pruebas. Si no esta bien centrada la muestra, resulta encorvada ia direccidon de traccion,
como resultado de lo cual la muestra se flexiona y el grafico de traccion axial resulta
distorsionado. Las tensiones se disiribuyen entonces irregularmente en la seccion
transversal y la muestra puede destruirse prematuramente debido al encorvamiento cerca
de las cabezas. Para evitar estas flexiones de la muestra, sus cabezas (extremos de la
probeta) se fijan en las mordazas con una rotula que presente pequefia friccion.

b
ae

Figura 2.10. Esquemas de sujecion de las muestras en los agares cilindricos (a, b) y planos (c, d).

En la figura 2.10, se muestran diferentes esquemas de fijacién de muestras cilindricas (a,
b) o planas (c, d).

La influencia de las cabezas, a pesar del paso suave, se refleja el esquema de traccion
axial o de tensién en alguna parte en la longitud de trabajo de la muestra. Justamente por
eso, las propiedades en la traccién son valores en aquella longitud de trabajo cuyos limites
estan lejos de las cabezas.

Los dispositivos de sujecidn de la probeta, deben estar disefiados adecuadamente para
soportar las cargas y no debe aflojarse durante un ensayo.

Otros tipos de mordazas, son mostrados en la figura 2.11.
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Figura 2.11c. Soportes esféricos asentados {ASTM E 8).
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2.7. DETERMINACION DE LA ELONGACION DE LA PROBETA.

La determinacién de la elongacién de probetas de ensayos a tension (figura 2.12), se
realizara de las siguientes formas™:

s atmate = —

A8 COEFGHT

—_ A —

Figura 2.12. Tramo de calibracion para probetas normalizadas.

- En los casos que la ruptura ocurra entre C y G del tramo de calibracion se utiliza la
ecuacion:
% Elongacion = (Al finat — Al originat)*100 / Al original

- En los casos en que la ruptura ocurra entre Ay C, pero mas cercanas a B que A, se

calcularé la elongacion con [a siguiente ecuacion:
%Elongacion = ((AC +2CF )ana — Al originat)™100 / Al criginat

- Para los casos, que |a ruptura ocurra entre A y B, se calculard la elongacion con la
siguiente ecuacion:
%Elongacion = (2AE fina — Al originat)*100 / Al original

2.8. PROBETAS PARA EL ENSAYO DE COMPRESION

Para el esfuerzo uniforme de la probeta de compresién, una seccion circular es
preferible a otras formas. Sin embargo, la seccién cuadrada o rectangular se usan
frecuentemente y para piezas manufacturadas, tales como el azulejo, ordinariamente
no resulta posible cortar probetas que se ajusten a ninguna forma particular.

La seleccién de la relacion entre la longitud y el diametro de una probeta de

3 Tomado de fa ref. 8
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compresion parece ser mas 0 menos un compromiso entre varias condiciones. A
medida que la longitud de |a probeta se aumenta, se presenta una tendencia creciente
hacia la flexidon de la pieza, con la consiguiente distribucién no uniforme del esfuerzo
sobre la seccion recta. Se sugiere una relacion entre altura y diametro de 10 como
limite superior practico. A medida que la longitud de |la probeta disminuye, el efecto de
restriccion friccional en los extremos se torna sumamente importante; asi mismo, para
longitudes menores de aproximadamente 1.5 veces el diametro, los planos diagonales
a lo largo de los cuales la falla se verificaria en una probeta mas larga intersectan la
base, con el resultado de que la resistencia aparente se aumenta. Comunmente se
emplea una relacién entre longitud y diametro de 2 o mas, aunque la relacion entre
altura y diametro varie para materiales diferentes. Para acomodar un compresémetro
con la precision deseada, con frecuencia es necesario usar una probeta relativamente
larga.

El tamano real depende del tipo de material, del tipo de mediciones a realizar, y del
aparato de ensaye disponible. Para materiales homogéneos para los cuales se
requiera solamente la resistencia ultima, pueden usarse probetas pequefias. El tamafio
de las probetas de materiales heterogéneos debe ajustarse al tamario de las particulas
componentes o agregados.

Los extremos a los cuales se les aplique la carga deben ser planos y perpendiculares
al eje de la probeta o, de hecho, convertidos asi mediante el uso de cabeceo y
dispositivos de montaje.

Los tramos de calibracion para mediciones de deformacion deben preferiblemente ser
mas cortos que el largo de [a probeta, cuando menos el diametro de |la probeta. ‘

2.8.1. PROBETAS ESTANDAR METALICAS PARA COMPRESION.

Las probetas para ensayos de compresion de materiales metélicos recomendados por
la ASTM (ASTM E 9) se muestran en la figura 2.13. las probetas cortas son para
usarse con materiales antifriccion, las de longitud medianas para uso general y las
largas para ensayos que determinen el médulo de elasticidad.
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Fig..2.13. Probetas para ensayos de compresion de materiales metalicos de formas no similares.

2.8.2. PROBETAS CERAMICAS ESTANDARES PARA COMPRESION.

Los materiales ceramicos son compuestos y soluciones complejas que contienen
elementos tanto metalicos como no metélicos. Comunmente los ceramicos son duros y
fragiles, con alto punto e fusion y bajas conductividades eléctricas y térmicas,
adecuadas estabilidades quimicas y térmicas, ademas con alta resistencia a la
compresion.

Los materiales ceramicos tienen una gran variedad de aplicaciones que van desde la
alfareria, fabricacion de ladrillos, azulejos, loza y tubos de albafial hasta materiales
refractarios, imanes, piezas dentales, articulos para la industria electrica, etc.
Remitimos al interesado a las especificaciones ASTM para el tipo de probetas para
ensayos de compresion de materiales metalicos tales como loseta de desagiie (ASTM
C4), bloque de barro estructural (ASTM C112), tubo de albafial (ASTM C13, C14),
ladrillo refractario (ASTM C133) y materiales aislantes (ASTM 48).

Las tablas 2.3 y 2.4 muestran algunas dimensiones estandares para probetas de
materiales ceramicos sometidos a compresién asi como también los requerimientos en
cuanto a carga de la maquina de ensaye.
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Resistencia a la Diametro de la Proporcién de carga
compresion muestra Lbf/min
Psi (MPa) Pulg. (mm) (KN/min)
10000 (69) 1.0 (25.4) 8000 (35)
50000 (345) 0.64 (16.3) 16000 (70)
150000 (1034) 0.45(11.5) 24000 {105)

Tabla 2.3 Diarmetro de la muestra maximo en pulgadas (mm.} para utilizar 89% de la

capacidad proporcionada por la maquina de ensayo.

NOTA: La porcién de longitud para diametros de la muestra que varien entre 1.9 y 2.1
se usaran con una incerteza de 0.001 pulg.

Capacidad de la maquina de prueba, Lbf (kN)

Maxima resistencia
de compresion
10000 (44) 20000 (89) 30000 (134)
Pulg. {(mm) Pulg. {mm) Pulg. (mm)
10000 (69) 1.0(25.4) 1.43 (36.3) 1.75 (44.4)
50000 (345) 0.45 (11.5) 0.64 (16.3) 0.78 (19.8)
150000 (1034) 0.26 (6.6) 0.37 (9.4) 0.45 (11.5)

Tabla 2.3. Cargas tipicas proporcionales para casos de falla en pulgadas en un minuto.

NOTA: Para materiales desconocidos, las tres primeras pruebas se usarg a una
proporcién de carga de 16000 Lbf/min. (70 kN/min). Para determinar la

clasificacion de resistencia a la que pertenece.
Algunas muestras se agrietan antes de quebrarse; la primera falla que ocurre
es audible y se notara, pero solamente la carga de la muestra por falla aftima
serd usada para calcular la resistencia del material.
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2.9 ERRORES COMUNES EN LAS PROBETAS

La mayoria de los errores presentados por las probetas para ensayos mecanicos
comunmente se deben ya sea a las imperfecciones del mismo material (poros, vacios,
inclusiones gaseosas 0 no metdlicas u otras discontinuidades) o lo que es mas comun
un maquinado inadecuado.

Defectos tales como rayaduras superficiales (como efecto del maquinado), mala
simetria {radial o longitudinal) en probetas cilindricas o la baja calidad de un material
son las condiciones que seguramente haran que una probeta falle prematuramente y
se que obtengan resultados erroneocs.

Una probeta debe ser simétrica con respecto a su eje longitudinal, para evitar la fiexién
durante la aplicacién de la carga. La figura 2.14, ilustra los defectos comunes en la
preparacion de probetas planas.

———

{a) Lot eles de la secckén redecida ¥y [4s extre- (c) Das lades de In seccifin reducida no son
mos garalelos, pero no coinciden simétricss
I = g ___l_ . Rt !
P - l f__——Ll
tb) Lot efes de la tecclln reducida ¥ lfos ex- (d) Angostamients <ebida a fa incrustasidn de
tremot no gginciden la cortadora

Figura 2,14, Defectos comunes de las probetas planas.

Para evitar los errores en probetas como resultado del maquinado es necesario
escoger el proceso de fabricacion mas adecuado segun sea el material que se
maquinard y los elementos y condiciones que estaran presentes al realizarlo
(Herramienta de corte, velocidad de corte y avance del elemento cortante).

Es necesario que la superficie de las probetas sean debidamente pulidas y simétricas
para garantizar asi resultados confiables del ensayo. '
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3.0. MAQUINAS PARA ENSAYOS DE TRACCION Y COMPRESION.

3.1. GENERALIDADES.

Las maquinas para pruebas de traccion y compresion son muy variadas, muchas de ellas
son universales y pueden utilizarse para otros ensayos estaticos.

Las maquinas para pruebas estdticas deé compresion y traccion comprenden un
accionamiento que realiza una deformacion regular de la muestra (ver figura 3.1), un
mecanismo para medir las fuerzas con la ayuda del cual se determina el esfuerzo y un
mecanismo para medir la deformacién que experimenta la probeta (como los descritos en
el capitulo 1.0). Ademas de estos dispositivos basicos, hay una variedad de mecanismos 0
accesorios que debe poseer la maquina, tales como dispositivos para agarrar o apoyar la
probeta, la unidad de fuerza, los controles, los registros, los indicadores de velocidad y

amortiguadores de choque en la ruptura.

e
Tearga.

4% Espteimen o _
Cabezal mévil *

1

> >

{a)

{b}

Figura 3.1. Deformacion tipica de especimenes sometidos a tension (a) y compresion.
Segun el principio de accionamiento, las maquinas de traccion y compresion se dividen en

méquinas con accionamiento mecanico y maquinas con accionamiento hidraulico.
La fuerza puede proveerse, manualmente o por medio de alguna maquina motriz (por lo
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general un motor eléctrico) acoplado a una bomba o un tren de engranajes, dependiendo
del disefio de la maquina y su capacidad.

Las maquinas deben garantizar en determinada longitud de la probeta (longitud de
calibracién), un estado de esfuerzos lineales de traccion o compresion, los esfuerzos
deben ser aplicados unifeormemente sobre la seccion transversal de la muestra y dirigidos
estrictamente en direccién longitudinal.

3.2. REQUERIMIENTOS GENERALES PARA LAS MAQUINAS DE ENSAYO DE
TRACCION Y COMPRESION ESTATICA.

Algunos de los requerimientos mas importantes para las maquinas de traccion y
compresion son:

L7  En todo el rango de aplicacion de carga, es decir, desde cero hasta la carga de
ruptura, debe garantizarse que las mediciones de la carga y la deformacion realizadas
sean lo mas precisas posibles. Ordinariamente, se consideran aceptables, mediciones
con errores menores que un 0.5%.

7 La maquina debe ser sensitiva a cambios ligeros de carga, esto implica que los
sistemas de medicion de la maquina deben ser de gran precision y, por tanto, detectar
cualquier cambio producido en la carga aplicada a la probeta.

—7 Las partes fija y movil de la maquina deben estar alineadas, con el objeto de poder
aplicar una carga axial pura a la probeta y evitar asi la destruccién prematura de la
misma debido al encorvamiento cerca de las mordazas. Para lograr la aplicacion de
una carga axial pura se utiliza asientos esféricos en los extremos de una de las

mordazas ya sea de tension o compresion (ver figuras 3.2 y 3.3).
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Figura 3.2. Soportes esféricamente asentados (ASTM E 8).
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Figura 3.3. Blogues o dados de apoyo esféricos para ensayos de

compresion (ASTM E 8).

I~ El mecanismo de la parte movil de la maguina no debe oscilar, ni torcerse. De ésta
forma se garantizara que la carga aplicada a la probeta esté dirigida a lo largo del eje
de la misma, también se evitard la falla por esfuerzos cortantes (producidos por

esfuerzos de torsion o de flexion).

=7 La aplicacién de la carga debe ser uniforme, controlable y de un rango apropiado
de velocidades. La aplicacion de la carga debe ser uniforme para generar una mejor
distribucion de esfuerzos en la probeta, controlable de tal forma que se disponga del
tiempo necesario para hacer las mediciones respectivas, debe tenerse un rango
apropiado de velocidades para poder realizar pruebas a diferentes velocidades de

carga aplicada.
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7 Lamaquina debe estar libre de vibraciones excesivas, de ésta forma se minimizara

la aplicacion de cargas dinamicas a la probeta.

7~ El mecanismo de frenado debe ser adecuado para absorber la energia de ruptura

de las probetas que se quiebren sUbitamente para evitar dafios a la maquina.

7 Lamaquina debe ser susceptible a la manipuiacion y ajustes faciles y répidos, con

el objeto de facilitar su manejo.

7 La méaquina debe poseer el facil acceso a la probeta y a los dispositivos de
medicion de la deformacion.

I~ La estructura de la maquina para prueba de tension y compresion debe ser lo
suficientemente rigida para evitar flexiones que puedan causar errores en el ensayo. .

I~ La maquina para pruebas de tension y compresion debe poder ser utilizada a

diferentes velocidades de desplazamientos y de cargas.
3.3. MAQUINAS DE ACCIONAMIENTO MECANICO.

En su forma elemental, las maquinas de ensayo mas antiguas consistian de una palanca
simple, la cual se usaba tanto para aplicar la carga mediante pesas, como para medir la
deformacion. En la figura 3.4, se muestran algunas maquinas de palanca simple.

— e

e
e

{a) Miguina de (b) Winuina de (c) Miquina de
tips Musschenbrock tipo Wicksteed tipo Wade

Figura 3.4. Tipos antiguos de maquinas de ensayo.
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En algunas maquinas universales, un mecanismo de engrane y tornillé impulsado por un
motor acciona el puente movil, el cual transmite la carga a través de la probeta hasta la
mesa o al puente fijo y luego a la mesa de trabajo (figura 3.5).

Probeta du tensién

Tuerca de opayo

J0'100u

I SRV
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'“'"""\':’” : ™ probeta da
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Figura 3.5. Diagrama esquematico de una maquina de ensaye con engrane y

tornillo. El puente mévil siempre desciende durante un ensayo.

La carga sobre la mesa puede a su vez equilibrarse por medio de un sistema de palancas
multiples para determinar la carga aplicada. Uno de los tipos més nueves de maquinas de
accionamiento mecanico es la Wiedemann-Baldecin, mostrada en la figura 3.6, en Ja cual,
la carga se mide por medio de una celda de carga universal SR4 que acciona
electrénicamente el indicador de carga.

Las maquinas de accionamiento mecanico pueden ser de 2, 3 0 4 tornillos, dependiendo
de la capacidad de carga. Las maquinas de dos tornillos pueden usarse para ensayos de
traccion y carga transversal, pero cuando se usan en ensayos de compresion debe
tenerse cuidado de colocar la probeta en el plano de los tomillos y a la mitad de la
distancia entre ellos, para evitar la flexidon de los tornillos. Para evitar el pandeo de los
tornillos en ensayos de compresién, pueden usarse maquinas de 3 o 4 tornillos, aunque la
probeta no queda tan accesible.
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Figura 3.6. Mdquina mecanica universal con una celda de carga electrénica

universal en el puente mavil.
3.4. MAQUINAS DE ACCIONAMIENTO HIDRAULICO.

Los aspectos principales de los tipos de maquinas de accionamiento hidraulico, se
muestran en la figura 3.7. En la maquina tipo A, la carga se aplica por una prensa
hidraulica y es medida por la presion desarroliada dentro del cilindro hidraulico.

En la méaguina tipo B, la carga es aplicada por una prensa hidraulica independientemente
del sistema de medicidn conformado por una capsula hidraulica.

Prenta Probels en Esala
Escala de camga kidriulicae tensidn de carga
’ :--I I Probeta en
= 1 1] conprestén n
L]
ey Cremaflera ¥y pifidn
tori [l < gt — —=~———— Esala de crma
£ 77 /s ——
Cipsula hidriulica
TIPO A 11P0 B

Figura 3.7. Aspectos esenciales de dos tipos de maquinas de ensaye hidraulicas.
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En las maquinas de capacidad pequefia o moderada, la energia de choque (en la ruptura
de la probeta) puede absorberse por medio de cojinetes de hule, pero en las maquinas
hidraulicas grandes se usan cilindros de retroceso.

En un sistera hidraulico cerrado (como el tipo A de la figura 3.7), ia indicacidn de la carga
puede resultar errética o inexacta, debido a la presencia de burbujas de aire o fugas en el
circuito hidraulico.

La mayoria de las maquinas hidréulicas estdn equipadas con dos o mas caratulas
indicadoras de cargas; estas proporcionan Iecturas. a diferentes rangos de carga o llevan
una sola cardtula con una mascara que puede hacerse girar para exponer grupos
diferentes de cifras y asi, permitir que una misma caratula sirva para varios rangos de
carga. Se usan mecanismos de medicién de carga adecuados para cada rango, de modo
que las cargas pequefias puedan observarse con una precision comparable a aquella para

las cargas grandes.

3.5.COMPARACION ENTRE MAQUINAS DE ACCIONAMIENTO MECANICO E
HIDRAULICO. s

(=1
b
Y
x

TS
=
(o}
a

5

Figura 3.8. Esquemas de las maquinas para pruebas; a) con transmisién mecanica, b) con

transmisitén hidraulica.
En las maquinas de transmision mecanica con motor eléctrico (figura 3.8 a), el agarre movil

3 se une con el tornillo de carga 5, el cual esta en contacto con la tuerca 4. El movimiento
del motor eléctrico mediante el reductor pasa a la tuerca; esta al girar, mueve el tornilio con
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el agarre, aplicando asi la tensidn a la muestra a ensayar 2. Las maquinas de
accionamiento mecdnico tienen una potencia relativamente baja, por lo comun, estan
calculadas para una carga destructora no mayor de 5 a 10 toneladas.

Las maquinas de accionamiento hidraulico, se utilizan para transmitir una mayor potencia
(5 a 100 toneladas o mas). En éstas maquinas (figura 3.8. b), el agarre movil 3, se une con
el émbolo 4, el cual se desplaza por el cilindro de trabajo 5, bajo la presién del liquido
(generalmente se usa aceite) creada por una bomba. En las méaquinas de transmision
hidraulica, es mas dificil mantener la velocidad de deformacion de fa muestra 2, que en las
maquinas de transmisién mecanica. Con el aumento de resistencia del material de la
muestra, crece la presion de aceite en el cilindro de trabajo, entonces, el liquido se infiltra
por la holgura entre las paredes del cilindro y el émbolo y la velocidad de la accion de
deformacion disminuye. Para mantener la velocidad constante, se hace necesario
aumentar el suministro de liquido al cilindro, proporcionalmente a su fuga. Este defecto de
las maquinas con transmisién hidraulica se hace notar cuando las propiedades del material
a ensayar dependen considerablemente de la velocidad de deformacion, por ejemplo, a
elevadas temperaturas. '

Las maquinas hidraulicas que utilizan [a presién del cilindro de carga como una indicacion
de la carga sobre la probeta puede resultar susceptible a inexactitudes mayores. Este
problema se reduce mucho, con el uso de la cdpsula de Emery para la medicién de carga.
El costo de una buena maquina de accionamiento hidraulico de capacidad ordinaria, no es

muy diferente al de una maquina de accionamiento mecanico.

3.6. VELOCIDAD EN LAS MAQUINAS DE ENSAYO.

Los mecanismos propulsores para las maguinas de accionamiento mecanico (mecanismos
de transmision de potencia por engranes) hacen que el puente maovil se accione a cuatro o
més velocidades. Las diversas velocidades pueden obtenerse por medio del uso selectivo
de diferentes razones de engranajes.

En la mayoria de las maquinas hidraulicas modernas, cualquier velocidad de aplicacién de
carga puede obtenerse mediante el uso de una velocidad de bombeo apropiada o un
ajuste de valvulas que controlen el flujo de aceite de la bomba al cilindro de carga.
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~ 3.6.1. VELOCIDAD DE LA MAQUINA EN LA PRUEBA DE TENSION.

La velocidad de ensaye no debe ser mayor que aquella a la cual las lecturas de carga y
ofras pueden tomarse con el grado de exactitud deseado. Y si la velocidad de ensaye
gjerce una influencia apreciable sobre las propiedades del material, el ritmo de
deformacion de [a pieza de ensayo debe quedar dentro de los limites definidos, aunque los
estudios han indicado que pueden ser razonablemente amplios.

Los meétodos para especificar las velocidades de ensaye varian. Un numero de
recomendaciones para velocidades de ensaye han sido hechas y retiradas de las normas
ASTM para metales. Las observaciones siguientes tienen objetivo proporcionar la
informacion general hasta el momento en que las bases para consignar las velocidades de
ensaye estén disponibles.

Debido al extenso uso anterior de las maguinas de enséye de propulsion a tornillo, en el
pasado se ha acostumbrado indicar la velocidad de ensaye por la velocidad de
desplazamiento del puente mévil de la maquina. Sin embargo, durante las dos décadas
pasadas se han registrado un marcado aumento en el uso de magquinas de ensaye de tipo
hidréulico, en las cuales la velocidad de ensaye se controlé en términos de la velocidad de
aplicacion de carga. Es deseable que los limites en términos de la velocidad del puente y
las velocidades de carga, se especifiquen.

Varios requerimientos de la ASTM sobre las velocidades de ensaye, se muestran como

una guia general en |a tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Algunos requetimientos de la ASTM sobre la velacidad de ensaye en tension.

Maxima velocidad de puente

Referen ) .
) plg/min Velocidad de
Material de ensaye dela
. . A la resistencia carga
ASTM | Alacedencia "
dltima
Material metalico ES8 Tramo de Maximo de 100
calibracion de 0.5 Kips/ min ala
Producto de acero A 370 |Tramode por plg. aceleracion
calibracion de '
0.062 por plg.
Hierro fundido gris Ad0 | 0.125 sobre
15Kips/fplg®

Velocidad de vigje especificado de

mordazas cuneiformes de propulsién

motorizada

Plasticos D 638 0.05* 0.20-0.25*
Hule duro D530 | e | s  2.9-3.1 Ib/min.
Hule suave vulcanizado D412 | .. 20+1
Madera D143

Paralelaalafibra | ... | s 0.05

Perpendicularalafibra | ... | . 0.10
Briquetas de mortero de
cemento C 180 600+25 Ib/min.

*se perrnite velocidades mas altas para algunos materiales.

Las velocidades mostradas para probetas metdlicas son los valores maximos; las

velocidades pueden ser mas bajas y frecuentemente se utilizan.
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Con frecuencia la carga se aplica répidamente a cualquier velocidad conveniente, hasta la
mitad de la resistencia a la cedencia o el punto de cedencia especificados, o hasta una
cuarta parte de la resistencia a la tensidn especificada, cualquiera que sea menor. Arriba
de este punto la carga es aplicada segun la velocidad especificada.

Sobre el punto de cedencia de los metales ductiles, se permiten velocidades mas altas
porque la variacion.de la velocidad no parece tener tanto efecto sobre [a resistencia
Ultima, como sobre la resistencia a la cedencia; el alargamiento, sin embargo, es sensitivo
a la variacion de la velocidad a altas velocidades de carga.

Para ensayos que involucren mediciones extensométricas la carga se puede aplicar en
incrementos, tomando en cuenta que la carga y la deformacién para cada caso se leen al
final de cada uno de éstos. Otra forma consiste en la aplicacion continua de carga a
velocidad lenta (generalmente a velocidades del puente, que varia desde 0.01 hasta 0.05
plg/min) y tanto carga como deformacidn se observan simultaneamente. El segundo
método se considera preferible.

3.6.2. VELOCIDAD DE LA MAQUINA EN LA PRUEBA DE COMPRESION.

Para la méaquina de engranes de tornillo, la velocidad de ensaye en compresién es todavia
comUnmente especificada en términos de la velocidad de marcha del puente movible. En
la tabla 3.2 se recomienda las maximas velocidades del puente para usarse con probetas

estandar.
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Tabla 3.2 Requerimientos de la ASTM sobre ia velocidad de ensaye de compresion

Tiempo para

Maxima
) Velocidad de aplicar la
. .| velocidad del
Material probado Referencia la carga, segunda mitad
puente plg. Por 2
. lb/plg/seg. de la carga,
min.
seg.
Materiales metalicos......... E9-33T"
De1a3plgdelargo..... { ... 0.05
De3plg.omas.....cccce.. | e 0.10
Concreto........ccovvvveecnnaene C39 0.05 20-50
Mortero.........coeeceeeeeeveuennn. C109 | e | 20-80¥
Madera...........cccoeeiiiimnnnnn. D 143
Paralela a la fibra............. |  .......... 0.024
Perpendicularalafibfa..... | ......... 0.012
Ladrillo......coveviirerrrieees C67 | e 60-120
Loseta de baro................. C112 0.05
Piasticos......ccccceevveeivenneen. D 695 0.05 hasta el
punto de
cedencia
entonces 0.2 a
0.25
D653 0.05

*Los requerimientos aqui consignados han sido retirados de las especificaciones actuales.

¥ Tiempo de carga total si la carga ditima es menor a 3000 Ib.

En muchos casos, velocidades mas lentas son deseables. Pero también cualquier

velocidad conveniente se permite hasta aproximadamente la mitad de la carga maxima
después de la cual la velocidad especificada (usualmente dentro de las tolerancias

estipuladas) es requerida.
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3.7. ALGUNAS MAQUINAS DE ENSAYO EN EL PAIS.

v Instituto Tecnolégico Centro Americano (ITCA)

Esta institucién educativa cuenta con dos maquinas de interés con el tema en

analisis, a saber:

a) Una maquina para realizar ensayos de tensién (Unicamente) a probetas
maquinadas: la aplicacion de la carga se hace en forma mecanica (manual). La
lectura de la fuerza aplicada se lee por medio de un mandmetro que esta
graduado en unidades de fuerzas; mientras que la deformacion se mide en una
rueda graduada en radianes y luego se multiplica por una contante para
transformar la lectura a medidas de longitud.

b) Una maquina para efectuar ensayos de tensién y compresién a probetas
maquinadas (en ambos casos), en la cual, la aplicacion de la carga se hace por
medio hidraulicos (una motobomba y un cilindro hidraulico) y la lectura de
deformaciones, por medio de un deformimetro analdgico.

v Universidad Centro Americana "José Simeén Caiias™ (UCA)
La institucion cuenta con una maquina universal para realizar pruebas de tension
y compresion. Las pruebas de tensidn son realizadas a materiales ferrosos y no
ferrosos, mientras que las de compresidn a madera y concreto.
La aplicacién de la carga se logra por medios hidréulicos y la lectura de las
deformaciones por medio de un deformimetro analdgico. Inicialmente esta
méquina estaba dotada por un mecanismo adicional para elaborar
automaticamente los graficos esfuerzo-deformacion; pero actualmente este
mecanismo se encuentra descalibrado.

v Universidad Don Bosco (UDB)
La Universidad Don Bosco cuenta con una maquina para pruebas de tension y
compresion de materiales (situada en las instalaciones del CITT). La carga y las
deformaciones son leidas en una gréfica esfuerzo - deformacién presentada en el
monitor de una computadora que esta adaptada a la maquina; esto se logra
gracias al uso de un software especial y transductores electronicos.
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v Universidad de El Salvador (UES)

Esta institucidn Nacional cuenta con dos maquinas de interés, una del tipo
universal para pruebas de tensidon y compresion ubicada en la Escuela de
Ingenieria Civil, similar a [a que posee la Universidad Centro Americana "José
Simedn Canas". Posee un mecanismo para elaborar el grafico esfuerzo-
deformacion pero se encuentra fuera de servicio a causa de desperfectos; Ademas
se cuenta con una maquina computarizada de traccion y compresion en materiales
de empaque ubicada en el laboratorio de empaques y embalaje de la Facultad de
Ingenieria y Arquitectura. -

v CORINCA ,
Cuenta una maquina universal para realizar pruebas de tension y compresion muy
moderna y computarizada. Es utilizada para verificar las propiedades mecanicas y
comprobar la calidad con que sus productos son suministrados al mercado
nacional.

3.8. PROBLEMAS COMUNES EN EL FUNCIONAMIENTO DE LA MAQUINA

Con la correcta manipulacién y recomendaciones especificas, las maquinas para pruebas
mecanicas pueden brindar resultados satisfactorios para el usuario, permitiendo conocer
el comportamiento de ciertos materiales bajo cargas determinadas y especificas.

Una magquina proporciona resultados confiables cuando el ensayo se desarrolla sin
presentar alguna anomalia durante su realizacion (falla de un equipo, elemento o del

material ensayado).

Es necesario mencionar que los resultados de alguna prueba pueden ser erroneos debido
a la inadecuada manipulacién del equipo durante la prueba o a la falla de algun dispositivo
o componente de la maquina misma.

En general, una maquina para prueba mecanicas puede presentar problemas debido a la
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falta de mantenimiento o mal uso de la misma, por lo que es recomendable cumplir el
programa de mantenimiento y "calibracién del equipo propuesto por el fabricante o
disefiador del dispositivo (manual de mantenimiento y de operaciones).

Algunos. de los problemas comunes presentados por ciertas maquinas durante la
realizacion de una prueba mecanica de tension o compresion se enlistan a continuacion:

8 Como resultado de un disefio inadecuado o desgaste de las mordazas se puede
presentar deslizamiento de la probeta durante el ensayo.

o Datos errdneos en los ensayos como resuitado de la descalibracion del equipo medidor
de deformaciones debido al mal uso o falta de mantenimiento.

o Resultados erroneos en los ensayos debido al fallo en el equipo por medio del cual
se aplica la carga a la probeta, ya sea éste hidréulico o mecanico (fuga de aceite,
desgaste en elementos de transmision de potencia, falta de mantenimiehto a
dispositivos mecanicos o hidraulicos, efc...).

o Un mal uso y maltrato del equipo produce el deterioro del mismo, y como resuitado

datos no satisfactorios.
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4.0. DISENO DE LA MAQUINA
4.1. MODELO A DISENAR

Figura 4.1. Modelo a disefiar de la maquina para pruebas de tension y compresion.
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Figura 4.2. \ista frontal del modelo a disefiar.
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ELEMENTQ | Cant. DENOMINACION
1 4 Barra deslizante
2 4 Barra de acople
3 1 Portamordaza superior
4 1 Portamordaza inferior
5 1 Sujetador de portamordazas
6 1 Mordazas para la prueba de tension
7 1 Apoyo superior
8 1 Sujetador del apoyo superior
9 1 Apoyo inferior
10 1 Asiento semiesférico
11 1 Placa movil superior
12 1 Placa mévil inferior
13 1 Placa fija superior
14 1 Placa fija inferior
15 1 Cilindro hidraulico

Tabla 4.1. Componentes del modelo a disefiar de la maquina para pruebas de tension y

compresion en materiales.

4.2. DISENO DE ELEMENTOS.

Como es de suponer, en el disefio de la maquina se parte ya sea de un esfuerzo de disefio
o de la carga maxima que se pretende desarrolle la maquina; para esto es necesario tomar
en cuenta un factor de sobrecarga con lo que el disefiador asegura el funcionamiento del
dispositivo sin falla.

Para el caso en estudio el esfuerzo de disefio y carga maxima lo determina la resistencia
de los materiales ensayados y como es de esperarse el andlisis se basa en la més critica,
es decir, los materiales que presentan los mayores esfuerzos a tensién y compresion para
cada prueba respectivamente segun sean los materiales elegidos para las pruebas.
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4.2.1. SELECCION DE LA PROBETA

4.2.1.1. PRUEBA DE TENSION.

4 . e
De las normas UNE" se selecciona la probeta para la prueba de tension mostrada en

la figura 4.3 y tabla 4.2.

Figura 4.3. Dimensiones de la probeta para la prueba de tensién.

COD. DESCRIPCION DIMENSION {(mm)
A |Longitud de seccion reducida 30.0
B |Longitud de prolongacion 10.0
C |Diametro de la longitud de prolongacion 8.0
D |Diametro nominal 5.0
E |Diametro del agarre 12.0
F |Longitud del agarre 5.0
G |Tramo de calibracion 25.0+0.25
R |Radio de entalle 2.0

Tabla 4.2. Dimensiones de la probeta para la prueba de tension.

T Ref. 18
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NOTAS SOBRE LA PROBETA:

0 La longitud de seccidn reducida (A), el tramo de calibracion (G), y el diametro (D)
de |la probeta son las dimensiones normalizadas por [a norma UNE.

0 Las dimensiones y la forma de agarre (E y F) pueden ajustarse a los requerimientos
de las mordazas en la maquina. |

O Si es necesario, la longitud de seccién reducida (A) puede aumentarse o
modificarse adecuadamente (por lo que surge la dimension B) con el objeto de
acomodar adecuadamente el elemento medidor de deformacién en el tramo de

calibracion.

4.2.1.2. PRUEBA DE COMPRESION.

Tomando en cuenta los requerimientos de las normas ASTM para probetas cilindricas
cortas (L=3D). Con la probeta tipo corta el problema de pandeo se disminuye (no se
garantiza que no aparezca en algunas situaciones). Por lo que se recomienda, que [a
probeta de compresidn tenga un diametro de 10 mm. y 30mm. de largo. Asi se
cumplen los requisitos de la ASTM y se economiza material.

Se probaran probetas de otras dimensiones siempre y cuando se tenga en cuenta que
la longitud maxima no exceda los 60 mm y la Fuerza de compresion no sobrepase las
5 toneladas (Fuerza limite de disefo).

Como recomendacién a continuacion se presentan las tablas 4.3a y 4.3b. En las
cuales se proponen didmetros y longitudes maximas para distintos tipos de materiales.

Con las dimensiones presentadas en dichas tablas se pretende evitar el pandeo.
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MATERIAL RESISTENSIA DIAMETRO LONGITUD
A LA COMPRESION MAXIMO mm.
MPa (psi) mm.
Bronce Duro 316.828 (45940) 11.8 35.5
Hierro fundido 751.724 (108000) 7.7 23.0
Aluminio 441.407 (64004) 10.0 30.1
Cobre duro 344.828 (50000) 11.3 34.0
Cobre blando 220.690 (32000) 14.2 42.5
Bronce grafitado 274.648 (39824) 12.7 38.1
Latén naval 500.255 (72537) 98 28.2
Tabla 4.3a. Probetas a compresién para materiales metalicos no ferrosos
MATERIAL RESISTENSIA DIAMETRO | LONGITUD
MPa (psi) mm mm
Dentina natural 296552 (43000) 12.2 36.6
Esmalte natural 400000 (58000) 10.6 31.6
Amalgama dental 396551 (57500) 10.6 31.7
Ceramigola’ 10000 (1450) 66.6 60.0
Hi-temp’ 10000 (1450) 66.6 60.0
Cera-fina’ 4000 (580) 105.2 60.0
Plasticos compuestos 234483 (34000) 13.7 41.2
Plasticos acrilicos Resina 96551 (14000) 21.4 60.0
fendlica 189655 (27500) 15.3 459
Poliuretano 137931 (20000) 17.9 53.8
'Ver ANEXO 8

Tabla 4.3b. Probetas a compresion para otros materiales
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Como se observa en la tabla 4.3 las dimensiones de las probetas no son uniformes,
esto como resultado de la marcada diferencia del esfuerzo necesario para hacer fallar
un material de una naturaleza determinada (por ejemplo metales) con respecto a otros
de diferente naturaleza {como plasticos o ceramicos).

4.3. CARGA DE DISENO.

El método para determinar la carga de disefio con la cual se analizan los elementos de
la maquina consiste en determinar el material que presente la mayor resistencia a la
cedencia y/o ruptura.

Sabiendo que el ensayo de tension se aplicara a metales (ferrosos y no ferrosos) y la
prueba de compresion a diferentes materiales (plasticos, ceramicos y algunos metales
no ferrosos) se debe analizar el material que resista mas y genere los mayores
esfuerzos en la maguina, y determinar asi por medios matematicos |la carga de disefio
que se busca, teniendo en cuenta la aplicacion de un factor de sobrecarga.

4.3.1. CARGA REAL EN LA PRUEBA DE TENSION.

De investigaciones realizadas en el mercado nacional se pudo conocer que una de las
empresas distribuidoras de acero (ABASTEINSA) comercializa el acero 4140
bonificado a 650°C (ANEXO 1) presentando una resistencia a la traccion en estado de
suministro de 171 Kpsi como limite maximo.
Por otra parte, de investigaciones bibliogréﬁc355 se pudo conocer que el acero 4140
con tratamiento térmico de templado en aceite y revenido a 200°C, presenta una
resistencia Ultima de 257 Kpsi.
Con el objeto de seleccionar el material critico para el analisis se elige como esfuerzo
de trabajo el ultimo mencionado, es decir:

or = 257 Kpsi= 1772.66 MPa

El diametro critico de la probeta es:
De= 5 x 10° mts.
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- Ap=nDp /4= 1.96 x 10° m?

La fuerza necesaria para que falle la probeta es:
or=FlAy = F=gr*A; = F=43.74 kN.

Transformando la Fuerza a Toneladas:
' F = 3.54 Ton.

4.3.2. CARGA REAL EN LA PRUEBA DE COMPRESION.

Al observar la tabla 4.3 se puede determinar el material que presenta una mayor
resistencia a fallar, éste es el hierro fundido que presenta un esfuerzo Ultimo a la

compresion de 109 Kpsi. Por lo que éste se elige como esfuerzo de trabajo:
o1 =109 Kpsi = 751.53 MPa

De la misma tabla se puede observar que el didametro de la probeta es:
D= 7.7 x 10° mts.

s A= DS=466x10°m’
4

La fuerza necesaria para que falle la probeta a compresién es:
or=FAy = F=gr*Ap = F=35.02 kN.

Transformando la Fuerza a Toneladas:
F = 3.57 Ton.

Del analisis realizado en los dos apartados anteriores se pudo determinar que la carga
de trabajo critica es la presentada por la probeta de compresion (3.57 Ton).
Aplicando un factor de sobrecarga de 1.4 se obtiene la carga de diseiio:

Fa=5 Ton.
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NOTA: El factor de sobrecarga involucra los posibles sobreesfuerzos que pudieran

generarse durante el ensayo y toma en cuenta el peso de algunos elementos sobre

otros.

4.4. EQUIPO PARA LA APLICACION DE LA CARGA.

El equipo a utilizar consiste en los dispositivos necesarios para generar la presion y el

movimiento que se requiere en la maquina.

A continuacion se da una lista de! equipo requerido:

1)

2)

3)

4)

5)

Un cilindro hidraulico: es el dispositivo que se conecta a un elemento de la maquina
con el objeto de generar el movimiento y la fuerza que se desea para ensayar las

probetas ya sea a tensién o a compresion.

Una bomba hidraulica: es el dispositivo encargado de generar la presion necesaria
para que el cilindro hidraulico cumpla su objetivo eficazmente.

Una manguera de alta presién: es el elemento encargado de transportar el aceite a
alta presion desde la bomba hasta el cilindro hidraulico.

Un mandmetro: es el elemento encargado de medir la presién de aceite generada por
la bomba y poder conocer con esta, la fuerza aplicada a la probeta.

Un adaptador de- manémetro: es el dispositivo que se conecta de forma conveniente
en el recorrido del aceite a alta presién (cominmente entre la salida de la bomba y la

entrada de la manguera de alta presién).

NOTA: Los dispositivos anteriormente mencionados se muestran en la figura 4.4.
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Figura 4.4. Sistemna hidraulico de la maquina de pruebas de tensién.

4.5, SELECCION DEL EQUIPO.

El equipo que usara la maquina sera de la firma (marca) ENERPAC®, ya que este posee
una buena calidad y un costo aceptable. Con la ayuda del manual para clientes de la
ENERPAC, los dispositivos son seleccionados.

4.5.1. CILINDRO HIDRAULICO.

Conociendo la carga maxima que maneja la maquina (F = 5 toneladas) el cilindro
hidraulico puede ser seleccionado. Del manual para clientes de la ENERPAC, se
reproducen las figuras 4.5, 4.6 y tabla 4.4 siguientes:

® ref. 10
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Figura 4.5. Dimensiones de los cilindros hidraulicos.

RC-1010, RC-102, RC-55, RC-57

Figura 4.6. Algunos modelos de cilindros hidraulicos.
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A 2 F H K 2} X

Area Diam Base a Prol. de L
B ., | Lp.
Mnﬁgln: (ﬁ]p. Carera ErTr!. Cap. A, Al Diam. manga  Dlam.  aberura  Diam. -sillela Rosca lusgas rnsgas Roseas
B i cll, acelle rel, exl. eal. émb, deavance émb, desde émb. émb, Int. delémb. delcellar del collar

cll.
(ton.})  {auig]  (pulg)  qpulg.’)  (pulg)  {puig)  (pulg.) tpulp)  (polg)  (pulg)  (pufg)  (pulp)  fpolgd | {pulp)  (pufg.)

RC-50 S 053 093 060 1,63 225 1.63x23 1113 100 075 - - - - - -

N - 1060 085 100 434 53¢ 150 143 100 075 100 026 Y46 056 113 1516
[ RC-53 [ 300 089, 320 650 950 150 113 100 075 100 025 %16 056 .13 1%-16
5 500 089 520 850 1350 150 145 .00 645 100 025 %18 05 113 1416
5 700083 720 1075 1775 180 113 100 075 00 025 X6 063 113 1416
RC-59 5 9,13 0,99 9,20 12,75 21,88 1,50 1,13 100 075 1.00 0,25 ¥%-16 0,63 1,13 1%.16
IEE © 100 224 220 353 453 295 169 150 075 - - - - 1I.os 2%-14
| RC-102 [T 213 224 480 478 691 225 169 1,50 075 1.38 0.25 1-8 075 1,43 244
[ o 433 224 920 675 1088 225 1,69 150 075 138 0.25 18 075 106  2%i4
|RC-105 [T 613 224 13%0 975 1588 2235 165 150 075 38 025 18 075 113 2vaa
10 800 224 1BO0 NI5 1975 225 169 150 075 1,38 025 18 075 106 2414
| RC-1010  [RTS 10143 224 2290 1375 2388 225 1,69 150 .75 138 0.25 18 075 1,13 2h1a
[ Re-1012 [T 1200 224 2700 1535 2775 225 169 150 075 138 025 1.8 075 106 24
m 10 1400 224 3LE0 1775 8175 208 1,69 150 075 1.38 0.25 16 075 106 214

Tabla 4.4. Descripcion técnica de los modelos de los cilindros hidrauficos.

El modelo del cilindro seleccionado es el RC-55, ya que cumple con las condiciones
requeridas y se encuentra en existencia en el mercado (especificamente en OXGASA).

Todas las caracteristicas del cilindro se presentan en la tabla 4.4.

4.5.2. BOMBA HIDRAULICA.

Todas las bombas hidraulicas de la ENERPAC, son disefiadas para operar a una presion
maxima de 10,000 psi. Una forma usual de seleccionar la bomba hidraulica se hace en
base al cilindro hidraulico elegido, es decir, a la capacidad de aceite que este presente.

NOTA: La cantidad de aceite a ufilizar en la bomba debe ser mucho mayor que el
necesario en el cilindro, debido a que el aceite se aloja en la manguera de alta presién. Con
el manual para clientes de la ENERPAC, se elige la bomba que cumpla con los requisitos

demandados y que exista en el mercado nacional (OXGASA).

83



Dimensiones (puigadas)

- B i k
L] N : L ‘l“!': . il .y 5
1,51 1,38 . 5,25 22,80 40 16,25 | d5NPIF] 2,56 4,69 2,13
P-80 1,00 16,75 1,75 1,18 5,75 23,00 50> 20,75 | W NPIF] 0,75 6,68 3,75
1.00 16,75 175 1,18 5,75 28,50 50* 20,75 | B NPTF| 0,75 6,16 | 375
P-46 3,19 12,63 3,13 - 12,13 25,31 74" 26,44 | NPTF] 3.83 10,63 1.69 -,
464 3,12 12.63 3,13 . 12,13 2531 74 26,44 | NPTF| 2363 10,63 7.68 ~

Tabla 4.5. Dimensiones de las bombas hidraulicas.

Tabla de seleccltn

Ho 3 o S Ly IS EH. g
Ji el [ b EE

ap. acaite] do acelln | Eylcarzo
usable  par catrora| e banth
14 (pulg-d) 1) (pulg) [ {Ibs.).
4300 | 018 m
slapa as0 0,99 1,13 28
I P 10.000 140.00 | gyg 104 ous | 100
0,99 . 1,43
2 ﬂm:- 10,000 14000 | g)45 104 044 | 100 il
‘| ) 10 6tups 200 7 .69 2,83 61
P-462 | . B li8 cdodes 2o glupa 10.000 462,00 | pog 110 050 | 150
oL 7 .69 263
'.1’:2?;2'; 13?)30 462,00 | @29 110 050 {50 61

Tabla 4.6. Caracteristicas técnicas de las bombas hidraulicas.

Figura 4.7. Dimensiones de las bombas hidraulicas.
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P-39, P-B30, P-464, P-84

Figura 4.8. Algunos modelos de bombas hidraulicas.

La bomba elegida para utilizarla en la maquina de tension y compresion es el modelo
P-39.

Como puede abservarse en [a tabla 4.6. la bomba tiene una capacidad de aceite en uso-de
43 plga, y el cilindro solo necesita 5.20 plga, por lo que se garantiza una buena eleccion.

El manual recomienda para este conjunto de bomba y cilindro, una manguera modelo HC-
882.

NOTA: La bomba ya incluye la manguera de alta presion.
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4.5.3. MANOMETRO HIDRAULICO.

GF-8138, GF-208, GP-108

Figura 4.9. Algunos modelos de manometros hidraulicos.

Con ayuda del manual para clientes de la ENERPAC, el manometro elegido (ya que es el

que esté en el mercado) se muestra en la tabla 4.7.
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Tabla de seleceidn

Dlam, de Tipo de Tipo de Unidades N

Modeln tsado con cillndros,  Tipo de [a cara de} conexijn adaptador par de

W galosyprensas  manémetro  Cuindousar  mandém. Profundidad  yrosca requerfdo  Callbragidn  divisifin div.
(putg.).  (pulp.)

m Todos fes cil. de 10 ton, 4,00 2,00 % Nprm GA-10GA-2  [.20000m 2001 100
GF-20L* ~ Gato JH-20 g Pammaﬁrm% amn 200 btk GA-4  gspoool  S00m 100
[TEITIN Totos losci. ce251n. 505 m“’m ® 4 200 WL ooioGaz 050000m  Soom 100

en libras Para prensar piezas .
il C'C;soe 506, sor3 encorintobgje 4,00 200 (0B o oga2 0100000 2000m 5O
Carmis, pesaie, )
‘ prushas, €10 ya A 225 Comdlnmetn o oo 024000m 2000 120
Cil. RCH de 12 ton. etablocidas, 00 ¥ !qp‘r GA-1 0 GA

GF-202 €L RGH de 20ton. a0 225 CNSEOBR 5 ioGa2 040000 S00m 80
. Conexitin recta 0-2G ton. 11ton 40
m C2. RCS-201, 302 4,00 225 TUNT - GAMOGA2 030t tn 60
Gato JH-306 Conexibn GA-4 0-30 ton, 05100 60
Gato JH-506 Paamedrenlibrs 400 1,75 % Nmem (Viene 0-50 ton. 1tan 50
Gato JH-1006 by carga exterma que ¢/manémetrs)  0-100ton. 2 lon. 50
Mendmetios sopora el dindro o Conexitn Gh4 O-7ron,  02tn 35
Gatos hidr, de carga e' g, 400 25 NPT (Viene 01710 05ln M

JTA-76, 176, 356 tota)  Paraprensar pieras % - .
' enton.  enconjunto b o/mandmetro}  0-35 jon. 1ton 35
1. RCS-502. 1 cagas, pesdje, 400 225 Conedbnrecta .. y 0-50 ton. 1ton 50
G RCS 502, 1002 pruebas,dc ya NPT GATOBAT oiooon  twn 50
Gato JHA-356 estobiacdas. . GA-4 0-35 ton. 1ton 35
Gato JHA-758 400 125 Conedloca  (viens 07510, 2o, 38
Gato JHA-1506 : omandmele)  g.1s0ton.  Ston, 20

202 100 Ton. Hidr.. presion L-recta . .
samsdemyu'tm Mxdmero ""’“m"?;“a’ﬁsm 4,00 200 NPT Hinguna  0-10000pst 100psi 100

en librag 050 Conexitn
Todas os clindros pulpoarda m £ mm.- am 200 . NP{EW GA-10GA2 0-10.000psi 100psi 100
! i M N
Conexibn recta . :
Todos lescifindros  cuadrada x5 apicaciones de 400 263 ¥NPT  GA-10GA-2 0-15000psi 200psi 150

\ Prensa con bastidor 0-10.060 i
. i -10.060 psi 200 psi 50
o w0 200 CEEER gis pas0wn Swon 30
i . 0-200ton.  41ten. 50

Tabla 4.7. Seleccion de manometros hidraulicos.

Se elige el modelo GP-15S que presenta 200 unidades por division, tomando como base

la presion méaxima de la bomba (10,000 psi).
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4.5.4. ADAPTADOR DE MANOMETRO.

Con ayuda del manual para clientes de la ENERPAC, se escoge el modelo GA-2, cuya
forma y caracteristicas se muestra a continuacion (figura 4.10, y tabla 4.8).

GA-2

Figura 4.10. Formma del adaptador para

mandémetro hidraulico.

Tabla de seleccidn

Modale Tomapara Estemo  Extremo
K mandmetrs  macho hemhra targo

(NFTF)  (NFTF)  (NFTF)  (pulp.)

% X 2,81
% X 5.50
% X 525
% i 438

Tabla 4.8. Caracteristicas de los adaptadores

de los mandémetros hidraulicos.
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4.6 DISENO DE ELEMENTOS.

4.6.1. DISENO DE BARRAS DE ACOPLE DE SOPORTES.

CONSIDERACIONES:

Se sabe que las barras trabajan a tension (carga axial).

Se asumira diametro (D) de la barra.

Se busca material de la barra.

Debido a [a rigidez de las barras se despreciara las deformaciones elasticas.
Ya que la frecuencia de ensayos es baja, se descarta la fatiga en las barras.
Se desprecia la descentralizacion de las barras y {a probeta.

» > > > > >

El andlisis para la seleccién del material de la barra se hara, basandose en la parte més
critica de la barra, es decir, el cambio de seccion; posteriormente se seleccionard el tipo de
rosca y tuerca y se comparara si ésta es la adecuada dependiendo de la carga que resista

sin fallar.

Para el disefio de las barras de acople es necesario conocer algunos factores importantes

con lo son (ver figura 4.11):

!

E\

35 | 33 360 33

Figura 4.11. Representacién de las dimensiones de las barras

de acople (dimensiones en mm).
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Debido a que son cuatro barras de acople, la carga maxima que la maquina es capaz de
suministrar (5 Ton) se distribuyen uniformemente en cada una de ellas, es decir, la fuerza

que soporta cada barra es:
F=5Ton/4=1.25Ton. =12,238 N.

Parametros asumidos:
D =25 mm = 25x10° m
d=20mm=20x10"m
r=0.8mm=0.8x10"m

Donde :

D : diametro mayor de la barra.

d: didmetro menor de la barra.

r: -radio de entalle del cambio de seccion de la barra.

NOTA: Los parémetros asumidos (D, d y r)fueron seleccionados tomando en cuenta las
recomendaciones de las normas, las que mencionan que la maquina debe ser
altamente rigida para evitar deformaciones en sus elementos y evitar errores en la

prueba, ademés de atenuar los concentradores de esfuerzos en los elementos (en

elcasoder).

4.6.1.2. ANALISIS ESTATICO.
El esfuerzo de disefio buscado se representa asi:
Gd = Ki.Gnom. Ec. 4.1
Donde: ¢ = esfuerzo de disefio
K: = factor de concentracion de esfuerzos a tension.

Grom = €sfuerzo nominal que soporta el material.
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Sabiendo que se necesita:

D/d =25x10% 20x10°=1.25
R/d =0.8x10°720x10° = 0.04

Con ayuda de la figura 4.127, se encuentra el factor de concentracion de esfuerzos, el cual
es: Ke=233.

El esfuerzo nominal para una barra circular se define como:
Grom=F A = 4Fl(z.d)

= 4 (12,238)/(x (20x10°)%)
Cnom = 38.95 Mpa

Con la ecuacion 4.1, se conoce el esfuerzo de disefio:

Od= Ks.anom -
oe = (2.33)(38.95)
¢ = 90.76 Mpa. (9.26 Kg/mm?).

7 Figura obtenida de referencia 14,
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Figura 4.12, Factor de concentracién de esfuerzos “K,” para eje con filete con carga axial.

Con el esfuerzo de disefio y tabla de aceros de ABASTEINSA (anexo 1) se elige el
material de la barra.

El material que cumple con el esfuerzo de disefio es un “acero 1020 normalizado”’, que
presenta una resistencia de fluencia a la tension de 23 Kglmmz, es decir, de 225.40 MPa.
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4.6.1.3. SELECCION DE LA ROSCA.

Debe tenerse en cuenta que las cargas que soportaran las barras de acople son
relativamente altas por lo que los disefiadores recomiendan una rosca milimétrica fina.
Sabiendo que el didmetro mayor de la rosca (d) es de 20 mm se selecciona del anexo 2 las
caracteristicas de la-rosca deseada.
Las caracteristicas de la rosca seleccionada son las siguientes:

- Diametro mayor nominal d =20 mm.

- Pasodelarosca p= 1.5mm.

- Area de esfuerzo de tension A = 272 mm’ = 272x10° m’.
La rosca elegida se expresa técnicamente de las siguientes manera: .

M20x1.5 (derecha).
Donde:
» M20: indica que es una rosca milimétrica con didmetro mayor nominal de 20
» 1.5 : indica el paso (distancia entre crestas de los hilos de la rosca adyacente) en
milimetros.

Una vez seleccionado el tipo de rosca para los extremos de las barras de acople, se elige
el tipo de tuerca a ocupar.

i
Aprox.
1
64

Figura 4.13. Tuercas hexagonales: a) vista de extremo general; b) Tuerca regular con resalto de
arandela; ¢) tuerca regular biselada en ambos lados; d) tuerca de seguridad con resalto de arandela;

e) tuerca de seguridad biselada en ambos lados.
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Con ayuda de la figura 4.13, y el anexo 3, se escoge la tuerca hexagonal regular con
resalto de arandela (4.13b), con las siguientes caracteristicas:

- Tamario nominal = M20 = 20 mm

- Ancho W = 30 mm

- AlturaH =18 mm

-~ Paso P=1.5mm

La tuerca sera del mismo material del tormnillo (acero 1020 normalizado).
El diametro del resalto de arandela sera de 28 mm.

4.6.1.4. CARGA DE APRIETE DE LA ROSCA.

Como ya se sabe, para el montaje de piezas atornilladas (en este caso tuerca y barra de
acople roscada en sus extremos) es necesario aplicar una precarga para asegurar la

rigidez del sistema®: la precarga (Fi) se calcula como:
Fi=KAu.8 Ec. 4.2.

Donde:

A = area de esfuerzo a tensiéon (de anexo 2, Ai=272 mm’ = 272x10° m°).

8» = Resistencia permisible a la tensién ~ 0.85 §y (6y es el esfuerzo de fluencia del material
seleccionado, es decir acero 1020 normalizado con un & = 225,17 MPa = 23
Kglmmz).

K = constante de aplicacion para sistemas desmontables (K = 0.75).

La ecuacién 4.2, queda de la siguiente forma:
Fi= KA{0.85.5y)
=(0.75)(272x10°)(0.85)(225.17x10%)
Fi=39.04 KN

¥ Referencia 13, pag. 395, ecuacién 8-25 y §-26.
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4.6.1.5. CARGA MAXIMA QUE SOPORTA LA ROSCA.

La.cara méxima (P) que soporta la rosca, viene dada .porsz
P = (8p.At —F)/in.c Ec 4.3

Donde: :
¢ = constante de la union.
n = factor de carga (cuando n=1 la carga es critica)

La constante de la unién se define como'™:
€ = Kuf(Kp+Km) Ec. 4.4

Donde:
Ks : rigidez efectiva estimada del tornillo en la zona de sujecion.
Km : depende del factor de rigidez de los elementos sujetadores entre el tornillo y la tuerca.

Ko = Aa.AcE/(AcLs + Ado) Ec. 4.5
Km = 1/(1/K;s + 1/Ko+ 1/Ka+ ...) _ Ec 4.6%
Donde;

A: : area transversal del esfuerzo de tension.

L: : longitud de la porcién roscada del agarre.

A4 : area transversal del diametro mayor del sujetador.

Lq : longitud de la porcidn no roscada del sujetador.

Ki, Kz, Ks,...: factores de rigidez de los elementos sujetados entre el tornillo y la tuerca.

® Referencia 13, pag. 393, ecuacion 8-23:
10 Referencia 13, pag. 393, ecuacién 8-21.
" Referencia 1 3, pag. 381y 382, ecuacion 8-11
"2 Referencia 13, pag: 382, ecuacién 8-12
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A continuacion se analizara la rosca de la barra del acople (figura 4.11). Se sabe que:
Ad= .14
= n(20x10°)° / 4
Aa=3.14x107 m’
L =35x10" m
La=33x10°m

De anexo 2, A =272x10°m”.
Para ios aceros el médulo de elasticidad (E) es: E =200 GPa. (anexo 4).

Sustituyendo valores en la ecuacion 4.5, se tiene:
Ko = Ad.AuE/(Ad.Lt + Adg)

= [(3.14x10™)(272x10°)(200x10%)] / [(3.14x107)(35x10°)+ (272x1 0°)(33x10%]
Ko = 855.53 MN/m

Debe tomarse en cuenta que el elemento que sujetara el tomillo y tuerca solo es uno en
cada extremo (placa fija superior o placa fija inferior, arriba o abajo respectivamente), por o
que la ecuacion 4.6, se modifica de la siguiente forma:

K = 1/(1/K1) = Km = Ki Ec. 4.7.

- .y . - a
Para calcular la rigidez del material sujetado se usa el método del cono'’, llegando a una

ecuacién de la forma siguiente:
Ki= 0.577. x.E/ In{(1.15t+D-d)(D+d)/(1.15t+D+d)(D-d)) Ec. 4.8."

Donde:
D = diametro del resalto de arandela de la tuerca.
d = didmetro mayor de la longitud roscada.

t = espesor de la placa sujetada.

¥ pescrito en roferencia 13, pag. 383 y 384.
" Referencia 13, pag. 384, ecuacion 8-14
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Anteriormente se obtuvo:
D =28x10°m
d=20x10°m
t=38x10"m

E = 200 GPa.

Sustituyendo en la ecuacion 4.8, se tiene:
Ky = (0.577)(x)(200x10°)(20x10° ) .
Ln [ (1.15 x 38x10° + 28x10° - 20x10°%)(28x10° + 20x10°)
&1 15 x 38x10° + 28x10°+ 20x10°)(28x10° - 20x10?)

K1 = 5,949.64 MN/m.

Sabiendo que K1 = Km y conociendo Ks, se sustituyen en la ecuacion 4.4, y se determina la
constante de unién:

C =Ko/ (Kp+ Kn)

C = 855.53 / (855.53 + 5949.64)

C=013

Sabiendo que:

& =0.858, = 0.85(225.17x1 0% = 191,394,500 N/m®
A= 272x10° m?

Fi=39.04 N

n=1

C=0.13

Se sustituyen valores en la ecuacion 4.3, y se encuentra la carga méxima que soporta el
conjunto tornillo—tuerca.
P=(&.At—Fi}/n.C
= ((191,394,500)(272x10°) - 39.04x10°)/ (1)(0.13)
P =100.15 kN.
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Ahora debe tenerse en cuenta que la carga que soporta cada barra de acople es de
12,238 N y la rosca resiste una carga maxima de 100,150 N. Por lo que se puede asegurar
que la seleccién es la correcta.

4.6.1.6. MOMENTO DE TORSION DE APRIETE.

Después de haber considerado que una precarga es muy deseable en uniones roscadas,
es necesario considerar como se aplicara ésta precarga para que las piezas desarrollen
eficazmente la funcién para las que han sido disefiados.

Por lo general se utiliza una llave torsiométrica en la cual se indica el momento de torsion
necesario para aplicar una precarga determinada.

El torque necesario para aplicar una pre-carga’” se define como:
T=KF.d Ec.4.9

Donde:

T : torque aplicado necesario.

K : coeficiente de funcion (por lo general 0.2)
Fi: pre-carga a aplicar.

d : didmetro mayor del tornillo.

T = 0.2(39.04x10%)(20x10°%)

T=156.16 N-m ~ 160 N-m.

NOTA: El torque debe aplicarse en forma cuidadosa (En tramos de carga y alternado entre
ambas tuercas) para evitar dafar las piezas que se sujetan.

" Referencia 1 3, pag. 391, ecuacién 8-20.
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4.6.2. DISENO DE BARRAS DESLIZANTES.

CONSIDERACIONES:
Se sabe que las barras trabajan a compresion.

>

Se asumira didmetro mayor de la barra (D).

Se busca el material de la barra.

Debe tenerse en cuenta que se estd trabajando con materiales ductiles, por lo que la
resistencia que ofrece el material en compresion es la misma para tension.

» >

El diametro nominal del tomillo y rosca interna seran escogidos por los disefiadores.

Se despreciara la friccidn entre los elementos debido a la lubricacidn de los mismos.
Debido a la rigidez de las barras se despreciara su deformacion elastica.

Se asumira buena centralizacién de los elementos de la maquina.

Debido a la naturaleza de la prueba (lenta y discontinua), las barras no se analizarén por
fatiga.

> P > P >

Ei andlisis para la seleccion del material de la barra se hara en dos pasos:
a) Por compresion estatica.
b) Por pandeo.

Para e! disefio de las barras deslizantes de la maquina es necesario conocer algunos

factores importantes como [o son los que se presentan en la figura 4.14.

\

d D

18 274 18
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\ I
1
i

315

e
e

Figura 4.14. Representacion de las dimensiones de las barras deslizantes de la maquina

(dimensiones en mm)
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F=125ton. =12,238 N.
D=20mm =20x10°m.
d=10mm =10x10°m.

Donde:

F: es lafuerza maxima que puede aplicar el cilindro hidraulico a una de las 4 barras
deslizantes. _

D : diametro de la barra (asumido por los disefadores tomando en cuenta la
recomendacion de las normas ASTM en cuanto a la alta rigidez que debe tener la
maquina).

d : didmetro nominal para el conjunto rosca-tornillo.

4.6.2.1. ANALISIS POR COMPRESION ESTATICA.

Para el analisis por compresion estética se usara el area efectiva que en realidad soporta

la carga, esta es:

A=0.25 (g}D* - d%)
A =0.25 (n)[(25x10° — (10x10%)]
A=236x10"m’

De la definicién de esfuerzo:
c=F/A

=12,238 / 2.36x10™
o = 51.94 Mpa. ~ (5.30 Kg/mm®)

Ya que la resistencia (de fluencia) a la tensién para el acero 1020 (anexo 1), es de 23
Kglmm2 (225.40 MPa), se elige este material para las barras de deslizantes de la maquina.
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4.6.2.2. ANALISIS POR PANDEO.

La figura 4.15, muestra las diferentes formas de pandeo que pueden ocurrir a una columna
en compresion dependiendo de la sujecion de los extremos de dicho elemento.

_ - N{UR
i
1
;5]

1)

J@W J_V %
(¢} )

Figura 4.15. {a) Columna con extremos redondeados o articulados; (b) con
ambos extremos empotrado; (¢) con un extremo libre y otro empotrado; (d)

con extremos redondeados v dirigidos, y el otro empotrado.

Para el caso de nuestro sistema, las barras deslizantes de la méaquina se sujetan de

acuerdo a la figura 4.15b.
Para este sistema la carga critica que haria fallar al material viene dado por la expresion™

Pei=4.n2ElILR Ec. 4.10

Donde:
E : es el médulo de elasticidad para el acero.

| : es el momento de inercia de una barra circular.
L : longitud de la barra (figura 4.14).

. Referencia 13, pag. 135, ecuacién 3-52.
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Del anexo 4, se puede observar qué para los aceros el madulo de elasticidad es:
E =200 GPa.

Se sabe que para una barra circular el momento de inercia se define como:
4
1=025xr

En nuestro caso, el momento de inercia (tomando en cuenta el drea de trabajo) sera:
[ =0.25r(R*r"

Donde:
R: es el radio de la barra. (R = 10 mm = 10x10° m)
r. radio nominal del conjunto rosca-tornillo (r = 5x1 0° m)

Sustituyendo "I" en la ecuacién 4.10, se tiene:

Pei = 1°.E.(Rer) / 2
=7 (200x107(10x107)* - (5x10°))(315x10°°
Pei = 585,908.48 N (59.79 ton).

Se deduce que la carga que puede resistir cada barra de acople de la maquina (59.79

ton.), es mucho mayor que la que se aplica en realidad (1.25 ton.); por lo que se puede

concluir que el material seleccionado es correcto.

102



4.6.2.3. SELECCION DEL TIPO DE ROSCA (TORNILLO Y TUERCA)

Debe mencionarse que los tornillos usados para la unidén, ya sean, de las barras
deslizantes con |la placa movil superior (figura 4.16) o con placa mdvil inferior (figura 4.17)
son utilizados simplémente para mantener ensamblada la estructura movil de la maquina,
ya que la placa movil superior ejerce una fuerza hacia abajo (de compresién) a las barras
deslizantes; y la placa mévil inferior ejerce otra fuerza igual hacia arriba (siempre de
compresion) a las mismas, por [o que el tomillo unicamente mantiene unido el sistema y no
permite su separacion, es decir, el tornillo no soporta mas que la pre-carga aplicada.

Figura.4.16. Modo de sujecidn de la parte superior de las bairas deslizantes y la placa mévil superior.
a) Direccion de la fuerza como efecto de la carga que aplica el cilindro hidrautico al
sistema.
b) Fuerzade reaccion que ejercen las barras deslizantes a la placa moévil superior.
¢) Placa movil superior.

d) Bara deslizante de la maquina (parte superior).
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Figura 4.17. Modo de sujecién de la parte inferior de las barras deslizantes de la
maquina con l1a placa mévil inferior, donde:
a) Fuerza de reaccién que ejercen las barras deslizantes de la maquina a la
placa movil inferior.
b) Direccidn de la fuerza como efecto de la carga que aplica el cilindro
hidraulico al sistema.
¢) Barra deslizante de la maquina (parte inferior).

d) Placa movil inferior (la cual descansa sobre-el cilindro hidraulico)

Tanto la rosca interna de las barras deslizantes de la maguina como la rosca externa del
tornillo deberan tener las siguientes caracteristicas:
Rosca M10x1.25 (derecha).

L a rosca interna debera tener una profundidad de 18 mm (figura 4.14).

Los tomnillos deberan ser dos (superior e inferior) por cada barra deslizante con la
caracteristica presentada en |a figura 4.18.

Los tornilles seran del mismo material de las barras deslizantes de la maquina (acero 1020
normalizado).
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Figura 4.18. Tomillos de sujecién para las bamras de acople de la maquina.

Donde: Lq: longitud no roscada.
Lt : longitud roscada.

Caracteristicas del tomillo: Le=19 mm.
Lt= 19 mm.

Para mayor informacién del tornillo, ver anexos 5y 6.

4.6.2.4. PRE-CARGA DE LOS TORNILLOS.

Usando la ecuacion 4.2, se tiene:
Fi= KAtSp

Donde:

K : constante de aplicacion para sistemas desmontable (K=0.75).

A drea del tomillo que estara a tension debido a la pre-carga (de anexo 2, para un
didmetro de 10mm, A = 58 mm’ = 58x10° m’).

8 : resistencia permisible a [a tensién del material del tornillo (~ 0.858,) de anexo 1, §yioo =
23 Kg/mm’ ~ 225.40 Mpa.
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Entonces la ecuacion 4.2, queda:

Fi = KA.(0.85.5))
= (0.75)(58x10°)(0.85)(225.40x10°)
Fi=8,334.17 N.

4.6.2.5. MOMENTO DE TORSION DE APRIETE.
El momento de torsion de apriete se define como se muestra en la ecuacion 4.9.
T=KFid

Donde:

T : Torque aplicado necesario.

K : Coeficiente de friccion (por lo general 0.2).
Fi : Precarga a aplicar

d : Diametro mayor del tornillo.

T =0.2(8,334.17)(10x10%)
T = 16.67 N-m.

NOTA: Ef torque debe aplicarse cuidadosamente en tramos de
carga y alternando en cada ftorniflo, es secuencia de

cruzada.
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4.6.3. DISENO DE LOS PORTAMORDAZAS.

Los portamordazas son los elementos de la maguina que sujetan en uno de sus
extremos a una de las mordazas para |la prueba de tension de materiales.
La figura 4.19 muestra la forma y dimensiones nominales de los portamordazas.

¢4d ¢ 28
ql_ f
o
-
‘\‘
A R=0.9
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Fig. 4.19. a) Portamordaza superior; b) portamordaza inferior; ambos para la prueba de

tensidn (cotas en mm.).

Para la seleccién del material de los portamordazas se deben analizar las partes del
elemento donde se produzcan los mayores esfuerzos como resultado de la carga
aplicada, es decir:

a) Reduccion del area de |a base A (figura 4.19).

b) Reduccién del drea del brazo B (figura 4.19).
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4.6.3.1. PORTAMORDAZA SUPERIOR.

A) Analisis en seccion reducida de la base.

Para determinar el esfuerzo generado en la reduccién de area de la base del
portamordaza, se hara la suposicion que no existe la seccion semiesférica y se tratara
al elemento como un eje de doble seccién sometido a tensién.

4

>

Fig. 4.20. Forma de aplicacién de la carga en la seccién reducida.

La carga se aplica a la seccion reducida como muestra la figura 4.20; analizando esta

porcion del elemento se tiene:
o = KGrom. = Kt (4F )/nd

Donde:
oa . Esfuerzo de |la reduccion de area.
K: : Factor de concentracion de esfuerzo a tensién.

F : Fuerza aplicada al elemento.
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d : Diametro menor del elemento(20mm).
D : Diametro mayor del elemento (30 mm. diametro medio del asiento semiesférico).
r : Radio de acuerdo.

D/d = 30/20 = 1.50
rld=0.9/20= 0.05 -

Con ayuda de la figura 4.12 se obtiene el factor de concentracion de esfuerzo:
Ki=2.37

oa = (2.42*4* 49000)/(r*20%)
oa= 369.65 Mpa. ~ (37.72 kg/mm?)

B) Anadlisis en la seccion reducida del brazo.

La forma en que se aplica la carga en la reduccion de area del brazo del portamordaza
es como se muestra en [a figura 4.20; la ecuacion para determinar el esfuerzo
generado es la misma utilizada en el analisis anterior (ecuacion 4.1).

o8 = Ke*Gnom. = Kt (4F Yind?

son conocidos:

F = 49000 N
d=16 mm.
D =20 mm.
r=0.9mm

D/d=20/16 =1.25
r/d=0.9/16 = 0.06

Con ayuda de la figura 4.12 se obtiene el factor de concentracion de esfuerzo:
Ki=2.05
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Gs = (2.05*4*49000)/(x*16)

OB = 499.60 MPa ~ (50.98 kg/mm?)

De los analisis realizados anteriormente se puede cbservar que el esfuerzo critico se
produce en la reduccién de area del brazo del portamordaza (499.6 MPa o 50.98
kg/mm?) con el cual sera seleccionado el material del mismo.

Con ayuda del anexo 1 el material es seleccionado segun el esfuerzo menor de
fluencia:

Acero 3115 (RECOCIDO).
El cual posee una resistencia a la fluencia es de 55 kg/mm® (539 MPa).

4.6.3.2. PORTAMORDAZA INFERIOR.

A) Anadlisis en seccién reducida de la base.

Para determinar el esfuerzo generado en la reduccidn de area de la base del
portamordaza inferior, se ejecuta el mismo procedimiento seguido para el

portamordaza superior.

Datos conocidos:
F = 49000 N.
D =28 mm.
d =20 mm.
r=0.9mm.

D/d = 28/20=1.40
r/d=0.9/20 = 0.05
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Con ayuda de la figura 4.12 se obtiene el factor de concentracién de esfuerzos:
Ki=229

Por medio de la ecuacion 4.1 el esfuerzo que debe soportar el material del

portamaordaza inferior se puede conocer:

oA = (2.29*4*49000)/(r*20%)
oa=357.18 Mpa  (36.45 kg/mm®)

B) Anaélisis en la seccion reducida del brazo.

Es de mencicnar que el andlisis realizadoe en la reduccion de édrea del brazo de
portamordaza inferior es exactamente el mismo que para el portamordaza superior en
la misma seccién, esto debido a que las dimensiones para ambos son iguales. Por lo
anterior se puede deducir que se obtendria el mismo esfuerzo en ambos, por lo que el

esfuerzo buscado es:
oe = 499.6 Mpa. ~ (50.98 kg/mmz)

Entonces el material seleccionado en base a éste Ultimo esfuerzo (anexo 1):
Acero 3115 (RECOCIDO)

El cual posee una resistencia a la fluencia es de 55 kglmm2 (539 MPa).
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4.6.4. DISENO DEL SUJETADOR DEL PORTAMORDAZAS INFERIOR.

La forma y dimensiones del sujetador del portamordazas inferior se muestra en la figura
4.21.

Figura 4.21. Dimensiones del sujetador del portamordazas inferior (cotas en mm).

Puede observarse que [a placa es practicamente un anillo, por lo que se hara el analisis de
aplicacion de carga en anillos®. Ya que el sujetador del portamordazas inferior estara
sujeto por medio de tomillos a la base de la maquina, el andlisis se hara en base a la
suposicion de que el anillo esta empotrado en sus extremos.

(NOTA: El elemento en cuestion sirve solamente para mantener en la \
posicion requerida al portamordaza inferior por lo que puede
asegurarse que esta sometido a una carga distribuida, no sufre
rozamiento con ningtn otro elemento (ya. que esta fijo) y por lo tanto

\ no existe desgaste en el mismo. /

* Referencia 4, pag. 585 y 586.
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t =10x10°m e o ey
F = 49000 N

Figura 4.22. a) Area efectiva del cilindro para el disefio; b) radios del anillo intemo (Ry) y

extemno (R), §ecci6n A-A,
El esfuerzo maximo para este caso se define como:
omax = 3. FI2 . EN(R*RARY) | ‘ Ec. 4.11.
Aplicando la ecuacion anterior, tenemos:

Gmax= __3%49000) - ((29x10°~(10x10°%)
(2.7.(10x10°) (29x10°Y

Gma= 206.14 Mpa. (21.03 Kg/mm®)

Con ayuda de! anexo 1, se elige el material que se adecua a las condiciones requeridas:
Acero 1020 (NORMALIZADO).

El cual presenta una resistencia a la fluencia de 23 Kglrnm2 ~ 225.40 Mpa.
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ot - esfuerzo de cada tornillo.
F: : fuerza de tension aplicada a cada tomillo.
A: : area de tension del tornillo.

- o= 12250/61.2x10°
= 200.16 Mpa (20.42 Kg/mm?®).

Con ayuda del anexo 1, se selecciona el material de tornillos:
Acero 1020 (NORMALIZADO).

El cual presenta una resistencia de fluencia de 23 Kglmm2 ~ 225.40 Mpa.

4.6.4.2. PRECARGA DE CADA TORNILLO (F).
La precarga de cada tomillo esta define por la ecuacion 4.2.
Fi= KA.&p = KA.(0.858y)

= 0.75(61 .2x10°)(0.85)(225.40x10°)

Fi=8.79 kN.

4.6.4.3. CARGA QUE SOPORTA LA ROSCA (P).

La carga que soporta la rosca debe ser mayor que la aplicada a cada tornillo. El analisis a
aplicar es el mismo desarrollo en el apartado 4.6.1.2.
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Se sabe que:

D =14x10"m. Lo=8x10° m.

d=10xi0°m. - L= 22x10° m.

t=10x10°m. Ac=61.2x10° m’.

E = 200 GPa. A= 7(10x10°%? = 7.85x10° m’.
Recordando:

D : diametro del resalto de arandela.

d : diametro nominal del torniilo.

t : espesor de la placa que sujeta los tornillos (sujetador de
portamordazas inferior).

La : longitud no roscada del tornilio.

L: : longitud roscada del tornillo.

A: : érea de tension de la rosca.

Aq: drea de la seccién no roscada.

E : Mddulo de elasticidad para aceros.

De ecuacion 4.5;
Ka = Ad.ALEf(Ag.Ls + AcLa).

Ke= _ (7.85x10°)(61.2x10°)(200x10°%)
(7.85x10°)(22x10°)+(61.2x10°)(8x10°)

Kq = 433.47x10°

De la ecuacién 4.7 y la ecuacion 4.8, tenemos:

Km=Ki= 0.577.+.Ed ;
Ln[(1.15t+D-d)(D+d)/(1.15t+D+d)(D-d)]
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Kin = 0.577 1 (200x10%)(10x10%) .
Ln [ (1.15(10x10%)+14x10°-10x10*)(14x10°+10x10°) }

(1.15(10x10°)+14x10°+10x10°)(14x10°-10x10°)
Km = 3,764.43x10°

De la ecuacion 4.4, tenemos:

C = Ke/(Ko + Kan)= 433.47x10° .
(433.47x10° + 3,764.43x10°)

C=0.10

De la ecuacion 7.3, tenemos:
P = (§p.A — Fi)/n.C = (0.858y.A — F)in.C
= [(0.85)(225.40x10°)(61.2x10°®) — 8.79x10%/(1(0.1))
P =29.35 kN.

Puede notarse que la carga que soporta la rosca (29.35 kN) es mucho mayor que la que
se aplica en realidad (12.25 kN), por lo que se concluye que el material seleccionado es el

adecuado.

4.6.4.4. MOMENTO DE TORSION DE APRIETE.

El momento de torsion de apriete se define como muestra en la ecuacion 4.9, en el
apartado 4.6.1.5.
T=KF.d
= 0.2(8.79x10%)(10x10°)
T =17.58 N-m.

NOTA: & torque debe aplicarse cuidadosamente y en orden cruzado. A cada tornillo, debe
hacerse en varias pasadas incrementando el torque en cada una hasta llegar al deseado.
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4.6.5. DISENO DE MORDAZAS PARA PRUEBAS DE TENSION.

Cada mordaza utilizada por la sujecion de la probeta de tensién, estara conformada
por tres elementos: dos semicilindros maquinados en su interior y un elemento roscado
para la unién de las dos primeras (ver figura 4.24).

\@

i
.

b
Ui

Fig. 4.23. componentes de las mordazas para el ensayo de tension de materiales.

La mordaza alojaréd en uno de sus extremos al portamordaza y en el otro la probeta a
ensayar.

Una vez armada la mordaza se pretende obtener un cilindro de 40 mm. de diametro y
45mm de altura.

La figura 4.25. muestra el lado frontal de una porcién de la mordaza a disefar.
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Fig. 4.25. Maquinado interior de una porcidn de la mordaza a disefiar.

Es de mencionar que el drea critica donde recae toda la carga aplicada por la maquina
es en el asiento del portamordaza y en el asiento de la probeta (seccion A y B
respectivamente, figura 4.25).

Para determinar las fuerzas generadas en las secciones criticas se analizard a cada
una como un anillo empotrado en sus extremos y con una carga uniforme distribuida'®
(ver figura 4.26), ya que es una especie de disco sobre el gue recae toda la carga

aplicada.

16 Ref. 4, pag. 585y 586.
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Figura 4.26. Anillo con carga distribuida F alrededor del radio interno.

El esfuerzo generado en un anillo de éste tipo se definid en la ecuacion 4.11:
Omax = 3F_ H
21tt2 R?
Donde:
F : Carga aplicada al elemento (49000 N).
t : Espesor del anillo.
R : Radio exterho del anillo.
R+ : Radio interno del anillo.

Para la seccion donde se aloja el portamordaza (seccion A, figura 4.25) se tiene que:
R = 10.0 mm = 10,0x10° mts.

R: = 8.0 mm = 8.0x10” mts.

t =8 mm = 8x10° mts.

El esfuerzo generado es entonces:

Gmaa = _3(48000) (10.0x10°)*-(8.0x10°Y.
2n(8x10°) (10.0x10°Y’

Gmaa = 131,60 Mpa. (13.43 kg/mm”)
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Ahora analizaremos la seccion donde se aloja la cabeza de la probeta (seccion B,
figura 4.24) se tiene que:

R = 6.0 mm = 6.0x10” mts.

R1 = 4.0 mm = 4.0x10° mts.

t=5mm = 5x10° mts.

El esfuerzo generado es entonces:

Gmae = _3(49000) | (6.0x10°%) - (4.0x10°,
27(5x10° (6.0x10°%Y

Gmae = 519.91 Mpa. (53.05 kg/mm?)

Habiendo analizado las dos porciones criticas anteriores se puede observar que el
mayor esfuerzo se da en la seccion B, es decir donde se aloja la probeta,

obteniéndose 519.91 MPa. (53.05 kg/mm>).
Con e! esfuerzo anterior y el anexo 1, procedemos a seleccionar el material para la

mordaza:
Acero 3115 (RECOCIDO)
El cual posee una resistencia de fluencia de 55 kg/mm® ~ 539 MPa.

4.6.6. DISENO DE APOYOS PARA LA PRUEBA DE COMPRESION.

4.6.6.1. APOYO SUPERIOR.

El apoyo superior es practicamente un disco de acero (ver figura 4.27) que posee un
resalte en uno de sus extremos con el objeto de facilitar la sujecion del mismo a la

parte inferior de la placa fija superior de la maquina.
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Diametro del disco = 40mm
Altura de! disco = 15 mm
Diametro del resalte = 46 mm

Altura del resalte = 2.5 mm

Figura 4.27. Apoyo superior para la prueba de compresién de materiales.

Tanto el apoyo superior como el inferior estdan sometidos a una carga de empuje
(figura 4.27) que ejerce la probeta como feaccion a la carga aplicada por la maquina;
esta carga puede ascender hasta 49000 N. como maximo.
Debido a que en el disefio se estan utilizando materiales ductiles es de hacer notar
que los esfuerzos generados en los elementos debido a una carga de tensién o
compresion son similares.
El esfuerzo generado en el elemento debido a la carga de compresion aplicada es:

o = FIA = 4FIxd’
Donde:
F : Carga aplicada al disco.
d : Diametro del disco.

& = _4(49000)
n(40x10°%)

o =38.99 Mpa. (3.98 kg/mm?)

Con ayuda del anexo 1, el material para el apoyo superior es seleccionado:
ACERO 1020 (NORMALIZADO).

Que presenta una resistencia a la fluencia de 23 kglmm2 (225.40 Mpa)
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4.4.6.2. SUJETADOR DEL APOYO SUPERIOR.

Este elemento, como su nombre lo indica es utilizado para mantener en su lugar al
apoyo superior (unido a la placa fija superior) por medio de tres elementos roscados
(pernos).

Es notorio que el elemento en cuestion no soporta ningun tipo de carga (excepto la
precarga de los tornillos) por lo que no es necesario aplicar ningun analisis de disefio.

¢ externo = 81mm.
¢ interno = 41mm.
¢ medio = 61mm.

§ Altura = Smm.

Fig. 4.28. sujetador del apoyo superior.

La figura 4.28 muestra la forma y dimensiones del sujetador de apoyo superior.

4.6.6.2.1. TORNILLOS PARA EL SUJETADOR DEL APOYOQO SUPERIOR.

En el apartado anterior se menciono que el sujetador del apoyo superior no soporta
carga alguna; esto implica que los tornillos no soportan ninguna carga externa, por lo
que Unicamente se calculara la precarga y el torque para cada uno de éstos.

De ecuacién 4.2 se puede conocer |a precarga:
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Fi = KA, = K. A(0.858,)

El material de los tornillos sera acero 1020 (8y = 225.40 Mpa) y sus caracteristicas se

encuentran en la figura 4.29.

t=10mm.

Ld=3mm.

Y

pnom=3mrm.

La . Lt

Fig. 4.28. Tornillos para el sujetador de apoyo superior.

Considerando que el sistema es desmontable, K= 0.75.
De anexo 2, parad = 5mm:

A= 14.2 mm® = 14.2x10° m’

F; = 0.75(14.2x10°®)(0.85)(225.40x1 0%

Fi=2.04 kN.

De acuerdo a la ecuacion 4.9
CT= k.Fi.d
Donde:
K : Coeficiente de friccién (generalmente 0.2).
D : Diametro nominal del tornillo (5x10°)
Por lo tanto:
T = (0.2)(2.04x10%)(5x10°)
T =2.04 N-m.

NOTA: Ef torque debe aplicarse lo mas cuidadosamente posible.
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4.6.6.3. APOYO INFERIOR.

El apoyo inferior esta compuesto por dos elementos:

+ Base de la probeta: Es el elemento donde se apoya la parte inferior de la probeta a
ensayar bajo compresion (figura 4.30).

+ Asiento semiesférico: Es el elemento donde descansa [a base de la probeta {ver
figura 4.31).

40

\H. G4

1

Figura 4.31. Asiento semiesférico(cotas en mm.)
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Trabajando juntos los dos elementos anteriores se obtiene una carga axial de
compresion pura en la probeta.
Ambos elementos trabajan a compresion, por lo que el esfuerzo al que se someteran
cada uno se puede calcular de la forma siguiente:

o = FIA = 4FInd’

Donde:

F : Carga aplicada por la maquina.

d : Diametro de la base de la probeta o didmetro proyectado por el asiento
semiesférico sobre el elemento que lo soporta (40 mm = 40x1 0° m), entonces:

G = 4(49000) .
2(40x10%)
G = 38.99 MPa. (3.98 kg/mm’)

Conociendo el esfuerzo generado, el material de ambos elementos es seleccionado

con ayuda del anexo 1.
Acero 1020 (NORMALIZADO).

El cual soporta un esfuerzo de fluencia de 225.40 MPa.
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4.6.7. DISENO DE PLACAS FIJAS.

Es importante hacer notar que la placa fija superior e inferior (figura 4.32) estan sometidas
a las mismas cargas y practicamente poseen las mismas dimensiones, por lo que al
disefiar una de éstas, se esta disefiando la otra.

2
F
/,'

'F

4|

[

/,1
g ;
y 2

Figura 4.32. Representacion de las fuerzas aplicadas a las placas.

El area efectiva para el analisis de ambos elementos es la que se muestra en la figura
4.33.



cotas e i

Figura 4.33. Dimensiones de las placas fijas de la maquina.

Haciendo la similitud del analisis para placas rectangulares con bordes simplemente
apoyados que soportan cargas distribuidas °, se obtienen las siguientes ecuaciones:

Yoax = .q.0° / E£° Ec. 4.13,
MxXymax= B1.q.b% Ec. 4.14.
Donde:

q : Es la presién aplicada al érea de la placa (q = F/A).

b : Longitud del lado mas corto de la placa.

t . Espesor de la placa.

E : Mdédulo de elasticidad del acero (200 GPa).

a, B1: Factores que dependen de la relacion d/b.

d : Longitud del otro extremo de la placa.

Ymax : LOngitud maxima que se puede flexionar la placa en la parte mas critica (su centro).
Mxymax : Momento flector maximo en el centro de la placa.

® Referencia 4, pag. 590 y 591.
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Se debe notar que:

- F: carga méxima a la que se somete la placa {49,000 N).
- A dreade laplaca.

- db=1.

Sabiendo que las dos longitudes de las placas son iguales (d = b) la relacidn entre ellas es
igual a 1.
Con ayuda del anexo 7 y sabiendo que d/b=1 se determina o y B1:

o= 0.0443

p1= 0.0479.

ademas:

q = F/A = 49000 / (190x10°)?
q=1.36 MPa.
b=190x10°m.
t=38x10"m.

Evaluando en ecuaciones 4.13 y 4.14, se tiene:

Yorex = 0.0443(1.36x110%)(190x10%)%((200x10%)(38x10°%)’)
Yomax = 1.45x10° m.

Mxymax = M = 0.0479(1.36x110%)(190x10°),
M=2351.70 N-m.

En flexion el esfuerzo méaximo se calcula asi:
o = McA
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Donde:

M : Momento flector maximo generado.
¢ : Posicion del eje neutro (1/2).

| : Momento de inercia ({(1/12)bt’).

Al sustituir se llega a: '
o = 6M/bt’ Ec. 4.16

Por lo que el esfuerzo generado se calcula asi:
o = 6.M/b.£*= 6(2351.70)/(190x10°)(38x10°)’
G = 51.43 Mpa (5.25 Kg/mm?’)

Con ayuda del anexo 1, se elige el material para la base del cilindro y de la maquina:
Acero 1020 (NORMALIZADO).
Que posee una resistencia a la fluencia de 23 Kglmm2 ~ 225 4 MPa.

4.6.8. DISENO DE LAS PLACAS MOVILES.

4.6.8.1. PLACA MOVIL SUPERIOR.

Para el andlisis de la placa mdvil superior es necesaric tomar en cuenta el
concentrador de esfuerzo critico que posee el elemento, el cual se encuentra en la
parte central del mismo (ver figura 4.34).
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Fig. 4.34. Placa mévil superior (cotas en milimetros).

Las dimensiones presentadas en la figura 4.34 representan el area efectiva de la placa
en la que actda la carga, ademéas, para el andlisis se supone un diametro medioc para
el agujero central que en realidad es una semiesfera.

El anélisis para el disefio del elemento en cuestion se basara en que tiene una placa
sometida a flexion con un concentrador de esfuerzos en su parte central, para este

caso el esfuerzo se calcula de la siguiente forma:

c=K|_6M . Ec. 4.17.
(w-a)t2

Donde :
K: : Factor de esfuerzo para flexion.
M : Momento méaximo de flexién generado.
w : Ancho de la placa.
a : diametro del concentrador de esfuerzos (31.5x10° m).
t : Espesor de la placa (25x10° m).
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Figura 4.35. Momento méaximo generado por la placa.

El momento maximo de flexién se encuentra en el centro de la placa (ver figura 4.35) y

se calcula asi:
M = (F/2)*(L/2) = FL/4

Donde:
F : Fuerza generada (49000 N).
L : Longitud transversal de la placa (183.85x10” m).

El momento méximo generado es entonces:

M = (49000) (212.13x10)
4

M = 2598.59 N-m.
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Figura 4.36. Grafica del factor de concentrador de esfuerzo en flexién (K"

Podemos obtener las relaciones:
alw=31.5130=0.24
aft=31.5/25 =1.26

Con ayuda de las anteriores relaciones y de la figura 4.36, se calcula el factor de

concentracién para esfuerzo de tension:
Ki=1.80

Utilizando la ecuacién 4.17 el esfuerzo aplicado se calcula de la siguiente forma:

o =1.80 [ 6(2252.14) ]
(130x10°- 31.5x107)(25x10°%)°

o = 395.10 MPa. (40.32 kg/mm’)

Conociendo el esfuerzo generado se puede seleccionar el material el material

requerido en el anexo 1.
Acero 3115 (NORMALIZADO).

Que soporta un esfuerzo maximo de 55 kg/mm’ (539 MPa)

7 Referencia 14
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4.6.8.2. PLACA MOVIL INFERIOR.

El andlisis a realizar en la placa moévil inferior es similar al realizado en el apartado
anterior, pero con la diferencia que no existe un concentrador de esfuerzo critico que
se deba considerar.

;17

4 /

e 7

Figura 4.37. Area de trabajo en la placa movil inferior (cotas en mm).

Es de notar que el area de trabajo es similar al de la placa mévil superior por lo que el
momento de flexidon maximo es igual.
M =2252.14 N-m.

El esfuerzo generado se calcula por medio de la ecuacion 4.16:
o =6M/bt’

. o =_6(2252.14)
(130x10°)(25x10°)°

o = 166.31 MPa (16.97 kg/mm®)
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conociendo el esfuerzo generado y con ayuda de anexo 1 el material seleccionado es:
Acero 1020 (NORMALIZADO)
Que presenta un esfuerzo de fluencia de 23 kg/mm2 ( 225.90MPa).
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5.0. MANUAL DE OPERACION.
Antes de efectuar el ensayo de un material, es necesario revisar que las barras
moviles de la maquina estén debidamente lubricadas y que en las conexiones del

sistema hidraulico no exista derrame de aceite.

En la maquina se efectlan ensayos de materiales sometidos a esfuerzos de tension y

de compresidn, a continuacién se describen por separado los pasos a seguir en la

operacion de la maquina en cada ensayo.

PROCEDIMIENTO PARA EL ENSAYOQ DE TENSION.

Accionando la bomba hidraulica ajustar la altura del cilindro hidraulico de tal forma
gue se pueda colocar apropiadamente la probeta a ensayar.

Determinar las dimensiones de interés en la probeta antes del ensayo.

Montar el adaptador del deformimetro en la probeta a ensayar. Luego montar la
probeta en [a maquina.

Ubicar la probeta a ensayar entre la mordaza superior de la placa moévil superior y
la mordaza inferior de la placa fija superior. Esto se hace desmontando la tuerca
del perno de cada mordaza, y luego se separan las mordazas e introduce la
probeta, procediendo a unir las mordazas apretando la tuerca de cada perno.

Montar el deformimetro.

Verificar que el mandmetro y el medidor de deformacién se encuentren instalados
adecuadamente y en sus posiciones iniciales antes de iniciar la prueba.

El ensayo se efectia cuando es accionada la bomba hidraulica y el cilindro
hidraulico transmite el movimiento a las placas moviles. La rapidez con la cual se

acciona la bomba hidraulica dependera de la facilidad con la cual se puedan
tomar las lecturas de presion en el cilindro y deformacion de la probeta.

Cuando el material ha fluido es recomendable retirar el instrumento de medicién
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con el objeto de evitar dafnos al mismo.

o Liberar la presion en el cilindro hidraulico por medio de la manecilla ubicada en la
bomba hidraulica.

o Retirar a probeta ensayada.
o Determinar las dimensiones de interés después del ensayo.

PROCEDIMIENTO PARA EL ENSAYO DE COMPRESION.
o Verificar que la base esférica del apoyo inferior en la placa movil inferior esté

debidamente lubricada.
o Determinar las dimensiones de interés en [a probeta antes del ensayo.

o Montar la muestra de material a ensayar (probeta) entre el apoyo de la placa movil
y el apoyo de la placa fija superior de la maquina.

e Accionar la bomba hidraulica para desplazar el cilindro hidraulico hasta que la
muestra de material roce ligeramente con ambos apoyos.

¢ Montar el medidor de deformacion.

o Verificar que el manometro y el deformimetro estén en sus posiciones iniciales
antes de empezar el ensayo. La rapidez de accionamiento de la bomba hidraulica
dependera de la facilidad con la cual se puedan tomar las lecturas de esfuerzo y
deformacién.

¢ Cuando el material ha fallado y se han tomado las lecturas finales se desmonta el
medidor de deformacion, se libera la presién del cilindro por medio de la manecilla
ubicada en la bomba hidraulica y se retira la probeta.

s Se determinan las dimensiones de interés posteriores al ensayo.
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FUNGIONAMIENTO DEL APARATO DE MEDICION.

Elementos funcionales de mando

GE00 2

»lea motloul

Brazo patpador movil.
Brazo palpador fijo.
Pantalla LCD.
Tecla de

awop oo

valores
-absclutosfrelatives.
Tecla MODE/ON.
Accionamiento del
palpador.

7. Interface.

“»

brazo

8. Tornillo de tope {maximo).
9. Tornillo de tope {minima).

8
7
Caracteristicas técnicas;
209-832 209-833 209-834 209-835 209-836 209-637 209-638 209-639
(209-632) | (209-633) (209-634) (209-635) (209-636)
Campo de aplicacién Awb {[mm]} 5-17.5 10-35 30-55 80-75 70-95 15-65 40-90 70-120
Alcance de medicion Meb |[mmi 12,5 25 25 25 25 50 50 50
Valor inicial Stw [[mm] 18.0 36 56 76 9§ 608 a1 121
Valor numerico Zw  {{mm) 0,005 0,01 0.01 0.01 0,01 0,02 0,02 0.02
“Desviacidn del alcance da medicion "l j[mmi 20,02 +(,03 0,03 0,03 z0.03 =C,04 +0,04 £0.04
Aepetitilidad fw |fmm] 0,015 0,03 0,03 0.03 . 0,03 0,04 0.04 0.04
Prafundidad da medicidn L [mm] 20 80 80 80 80 175 175 175
Prolundidad de la ranura A [mm]) 1,5 4.5 6 8 8 4.5 8 8
Anchura de la ranura B [mm] 1,3 1.7 2.5 3 4.5 2.5 3.3 3.3
Tipo de contacto de medicitn D fmm)} K 00.6 K o1 K o1 K a1 K ol K ol.5 K o2 K o2
Longitud del cantacto dé madicion {movi) [HB |[mm] 2,5 5 7 10 10 53 10,5 10,5
Longitud del contacio ¢a medicion tlijo) _{HF [mim} 2.5 S 7 20 20 5.3 10.5 40.5
Contactor de medicién - espesor S [mm] 1,2 1,2 1,9 2.5/4 2.5/4 1,8 2.5 2.,5/5
Fuerza de medicion minima °) Fmin| N 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 1.2 1.2 1.2
Fuerza de medicién maxima *} Fmax| N 1,5 1.5 15 1.5 1.5 2.0 2,0 2.0
Salida de datos RS 232 (3V)
Miluloyo
-Seleccidn a (ravés de cable conector
Transterencia de datgs por peticion externa
Temperatura de referencia 20*C =1 °C
Gama da lemperaluras de servicio 10°C bis 30°C
Gama de temperaturas de aimacenamiento .10 °C bis 56°C
Principio de medicidn magnélico incremental
Alimentacién de corriente interna: fitio AV [vida util aprox. 350k)
-CR 122A (Vana)
DL 123A (Duracell)
externa: luente de alimentacién 8 V {accesorio)
Pantalla pantaila LCD de 7 segmentos {aliura de las ciliag 7mm)
Proteccidn IP 52 {protegido conlra polvo y agua de goteo)

*} para trazo palpador cenanaose

Se reserva el gerecho @ alecluat CAmMDIos poOf MOUvaS (etucos
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1.

El aparato se utilizara en el cédigo del MODE 1. Para encender el aparato se pulsa
brevemente la tecla MODE/ON. El aparato indica la disponibilidad al servicio
mediante una sefal acustica. Al conectar el dispositivo el brazo palpador debe

encontrarse en posicion de partida.

Para la desconexiéon del modo encendido, solamente se deja pasar un minuto sin
accionar ninguna de sus funciones y el instrumento de medicion se desconecta
automaticamente (auto power off).

Si se desea cambiar el sistema de unidades (de milimetros a pulgadas o
viceversa), se pulsa prolongadamente (mas de 3 segundos) la tecla MODE/ON.

INSTRUCCIONES ACERCA DE LA MEDICION.

Para no gastar los contactos del aparato de medicion, éste debe colocarse en una
posicion tal que se evite el rozamiento entre las superficies del elemento a medir y
los contactos de los brazos palpadores. Para esto la palanca del brazo palpador
mdvil se debe de accionar a fondo y soltarla hasta que ya se encuentre en [a
posicion adecuada.

Al efectuar la medicion se debe soltar la palanca accionadora del brazo palpador.
Solamente son correctos los valores medidos dentro del campo de aplicacion del
aparato. Fuera de este campo no deben realizarse mediciones.
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FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA HIDRAULICO.

Antes de usar la bomba:
1. Revisar todos los acoples y las conexiones del sistema para asegurar que estén

apretados y sin fugas.
2. Revisar el nivel de aceite en el depdsito antes de hacer funcionar la bomba. Vea el

manual de mantenimiento.

e CUIDADO )

o Nunca afadir extensiones a la palanca de la bomba. Las
extensiones causan un funcionamiento inestable en /a

bomba.
e En ciertas situaciones fa palanca de la bomba puede dar

un "contragolpe”. Siempre mantenga el cuerpo a un fado de
'a bomba, lejos de la linea de accion de la palanca.

NOTA: Para reducir el esfuerzo de la palanca a alta presion, accidénela en tramos
cortos. Se obtiene maxima fuerza en los ultimos 5 grados de la carrera.

La figura 1. Muestra los componentes principales del modelo de bomba manual que se
utiliza para proporcionar potencia (modelo P-39)

£

\ 'B\_ - w

-C

Fig. 1. Bomba manual P-39
Donde: A: Valvula de alivio
B: Conexion de salida 3/8 NPTF.

C: Tapén de llenado.
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Aplicaciones de simple efecto con valvula de alivio:
1. Cerrar la vélvula de alivio giréndola en sentido horario, como se muestra en la
figura 2.

Fig. 2. Valvula de alivio.

ATENCION
e Cerrar la valvula de alivio apretandola a mano solamente. El
uso de herramientas puede dafiar la valvula y averiar la bomba.

2. Accionar la palanca de la bomba para alimentar potencia hidraulica al sistema. Se
mantendra la presidn hasta que se habra la valvula de alivio.

3. Abrir la valvula de alivio (en sentido antihorario) para quitar presion, dejando que el
aceite fluya de vuelta al depdsito.

Ajuste de la valvula de alivio:

Todas las bombas tienen una valvula de alivio ajustada en la fabrica para impedir la
sobrepresurizacién del sistema. Se pueden obtener ajustes de presion mas bajas, pero
nunca se debe ajustar la valvula a presiones mas altas, esto podria causar dafos a la
bomba.
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Purga del aire:

Purgar el aire del sistema hidraulico permitird que el cilindro se extienda y se retraiga
suavemente. Para la bomba con cilindro de simple efecto purgar el aire como sigue:
Desmontar el cilindro y la bomba de la maquina.

Abrir el respiradero del depdsito de la bomba y cerrar la vélvula de alivio.

Colocar la bomba mas elevada que el cilindro.

Colocar el cilindro con el extremo del émbolo hacia abajo.

Hacer funcionar la bomba para extender totalmente el cilindro.

Abrir la valvula de alivio para retraer el cilindro. Esto empujara el aire retenido

S o

hacia el depdsito de la bomba.

Repetir los pasos anteriores segin sea necesario.
8. Aradir el aceite si es necesario. Ver manual de mantenimiento.
9. Volver a poner la tapa de llenado en posicién de funcionamiento.
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6.0. MANUAL DE MANTENIMIENTO

FUNDAMENTOS TEORICOS

En su forma mas general, el mantenimiento se refiere a una cantidad determinada
de actividad o trabajo que hay que realizar con el objeto de conservar el servicio para
el que fue disefiado un aparato o estructura.

Con el cumplimiento de las recomendaciones para el mantenimiento de un equipo
se puede disminuir y hasta evitar la falla del mismo.

Comunmente las fallas que se producen en un equipo © maguinaria son
ocasionadas por:

v" La maquinaria o el equipo mismo.
¥v" El ambiente circundante.
v El personal que interviene en su operacion.

L.a maquinaria o equipo es fuente de fallas cuando presenta deficiencia propia, por
ejemplo la calidad de material del que esta construido y/o un mal disefio.

Otra fuente de falla lo determina el ambiente que existe en un lugar donde la
maquinaria o equipo presta su servicio, por ejemplo la alta humedad, temperaturas
fuera de las recomendadas, polvo, salinidad o acidez, humo y ofras; minimizando todo
lo anterior se puede garantizar un largo tiempo de operacion del sistema.

Las personas que intervienen en la construccidn, montaje, operacion y
mantenimiento pueden convertirse en una causa de falla, cuando su forma de actuar
no es la apropiada.

TIPOS DE MANTENIMIENTO A IMPLEMENTAR

Se pretende es mantener en servicio la maquina el mayor tiempo que sea posible,
por lo que como prioridad se implementara el mantenimiento preventivo, pero si la falla
se presenta por alguna de las fuentes descritas en el apartado anterior, se
implementara el mantenimiento correctivo.
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MANTENIMIENTO PREVENTIVO.

El mantenimiento preventivo se refiere a la serie de trabajos que es
necesario realizar en una maquinaria o equipo con el objeto de evitar que
se interrumpa inesperadamente el servicio que proporciona.

El mantenimiento preventivo consiste en operaciones de rutina, tales como
limpieza, lubricacion, observacién del funcionamiento y otros ajustes
menores para la buena operacion de la maquina o equipo durante un largo
periodo de tiempo.

MANTENIMIENTO CORRECTIVO.
El mantenimiento correctivo se refiere a la serie de actividades a realizar

una vez se haya presentado una falla en la maquinaria o equipo.

El mantenimiento correctivo, como su nombre lo indica es hacer
correcciones a los elementos componentes de la maguina o equipo, por
ejemplo cambio de bujes o tornillos, cambio de algin elemento si éste falla
durante la operacién, desairado del sistema hidraulico, calibracion del

deformimetro.

FRECUENCIAS DE INTERVENCIONES PARA EL MANTENIMIENTO.
La frecuencia de intervenciones para el mantenimiento preventivo de la maquina
se refiere a cuantas veces en cierto tiempo se ejecuta el trabajo con el objeto de

mantener en condiciones Optimas de funcionamiento a la misma.
El periodo de tiempo para las intervenciones de mantenimiento preventivo puede
ser diario, semanal, mensual, trimestral y anual dependiendo del elemento o equipo en

el que se trabaja.

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO.
A continuacién se presenta una tabla en donde se describe el periodo y la
actividad a realizar para el mantenimiento preventivo de la maquina
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PROGRAMA DE MANTENINMIENTO PREVENTIVO DE LA MAQUINA

PERIODO ACTIVIDAD
. Mantener lubricadas ias partes moviles y elementos que lo
necesitan en la maquina (barras deslizantes, asiento esférico del
SEMANAL portamordaza y asiento esférico de apoyo inferior).
e Mantener libre de polvo u otro material extrafio a la maquina,
especialmente de las partes moviles.
. Observar el funcionamiento del sistema hidraulico durante la
operacion de la maquina y verificar que no existan fugas de aceite ni
MENSUAL presencia de aire en el sistema.
o Verificar que los elementos componentes de la maquina se
encuentran libres de oxido y corrosion.
. Verificar el nivel de aceite en la bomba hidraulica y reponerio si es
TRIMESTRAL necesario.
« Verificar los aprietes de tornillos o tuercas en la maquina.
. Vaciar todo el aceite del sistema hidraulico y volver a lienar con
aceite (marca ENERPAC). Si la bomba trabaja en ambientes sucios se
debera hacer los cambios con mayor frecuencia.
ANUAL . Verificar la exactitud del medidor de deformaciones y calibrarlo st

fuera necesario.
« Comprobar que entre las piezas moviles no exista juego excesivo,
especiaimente entre las barras deslizantes y los bujes donde deslizan;

de ser necesario habra que cambiar estos ultimos.
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NOTAS SOBRE EL MANTENIMIENTO

EQUIPO HIDRAULICO.
Usar Unicamente aceite ENERPAC en la bomba para prolongar la vida de ésta y

proteger su garantia.

Adicién de aceite a la bomba
a N
ii ADVERTENCIA !!

Siempre afiada el aceite con el cilindro totalmente retrafdo,
de lo contranio el sistema sobrepasard la capacidad de
@ceite del deposito. -/

1, Quitar el tapdn de llenado del depdsito (C en la figura A.1).

2. Llenar el depdsito solamente hasta la marca del nivel indicada en la bomba.

3. Purgar el aire del sistema si es necesario (Ver procedimiento en el manual de
operacién). Vuelva a revisar el nivel de aceite después de purgar el aire.

4. Colocar de nuevo la tapa de llenado en la posicion apropiada.

- —C_ W
o
c
D
Figura A.1

NOTA: Las bombas manuales requieren de aire en el depdsito para funcionar
correctamente. Si el depésifo esta fotalmente lleno de aceite, al operar la
bomba se formara un vacio que impedira la salida del aceite.
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+ Limpieza de las lineas de aceite.

Cuando se desconecten las mitades del acoplador entre los elementos hidraulicos,
siempre debe colocarse |as tapas guardapolvo. Tomar todas |las precauciones debidas
para proteger la bomba contra la entrada de suciedad. La materia extrafia puede
causar la falla de la bomba, en el cilindro o |la valvula.

e Lubricacién de la bomba.

Para prolongar la vida de la bomba y mejorar su rendimiento, se debe lubricar el
pasador del soporte (A), pasador transversal (B) y la cabeza del piston (C)
regularmente con grasa para cojinetes de rodillos. Vea figura A.2.

A By:C
1 .
O 1
" Figura A.2.

e Cambio de aceite.

Cada afo, vaciar el aceite y volver a llenar con aceite
ENERPAC. Si fa bomba funciona en ambientes Sucios,
cambiar el aceite con mas frecuencia.

Quitar la tapa del llenado del depésito.

Inclinar la bomba para vaciar el aceite vigjo.

Llenar el depdsito solamente hasta la marca de nivel indicada en la bomba.
Volver a poner el tapon de llenado.

ok b~

Desechar el aceite usado como es debido.
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Notas sobre el cilindro hidraulico.

Los cilindros son con retornc de resorte y las
reparaciones deberan realizarse exclusivamente en
centros de asistencia técnica autorizados por
ENERPAC.

Utilizar con estos cilindros aceite hidraulico
ENERPAC exclusivamente. El empteo de cualquier
otro aceite puede invalidar su garantia.

Utilizar tapas guardapolvo cuando los cilindros estén

desconectados de [as mangueras. Mantenga limpio el
cilindro en su totalidad, para prolongar la vida util del

mismo.

Almacenar los cilindros en posicién vertical para evitar

la distorsién de las juntas.

NO SOBRECARGAR EL CILINDRO. No intentar nunca
levantar una carga que exceda la capacidad de un
cilindro. La sobrecarga causa fallos en el equipo Yy
posibles dafios personales.
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CARGA DESCENTRADA. Evitar las situaciones en que la
carga no esté directamente centrada sobre el émbolo
del cilindro. Las cargas descentradas someten a un
gran esfuerzo al émbolo del cilindro, y pueden resbalar
o caerse, resultando en dafos potenciaimente
peligrosos.

EVITAR CURVAS PRONUNCIADAS Y DEFORMACIONES DE
LA MANGUERA. Evite las curvas excesivamente
pronunciadas en el recorrido de la manguera
hidraulica. Si se aplica presion a una manguera
doblada o deformada, el caudal de aceite se reduce
causando una fuerte contrapresion. Ademas, las
curvas pronunciadas de la manguera causaran dafos
en el interior de la misma, con lo que se produce
rotura.

NO DEJAR CAER OBJETOS PESADOS SOBRE LA
MANGUERA. Un fuerte impacto puede hacer que se
doble o rompa el alambre trenzado en el interior de la
manguera. Aplicar presidn a una manguera dafiada
causara la flexion interna, que a la larga produce la
rotura de los cables, y consecuentemente de la

manguera.

NO EXTENDER DEMASIADO EL CILINDRO. EI cilindro
admitira la carga completa sobre el casquillo tope del
recorrido. Sin embargo, la utilizacién de toda la carrera
no proporciona potencia y solamente somete a un
esfuerzo innecesario al cilindro.
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MANTENER EL EQUIPO ALEJADO DEL CALOR. El calor

excesivo (temperatura superior a 65° -C) tiende a

reblandecer las empaquetaduras y juntas del sistema

hidraulico, que como resultado se tendran pérdidas de

aceite. Ademas el calor debilita la manguera y el
aparato de medicién.

El casquillo del cilindro estéd disefiado para aceptar
E toda la carga. Sin embargo, para reducir el desgaste
o del cilindro emplear, siempre que sea posible, menos

del total de la carrera.
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LOCALIZACION Y REPARACION DE AVERIAS EN EL SISTEMA HIDRAULICO,

PROBLEMA

CAUSA POSIBLE

SOLUCION

El cilindro no se extiende,
lo hace lentamente o

irregularmente.

Bajo nivel de aceite en la bomba

Anadir aceite de acuerdo a las

instrucciones de mantenimiento.

La valvula de alivio esta abierta.

Cerrar ia valvula de alivio.

El acoplador hidraulico esta

abierto.

Revisar que todos los acopladores estén

totalmente apretados.

La carga es demasiado pesada.

No tratar de levantar mas de 5 Toneladas

Aire retenido en el sistema. .

Purgar el aire.

Atascamiento del émbolo de

cilindro.

Revisar si el cilindro esta daitado.

Pedir que lo repare un experto.

El cilindro se extiende,
pero no mantiene la

presidn.

Fuga en las conexiones.

Revisar que todas las conexiones estén

apretadas y sin fugas.

Fugas en los sellos

.Ubicar la fuga y hacer reparar el equipo

por un técnico experto.

Fuga interna en la bomba.

Hacer reparar la fuga por un técnico

experto en sistemas hidraulicos.

El cilindro no seretrae, lo
hace parcialmente 0 mas

lentamente que lo normal.

Valvula de alivio cerrada

Abrir la valvula de alivio.

El deposito de la bomba esta

lleno en exceso.

Vaciar el aceite hasta la marca "full”

El acoplador hidraulico esta

suelto

Revisar que todos los acopladores estén

totaimente apretados.

Aire retenido en el sistema.

Purgar el aire del sistema.

Diametro interno de la manguera

demasiado estrecho.

Usar una manguera de mayor diametro

El resorte de retraccion del
cilindro esta roto o existe otro

daiio en el cilindro.

Hacer reparar el cilindro por un técnico

experto en sistemas hidraulicos.
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7.0. MANUAL DE CONSTRUCCION.
HOJA DE PROCESO: BARRA DESLIZANTE
MATERIAL: ACERO 1020 NORMALIZADO.

CANTIDAD: 4
No OPERACION ESQUEMA HERRAM. Y
EQUIPO
Montar el material en Barra de acero
el tomo. 1020
Refrentar un extremo normalizada de
del material. o1".
Cilindrar a 25 mm de Calibrador.
diametro X 496 mm Torno.
de largo. Buril.
1 i
Cilindrar ambos | 50 rem. Torno.
extremo a 20 mm de l Buril para
diametro X 50 mm de cilindrar.
fongitud. nd TF Calibrador.
20mm Sierra.
2
Roscar cada uno de Tomo
los extremos con Calibrador
paso 1.5 y diametro M20 x 1.5 Gage de paso
20mm. meétrico.
Manteca
Buril para rosca
de 60°.
3
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HOJA DE PROCESO: BARRAS DE ACOPLE.
MATERIAL: ACERO 1020 NORMALIZADO

CANTIDAD: 4
No OPERACION ESQUEMA HERRAM. Y
EQUIPO

Montar el material en Torno.
el tormo. Calibrador.
Refrentar uno de los Herramienta de
extremos de el acero rapido
material. “I = para cilindrar.

Cilindrar la pieza

Sierra.

1 hasta obtener un
diametro de @20 mm
X 312 mm de largo.
Cortar y refrentar el
ofro extremo.
Taladrar uno de los Calibrador.
extremos con una Taladro.
broca de 9 mm. Broca de 9 mm.
1
S Y/ /]
2 |
» 20 mm
Roscar los dos Torno.
extremos con rosca Calibrador.
paso 1.25. M10X1.25 Buril para roscar.
Repetir los pasos de ] / Manteca.
taladrado y roscado 7 Gramil. .
en el otro extremo. e
3 e
]
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HOJA DE PROCESO: PLACA MOVIL .
MATERIAL: ACERO 1020 NORMALIZADO.

CANTIDAD:2
No OPERACION ESQUEMA HERRAM. Y
EQUIPO
Montar la placa en Ia - Fresadora
fresadora con ayuda 169mm. - Comparador de
del comparador de reloj.
reloj. - Fresa
Fresartodas las - Calibrador
placas para dejarlas
1 cuadradas como se 160 mm.

especifica en los
planos 160X160 mm,
Montar el material en - Torno
el tomo. - Gramil.
Refrentar una - Buril
pequena capa de
cada cara.

2
Los agujeros que se - Taladro
indican en los planos - Calibrador
no se deben taladrar - Centro punto
en cada una de las - Martillo
placas por separado.
Se deben de unir

3 primero.
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HOJA DE PROCESO:PLACA FIJA .
MATERIAL: ACERO 1020 NORMALIZADOQ.

CANTIDAD:2

No OPERACION ESQUEMA HERRAM. Y
EQUIPO

Montar la placa en la 250 Fresadora
fresadora con ayuda Comparador de
del comparador de reloj.
reloj. Fresa
Fresar todas las Calibrador
placas para dejarlas 250

1 cuadradas como se
especifica en los
planos 250X250 mm,
Montar el material en Torno
el torno. Gramil.
Refrentar una Buril
pequena capa de
cada cara.

2
Solo se taladraran los Taladro de
agujeros para las banco.
barras de acople con Broca de 20mm.
20 mm de diametro. Calibrador
Los agujeros para las Centro punto
placas deslizantes no Martillo

3 se deben taladrar en

cada una de las
placas por separado.
Se deben de unir
primero.
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HOJA DE PROCESO: AGUJERO DE LAS PLACAS.

MATERIAL: ACERO 1020 NORMALIZADO

CANTIDAD: 1
No OPERACION ESQUEMA HERRAM.Y
EQUIPO
Montar el material en Calibrador.
la fresadora. Fresadora.
Fresar dos piezas Fresa.
hasta dejar las
dimensiones de
250X250X38mm.
1 Fresar las otras dos
piezas hasta dejar las
dimensiones a
160x160X25 mm.
Soldar firmemente Aparato de
todas las placas con soldadura
el menor numero de Electrodo.
puntos de soldadura
posible.
Lo anterior es para
que las placas se
2 mantengan fijas
durante el taladrado
de los agujeros para
las barras
deslizantes.
Taladrar agujeros de Taladro de
didmetro 20 mm. “ banco.
distribuidos como se \\\\\\\\\\ Broca de 20 mm.
muestra en los planos ‘f\\ Esmeriladora.
pero con las placas // /////,/// Disco para
aln soldadas. A// esmeril.
3 Separar [as placas

con ayuda de esmeril.

\\>

N
__

’,
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HOJA DE PROCESO: PORTAMORDAZA SUPERIOR.

MATERIAL: ACERO 1020 NORMALIZADO

CANTIDAD: 1

No

OPERACION

ESQUEMA

HERRAM. Y
EQUIPO

Elaborar la
herramienta de corte
con ayuda del esmeril
y lamina previamente
trazada y cortada. La
herramienta debe
tener la forma que se
muestra en la figura

Herramienta de
acero rapido
Esmeril
Calibrador
Compas de
trazar.

Lamina

Montar la pieza en el
torno.

Cilindrar a @ 20mm x
mm,

Construir la parte
semiesférica como se
muestra en la figura.

62.25

Torno.
Calibrador.
Taladro.

Buril especial de
radio 20mm.
Barra de acero
3115 de &1 1/4"

2
mm,
Construir el cuello 825 | 10 Torno
como se muestra en Calibrador
la figura. Con el Herramienta de
debido cuidado de acero rapido.
dejar los aliviadores Lija.
de esfuerzo (0.9 mm).
3 Darle e] acabado de

con ayuda de lija.
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' HOJA DE PROCESO: BASE SUPERIOR (PRUEBA DE COMPRESION).

MATERIAL: ACERO 4140 TEMPLADO

CANTIDAD: 1

No

OPERACION

ESQUEMA

HERRAM. Y
EQUIPO

Montar el material en
el tormo.

Barra de acero
3115de 1 3/4" @

Refrentar. X 25 mm de
Cilindrar la pieza largo.
hasta dejar la Torno
dimension de 46 mm Calibrador.

1 x 18.5 mm Buril.
Ahora cilindrar en el Torno
extremo hasta 40 mm Calibrador.
X15 mm. Buril

2

mm

Cortar la seccion de Torno
@ 46 mm hasta unos 2:3 Calibrador.
3.5 mm. Buril
LLuego se sujeta la Gramil.
pieza del otro Lija.
extremo y se refrenta Sierra.

3 a2.5mm. Marco de sierra.

Pulir.
Templar.

mm.
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HOJA DE PROCESO: MORDAZA.
MATERIAL: ACERO 3115 RECOCIDO.

CANTIDAD: 4 ,
No OPERACION ESQUEMA HERRAM. Y
EQUIPO
- Cortar las pieza por la - Calibrador:
anitad. TN - Fresadora.
- Fresarlas caras SR - Fresa,
cortadas para i T - Cierra.
eliminar ! 47 '
imperfecciones. i _L
1 |- Unirlas mitades y ]
montarlas en el tomo. S~
- Cilindrar hasta dejar 40

las dimensiones de
240 X 47 mmde

largo. e

- En el tomo taladrar _ - Torno.
un agujero de 6 mm. Buril - Calibrador.
Y luego agrandario \ﬁ . - Taladro.
hasta @ 8mm X 11 especial | Broca de 6 mm.
mm de largo. - Buril para

- La parte interna del agujeros
agujero se internos.

2 ensanchara hasta @

12 mm X 6 mm de
largo.

- Se monta la pieza del , -  Prensa.
otro extremo. - Talador.

- Y se repite el - Calibrador

- Broca de 14 mm.

- Tormno.

- Buril especial.

- Buril de agujeros
internos.

- Gramil.

procedimiento

anterior pero esta vez

se dejan la parte

3 interna de @20 mm X
11 mm y la parte
externa de @ 16mm X
8 mm.

- Alfinal se taladra el
agujero para el
pasador.
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HOJA DE PROCESOQ: SUJETADOR DEL PORTAMORDAZA INFERIOR.

MATERIAL: ACERO 1020 NORMALIZADO.

CANTIDAD:1
No OPERACION ESQUEMA HERRAM. Y
EQUIPO
- Montar el material en Tomo.
el tomo. Buril.
- Refrentary cilindrar Calibrador

hasta dejar la pieza
de @ 81X11mm.

Con ayuda de la
broca taladrar un
agujero no menor de
1/4" en el centro.

Plato de centrar.
Broca no menor
de 1".

- Agrandar el agujero | 10 | Torno.
del centro hasta llegar Buril de Buril
a @20 mm. interiores Calibrador.

- Cortar el material Plato de centrar.
para obtener una Buril para
arandela de 10mm de , cilindrado interno.
ancho. 20

2 |
mm

- Taladrar cuatro Taladro
agujeros de @ 11mm. - Broca de 11mm
distribuidos en una Centro punto
circunferencia de 58 Martillo.

mm.
3
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HOJA DE PROCESO:APOYC DE PROBETA DE COMPRESION.

MATERIAL: ACERO 4140 TEMPLADO.

CANTIDAD: 1
No OPERACION ESQUEMA HERRAM. Y
EQUIPO
Montar el material en Torno.
el torno. " Buril.
Refrentar la pieza. Calibrador

Cilindrar hasta
40X13 mm.

Plato de centrar.

En el esmeril construir
un buril de radio
30mm.

Torno.
Buril especial de
30mm de radio.

Con ayuda del buril Calibrador
especial de radio
30mm elaborar la
concavidad.
2
Cortar el material Torno.
para que la pieza T Sierra de acero .
quede 2 12 mm. plata.
Refrentar hasta dejar Marco de sierra.
a 10mm. Buril para
Pulir con lija. 40 | =20 — refrentar
3 Templar. Callibrador
Gramil.
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR.

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA.

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA.

DEPARTAMENTO DE MATERIALES Y PROCESOS DE FABRICACION.

ENSAYO DE TENSION.

l.- OBJETIVO GENERAL:

o Estudia el comportamiento de un material cuando es sometido a esfuerzos
de traccién, progresivamente crecientes, en direccién axial hasta provocar
su ruptura.

IL.- OBJETIVOS ESPECIFICOS:

o Efectuar un ensayo de tracciébn en un material utilizando la maquina
adecuada.
« Extraer datos durante un ensayo un ensayo de traccién.
« Comprender, procesar y analizar el significado de los resultados obtenidos
en el ensayo. '
o Comparar resultados con los especificados para el material, y si hay
' diferencias determinar las causas

lil. MATERIALES Y EQUIPO

Méaquina para ensayos traccion y compresion.
. Calibrador pie de rey.

Probetas para tension.

HoW N

Aceitera.
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IV.- MARCO TEORICO

Simbologia: Lo : Distancia inicial entre puntos.
Lf : Distancia final entre puntos.
Ao : Area transversal inicial de la probeta.
Af : Area final después de la ruptura.

: Carga total instantanea.

: Esfuerzo técnico.

: Deformacion técnica.

: Elongacion.

. Estriccion.

mMNM ©

: Modulo de Young.

Por ensayo para metales se entiende un conjunto de pruebas las cuales permite el
estudio del comportamiento de los materiales a fin de:

» Determinar sus caracteristicas para una posible utilizacion.

» Comprobar o determinar la calidad de un material.

Especificamente el ensayo de tension consiste en someter una probeta a un esfuerzo
axial de traccién gradualmente creciente, generalmente hasta generar la ruptura.

LA PROBETA
De las normas UNE'® se selecciona la probeta para la prueba de tensiéon mostrada en
la figura A y tabia A.
- By A |
e |
\
L~ /l\ R7|

Figura A. Dimensiones de |a probeta para la prueba de tensién.

'® Referencia 18.
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COD. DESCRIPCION DIMENSION (mm)
A |Longitud de seccion reducida 30.0
B Longitud de prolongacion 10.0
C |Diametro de la longitud de prolongacién 8.0
D |Diametro nominal 5.0
E |Diametro del agarre 12.0
F Longitud del agarre _ 5.0
Lo |Distancia entre puntos 25.0+£0.25
R |Radio de entalle 2.0

Tabla A. Dimensiones de la probeta para fa prueba de tension.

o Esfuerzo técnico: Es |la carga por unidad de area que soporta la seccion reducida
de la probeta, y se enuncia asi:

o = F/Ao

o Limite elastico: Es la carga Unitaria que corresponde al punto, a partir del cual,
las deformaciones que sufre la probeta dejan de ser proporcionales a los esfuerzos a

gue se somete.

e Limite de proporcionalidad: Es el esfuerzo maximo en que el esfuerzo y la
deformacion permanecen proporcionales.

+ Resistencia a la traccién: Es la carga unitaria maxima soportada por [a probeta

durante el ensayo.

+ Deformacion técnica: Este viene expresado por la formula:

e =100 [L-Lo]
Lo
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Que se expresa en tanto por ciento de la longitud (L), siendo L la longitud entre
puntos medida en cualquier momento del ensayo, una vez descargada la probeta.

¢ Estriccion: Es la diferencia entre el area de la seccion inicial (A.) y el area de la
seccidon minima ( Ar ) de la probeta después de la ruptura, expresada en tanto por
ciento de A, segun la férmula que sigue:

Z=100| Ao-As |
Ao

« Médulo de elasticidad o médulo de Young: Es la constantes de proporcionalidad
entre el esfuerzo y Ia deformacién a esfuerzos inferiores al limite de proporcionalidad.

o =Ee

El moédulo de Young se encuentra midiendo la pendiente de la porcion recta de la
curva esfuerzo-deformacion.

FRACTURAS TIPICAS

Figura B. Ejemplo de tipos de fracturas.

NOTA . El ensayo seré valido si la ruptura se produce dentro del framo de calibracion.

165



NOTA : El ensayo serd valido si la ruptura se produce dentro del tramo de calibracion.

DIAGRAMA ESFUERZO-
DEFORMACION

Esfuerzo
\

Elongacién

Figura C. Grafico esfuerzo-deformacion tipico para materiales ensayados a tension.

Punto Interpretacion
A Limite elastico.

B Resistencia a la fluencia.

C Esfuerzo de traccion.

D Esfuerzo de ruptura.

V.- REQUISITOS PARA EL INFORME

o Tablas de datos.

¢ Resumenes de resultados numéricos.

Graficas de esfuerzo-deformacion.

o Determinar: Limite eldstico, Resistencia a la traccién, Elongacién, Mddulo de

elasticidad y la estriccién.
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VI.- PROCEDIMIENTO.

Tomar las medidas de la probeta.

Montar en |a probeta los adaptadores para el deformimetro.

Accionando la bomba hidraulica ajustar la altura adecuada del cilindro hidraulico
de tal forma que se pueda colocar |la probeta a ensayar.

Ubicar la probeta a ensayar entre la mordaza de la placa movil superior y la
mordaza de la placa fija superior. Esto se hace desmontando la tuerca del perno
de cada mordaza, y luego se separan las mordazas e introduce la probeta,
procediendo a unir las mordazas apretando la tuerca de cada perno.

Montar el medidor de deformacidn en la probeta a ensayar. Se debe tener cuidado
de no permitir que la pata fija del deformimetro quede esforzada.

Verificar que el mandmetro y el medidor de deformacion se encuentren en sus
posiciones iniciales (ambos en cero) antes de iniciar la prueba.

El ensayo se efectla cuando es accionada la bomba hidraulica y el cilindro
hidraulico transmite el movimiento a las placas moviles. La rapidez con la cual se
acciona la bomba hidraulica dependera de la facilidad con la cual se puedan
tomar las lecturas de presién en el cilindro y deformacidn de la probeta.

Cuando se logra ver el cuello en la muestra del material se retira el instrumento
medidor de deformacion o simplemente se inmoviliza con dos dedos.

Luego se accionando la bomba hasta que la probeta se rompa.

Retirar la probeta ensayada.

Liberar la presion en el cilindro hidraulico por medio de la manecilla ubicada en la

bomba hidraulica.
Tomar las medidas didametro final y longitud entre puntos de la muestra ensayadé.
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HOJA DE DATOS PARA LA PRUEBA

RESULTADOS

Tipo de material

Diametro nominal (mm)

Longitud entre puntos!(mm)

Diametro inicial Do {(mm)

Diametro final D¢ (mm)

. 2
Area transversal nominal {mm®)

Estriccion (%)

Longitud inicial Lo {(mm)

Longitud final L (mm)

Elongacion (%)

Carga de fluencia (N)

Esfuerzo de fluencia (N/mm?)

Carga maxima (N)

Esfuerzo tltimo (N/mm?)

Tipo de fractura

Mddulo de elasticidad
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOCR.
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA.

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA.

DEPTO. DE MATERIALES Y PROCESOS DE FABRICACION.

ENSAYO DE COMPRESION.
.- OBJETIVO GENERAL
o Estudiar el comportamiento de un material cuando es sometido a esfuerzos
de compresion, progresivamente crecientes, en direccion axial hasta

provocar la falla
OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Efectuar un ensayo de compresion en un material utilizando la maquina
adecuada.

« Extraer datos durante un ensayo de traccion.

« Comprender, procesar y analizar el significado de los resultados obtenidos
durante el ensayo.

o Comparar los resultados con los especificados del material y si hay
diferencias determinar las causas.

Il.- MATERIALES Y EQUIPO

1) Méquina para ensayos de compresion y tensién.
2) Calibrador pie de rey.

3) Probetas para compresion.

4) Aceitera.

.- MARCO TEORICO

En la prueba de compresion se comprime la muestra en sentido vertical hasta que
falla. En otras palabras en la prueba de compresién la muestra se somete a pruebas
exactamente opuestas a las de la prueba de tension.

Debido a las dificultades para obtener informacién precisa a partir de ensayos de
compresion en material dactil, se hacen muy pocos ensayos de compresion en
metales. Estas dificultades se deben a:
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o Inestabilidad en la compresién
o El efecto de friccion entre la probeta y la supetficie de contacto.

NOTA: Los materiales ddctiles en la realidad muestran un comportamiento semejante a
los materiales fragiles al ser sometidos a esfuerzos de compresion.

LA PROBETA

El tamafio. de la probeta podria cambiarse, pero no es adecuado alargar demasiado la
probeta, pues ocasionaria pandeo. El pandeo tiende a comenzar en el instante en que

se produce cualquier deformacion plastica.
Para evita el pando el largo de la probeta no debera exceder en tres a uno el diametro
de la misma. Para este ensayo se usara la probeta que se muestra en la figura A.

FIGURA A. Probeta para 30mm

ensayos de compresion.

]

10mm
[~

IV.- INTERPRETACION DE RESULTADOS.

o Esfuerzo técnico: Es la carga por unidad de area que soporta la seccion
transversal de la probeta, y se enuncia asi:

o = FlAo

+ Limite elastico: Es la carga Unitaria que corresponde al punto, a partir del cual,
las deformaciones que sufre la probeta dejan de ser proporcionales a los esfuerzos a
que se somete.
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e Limite de proporcionalidad: Es el esfuerzo maximo en que el esfuerzo y la
deformacion permanecen proporcionales.

o Deformacion técnica: Este viene expresado por la férmula:

e =100 [Lo'l_}
Lo

Que se expresa en tanto por ciento de la longitud (L,), siendo L la longitud entre
puntos medida en cualquier momento del ensayo, una vez descargada |a probeta.

o Estriccion: Es la diferencia entre el area de la seccidn transversal final (Ar)
después de la falla y el area de la seccion transversal inicial { Ao ), expresada en tanto
por ciento de A, segun la férmula que sigue:

Z=100]| Ai- Ao
Ao

o Modulo de elasticidad o médulo de Young: Es la constantes de proporcionalidad
entre el esfuerzo y la deformacion a esfuerzos inferiores al limite de proporcionalidad.

o =Ee

El médulo de Young se encuentra midiendo la pendiente de la porcién recta de la
curva esfuerzo-deformacion.

E=cg1-2
e -2
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DIAGRAMA ESFUERZO-
DEFORMACION

e S

oziansy

Elongacién

Figura B. Diagrama esfuerzo-deformacion tipico de materiales ensayados a compresion

S A COMPRESION

ROBETA
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IV.- REQUISITOS PARA EL INFORME

Tablas de toma de datos.

Restmenes de resultados numéricos.

Gréficas de esfuerzo-deformacion.

Determinar: Limite elastico, Resistencia a la compresién, Deformacién unitaria y la
estriccion.

V.- PROCEDIMIENTO.

Tomar las medidas de |a probeta, con ayuda de' un calibrador.
Verificar que la base semiesférica del apoyo inferior y ambos apoyos estén
debidamente |lubricado. ’
Montar la muestra de material a-ensayar (probeta) entre la base para la probeta de
la placa mévil inferior y la base de la placa fija superior de la maquina. Se debe
colocar la probeta en el centro de los apoyos. |
Accionar la bomba hidraulica para desplazar el cilindro hidraulico hasta que la
muestra de material roce ligeramente con ambos apoyos.
Montar el medidor de deformacion.
Verificar que el manémetro y el deformimetro estén en sus posiciones iniciales
antes de empezar el ensayo. La rapidez de accionamiento de la bomba hidraulica
dependera de la facilidad con la cual se puedan tomar las lecturas de esfuerzo y
deformacion.
Manipular la bomba hasta provocar que la probeta falle. La falla de la probeta
tendra que ser apreciable a simple vista.
Cuando el material falle y se han tomado las lecturas finales se procede a:
1) Desmontar el medidor de deformacién.
2) Liberar la présién del cilindro por medio de la manecilla ubicada en la
bomba hidraulica.
3) Retirar la probeta. (los incisos anteriores deberan hacerse precisamente en
ese orden).
Se toman las medidas de la probeta ya deformada. ‘
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HOJA DE DATOS PARA LA PRUEBA

RESULTADOS

Tipo de material

Diametro nominal (mm)

Longitud de la muestra (mm)

Diametro inicial Do (mm)

Diametro final Ds {mm)

Area nominal (mm?)

Estriccion (%)

Longitud inicial L, (mm)

Longitud final Ls (mm)

Deformacion (%)

Carga de fluencia (N)

Esfuerzo de fluencia (N/mm?)

Esfuerzo ultimo (MPa).

Tipo de falla

Maoddulo de elasticidad
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ANEXO 1.
TABLA DE MATERIALES DE ABASTEINSA.

Norma Tratamiento Resistencia Resistencia
Denominacion | Internacional Térmico de Ala De Fluencia
Comercial AISI-SAE Suministro Traccion (Kg/mm’)
(Kg/mm’)
Acero de 1020 Normalizado 32-37 23-27
transmision
Acero para 1045 Recocido 70-90 38-49
temple 1045
Barra perforada 1518 Recocido 50 -60 35-34
Acero para 3115 Recocido 75-100 55-70
cementacion
ECN 150
VCL 140 4140 Bonificacion 650°C |  80-120 |  55-100
VCN 150 4340 H Bonificacion 650°C 90-130 60 -100
AlIS! 1020.

Es un acero que posee bajo contenido de carbono, por eso es facil su cementacién. Es
altamente tenaz, resistencia media a la traccion. Se usa para ejes de transmision y de
fuerza.

Sus caracteristicas son:

- Calibrado a la medida. Acabado Brillante.

- Cementable a 900°C y templado en agua.

- Dureza obtenible: 60 R.C.

- Es de usos multiples. Facil de Soldar.

AlSI 1045.
Acero fino al carbono de alta calidad y pureza lograda con un proceso especial de

fabricacion v estricto control de calidad usado para repuestos bonificados, tales como:



ejes, tuercas, pernos, ganchos, pines, pasadores, chavetas, estribos y piezas en donde se
requiere buen rango de elasticidad.

Templable en agua a 850°C y en aceite a 860°C.

Para soldar consulte un técnico.

BARRA PERFORADA AISI 1518.
Acero especial laminado en caliente con minima tolerancia, grandes ventajas por ahorro

de costo en el material, es cementable y puede soldarse, es aceptada por Lloyd's Register
Shipping para construcciones navales.

Aplicacion; Anillos separadores, casquillos, columnas de taladro, placas de respaldo, ejes,
rodillos, bujes, etc.
Cementable a 900°C. 2
Enfriado al agua o aceite.

=,

ACERQ AISI 3115,
Acero especial para cementacion aleado al cromo niquel. Adquiere excelente dureza

superficial en el temple por cementacion, insuperable tenacidad y resistencia en el nticleo.
Aplicaciones: Repuestos de grandes dimensiones en las cuales exija dureza superficial;
pifiones, ciguefiales, ejes, caja velocidad y engranagjes sinfines, transportadores, palancas,

piezas de direccion, vastagos, bulas, etc.

AlSI 4142 VCL 140.
Acero especial bonificado con aleacion de cromo y molibdeno muy resistente a Ia traccion

y a la tensidn, como también a los cambios de flexion.

Se suministra en estado bonificado por lo cual, puede ser usado sin necesidad de
tratamiento térmico adicional, ciertos elementos de construccion de motores, engranajes,
pernos, tuercas, arboles de transmisién, ejes cardan, ejes de transmision. Para soldar
consulte un técnico.

Temple: al agua 820-850°C al aceite 830-860°C; revenido 520-680°C.



AlSI 4340 H.

Acero especial bonificado al cromo niquel y molibdeno altamente resistente a la traccién y
a la torsién, como también al cambio de flexién. No es propenso a roturas en el revenido.
Es aplicable sin tratamiento térmico adicional.

Aplicaciones: repuestos de mayores dimensiones, sometidos a altos esfuerzos dinamicos,
tales como ejes de leva, arboles de transmision, pernos, tuercas, rodillos transportadores,
vastagos, pines, mufiones, engranajes, discos de embrague, flechas, ejes de turbinas, ejes
de trituradoras de piedra resistentes al impacto.

Temperatura de temple solo al aceite 830-860°C; revenido a 520-680°C.



ANEXO 2

SERIE [0k PASO b.-‘\SIO‘ L SEfE Lt PALCY F_IHO L
CTTTTTRAA UL T TRRA AL TOUTTARA UL T ARLA AL
UIAMETRO FSFUERZG  DIAMETRG LSFURIZS  GIAMEIRC
MAYOR PASD  LE IERSION  MEMGI? PASS  UE TENSICOH  MENGOR
NMOMINAL o p A, A, p A A,
1.6 .35 1.27 1.07
2 .40 07 1.9
15 .43 1.3 1Yy
3 a3 3.03 4.47
3.5 (.6 60.78 6.0
4 0.7 ¥ 78 7.75
5 0.8 142 12.7
4] 1 21 {79
¥ .25 6.6 328 l .2 6.0
] 1.5 58.0 523 1.25 6.2 56.3
12 1.73 4.3 76.3 1.25 P 86.0
i4 2 (W) 104 1.5 123 116
16 2 157 |-+ 1.5 167 157
20 15 245 15 1.5 272 259
24 3 353 324 2 354 365
30 3.3 361 519 2 621 596
36 4 817 759 2 uls 884
12 4.5 1120 1050 2 1260 1230
48 3 1470 1330 2 1670 1630
56 3.3 230 1910 2 23() 2250
64 [+) 2680 2520 2 3030 2980
72 6 36l 3280 2 3860 800
80 [{] 4340 414 1.5 4850 4800
Y [+) 3590 3360 2 6100 6020
100 6 699 6740 2 7560 7470
LED 2 9180 Y080

Anexo 2. Caracteristicas de roscas métricas de paso fino y de paso basto (dimensiones en milimetros).

+ Las ecuaciones y datos utilizados para elaborar esta tabla se han obtenido de ANSI
B1.1974 y B18.3.1-978. El diametro menor se determiné con la ecuacion dr = d-
1.226869 p, y el didmetro de paso a partir de dm = d — 0.649 p. El valor medio del

didmetro de paso y del diametro menor se utilizaron para evaluar el area de esfuerzo

de tension.



ANEXO 3

TAMARO ALTURA H o
NOMINAL, ANCHO HEXAGONAL GRUESA O CONIRA-
in w REGULAR RANURADA TUERCA
i & /) A i
T i L ) i ik
i Th i L Jr
e {3 3 2 i
] i 1'i1 E Th
T4 4 i b ]
2 11 i L1 ?
1 14 3% i il
] 1y b) i1t 1}
! 13 R [ 81
1% 114 o0 1ofl 4]
1 13 1% 1} LE
T 2t Rl 17 i
1 24 1Tz ¥ ik
TAMANO )
NOMINAL, mm
M5 8 4,7 5.1 2.7
Mo 10 5.2 5.7 12
M8 13 6.8 1.5 4.0
MI10 16 . 8.4 9.3 5.0
Mi12 - 18 10.8 12.0 6.0
Ml4 21 12.8 14.1 7.0
MI16 24 14.8 16.4 8.0
M20 30 18.0 ' 20.3 10,0
M24 16 21.5 23.9 12.0
M30 46 25.6 28.6 15.0
M3i6 55 31.0 3a.7 18.0

ANEXO 3. Dimensiones de tuercas hexagonales.




ANEXO 4"

T

1

,11',1

:.f :

s e aE
:-‘.AGP.! & Bl

s QP ..,& £ : 3
-kERO: _ : PR o
Bstructural (ASTM-A36) - 7860| 400 250 145 20 - 77 TR BRI i
Alta resistencia L. . R S
ASTM-A242 ©o7860( 480 345 205 200 7 (Lt 228y
ASTM-A441 7860 460 320 200 77 11.7 e fral
ASTM-A572 7860 | 415 290 200 (A T U 7
Templado ' Tty i
ASTM A-514 7860 : T i

et YL7860 |-
S iIrTe60

DICION:
Fundicion gris
4.5% C, ASTM A-48 7200 170 655 240

‘Hierro fund:do .

;;_ 2%C, 1%, ASTMA-ﬂ 7300 230. 165, .
ooy s
adnmﬁwuss ’#13’{; 100@{3; i
28 R LT e

.éacm.

M Libre de oxigeno
.(99.9% Cu)

Recocido

Endurecldo

_ o170 B
; oSk SakAALAT40 |
Esumn bronoe 1 . 8800

(88 Cu, 85n, 4Zn}* |,
_ Manganeso bronce 8360
. {63Cu,25Zn,6 Al,3Mn, 3Fe) . Wy
Aluminio bronce 8330 620 900 275 : 11_ ot 4

{81 Cu, 4 Ni, 4 Fe, 11 AD

ANEXO 4. Propiedades tipicas de los materiales seleccionados usados en ingenieria

¥ Tabla tomada de la ref. 9, pag. 699




ANEXO 5

TAMARNO RADIO TIPO DE TORNILLO
NOMINAL, MINIMODE COMUON  PESADO ALTURA
In ENTALLE W w H
i 0.015 % B
A 0015 i i
3 0.015 & [}
f 0.015 i &
i 0.015 i § i
i 0020 3 I f
i 0.020 4 14 13
i ¢.040 [ e FH
1 0.060 Y 13 b
¥ 0.060 (f 2 ii
1] 0.060 2k 2% i1
i 0.060 a4 2 1
TAMANO
NOMINAL,mm .
Ms - 0.2 8 3.65
M6 0.3 10 4.15
M8 0.4 ' 13 5.50
.M10 0.4 ) 10 6.63
Mi12 0.6 ¥ 21 1.76
M4 0.6 T 24 9,09
Mi6 0.6 24 27 10.32
M20 0.8 30 34 . 12.88
M24 0.8 36 41 15.44
M30 1.0 46 50 " 19.48
M36 1.0 55 60 23,38

Dimensiones de Tomillos de maquinaria de cabeza hexagonal comun y
pesada (W = ancho entre caras planas; H = altura de la cabeza; véase

la figura del anexo 6)*

* Tabla tomada de la ref. 13, pag. 867.




ANEXO 6

TAMARO TIPO DE CABEZA
NOMINAL, CUADRADA HEXAGONAL REGULAR HEXAGONAL PESADA  HEXAGONAL ESTRUCTURAL
in .ow H w H Rumin w H Roin w H Riin
] i # & & 0.01
% ' 8 1 & 0.01
i & } s i 0.01
s 3 8 § i 0.0 i
3 -3 # i 4 oo i H o001 i it 0.009
g 2 # 14 4 0.02 s i 0.02 17y i 0.02]
i 13 3 14 i 0.02 13 } 0.02 13 Y 0.021
i 11 2 it # 5.03 it Fr 0.03 13 ® (.062
14 14 3 1} 3 0.03 143 i 0.03 14 B 0.062
IEI 12 i} 13 H 0.03 2 H 0.03 2 i 0.062
13 27k # 2 i 0.03 2 i 0.03 23 i 0,062
14 2 | 2 1 0.03 2 1 0.03 2 i 0.062
TAMAND
NOMINAL, mm
M5 8 3.58 8 3.58 0.2
M6 ' 10 438 03
M8 . - : 13 568 04
MI0 16 685 04
Mi2 18 795 0.6 21 795 0.6
M14 21 925 0.6 24 925 0.6
CMI6 - 24 10.75 0.6 27 10.75 0.6 27 1075 0.6
M20 30 13.40 08 34 1340 0.3 34 1340 038
M24 36 1590 038 a1 1590 08 4 159 1.0
M30 : 46 1975 1.0 50 1975 1.0 50 1975 1.2
M36 55 2355 1.0 60 2355 1.0 60 2355 LS

ANEXO 6. Dimensiones de pemos de cabeza hexagonal o cyadrada*.

* Tabla tomada de la ref. 13, pag. 866.



ANEXO 7

/b 1.0 1 12 13 1.4 1.5 16 1.7
a | 0.0443 0.0530 | 00616 0.0697 0.0770 0.0841 0.0906 | 0.0964
6, | 00479 0.0553 0.0626 0.0693 00753 D081 0.0862 | 0.0908
g; 0.0479 0.0494 n.0s01 n.Os04 00506 n.nson 00493 N.0486

dih 1.8 1.9 20 3.0 4.0 5.0 -
& | 01017 0.1064 0.1106 0.133 0,540 01416 0.1422
s, | 00048 0.0985 0.1017 01189 01235 0.1 146 0.1250
g | 0.0479 0.0471 0.0464 0.0404 00384 #0375 00375

ANEXOQ 7. Constantes para placas rectangulares con carga uniformemente distribuida y bordes

simplemente apoyados®.

* Tebla tomada de la ref. 17, pag. 500.



ANEXO 8

REVESTIMIENTOS DE FOSFATO LIGADO PARA MECANICA DENTAL.

CERAMIGOL.; Revestimiento con carbén para aleaciones de oro ceramico, coronas y

puentes.

Hi-Temp: Revestimiento sin carbén para aleaciones de aito grado de fusion.

Cera-Fina: Revestimiento de grano fino sin carbdn para aleacicnes de alto grado de

fusién.

PROPIEDADES CERAMIGOL HI-TEMP CERA-FINA
Tiempo de trabajo 6-7 minutos 7-8 minutos 8-10 minutos
Expansion de fraguado 0.7 % 0.7 % 0.25%
Expansion térmica 1.2 % 12% O 13%
Resistencia compresiva 10 MPa 10 MPa 4 MPa.

ANEXO 8. Propiedades de los ceramicos dentales distribuidos por PhosPhate Bonded Investments.




ANEXO 9

HOJA DE RESULTADOS PARA ENSAYO DE COMPRESION

Material:
ensayo #
Didmetro inicial:
Longitud inicial:

P (kPa) L (mm.) F(kN) o (MPa)

tipo de falla
Diametro final
Longitud final

observaciones:




ANEXO 10

HOJA PARA RESULTADOS PARA ENSAYO DE TENSION

Material:
ensayo #
Diametro inicial:
Longitud inicial:

P (kPa) L (mm.) | F (Newtons)| ¢ (N/m%)

tipo de falla
Diametro final
Longitud final

observaciones:




ANEXO 11
RESULTADOS DE LAS PRUEBAS

PROCEDIMIENTO:

e Toma de lecturas:
Durante la prueba se procedera a tomar las siguientes:

¢ Tipo de material

e Didmetro nominal (mm)

¢ Longitud entre puntos (mm)

¢ Presién en el manémetro (kPa)

o Deformaciones de la probeta durante la prueba (mm)
» Tipo de ruptura

¢ Diametro final (mm)

Obtencidn de esfuerzo en la probeta:

La presién (en kPa) debera transformarse a fuerza que ejerce el cilindro a la
probeta, para lo cual se multiplicara por el éarea del pistén (0,99 pulg®
aproximadamente 638.7 mm?).

L.uego, la fuerza que se obtuvo en el paso anterior se debera transformar a
esfuerzo en la probeta para lo cual se dividira entre el area de la probeta, asi

o= _4F
nD?

Donde: F: Fuerza ejercida por el cilindro hidraulico.
D: Diametro de [a probeta.

Obtencion de la elongacién:
La deformacidn de la probeta se lee directamente en el deformimetro; pero para
obtener la deformacién porcentual se hace de la siguiente manera:

e = deformaciéon*100
Lo

Donde: e : porcentaje de elongacion.
' Lo :Longitud inicial.



Grafica Esfuerzo-Deformacion:
La gréafica esfuerzo deformacion se abtiene de graficar los esfuerzo de la
probeta como la ordenada y los porcentaje de elongacién como la abscisa.

Del grafico se obtendré como se explico en el capitulo 1.0 la siguiente
informacioén:

¢ Limite de proporcionalidad.

Esfuerzo de fluencia.

Esfuerzo a la traccién o maximo.

Esfuerzo a la ruptura.

Modulo de Young.

Tabulacién de datos: ‘
Todos los ensayos se deben procesar estadisticamente como se explica:

Promedio: X=2x
n
Varianza: o2 = Z(i-X)
n
Desviacion tipica: S= o2

Coeficiente de Variacién: C.V. = §
: X

Dato del proveedor : D.P.

Coeficiente de error: C.E.= (X-D.P.)
D.P.



RESULTADOS DE ENSAYOS DE TENSION

* Pruebas efectuadas con el adaptador para el deformimetro reconstruido.

Esfuerzo de | Resisistencia| Modulo de Reduccion | Elongacion
Bronce fluencia(MPa) | Ultima (Mpa) | Young E (GPa)| de area % %
87.5Cu, 1 C. 195.01 260.00 27.84 19.00 8.80
260.01 308.70 31.00 7.84 16.40
195.01 292.50 94.70 26.04 12.00
Promedio (MPa) 216.68 287.07 51.18 17.63 12.40
Datos proveedor (MPa) 274.60 411.00 9800 | ... | ...
varianza 1408.33 615.06 142299 84.22 14.56
Deswviacin tipica 37.53 24.80 37.72 9.18 3.82
coeficiente de variacion 0.17 0.09 0.74 0.52 0.31
coeficiente de error 0.21 0.30 0.48
Esfuerzo de | Resisistencia| Modulo de Reduccién | Elongacidn
fluencia(MPa) | Ultima (Mpa) | Young E (GPa)| de area % %
Latoén Naval 390.02 438.77 72.16 3.00 29.35
0.6 Si 406.27 422.58 36.63 3.00 18.40
400.27 422.58 72.88 3.20 15.20
357.00 390.00 81.25 20.00 32.50
121.80 390.00 50.78 18.00 42.40
Promedio (MPa) 335.07 412.79 62.74 9.44 27.57
Datos proveedor. (MPa) 410.00 586.00 10000 | ... | ...
varianza 14576.25 476.35 339.74 76.67 121.13
Desviacion tipica 120.73 21.83 18.43 8.76 11.01
coeficiente de variacion 0.36 0.05 0.29 0.93 0.40
coeficiente de error 0.18 0.30 0.37
Esfuerzo de | Resisistencial Modulo de Reducciéon | Elongacion
Aluminio fluencia(MPa)| Ultima {(Mpa) { Young E (GPa)| de area % %
90 Al 0.6 Mn 357.50 325.00 62.56 53.76 16.00
0_2'5 Cr. ' 357.50 390.00 81.25 66.36 9.20
. 325.00 373.80 57.70 53.76 3.00
357.00 390.00 81.20 53.76 11.00
Promedio (MPa) 349.25 369.70 70.68 56.91 11.05
Datos proveedor (MPa) 262.00 302.00 70.00 S B
varianza 261.42 946.36 15227 39,69 12.41
Desviacion tipica 16.17 30.76 12.34 6.30 3.52
|coeficiente de variacidn 0.05 0.08 0.17 0.11 0.32
coeficiente de error 0.25 0.18 0.01




Esfuerzo de | Resisistencia| Medulo Young| Reduccidén | Elongacion
fluencia(MPa)| Ultima {(Mpa) E (GPa) de area % %
552.50 715.00 127.30 53.76 30.40
520.00 682.50 255,10 53.76 11.00
Acero 1020 520.50 731.30 278.30 55.11 13.80
0.2C,0.28l, 0.60Mn,[" 550,50 715.00 278.30 53.76 13.20
0.022 8, 0.011 Cr. 487.50 898.70 113.50 48.16 11.60
520,50 715.00 233.10 53.21 15.20
487.50 698.70 233,10 56.44 12.00
422,50 698.70 477.36 53.76 12.33
603.10 666.00 170.00 32.00 11.00
Promedio (MPa) 514.96 724.54 240.67 51.11 14.50
Datos proveedor (MPa) 264.80 400.00 20000 | ... | ...
varianza 2419.04 4647.52 11649.53 56.35 37.42
Desviacion tipica 49.18 68.17 107,93 7.51 6.12
coeficiente de variacion 0.10 0.09 0.45 0.15 0.42
coeficiente de error 0.49 0.45 0.17
Esfuerzo de | Resisistencia | Modulo Young| Reduccion | Elongacion

Acero 1045 fluencia(MPa)| Uitima (Mpa) E (GPa) de area % %
0.45C, 0.3 Cu, 0.75 §i, 830.03 942.50 172.05 39.85 2.40
0.035 Mn, 0.035 S 780.03 991.29 203.30 30.16 5.60
780.03 975.03 203.30 38.20 4.60

Promedio (MPa) 796.70 969.61 192.88 39.07 4.20

Datos proveedor (MPa) 480.00 §82.60 200.00 S
varianza 833.33 617.18 325.52 0.69 2.68
Desviacion tipica 28.87 24.84 18.04 0.83 1.64
coeficiente de variacion 0.04 0.03 0.09 0.02 0.39

coeficiente de error 0.40 0.09 0.04

* Pruebas efectuadas con el adaptador para el deformimetro reconstruido.




ENSAYO DE TENSION PARA BRONCE

Defor P(kPa) F=I3*Ac(kN) % defor | Esf (MPa)
0.00 0 0.000 0.00 0.00
0.08 1000 6.380 0.32 32.50
0.11 2000 12,760 0.44 65.00
0.14 3000 19.140 0.56 97.50
0.25 4000 25,520 1.00 130.01
0.38 5000 31.900 1.62 162.51
0.83 6000 38.280 3.32 195.01
1.75 7000 44.660 7.00 227.51
2.67 8000 51.040 10.68 260.01
2.89 8000 51.040 11.56 260.01

Médulo de Young =17.9 GPa
Esfuerzo maximo = 260 MPa
Esfuerzo de fluencia = 195.50 MPa
Diametro inicial = 5.00 mm
Diametro final = 4.5 mm
Estriccion =19.0 %
Longitud inicial = 26 mm
Longitud final = 27.2 mm
Elongacion =8.8 %
Tipo de falla: copa y cono
BRONCE ENSAYO #1
300.0 R .
4-/———
250.0 ——

/ :
= 200.0 —
g / i
< 150.0 /
el /

Q
3
§} 100.0
[ ;
50.0 $
0.0 :
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0

Deformacién (%)




ENSAYO DE TENSION PARA BRONCE

Defor P(kPa) |F=P*Ac(kN)| %deform | Esf (MPa)
0.00 0 0.000 0.00 0.00
0.03 1000 6.380 0.12 32.50
0.07 2000 12.760 0.28 65.00
0.13 3000 19,140 0.52 97.50
0.21 4000 25.520 0.84 " 130.01
0.55 5000 31.900 2.20 162.51
- 0.70 5500 35.090 2.80 178.76
1.04 6000 38.280 4.16 195.01
1.14 6000 38.280 4 56 195.01
1.52 6500 41.470 6.08 211.26
2.08 7000 44 660 8.32 227 .51
2.20 7000 44 660 8.80 227.51
2.99 7500 47.850 11.96 243.76
3.27 8000 " | 51.040 13.08 260.01
4.69 8500 54.230 18.76 276.26
5.74 9000 57.420 22.96 292.51
6.92 9500 60.610 27.68 308.76

Médulo de Young = 23.01 GPa
Esfuerzo maximo = 308.7 MPa
Esfuerzo de fluencia = 260.01 MPa
Diametro inicial = 5.00 mm
Diametro final =4.5 mm
Estriccion = 7.84 %
Longitud inicial = 25 mm
Longitud final =29.1 mm
Elongacion = 16.4 %

Tipo de falla: copa y cono

Esfuerzo (MPa)

BRONCE ENSAYO #2

350.0 ' SR

300.0
250.0 Paantil

200.0 .
150.0 / '
100.0 .

50.0 -

0.0 50 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0

Deformacién (%)




ENSAYO DE TENSION PARA BRONCE

Defor(mm) P(kPa) | F=P*Ac(kN}| % deform | Esf (MPa)
0.00 0 0.000 0.00 0.00
0.01 1000 6.380 0.04 32.50
0.02 2000 12.760 0.08 65.00
0.02 3000 19.140 0.08 97.50
0.04 4000 25.520 0.16 130.01
0.21 5000 31.900 0.84 162.51
1.00 6000 38.280 4.00 195.01
1.83 7000 44,660 7.32 227.51
2.41 7500 47.850 9.64 243.76
3.04 8000 51.040 12.16 260.01
412 8500 54,230 16.48 276.26
4.57 9000 57.420 18.28 292.51
Madulo de Young = 94.7 Gpa
Esfuerzo maximo = 292.5 MPa
Esfuerzo de fluencia = 162.5 MPa
Diametro inicial = 5.00 mm
Diametro final = 4.30 mm
Estriccion = 26.04 %
Longitud inicial =25 mm
Longitud final = 28 mm
Elongacion = 12 %
Tipo de falla: copa y cono
BRONCE ENSAYO#3
350.0 — e
300.0 -
/ ) .
o
% 200.0 /,
[w] .
_gs 150.0 '
5 /
100.0 :
50.0 —
i
0.0 )
0.0 5.0 10.0 15.0

Deformacibn (%)

20.0




ENSAYO DE TENSION DE LATON
Defor(mm) P(kPa) [F=P*Ac{kN)| % defor | Esf(MPa)
0.00 0 0.000 0.00 0.000
0.02 1000 6.380 0.08 32.501 modulo de Young = 72.16 GPa
0.03 2000 12.760 0.12 65.003 Esfuerzo fluencia =380.0 MPa
0.05 3000 19.140 0.20 97.504 Esfuerzo Maximo = 438.76 MPa
0.06 4000 25.520 0.24 130.005 Diametro inicial = 5.00mm
0.07 5000 31.900 0.28 162.506 Diametro final =3.5 mm
0.08 6000 38.280 0.32 195.008 Estriccion = 3.0 %
0.08 7000 44.660 0.32 227.509 Longitud inicial = 25.0 mm
0.08 8000 51.040 0.32 260.010 Longitud final = 29.35 mm
0.14 9000 57.420 0.56 292.511 Elongacion = 17.4 %
0.17 10000 63.800 0.68 325.013 Tipo de falla = copa y cono
0.23 11000 70.180 0.92 357.514
0.57 12000 76.560 2.28 390.015
1.23 12000 76.560 4.92 390.015
1.69 12500 79.750 6.76 406.266
2.08 13000 82.940 8.32 422.517
2.40 13500 86.130 9.60 438.767
4.43 12000 76.560 17.72 390,015
5.00 11000 70.180 20.00 357,514
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ENSAYO DE TENSION DE LATON

% defor

Defor(mm) | P(kPa) | F=P*Ac(kN) Esf (MPa)
0.00 0 0.000 0.00 0.000
0.05 1000 6.380 0.20 32.501 modulo de Young = 35.63 GPa
0.02 2000 12.760 0.07 65.003 Esfuerzo fluencia =406.26 MPa
0.10 3000 19,140 0.40 97.504 Esfuerzo Maximo = 422.51 MPa
0.15 4000 25.520 0.60 130.005 Diametro inicial = 5.00mm
0.18 5000 31.900 0.72 1682.506 Diametro final =3.5 mm
0.20 6000 38.280 0.80 195.008 Estriccion =3.0% -
0.24 7000 44 660 0.96 227.509 Longitud fnicial = 25.0 mm
0.28 8000 51.040 112 260.010 Longitud final = 29.6 mm
0.36 8000 57.420 1.44 292.511 Elongacién = 18.4 %
0.47 10000 63.800 1.88 325.013 Tipo de falla = copa y cono
0.59 . 11000 70.180 2.36 357.514
0.89 12000 76.560 3.58 390.015
1.09 12500 79.750 4.36 406.266
1.49 12500 79.760 598 406.266
1.86 13000 82.940 7.44 422.517
1.98 13000 82.940 7.92 422.517
1.99 13000 82.940 7.86 422 517
3.06 13000 82.940 12.24 422 517
3.51 13000 82.940 14.04 422.517
3.7 12500 79.750 14 .80 406.266
3.82 12000 76.560 15.28 390.015
4.03 11000 70.180 16.12 357.514
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ENSAYO DE TENSION DE LATON

Defor(mm) | P(kPa) | F=P*Ac(kN) | % defor | Esf (MPa)
0.00 0 0.000 0.00 0.000
0.01 1000 6.381 0.04 32,506 modulo de Young =44.13 GPa
0.02 2000 12.762 0.08 65.013 Esfuerzo fluencia =400.0 MPa
0.03 3000 19.143 0.12 97.519 Esfuerzo Maximo = 422.52 MPa
0.04 4000 25.524 0.16 130.025 Diametro inicial = 5.00mm
0.05 5000 31.905 0.20 162.532 Diametro final =3.4 mm
0.08 6000 38.286 0.32 195.038 Estriccion = 3.2 %
0.10 7000 44.667 0.40 227.545 Longitud inicial = 25.0 mm
0.15 8000 51.048 0.60 260.051 Longitud final = 28.8 mm
0.18 9000 57.429 0.72 292 557 Elongacion =15.2 %
0.22 10000 63.810 0.88 325.064 Tipo de falla = copa y cono
0.28 11000 70.191 1.12 357.570
0.54 12000 76.572 2.16 390.076
1.14 12500 79.763 4.56 406.330
1.65 13000 82.953 6.60 422.583
2.18 13000 82.953 8.72 422,583
2.46 13000 82.953 9.84 422.583
2.70 13000 82.953 10.80 422.583
2.90 13000 82.953 11.60 422.583
3.23 12500 79.763 12.92 406.330
3.70 12000 76.572 | 14.80 | 390.076
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ENSAYO DE TENSION DE LATON

moduio de Young = 81.25 GPa
Esfuerzo fluencia =357.0 MPa
Esfuerzo Maximo = 390.0 MPa
Diametro inicial = 5.00 mm
Diametro final = 4 mm
Estriccidon = 20 %
Longitud inicial = 25 mm
Longitud final = 32.5 mm
Elongacion = 30 %
Tipo de fractura: copa y cono

Deforimm) | P(kPa) | F=P*Ac(kN)| % defor | Esf (MPa)
0.00 0 0.000 0.00 0.000
0.03 1000 6.380 0.12 32.501
0.05 2000 12.760 0.20 65.003
0.06 3000 19.140 0.24 97.504
0.07 4000 25.520 0.28 130.005
0.11 5000 31.900 0.44 162.506
013 6000 38.280 0.52 195.008
0.16 7000 44,660 064 227.509
0.17 7500 47.850 0.68 243.760
0.19 8000 51.040 0.76 260.010
0.23 8500 54.230 0.92 276.061
0.26 9000 57.420 1.04 292511
0.30 9500 60.610 1.20 308.762
0.47 10000 63.800 1.88 325.013
0.59 10000 63.800 2.36 325.013
0.36 10500 66.990 3.44 341.263
1.31 10500 66.990 524 341.263
150 11000 70.180 6.00 357.514
1.77 11000 70.180 7.08 357.514
1.99 11500 73.370 7.96 373.765
2.54 11500 73.370 10.16 373.765
553 12000 76.560 22.12 390.015
6.63 12500 79.750 26.52 406.266
6.73 12000 76.560 26.92 390.015
741 11500 73.370 29.64 373.765
749 11000 70.180 29.96 357.514
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ENSAYO DE TENSION DE LATON

Defor(mm) P(kPa) | F=P*Ac(kN)| %. defor | Esf(MPa)
:0.00 0 0.000 0.00 0.000
{0.01 1000 6.380 0.04 32.501 moduio de Young =50.78 GPa
'0.01 2000 12.760 0.04 65.003 Esfuerzo fluencia =121.8 MPa
10.01 3000 19.140 0.04 97.504 Esfuerzo Maximo = 390.0 MPa
70.01 4000 25.520 0.04 130.005 Diametro inicial = 5.00 mm
0.01 5000 31.900 0.04 162.506 Diametro final = 4.1 mm
:0.02 6000 38.280 0.08 195,008 Estriccién = 18.0 %
0.05 7000 44,660 0.20 227.509 Longitud inicial = 25 mm
0.08 8000 51.040 0:32 260.010 Longitud final = 35.6 mm
017 9000 57420 0.68 292511 Elongacion = 42.4 %
0.24 9500 60.610 0.96 308.762 Tipo de fractura: copa y cono
0.78 9500 60.610 312 308.762
0.80 10000 63.800 3.20 325013
123 10000 63.800 492 325.013
1.25 10500 66.990 5.00 341.263
11.48 10500 66.990 5.92 341.263
149 11000 70.180 5.96 357.514
247 11000 70.180 9.88 357.514
-2.48 11500 73.370 9.92 373.765
13.21 11500 73.370 12.84 373.765
'3.23 12000 76.560 12.92 390.015
1427 12000 76.560 17.08 390.015
6.63 11500 73.370 26.52 373.765
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ENSAYO DE TENSION DE ALUMINIO

Defor{mm) | P(kPa) | F=P*Ac{kN) | % defor | Esf (MPa)
0.00 0 . 0.000 0.00 0.000
0.01 1000 6.380 0.04 32.501 modulo de Young =62.564 GPa
0.03 2000 12.760 0.12 £65.003 Esfuerzo fluencia =357.5 MPa
0.04 3000 19.140 0.16 97.504 Esfuerzo Maximo = 325.0 MPa
0.05 4000 25.520 0.20 130.005 Diametro inicial = 5.00 mm
0.06 5000 31.900 0.24 162,506 Diametro final = 3.4 mm
0.08 6000 38.280 0.32 195.008 Estriccion = 53.76 %
0.09 7000 44.660 0.36 227.509 Longitud inicial = 25 mm
0.10 8000 51.040 0.40 260.010 Longitud final = 29 mm
0.12 9000 57.420 0.48 292.511 Elongacién = 16 %
0.13 10600 63.800 0.52 325.013 Tipo de fractura: copa y cono
0.18 11000 70.180 0.72 357.514
0.59 11000 70.180 2.36 357.514
0.71 11000 70.180 2.84 357.514
0.89 11000 70.180 3.56 357.514
1.00 11500 73.370 4.00 373.765
1.65 12000 76.560 8.60 390.015
2.02 12000 76.560 8.08 390.015
2.14 11500 73.370 8.56 373.765
2.38 11000 70.180 9.52 357.514
2.81 10000 63.800 11.24 325.013
3.25 9000 57.420 13.00 292 511
3.50 8000 51.040 14.00 260.010
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ENSAYO DE TENSION DE ALUMINIO

Defor{mm) | P (kPa) | F=P*Ac(kN)| % defor | Esf(MPa)
0,00 0 0.000 0.00 0.000
0.01 1000 6.380 0.04 32.501 modulo de Young =81.25 GPa
0.01 2000 12.760 0.04 65.003 Esfuerzo fluencia =357.5 MPa
0.01 3000 19.140 0.04 97.504 Esfuerzo Maximo = 390.0 MPa
0.01 4000 25.520 0.04 130.005 Diametro inicial = 5.00 mm
0.01 5000 31.900 0.04 162.506 Diametro final = 2.9 mm
0.01 . 6000 38.280 0.04 195.008 Estriccion = 66.36 %
0.02 7000 44.660 0.08 227.509 Longitud inicial = 25 mm
0.02 8000 51.040 0.08 260.010 Longitud final = 27.3 mm
0.02 9000 57.420 0.08 292.511 Elongacién = 9.2 %
0.05 10000 63.800 0.20 325.013 Tipo de fractura: copa y cono
0.09 11000 70,180 0.36 357.514
0.15 11000 70.180 0.60 357.514
0.21 11000 70.180 0.84 357.514
0.42 11000 70.180 1.68 357.514
1.06 11500 73.370 4.24 373.765
1.13 11500 73.370 4.52 373.765
1.85 12000 76.560 7.80 390.015
2.00 12000 76.560 8.00 390.015
2.22 11500 73.370 8.88 373.765
2.54 11500 73.370 10.16 373.765
2,77 10500 66,990 11.08 341.263
3.01 10000 63.800 12.04 325.013
ALUMINIO ENSAYO #2
450.0 s e
400.0
=
3500 " | S
- ]
§ 300.0
~= 250.0
o
5 200.0
2 1
4 190.0
100.0 ;
50.0 {
0.0 :
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0
Deformacioén (%)




4

ENSAYO DE TENSION DE ALUMINIO

Defor(mm)

P(kPa) | F=P*Ac(kN)| % defor | Esf(MPa)
0.00 0 0.000 0.00 0.000.
0.01 7000 6.380 0.04 32.501
0.01 2000 12.760 0.04 65.003
0.02 3000 19.140 0.08 97.504
0.02 4000 25.520 0.08 130.005
0.05 5000 31.900 0.20 162.506
0.10 6000 38.280 0.40 195.008
0.12 7000 44.660 0.48 227.509
0.14 8000 51.040 0.56 260.010
0.15 8000 57.420 0.60 202,511
0.17 10000 63.800 0.68 325.013
0.51 11000 70.180 2.04 357.514
0.53 11000 70.180 2.12 357.514
0.84 11000 70.180 3.36 357.514
0.96 11000 70.180 3.84 357.514
1.35 11500 73.370 5.40 373.765
1.75 11500 73.370 7.00 373.765
1.82 11000 70.180 7.28 357.514
1.08 10000 63.800 7.02 325.013
2.00 10000 63.800 8.00 325.013
. 253 9500 60.610 1012 308.762
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modulo de Young = 57.7 GPa
Esfuerzo fluencia =325.0 MPa
Esfuerzo Maximo = 373..8 MPa
Diametro inicial = 5.00 mm
Diametro final = 3.4 mm
Estriccion = 53.76 %
Longitud inicial = 25 mm
Longitud final = 27 mm
Elongacion = 8.0 %
Tipo de fractura: copa y cono
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ENSAYO DE TENSION DE ALUMINIO

Defor{mm) P(kPa) F=P*Ac(kN) | % defor | Esf(MPa)
0.00 0 0.000 0.00 0.000
0.01 1000 6.380 0.04 32.501 modulo de Young =81.2 Gpa
0.02 2000 12.760 0.08 65.003 Esfuerzo -fluencia =357.0 MPa
0.03 3000 19.140 0.12 97.504 Esfuerzo Maximo = 390.0 MPa
0.04 4000 25.520 0.16 130.005 ‘Diametro inicial = 5.00 mm
0.06 5000 31.900 0.24 162.506 Diametro final = 3.4 mm
0.08 6000 38.280 0.32 195.008 Estriccion = 53.76 %
0.09 7000 44,660 0.36 227.509 Longitud inicial = 25 mm
0.11 8000 51.040 0.44 260.010 Longitud final = 27.75 mm
0.12 9000 57.420 0.48 292 .511 Elongacién =11.0 %
0.14 10000 63.800 0.56 325.013 Tipo de fractura; copa y cono
0.23 11000 70.180 0.92 357.514
0.84 - 11000 70.180 3.36 357.514
0.89 11500 73.370 3.56 373.765
0.99 11500 73.370 3.96 373.765
1.16 12000 76.560 4.64 390.015
1.18 11500 73.370 472 373,765
1.34 11500 73.370 5.36 373.765
1.40 10000 63.800 560 325.013
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ENSAYO DE TENSION DE ACERO 1020

Defor P(kPa) | F=P*Ac{kN)| 9% defor Esf (MPa)
0.00 0 0.000 0.00 0.000 .
0.00 1000 6.380 0.00 32.501 modulo de Young =127.3 Gpa
0.02 2000 12.760 0.08 65.003 Esfuerzo fluencia =552.5 Mpa
0.02 3000 19.140 0.08 97.504 Esfuerzo Maximo = 715.0 Mpa
0.03 4000 - 25.520 0.12 130.005 Diametro inicial =5.00 mm
0.03 5000 31.900 0.12 162.506 Diametro Inicial =3.4 mm
0.04 6000 38.280 0.16 195.008 Estriccion = 53.76 %
0.04 7000 44660 0.16 227.509 Longitud inicial = 25 mm
0.05 8000 51.040 0.20 260.010 Longitud final = 32.6 mm
0.05 9000 57.420 0.20 292511 Elongacién =30.4 %
0.06 10000 63.800 0.24 325.013 Tipo de falla: copa y cono
0.06 11000 70.180 0.24 357.514
0.07 12000 76.560 0.28 390.015
0.08 13000 82.940 0.32 422.517
0.08 14000 89.320 0.32 455.018
0.07 15000 95.700 0.28 487.519
0.08 16000 102.080 0.32 520.020
0.08 17000 108.460 0.32 552.522
0.09 18000 114.840 0.36 585.023
0.12 19000 121.220 0.48 617.524
0.15 20000 127.600 0.60 650.025
0.21 21000 133.980 0.84 682.527
1.03 22000 140.360 4.12 715.028
2.65 19000 121.220 10.60 617.524
361 16600 102.080 14.44 520.020
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ENSAYO DE TENSION DE ACERO 1020

modulo de Young =255.1 Gpa
Esfuerzo fluencia =520.0 MPa
Esfuerzo Maximo = 682.5 MPa
Diametro inicial =5.00 mm
Diametro inicial =3.4 mm
Estriccion = 53.76 %
Longitud inicial = 25 mm
Longitud final = 27.75% mm
Elongacién =11.0 %
Tipo de falla: copa y cono

Defor (mm) P(kPa) |F=P*Ac(kN)|{ % deform | Esf (MPa)
0.00 0 0.000 0.00 0.000
0.00 1000 6.380 0.00 32.501
0.01 2000 12.760 0.04 65.003
0.01 3000 19.140 0.04 97.504
0.02 4000 25.520 0.08 130.005
0.02 5000 31.900 0.08 162.506
0.02 6000 38.280 0.08 195.008
0.02 7000 44.660 0.08 227.509
0.02 8000 51.040 0.08 260.010
0.03 9000 57.420 0.12 292.511
0.03 10000 63.800 0.12 325.013
0.03 11000 70.180 0.12 357.514
0.03 12000 76.560 0.12 390.015
0.04 13000 82.940 0.16 422517
0.03 14000 §9.320 0.12 455.018
0.03 15000 95.700 0.12 487 519
0.03 16000 102.080 0.12 520.020
0.04 17000 108.460 0.16 552,622
0,07 18000 114.840 0.28 585.023
0.10 19000 121.220 0.40 617.524
0.20 20000 127.600 0.80 650.025 .
0.40 21000 133.980 1.60 682.527 |
1.75 19000 121.220 7.00 617.524
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ENSAYO DE TENSION DE ACERO 1020

Defor (mm) P(kPa) |F=P*Ac{kN)| % deform | Esf (MPa)
0.00 0 0.000 0.00 0.000
0.00 1000 6.380 0.00 32.501 modulo de Young =771.9 GPa
0.00 2000 12.760 0.00 65.003 Esfuerzo fluencia =520.5 MPa
0.00 3000 19.140 0.00 97.504 Esfuerzo Maximo = 731.3 MPa
0.00 4000 25,520 0.00 130.005 Diametro inicial =5.00 mm
0.00 .5000 31.900 0.00 162.506 Diametro inicial =3.35 mm
0.00 6000 38.280 0.00 195.008 Estriccion = 55.11 %
0.00 7000 44,660 0.00 227.509 Longitud inicial = 25 mm
0.01 8000 51.040 0.04 260.010 Longitud final = 28.45 mm
0.01 9000 57.420 0.04 292 511 Elongacion = 13.8 %
0.01 10000 63.800 0.04 325.013 Tipo de falla: copa y cono
0.01 11000 70.180 0.04 357.514
g.01 12000 76.560 0.04 390.015
0.01 13000 82.940 0.04 422,517
0.01 14000 89.320 0.04 455.018
0.01 15000 95.700 0.04 487.519
0.01 16000 102.080 0.04 520.020
0.03 17000 108.460 0.12 552522
0.04 18000 114.840 0.16 585.023
0.06 19000 121.220 0.24 617.524
0.16 20000 127.600 0.64 650.025-
0.30 21000 133.980 1.20 682.527
1.15 22000 140.360 4.60 715.028
1.50 22500 143.550 6.00 731.279
{
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ENSAYO DE TENSION DE ACERO 1020

modulo de Young =278.3 GPa
Esfuerzo fluencia =520.5 Mpa
Esfuerzo Maximo = 715.0 Mpa
Diametro inicial =5.00 mm
Diametro inicial =3.4 mm
Estriccion = 53.76 %
Longitud inicial = 25 mm
Longitud final = 28.30 mm
Elongacion =13.2 %
Tipo de falla: copa y cono

P

Defor(mm) | P{kPa) |F=P*Ac(kN)| % defor | Esf (MP4)
0.00 0 0.000 0.00 0.000
0.00 1000 6.380 0.00 32.501
0.00 2000 12.760 0.00 65.003
0.00 3000 19.140 0.00 97.504
0.01 4000 25.520 0.04 130.005
0.01 5000 31.900 0.04 162.506
0.01 6000 38.280 0.04 185,008
0.01 7000 44.660 0.04 227.508
0.03 8000 51.040 0.12 260.010
0.03 9000 57.420 0.12 292.511
0.03 10000 63.800 0.12 325.013
0.04 11000 70.180 0.16 357.514
0.04 12000 76.560 0.16 390.015
0.04 13000 82.940 0.16 422.517
0.05 14000 849.320 0.20 455.018
0.05 15000 95.700 0.20 487.519
0.07 16000 102.080 0.28 520.020
0.07 17000 108.460 0.28 552,522
0.10 18000 114.840 0.40 585.023
0.14 19000 121.220 0.56 617.524
0.23 20000 127.600 0.92 650.025
0.49 21000 133.980 1.96 682.527
1.53 22000 140,360 6,12 715.028
1.75 21000 133.980 7.00 682.527
2.41 19000 121.220 9.64 617.524
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ENSAYO DE TENSION DE ACERO 1020

modulo de Young =113.5 MPa
Esfuerzo fluencia =487.5 Mpa
Esfuerzo Maximo = 698.7 Mpa
Diametro inicial =5.00 mm
Didmetro inicial =3.6 mm
Estriccion = 48.16 %
Longitud inicial = 25 mm
Longitud final = 27.9 mm
Elongacion =11.6 %
Tipo de falla: copa ¥ cono

Detor{mmj P{kPa) F=P*Ac{kN] | % delorm | Esf (IPa)
0.00 0 0.000 0.00 0.000
0.01 1000 6.380 0.04 32.501
0.03 2000 12.760 0.12 65.003
0.05 3000 19.140 0.20 97.504
0.06 4000 25.520 0.24 130.005
0.06 5000 31.900 0.24 162.506
0.07 6000 38.280 0.28 195.008
0.08 7000 44.660 0.32 227.509
0.08 8000 £1.040 0.32 260.010
0.08 9000 57 420 0,32 292511
0.08 10000 63.800 0.32 325.013
0.09 11000 70.180 0.36 357.514
0.09 12000 76.560 0.36 390.015
0.09 13000 82.940 0.36 422.517
0.09 14000 89.320 0.36 455.018
D.10 15000 95.700 0.40 487.519
0.11 16000 102.080 0.44 520.020
0.13 17000 108.460 0.52 552 522
6.16 18000 114.840 0.64 585.023
0.20 19000 121.220 0.80 617.524
0.30 20000 127.600 1.20 650.025
0.53 21000 133.980 212 682.527
0.94 21500 137.170 3.76 698.777
1.74 21000 133.980 6.96 682.527
2.16 20000 127.600 §.64 650.025
2.43 19000 121.220 9.72 617.524
2.75 18000 114.840 11.00 585.023
3.05 17500 111.650 12.20 568.772
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ENSAYO DE TENSION DE ACERO 1020

Deforimm) | P(kPa) F=P*Ac(kN) | % deform. | Esf (MPa)
0.00 0 0.000 0.00 0.000 )
0.00 1000 6.380 0.00 32.501 modulo de Young =511.9 GPa
0.00 2000 12.760 0.00 65.003 Esfuerzo fluencia =520.0 MPa
0.00 3000 19.140 0.00 97.504 Esfuerzo Maximo = 715.0 MPa
0.00 4000 25.520 0.00 130.005 Diametro inicial =5.00 mm
0.00 5000 31.900 0.00 162.506 Diametro inicial =3.42 mm
'0.00 6000 38.280 0.00 185.008 Estriccion = 53.21 %
0.00 7000 44,660 0.00 227.509 Longitud inicial = 25 mm
0.01 8000 51.040 0.04 260.010 Longitud final = 28.8 mm
0.01 9000 57.420 0.04 292.511 Elongacién =15.2 %
0.01 10000 63.800 0.04 325.013 Tipo de falla: copa y cono
0.02 11000 70.180 - 0.08 357.514
0.02 12000 76.560 0.08 390.015
0.02 13000 82.940 0.08 422 517
0.02 14000 89.320 0.08 455.018
0.02 15000 95,700 0.08 487.519
0.02 16000 102.080 0.08 520.020
0.03 17000 108.460 0.12 552.522
0.03 18000 114.840 0.12 585.023
0.06 19000 121.220 0.24 617.524
0.21 20000 127.600 0.84 650.025
0.32 21000 133.980 1.28 682,527
0.51 22000 140,360 2.04 715.028
2.65 19000 121.220 10.60 617.524
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ENSAYO DE TENSION DE ACERO 1020

Defor {mm) | P(kPa) | F=P*Ac{kN) | % deform | Esf(MPa)
0.00 0 0.000 0.00 0.000 '
0.01 1000 6.380 0.04 32.501 modulo de Young =243.76 GPa
0.01 2000 12.760 0.04 65.003 Esfuerzo fluencia =487.51 MPa
0.01 3000 19.140 0.04 97.504 Esfuerzo Maximo = 698.7 MPa
0.01 4000 25.520 0.04 130.0056 Diametro inicial =5.00 mm
0.01 5000 31.900 0.04 162,506 Diametro inicial =3.3 mm
0.01 6000 38.280 0.04 195,008 Estriccion = 56.44 %
0.01 7000 44 660 0.04 227.509 Longitud inicial = 25 mm
0.01 8000 51.040 0.04 260.010 Longitud final = 28 mm
0.01 9000 57.420 0.04 292.511 Elongacién = 12.0 %
0.01 10000 63.800 0.04 325.013 Tipo de falla: copa y cono
0.01 14000 70.180 0.04 397.914
0.02 12000 76.560 0.08 390.015
0.02 13000 82.940 0.08 422 517
0.02 14000 89.320 0.08 455,018
0.03 15000 95.700 0.12 487.519
0.04 16000 102.080 0.16 520.020
0.05 17000 108.460 0.20 552,522
0.07 18000 114.840 0.28 585.023
0.12 19000 -121.220 0.48 617.524
0.18 20000 127.600 0.72 650.025
0.36 21000 133,980 1.44 682.527
0.88 21500 137.170 3.52 698.777
1.24 21500 137.170 4.96 688.777
1.57 21500 137.170 6.28 698,777
1.65 21500 137.170 6.60 6498.777
217 19000 121.220 8.68 617.524
2.34 18000 121.220 9.36 617.524
2.84 18000 114.840 11.36 585.023
[ 3.08 16000 102.080 12.52 920.020
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ENSAYOQ DE TENSION DE ACERO 1020

[ Defor (mm) P(kPa) F=P"AC(KN) | 7 deform, | Esf(MPa)
0.00 0 0.000 0.00 0.000
0.00 1000 6.380 0.00 32.501 modulo de Young =477.36 GPa
0.00 2000 12.760 0.00 65.003 Esfuerzo fluencia =422.5 MPa
0.00 3000 19.140 0.00 97.504 Esfuerzo Maximo = 698.7 MPa
0.00 4000 25.520 0.00 130.005 Diametro inicial =5.00 mm
0.00 5000 31.900 0.00 162.506 Diametro inicial =3.4 mm
0.00 6000 38.280 0.00 195,008 Estriccion = 53.76 %
0.00 7000 44.660 0.00 227.509 Longitud inicial = 25 mm
0.01 8000 51.040 0.04 260.010 Longitud final = 27.9 mm
0.01 9000 57.420 0.04 292.511 Elongacion =12.33 %
0.01 10000 63.800 0.04 325.013 Tipo de falla: copa y cono
0.02 11000 __70.180 0.08 357.514
0.02 12000 76.560 0.08 390.015
0.02 13000 82.940 0.08 422.517
0.03 14000 89.320 0.12 455,018
0.04 15000 95,700 0.16 487.519
0.05 16000 102.080 0.20 520.020
0.07 17000 108.460 0.28 552.522
0.11 18000 114.840 0.44 585.023
0.13 19000 121.220 0.52 617.524
0.21 20000 127.600 0.84 650.025
0.56 21000 133.980 2.24 682.527
1.06 21500 137.170 4.24 698.777 |
1.14 21500 137.170 4.56 698.777
1.20 21500 137.170 4.80 698.777
1.34 20000 127.600 5.36 650.025
1.46 20000 127.600 5.84 650.025
1.02 19000 121.220 7.08 617.524
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ENSAYO DE TENSION DE ACERO 1020

modulo de Young =170 GPa
Esfuerzo fluencia =603.1 MPa
Esfuerzo Maximo = 666.0 MPa
Diametro inicial = 5.00 mm
Diametro final = 3.4 mm
Estriccion = 32.0 %
Longitud inicial = 25 mm
Longitud final = 27.75 mm
Elongacion = 11.0 %
Tipo de fractura: copa y cono

Defor(mm) P(kPa) | F=P*Ac(kN) | % defor | Esf(MPa)
0.00 ] 0.000 0.00 0.000
0.01 1000 6.380 0.04 32.501
0.01 2000 12,760 0.04 65.003
0.02 3000 19.140 0.08 97.504
0.02 4000 25.520 0.08 130.005
0.02 5000 31,900 0.08 162.5086
0.03 E000 38.280 0.12 185.008
0.04 7000 44.660 0.16 227.509
0.04 8000 51.040 0.16 260.010
0.05 9000 57.420 0.20 292.511
0.05 10000 63.800 0.20 325.013
0.05 11000 70.180 ° 0.20 3567.514
0.07 12000 76.560 0.28 380.015
0.07 13000 82.940 0.28 422.517
0.07 14000 89.320 0.28 455.018
0.13 15000 95.700 0.52 487.519
0.13 16000 102.080 0.52 520.020
0.13 17000 108.460 0.52 552.522
0.13 18000 114.840 0.52 585.023
0.14 18000 121.220 0.56 617.524
0.23 20000 127.600 0.82 650.025
0.43 20500 130.780 1.72 666.276
0.45 21000 133.980 1.80 682.527
0.78 21000 133.980 3.12 882.527
0.89 21500 137.170 3.56 698.777
0,94 21500 137.170 3.76 698.777
0.99 21000 133,980 3.96 682.527
1.16 21000 133.980 4.64 682,527
1.63. 20500 130.790 6.52 666.276
1.81 20500 130.790 7.24 666.276
1.98 20000 127.600 7.92 650.025
2.20 20000 127.600 8.80 650.025
223 19500 124.410 8.92 633.775
2.26 19000 121.220 9.04 617.524
2.59 18000 114.840 10.36 585.023
3.21 17000 108.460 12.84 552.522
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ENSAYO DE TENSION DE ACERO 1045

modulo de Young =172.05 GPa
Esfuerzo fluencia =830.03 MPa
Esfuerzo Maximo = 942.5 MPa
Diametro inicial = 4.9 mm
Diametro final = 3.8 mm
Estriccion = 39.85 %
Longitud inicial = 23 mm
Longitud final = 25.6 mm
Elongacion= 2.4 %
Tipo de falla : plana y granurosa

R SRR Eop

Defor(mm) | P {kPa) | F=P*Ac(kN) | % defor | Esf (MPa)
0.00 0 0.000 0.00 0.000
0.01 1000 6.380 0.04 32.501
0.01 4000 25.520 0.04 130.005
0.02 5000 31.800 0.08 162.506
0.03 6000 38.280 0.12 195.008
0.04 7000 44.660 0.16 227.509
0.05 8000 51.040 0.20 260.010
0.06 9000 57.420 0.24 292.511
0.07 10000 63.800 0.28 325.013
0.07 12000 76.560 0.28 390.015
0.08 13000 82.940 0.32 422.517
0.08 14000 89.320 0.32 455.018
0.08 15000 95.700 0.32 487.519
0.10 16000 102.080 0.40 520.020
0.12 17000 108.460 0.48 552.522
0.12 20000 127.600 048 650.025
0.13 21000 133.980 0.52 682.527
0.14 22000 140.360 0.56 715.028
0.15 23000 146.740 0.60 747.529
0.16 24000 1563.120 0.64 780.031
0.20 25000 159.500 0.80 812.532
0,22 26000 165.880 0.88 845.033
0.24 27000 172.260 0.96 877.534
0.26 28000 178.640 1.04 910.036
0.45 29000 185,020 1.80 942537
0.77 28500 181.830 3.08 926.286
0.81 28500 181.830 3.24 926.286
0.82 28000 178.640 3.28 910.036
0.92 28000 178.640 3.68 910.036
0,94 27000 172.260 3.76 B77.534
1.00 25000 159.500 4.00 812532
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ENSAYO DE TENSION DE ACERO 1045

Defor(mm) [ P (kPa} | F=P*Ac(kN) | % defor | Esf(MPa)
0.00 0 0.000 0.00 0.000
0.01 1000 6.380 0.04 32.501 modulo de Young =203.3 GPa
0.01 4000 25.520 0.04 130.005 Esfuerzo fluencia =910.5 MPa
0.01 5000 31.900 0.04 162.506 ‘Esfuerzo Maximo = 991.29 MPa
0.01 6000 38.280 0.04 195.008 Diametro inicial = 5.00 mm
0.02 7000 44,660 0.08 227.509 Diametto final = 3.9 mm
0.02 8000 51.040 0.08 260.010 Estriccién = 39.16 %
0.02 9000 57.420 0.08 292.511 Longitud inicial = 25 mm
0.03 10000 63.800 0.12 325.013 Longitud final = 26.4 mm
0.03 12000 76.560 0.12 390.015 Elongacién = 5.6 %
0.03 13000 82.240 0.12 422.517 Tipo de falla : plana y granurosa
0.03 14000 89.320 0.12 455.018
0.05 15000 95.700 0.20 487.519
0.05 16000 102.080 0.20 520.020
0.07 17000 108.460 - 0.28 552.522
0.07 18000 114.840 0.28 585.023
0.08 19060 121.220 0.32 617.524
0.08 20000 127.600 0.32 650.025
0.08 21000 133.980 0.32 682,527
0.08 22000 140.360 0.32 715.028
0.09 23000 146.740 0.36 747.529
0.09 24000 153.120 0.36 780.031
0.10 25000 159,500 0.40 812.532
0.10 26000 165.880 0.40 845.033
0.11 27000 172.260 0.44 877.534
0.16 28000 178.640 0.64 910.036
0.16 29000 185.020 0.64 942.537
0.20 29500 188.210 0.80 958.788
0.25 30000 191400 1.00 975.038
0.58 30500 194.590 2.32 991,289
0.60 30000 191.400 2.40 975.038
0.62 29500 188.210 2.48 958,788
0.68 29500 188.210 272 058.788
0.95 28000 185.020 3.80 942,537
1.00 29000 185,020 4.00 942.537
1.50 28500 181.830 6.00 926.286
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RESULTADOS DE ENSAYOS DE COMPRESION

Esfuerzo de Young E Estriccion [ Deformacién
fluencia (MPa) {GPa) % %
Bronce 187.00 21.20 15.56 13.12
87.5 Cu, 1 C. 187.03 25.56 17.72 12.00
178.90 27.33 16.64 12.60
187.03 24.40 15.65 13.30
178.90 27.84 16.64 10.46
Promedio (MPa) 183.77 25.27 16.44 12.30
Datos proveedor (MPa) 274.59 111.00 e
varianza 19.78 7.08 0.78 1.31
Desviacién tipica 4.45 2.66 0.88 1.14
coeficiente de variacién 0.02 0.11 0.05 0.09
coeficiente de error 0.33 0.77
Esfuerzo de Young E Estriccion | Deformacion
Auminio e T 5T
%9 g‘ '250 ‘ng"' 279.20 20.30 4,04 3.00
’ 260.22 25.50 16.64 10.00
300.56 20.30 10.25 4.67
Promedio (MPa) 275.06 19.87 8.49 4.79
Datos proveedor (MPa) 262.00 7000 | ...
varianza 369.08 24.77 39.75 13.73
Desviacion tipica 19.21 4.98 6.30 3.71
coeficiente de variacidn 0.07 0.25 0.74 0.77
coeficiente de error 0.05 0.72
Esfuerza de Young E Estriccion | Deformacion
fluencia (MPa) {GPa) % %
Cobre 309.02 24.40 5.50 10.50
99.99 Cu, 0.2 P, 333.40 24.40 27.69 21.60
028 309.02 24.40 2.00 3.33
306.02 34.70 1.00 2.00
317.15 24.40 11.30 13.00
308.88 24.40 8.16 6.00
Promedio (MPa) 314.58 26.12 9.28 9.41
Datos proveedor (MPa) 344.70 119.00 e L
varianza 95.13 17.68 86.02 53.23
Desviacién tipica 10.47 4.61 10,76 8.14
coeficiente de variacién 0.03 0.18 0.86 0.87
coeficiente de error 0.10 0.78
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WG GE O RCeurn] FARA LRUNCE

Defor{mm) P{kPa) F = P*A(KN) % deform Esf (MPa)

0.00 0 0.000 0.00 0.000

0.03 1000 6.380 0.10 8.132 medulo de Young = 21.2 GPa

0.05 2000 12.760 0.17 16.264 Esfuerzo de fluencia = 187.0 Mpa

0.06 3000 19.140 0,20 24.396 Diametro inicial = 10.00 mm

0.08 4000 25.520 0.27 32.528 Diametro final = 10.75 mm

0.09 5000 31.500 0.30 40,660 Estriccion =15.56 %

0.1 6000 38.280 0.33 48,792 Longitud inicial = 30.1 mm

0.11 7000 44.660 0.37 56.924 Longitud final = 268.15 mm

0.12 8000 51.040 0.40 65.056 Elongacién = 13.12 %

0.13 9000 57.420 0.43 73.188. Tipo de falla: barrilado con

0.14 10000 63.800 0.47 81.320 superficie corrugada.

0.14 11000 70,180 0.47 89.452

0.14 12000 76.560 0.47 97.584

0.15 13000 82,940 0.50 105.716

0.17 14000 £9.320 057 113.848

0.18 15000 95.700 0.60 121.980

0.19 16000 102.080 0.63 130.112 BRONCE ENSAYO #1

0.21 17000 108.460 0.70 138,244
0.22 18000 114.840 0.73 146.376

0.25 19000 121.220 0.83 154.508 400.0 :
0.31 20000 127.600 1.03 162.640 L _
0.37 21000 133.980 1.23 170.772 350.0 ]
0.52 22000 140.360 1.73 178.904 L
0.62 23000 146.740 2.07 187.036 300.0 \\

066 24000 153.120 220 195.168 \

0.65 19000 121.220 2.17 154.508 % 250.0 -

0.60 20000 127.600 2.00 162.640 s \

0.66 21000 133.980 2.20 170.772 S 200.0 )

0.66 22000 140.360 220 178.904 S i

0.67 23000 146.740 2.23 167.036 2 150.0 \

0.75 24000 153.120 2.50 195.168 w o \

0.87 25000 159.500 2.90 203,300 150.0

0.99 26000 165.880 3.30 211.432 .

1.16 27000 172.260 3.87 218.564 0.0 \

13 28500 181,830 4.33 231.762 50.

1.59 30000 191,400 5,30 243.960

172 31000 197.780 573 252.092 0.0 :
1.95 33000 210,540 6.50 268.356 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 120 14.0
2.28 35000 223,300 7.60 284.620 Deformacién (%)

2.57 37000 236.060 857 300.884

275 38000 242.440 8.17 300.016

3.05 40000 255.200 10.17 325.280

327 41000 261.580 10.90 333.412

355 44000 280.720 11.83 357.808

3.76 45000 287.100 12,53 365.940




ENSAYO DE COMPRESION PARA BRONCE

mdédulo de Young = 25.56 GPa
Esfuerzo de fluencia = 187.03 MPa
Diametro inicial = 10,00 mm
Diametro final = 10.85 mm
Estriccion =17.72 %
Longitud inicial =30 mm
Longitud final = 26.4
Elongacion = 12 %
Tipo de falla ; barrilado

I Defor(mm) P(kPa) F=P'A (kN) | % deform | Esf (MPa)
0.00 0 0.000 0.00 0.000
0.02 1000 6.380 0.07 8.132
0.04 3000 19.140 0.13 24,396
0.06 4000 25 520 0.20 32.528
0.07 5000 31.900 0.23 40.660 _
0.10 9000 57.420 0.33 73.188
0.11 10000 63.800 0.37 81.320
0.11 11000 70.180 0.37 89.452
0.11 12000 76.560 0.37 97.584
0.12 13000 82.940 0.40 105.716
0.14 14000 89.320 0.47 113.848
0.15 15000 95.700 0.50 121.980
0.16 16000 102.080 0.53 130.112
0.17 17000 108.450 0.57 138.244
0.20 18000 114.840 0.67 146.376
0.22 19000 121.220 0.73 154,508
0.25 20000 127.600 0.83 162.640
0.28 16000 102.080 0.93 130.112
0.36 19000 121.220 1.20 154.508
0.87 25000 159.500 2.90 203.300
0.88 23000 146.740 2.93 187.036
0.88 23000 146,740 2.93 187.036
0.96 25000 159.500 3.20 203.300
1.20 27000 172.260 4.00 219.564
1.64 30000 191.400 547 243.960
2.30 35000 223.300 767 284.620
270 37000 236.060 9.00 300.884
3.08 40000 255 200 10.27 325.280
379 45000 287.100 12.63 365,940
4.00 26000 293,480 13.33 374.072
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Defor{mtn) P{kPa) F = P*A(kN) % deform Esf {(MPa) -

" 0.00 0 0.000 0.00 0.000
0.04 1000 6.380 0.13 8.132 médulo de Young = 27.33 GPa
0.06 2000 12,760 0.20 16.264 Esfuerzo de fiuencia = 178.9 Mpa
0.07 3000 19.140 0.23 24.396 Diametro inicial = 10.00 mm
0.08 4000 25,520 0.27 32,528 Diametro final = 10,80 mm
0.09 5000 31.900 0.30 40.660 Estriccion =16.64 %
0.09 5000 38.280 0.30 48.792 Longitud inicial = 30 mm
0.10 7000 44.660 0.33 56.924 Longitud final = 26.2 mm .
0.1 8000 51.040 0.37 65.056 Elongacion = 12.6 %
0.11 8000 57.420 0.37 73.188 Tipo de falla: barrilade con
0.12 10000 63.800 0.40 81.320 superficie corrugada.
0.13 11000 70.180 0.43 89.452
0.13 12000 76.560 0.43 97.584
0.14 13000 82.940 0.47 105.716
0.15 14000 89.320 0.50 113.848
0.16 15000 55.700 0.53 121.980
0.17 16000 102.080 0.57 130.112
0.18 17000 108.460 0.60 138.244 BRONCE ENSAYO #3
0.20 18000 114.840 0.67 146.376
0.25 19000 121,220 0.83 154,508
0.31 20000 127.600 1.03 162.640 400.0
0.41 21000 133.980 1.37 170.772
0.52 22000 140,360 1.73 178.904 350.0 o
0.62 23000 146,740 2.07 187.036
0.73 24000 153.120 2.43 195.168 . 3000 .\\\\
0.90 25000 159,500 3.00 203.300 \
1.01 26000 165,880 3.37 211.432 T 250.0
1.21 27000 172.260 4.03 219.554 W \
1.33 28000 178.640 4.43 227.696 S 2000 el
154 23000 185.020 513 235.828 g o -
1.72 30000 191.400 5.73 243.960 S 150.0 \
1.87 31000 197.780 6.23 252.092 w ' \
2.00 32000 204.160 6.67 260.224
2.10 33000 210,540 7.00 268.356 100.0
2.23 34000 216.920 7.43 276.488 \
2.40 35000 223,300 8.00 284.620 50.0
2.60 36000 229,680 8.687 202,752
2.80 37000 236.060 9.33 300.884 0.0 -
2.94 38000 242.440 9.80 308.016 0.00 2,00 4,00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00
3.04 39000 248.820 10.13 317.148 o
3.18 40000 255.200 10.60 325.280 Deformacicn (%)
3.35 41000 261.580 11.17 333.412
3.50 42000 267.950 11.67 341,544
3.61 43000 274.340 12.03 349.676
3.76 44000 280.720 12.53 357.808




ENSAYO DE COMPRESION PARA BRONCE

Defor{mmy} P{kPa) F = P*A{kN) % deform Esf (MPa)
0.00 0 0.000 0.00 0.000 médulo de Young = 24.4 GPa
0.02 1000  6.380 0.07 8,132 Esfuerzo de fluencia = 187.03 MPa
0.04 2000 12.760 0,13 16.264 Didmetro inicial = 10.00 mm
0.05 3000 19.140 0.17 24.396 Diémetro final = 10.75 mm
0.08 4000 25.520 0.20 32.528 Estriccion =15.56 %
0.07 5000 31.800 0.23 40.660 Longitud inicial =30 %
0.08 6000 38.280 0.27 48,792 Longitud final = 26 mm
0.08 7000 44.660 0.30 56.924 Elongacion = 13.3 %
0.10 8000 51.040 0.33 65.056 Tipo de falla: barrilado con
0.11 9000 57.420 0.37 73.188 superficie corrugada.
0.12 10000 63.800 0.40 81.320
012 11000 70,180 0.40 89,452
0.13 12000 76.560 0.43 97584
0.13 13000 82.940 0.43 105.716
0.14 14000 89.320 0.47 113.848
0.15 15000 95.700 0.50 121.980 BRONCE ENSAYO #4
0.16 16000 102.080 0.53 130,112
0.17 17000 108.460 0.57 138.244 350.0 ;
0.21 18000 114.840 0.70 146.376 - |
026 19000 121,220 0.67 154 508 300.0 ] ;
031 20000 127600 1.03 162.640 -
0.40 21000 133.980 1.33 170.772 250.0 : .
051 22000 140.360 1.70 178.904 - 7
060 23000 146.740 2.00 187.036 o ] :
0.76 24000 153.4120 253 195.168 S 2000 —
0.93 25000 159.500 3.10 203.300 B \ H
1.03 26000 165.880 3.43 211.432 5 1500
1.20 27000 172.260 4.00 219564 &
1.39 28000 178.640 463 227.696 100.0
151 23000 185.020 5.03 235828
1.61 30000 191.400 5,37 243,960 50.0
1.82 31000 197.780 6.07 252.092
1.97 32000 204.160 6.57 260.224 0.0 _
2.08 33000 210.540 6.93 268.356
70 34000 16550 = 76488 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
235 35000 223300 7.87 284.620 Deformacion (%)
252 36000 229.680 8.40 2092752
268 37000 236.060 8.93 300.884
2.79 38000 242.440 9.30 309.016
3.00 38000 248.820 10.00 317.148
317 40000 255,200 10.57 325.280




Defor(mm)

U

P{kPa) F=P*A(kN) | %deform | Esf(MFa) .
0.00 0 0.000 0.00 0.000 médulo de Young = 27.84 GPa
0.03 1000 £.380 0.10 8.132 Esfuerzo de fluencia = 178.9 MPa
0.04 2000 12,760 013 16.264 Diametro inicial = 10.00 mm
0.05 3000 19.140 0.17 24,396 Didmetro final = 10.80 mm
0.08 4000 25,520 0.20 32,528 Estriccién =16.64 %
0.07 5000 31.900 0.23 40.660 Longitud inicial = 30 mm
0.08 8000 38.280 0.27 48.792 Longitud final = 27 mm
0.08 7000 44,660 0.27 56.924 Elongacién = 10. 46 %
0.09 8000 51,040 0.30 65.056 Tipo de falla: barrilado.
0.09 9000 57.420 0.30 73.188
0.10 10000 63.500 0.33 81.320
0.11 11000 70.180 0.37 89.452
0.12 12000 76,560 0.40 97.584
0.13 13000 B2.940 0.43 105.716
0.14 14000 89,320 0.47 113.848
0.15 15000 95,700 0.50 121.980 BRONCE ENSAYO #5
0.17 16000 102.080 0.57 130.112
0.19 17000 108.460 0.63 138.244
0.21 18000 114.840 0.70 146.376 400.0 M
0.21 19000 121.220 0.70 154,508
0.33 20000 127.600 1.10 162.640 350.0 >
0.48 21000 133.980 1.60 170.772 \
0.51 22000 140.360 1.70 178.904 300.0 -
0.63 23000 145.740 210 187.036 e
0.69 24000 153.120 2.30 195,168 - ]
0.87 25000 159.500 2.90 203.300 & 200 " _
0.91 26000 165.880 3.03 211.432 s \
1.00 27000 172.260 3.33 219.564 R 2000 — :
1.13 28000 176.640 3.77 227.696 3 \ :
1.25 29000 185.020 417 235.828 & 150.0 .
1.38 30000 191.400 4,60 243.960
1.54 31000 197.780 513 252.092 100.0
1.67 32000 204.160 5.57 260.224 :
1.77 33000 210,540 5.90 268.356
1.91 34000 216.920 6.37 276.488 50.0
2.09 35000 223,300 8.97 284.620 \
2.14 36000 229.680 7.13 292.752 0.0 ,
2.30 37000 236.060 7.67 300.884 0.0 20 4.0 6.0 80 10.0 12.0
2.38 38000 242.440 7.93 300.016 .
2.51 39000 248,820 8.37 317.148 Deformacion (%)
2.64 40000 255.200 8.80 325.280
2.83 41000 261.580 9.43 333.412
3.01 42000 267.950 10.03 341,544
3.14 43000 274.340 10.47 349676




ENSAYO DE COMPRESION PARA ALUMINIO

Esfuerzo de fluencia =260.24 MPa
Medulo de Young = 13.37 GPa
Diametro inicial =10.00 mm
Diametro final =10.15 mm
Estriccion = 3.02 %
Longitud inicial = 30.0 mm
Longitud final = 29.55 mm
Efongacion =1.5 %

Tipo de falla = pandeo

Defor{mm) | P{kPa) F=P*A(kN) | %deform | Esf(MPa)
0.00 0 0.000 0.00 0.000
0.00 1000 6.380 0.00 8132
0.03 2000 12.760 0.10 16.264
0.06 3000 19.140 0.20 24,396
0.08 4000 25.520 0.27 32.528
0.10 5000 31.900 0.33 40.660
0.11 6000 38.280 0.37 48.792
0.12 7000 44 660 0.40 56.924
0.13 8000 51.040 0.43 65.056
0.14 3000 57.420. 047 73.188
0.15 10000 63.800 0.50 81,320
0.16 11000 70.180 0.53 B80.452
0.47 12000 76.560 0.57 97.584
0.18 13000 82.940 0.60 105.716
0.19 14000 89.320 063 713.848
0.20 15000 §5.700 067 121.980
0.21 16000 102.080 0.70 130.112
0.22 17000 108.460 0.73 138.244
0.23 18000 114.840 0.77 146,376
0.24 19000 121.220 0.80 154.508
0.25 20000 127.600 0.83 162.640
0.28 21000 133.980 0953 170.772
0.29 22000 140.360 0.97 178.904
0.30 23000 146.740 1.00 187.036
0.31 25000 158.500 1.03 203,300
0.32 26000 165.880 1.07 211.432
0.33 27000 172.260 110 219.564
0.35 28000 178.640 147 227 605
0.36 29000 185.020 1720 235.626
0.37 30000 191.400 - 1.23 243,960
0.40 32000 204.160 133 260.224
0.43 34000 216.920 143 276.488
0.47 36000 229.680 157 292 752
0.57 38000 242.440 1.90 300.016
0.85 40000 255.200 2383 325.280
0.95 22000 767.960 320 3471544
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ENSAYO DE COMPRESION BPARA ALUMINIO

Esfuerzo de fluencia =279.2 MPa
Modulo de Young = 20.3 GPa
Diametro inicial =10.00 mm
Diametro final =10.20 mm
Estriccion = 4.04 %
Longitud inictal = 30.0 mm
Longitud final= 29.1 mm
Elongacién =3.0 %

Tipo de falla: pandeo

Defor(mm) P(kPa) F=P*'A(kN) | % deform Esf (MPa)
0.00 0 0.000 0.00 0.000
0.00 1000 6.380 0.00 8.132
0.05 2000 12,760 0.17 16.264

. 0.07 3000 19.140 0.23 24.396
0.08 4000 25.520 0.27 32.528
0.09 5000 31.900 0.30 40.860
0.10 6000 38.280 0.33 48.792
0.11 7000 44,660 0.37 56.924
0.12 8000 51.040 0.40 65.056
0.13 2000 57.420 0.43 73.188
0.14 10000 63.800 047 81.320
0.14 11000 70.180 047 89.452
0.15 12000 76.560 0.50 97.584
0.15 13000 82.940 0.50 105,716
0.16 14000 89.320 0.53 113.848
0.16 15000 95.700 0.53 121.880
0.17 16000 102.080 0.57 130.112
0.18 17000 108.460 0.60 138.244
0.18 18000 114.840 0.60 146.376
0.19 19000 121,220 0.63 154.508
0.20 20000 127.600 0.67 162.640
0.20 21000 133.880 0.67 170.772
0.22 22000 140.360 0.73 178.904
0.24 23000 148.740 0.80 187.036
0.30 25000 159.500 1.00 203.300
0.33 26000 165.880 1.10 211.432
0.36 28000 178.640 1.20 227.696
0.41 30000 191.400 1.37 243.960
0.46 32000 204.160 1.53 260.224
0.49 34000 216.920 1.63 276.488
0.53 36000 229.680 1.77 202.752
1.06 40000 255,200 3.53 325.280
1.32 42000 267.960 4.40 341.544
1.46 43000 274.340 4,87 349.676
1.53 44000 280.720 510 357.808
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ENSAYO DE COMPRESION PARA ALUMINIO

Esfuerzo de fluencia =260.22 MPa
Modulo de Young = 25.5 GPa
Diametro inicial =10.00 mm
Didmetro final =10:80 mm
Estriccion = 16.64 %
Longitud inicial = 30,05 mm
Longitud final= 26.6 mm
Elongacién =10 %

Tipo de falla : pandeo

Esfuerzo (MPa)
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Defor(mm) P{kPa) F=P*A{kN) | % deform Esf (MPa)
0.00 0 0.000 0.00 0.000
0.02 1000 6.380 0.07 8.132
0.04 2000 12.760 0.13 16,264
0.06 3000 19.140 0.20 24,396
0.07 4000 25.520 0.23 32528
0.09 5000 31.800 0.30 40.660
0.10 -6000 38.280 0.33 48.792
0.10 7000 44.660 0.33 56.924
0.11 8000 $1.040 0.37 65.056
0.12 9000 57.420 .40 73.188
0.13 10000 63.800 0.43 81.320
0.14 11000 70.180 0.47 89.452
0.14 12000 76.560 0.47 97.584
0.15 13000 82940 0.50 105716
0.16 14000 89:320 0.53 113,848
0.16 15000 85.700 0.53 121,980
0.16 16000 102.080 0.53 130.112
0.17 17000 108.460 0.57 138.244
0.18 18000 114.840 0.60 146.376
0.18 19000 121.220 0.60 154,508
0.19 20000 127.600 0.63 162,640
0.19 21000 133.980 0.63 170.772
0.22 22000 140.360 0.73 178,904
0.22 23000 146.740 0.73 187.036
0.25 25000 159.500 0.83 203.300
0.33 26000 165.880 1.10 211.432
036 28000 178.640 1.20- 227.696
0.39 30000 191.400 1.30 243.960
042 32000 204160 1.40 260.224
0.46 34000 216.920 1.63 276.488
0.63 36000 229.680 1.77 292,752
0.65 38000 242.440 217 308.018
0.81 40000 255.200 270 325280
0.02 42000 267.960 3.07 341.544
1.20 44000 280.720 4.00 357.808
1.36 45000 287.100 4.53 365.940
1.50 46000 293,480 5.00 374.072
2.90 50000 319.000 9.67 406.600
2.98 51000 325,380 9.93 414,732
3.41 51000 325,380 11.37 414.732
3.69 53000 338.140 12.30 430,996
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Esfuerzo de fluencia =300.56 MPa
Modulo de Young = 20.3 GPa
Diametro inicial =10.00 mm
Diametro final =10.50 mm
Estricciéon = 10.25 %
Longitud inicial = 30.0 mm
Longitud final= 28.6 mm
Elongacion = 4.67 %

Tipo d e falla; pandec

Esfuerzo (MFPa)

Defor(mm) | P(kPa] | F= PPAKN] | % deform | Esf(MPa)
0,00 0 0.000 0.00 0.000
0.05 1000 6.380 0.17 8.132
0.08 2000 12.760 0.27 16.264
0.10 3000 19.140 0.33 24,396
0.11 4000 25.520 0.37 32528
0.13 5000 31.900 0.43 40.660
0.14 6000 38.260 0.47 48.792
0.15 7000 44,660 0.50 56.924
0.16 8000 51.040 0.53 65.056
017 9000 57.420 0.57 73.188
0.18 30000 63.800 0.60 81.320
0.18 11000 70.180 0.60 89,452
0.18 12000 76.560 0.60 97 584
0.20 13000 82.940 0.67 105.716
0.21 14000 89.320 0.70 113.848
0.22 15000 95.700 0.73 121,980
0.22 16000 102.080 0.73 130.112
0.23 17000 108.460 0.77 138.244
0.25 18000 114.840 0.83 146.376
0.25 18000 121.220 0.83 154 508
0.26 20000 127.600 0.87 162.640
0.27 21000 133.980 0.90 170.772
0.28 22000 140.360 0.93 178.904
0.29 23000 146.740 0.97 187.036
0.30 24000 153.120 1.00 195.168
0.31 25000 159,500 1,03 203.300
0.32 26000 165.880 1.07 211.432
0.33 27000 172.260 1.10 219.564
0.35 28000 178.640 1.17 227.696
0.36 29000 185.020 1.20 235.828
0.37 30000 191.400 1.23 243960
0.38 31000 197.780 1.27 252.092
0.40 32000 204.160 1.33 260.224
0.41 33000 210.540 1,37 268.356
0.43 34000 216.920 1,43 276.488
0.44 35000 223.300 1.47 284.620
0.47 36000 229.680 1.57 292.752
0.53 37000 236.060 1.77 300.884
0.57 38000 242.440 1.90 309.016
0.66 39000 248.820 2.20 317.148
0.76 40000 255.200 2.53 325.280
0.89 41000 261.580 2.97 333.412
0.94 41000 261.580 3.13 333412
1.11 42000 267.950 3.70 341544
114 42000 267.960 3.80 341544
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mzm.><0 DE COMPRESION PARA COBRE

% deform

Delor(mm}) P{kPa) F = P*A{kN) Esf (MPa)
0.00 0 0.000 0.00 0.000
0.01 1000 6.380 0.03 8.132
0.02 2000 12.760 0.07 16.264
0.03 3000 19.140 0.10 24.396
0.04 4000 25.520 0.13 32,528
0.05 5000 31.800 0.17 40.660
0.06 €000 38.280 0.20 48,792
0.07 7000 44,660 0.23 56.924
0.08 8000 51.040 0.27 65.056
0.09 8000 57.420 0.30 73.188
0.10 10000 63.800 . 0.33 81.320
0.11 11000 70.180 0.37 89.452
0.12 12000 76.560 0.40 97.584
0.13 13000 82.940 0.43 105.716
0.14 14000 89.320 0.47 113.848
0.15 15000 95.700 0.50 121.980
0.16 16000 102,080 0.53 130.112
0.17 17000 108.460 0.57 138.244
0.18 18000 114.840 0.60 146.376
0.18 19000 121.220 0.63 154.508
0.20 20000 127.600 0.67 162.640
0.21 21000 133.980 0.70 170.772
0.22 22000 140.360 0.73 178.904
0.23 23000 146.740 0.77 187.036
0.24 24000 153.120 0.80 195.168
0.25 25000 158.500 0.83 203,300
0.26 26000 165.880 0.87 211.432
0.28 27000 172.260 0.93 219.564
0.29 28000 178.640 0.87 227 696
0.30 29000 185.020 1.00 235.828
0.31 30000 191.400 1.03 243.960
0.33 31000 187.780 1.10 252.092
0.34 32000 204.180 1.13 260.224
0.36 33000 210.540 1.20 268.356
0.38 34000 216.920 1.27 276.488
0.40 35000 223.300 1.33 284.620
0.44 36000 229680 1.47 292,752
0.51 37000 236.060 1.70 300.884 .
0.60 38000 242.440 2.00 308.016
0.73 39000 248.820 2.43 317.148
1.1 40000 255,200 3.70 325,280
1.46 41000 261.580 4.87 333.412

3

Esfuerzo de fluencia =309.02 MPa
Modulc de Young = 24.4 GPa
Didmetro inicial=10.00 mm
Diametro final = 10.55 mm
Estriccion = 5.5 %
Longitud inicial = 30.05 mm
Longitud final =26.9 mm
Elongacién = 10.5 %

Esfuerzo (MPa)
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FNSAYO DE COMPRESION PARA COBRE

Raaat T

Defoi{mim) ihi*a, - 1z L 0hn
0.00 0 0.000 0.00 Esfuerzo de fivencia =333.4 MPa
0.01 1000 6.380 0.03 Modulo de Young = 24.40 GPa
0.02 2000 12.760 0.07 Dié&metro inicial=10,.00 mm B
0.03 3000 19.140 0.10 Didmetro final = 13.0 mm
0,04 4000 25.520 0.13 Estriccion = 27.69 %
0.05 5000 31.960 0,17 Longitud iniclal = 30 mm
005 6000 38.280 0.20 Lengitud final = 235 mm
0.07 7000 44.660 0,23 Elongacién =216 %
008 8000 51.040 0.27
0.0e 5000 £7.420 0.30
0.09 10000 63.800 0.30
0.10 11000 70.180 0.33
0.11 12000 76.560 0.37 COBRE ENSAYO #2
0.12 13000 82.940 0.40 105.716
0.12 14000 80,320 0.40 113.848 450.0 + — — s
0.13 15000 95.700 0.43 121.980 _|
0.14 16000 102.080 0.47 130.112 400.0
0.14 17000 | 108460 0.47 138.244 ’ Y
o8 T romos [ o T e T isiuse 350.0 e
017 20000 | 127600 057 162.640 \.\
0.18 21000 | 133.980 0.60 170.772 __s000
0.18 22000 140.360 0.60 178.904 g
0.19 23000 146.740 0.63 187.036 = 250.0
0.21 24000 153,120 0.70 195,168 o \
0.22 25000 159.500 0.72 203.300 m 200.0
0.24 26000 | 165.880 0.80 211.432 <
0.25 27000 172,260 0.83 219.564 w 150.0
0,26 28000 178.640 0.87 227.696 ’
0.27 25000 185.020 0.90 235.828 \
0.28 30000 191.400 0.52 243,960 100.0
0.29 31000 197.780 0.97 252,092 ﬁ
0.30 32000 204.160 1.00 260.224 50.0
0.32 33000 210.540 1.07 268,356 “
0.34 34000 216.920 1.13 276.488 0.0 \
0.5 35000 | 223300 117 254.620 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
0.38 36000 229,680 1.27 292.752
0.45 37000 236.060 1.50 300.884 Deformacicn (%)
055 38000 242,440 1.83 309.016
0.68 39000 248.820 2.27 317.148
0.88 40000 255,200 293 325.280
1.28 41000 261.580 4.27 333.412
2.40 42000 267.960 8.00 341,544
3.19 43000 274.340 10.63 345,676
3.76 44000 280.720 12,53 357,808
4.28 45000 287.100 14.27 365,940
510 46000 293.480 17.00 374.072
5.84 47000 299.860 19.47 382.204
8.05 47000 299,860 2017 382.204
6.31 48000 | 306.240 21.03 390.336
659 49000 312.620 21.97 398.468
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ENSAYO DE COMPRESION PARA COBRE

Deforimm) | P(kPa) | F=P*A{kN) % deform Esf {MPa)
0.00 0 0.000 0,00 0.000
0.03 1000 6.380 0.10 8.132

. 0.04 2000 12.760 0.13 16.264
0.05 3000 19.140 0.17 24,398
0.05 4000 25520 0.17 32,528
0.06 5000 31.800 0.20 40.660
0.07 6000 38,280 023 48.792
0.07 7000 44.660 0.23 56.924
0.08 8000 51.040 0.27 65,056
0.08 9000 57.420 0.27 73.188
0.09 10000 §3.800 0.30 81,320
0.09 11000 70,180 0.30 89.452
0.10 12000 76.560 0.33 97.584
0.10 13000 82.540 0.33 105.716
0.11 14000 89.320 0,37 113,848
0.12 15000 85.700 0.40 121.980

.0.14 16000 102.080 0.47 130.112
0.14 17000 108.460 0.47 138.244
0.15 18000 114.840 0.50 146,376
0.16 18000 121.220 0.53 154,508
0.17 20000 127,600 057 162.640
0.17 21000 133.980 057 170.772
0.18 22000 140.360 0.60 178.904
0.18 23000 146.740 0.60 187.036
0.19 24000 153.120 0.63 195,168
0.20 25000 159.500 0.67 203.300
0.21 26000 165.880 0.70 211.432
0,22 27000 172.260 0.73 219,564
0.23 28000 178.640 0.77 227.696
0.23 28000 185,020 0.77 235.828
0.24 30000 191.400 0.80 243.960
0.26 31000 197.780 0.87 252,092
0.27 32000 204.160 0.90 260,224
0.28 33000 210.540 0.93 268,356
0.29 ‘34000 216.920 0.97 276.485
0.30 35000 223,300 1.00 284.620
0.33 36000 229 680 1.10 292.752
0.37 37000 236.080 1.23 300,884
0.44 38000 242,440 147 309.016
0.53 39000 248.820 177 317.148
0.75 40000 255.200 2,50 325,280
0.79 38000 248.820 2,63 317.148
0.81 38000 248,820 2.70 317.148
0.82 38500 245,630 2.73 313.082

Esfuerzo de fluencia =317.15 MPa
Medulo de Young = 34.7 GPa

Didmetra inicial=10.00 mm
Digmetro final = 10.10 mm
Estriccion=1.0 %

Longitud inicial =

30 mm

Longitud final = 29.4mm
Elongacidn = 2.0 %

e
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ENSAYO DE COMPRESION PARA COBRE

[ Defor(mm) P(kPa) F = PPA(kN) | %deform | Esf (MPa)
0.00 0 0.000 0.00 0.000
0.01 1000 6.380 0.03 8.132
0.02 2000 12.760 0.07 16.264
0.04 3000 19.140 013 24.396
0.05 4000 25.520 017 32.528
0.07 5000 31.900 0.23 40.660
0.08 6000 38.280 0.27 48.792
0.08 7000 44,660 0.27 56.924
0.10 8000 51.040 0.33 65.056
0.10 9000 57.420 0.33 73.188
0.12 10000 63.800 0.40 81.320
0.12 11000 70.180 0.40 89.452
0.13 12000 76.560 0.43 97.584
0.14 13000 82.940 0.47 105.716
0.15 14000 89.320 0.50 113.848
0.16 15000 95.700 0.53 121.980
0.17 16000 102.080 0.57 130.112
0.18 17000 108.460 0.60 138.244
0.19 18000 114.840 0.63 146.376
0.20 19000 121.220 0.67 154.508
0.20 20000 127.600 0.67 162.640
0.21 21000 133.980 0.70 170.772
0.22 22000 140.360 0.73 178.904
0.23 23000 146.740 0.77 187.036
0.24 24000 153.120 0.80 195,168
0.26 25000 159.500 0.87 203,300
0.27 26000 165.880 0.90 211.432
0.27 27000 172.260 0.90 219.564
0.28 28000 178.640 0.93 227.696
0.29 29000 185.020 0.97 235828
0.30 30000 191.400 1.00 243.960
0.32 31000 197.780 1.07 252.092
0.34 32000 204,160 1.13 260.224
0.36 33000 210.540 1.20 268.356
0.38 34000 216.920 1.27 276.488
0.40 35000 223.300 1,33 284.620
0.43 36000 229,680 1.43 292752
0.54 37000 236.060 1.80 300.884
0.63 38000 242.440 2.10 309.016
0.67 39000 248.620 2.23 317.148
0.68 38000 242.440 2.27 309.016
0.69 38000 242,440 2.30 309.016
0.70 38000 242440 2.33 309.016
1.06 40000 255.200 3.53 325.280

Esfuerzo de fiuencia =300.6 MPa
Modulo de Young = 24.4 GPa
Didmetro inicial=10.00 mm
Diametro final = 10.55 mm

Estriccién =5.5 %

Longitud inicial = 30 mm
Longitud final =26.1 mm

Elongacién = 13.0 %
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ENSAYO DE COMPRESION PARA COBRE

Defor{mm) | P(kPa) F=P*A{kN) | % deform | Esf(MPa)
. 0.00 0 0.000 0.00 0.000

0.02 1000 6.380 0.07 8.132
0.03 2000 12.760 0.10 16,264
0.04 3000 19.140 0.13 24,396
0.05 4000 25,520 0.17 32,528
0.06 5000 31.900 0.20 40.660
0.06 6000 38.280 0.20 48.792
0.07 7000 44 660 0.23 56.924
0.08 8000 51.040 0.27 65.056
0.09 2000 57.420 0.30 73.188
0:10 10000 63.800 0.33 81.320
0.10 11000 70,180 0.33 89.452
0.11 12000 76.560 0.37 97.584
0.1 13000 82.940 0.37 105.716
0.12 14000 89.320 0.40 113.848
0.13 15000 95.700 0.43 121.980
0.13 16000 102.080 0.43 130.112
014 17000 108.460 0.47 138.244
0.15 18000 114.840 0.50 146.376
0.16 19000 121.220 0.53 154.508
0.16 20000 127.600 0.53 162.640
0.17 21000 133.980 0.57 170.772
0.18 22000 140.360 0.60 178.904
0.19 23000 146.740 0.63 187.036
0.20 24000 153.120 0.67 195.168
0.21 25000 159.500 0.70 203.300
0.22 26000 165.880 0.73 211.432
0.23 27000 172.260 0.77 219.564
0.24 28000 178.640 0.80 227.696
0.25 20000 185.020 0.83 235.828
0.26 30000 191.400 0.87 243.960
0.28 31000 197.780 0.93 252.092
0.30 32000 204.160 1.00 260.224
0.31 33000 210.540 1.03 268.356
0.33 34000 216.920 1.10 276.488
0.36 35000 223.300 1.20 284.620
0.39 36000 229.680 1.30 282,752
0.47 37000 236.060 1.57 300.884
0.57 38000 242.440 1.90 ' 3090.016
0.74 36000 248.820 2.47 317.148
0.77 38500 245.630 2.57 313.082
1.04. 40000 255.200 3.47 325.280

Esfuerzo de fluencia =309.6 MPa
Modulo de Young = 24.4 GPa
Di&gmetro inicial=10.00 mm
Diametro final = 10,40 mm

Estriccién = 8.16 %
Longitud inicial = 30 mm
Longitud final =28.2 mm

Elongacién =6 %

Esfuerzo (MPa)
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CONCLUSIONES
Teniendo en cuenta que ias condiciones de produccidn de materiales varian de
una muestra a otra, es de esperar que los resultados que se obtienen en un
ensayo difieran en cierto grado con los proporcionados por €l proveedor.

e El médulo de young obtenido durante los ensayos de tension varian con
respecto al del proveedor en menos del 0.20 de error, en la mayoria de los
ensayos. No asi en los ensayos de compresién, donde: se obtuvieron coeficiente
de errores mayorés al 0.7. Por lo tanto, podemos concluir que la informacién
que proporciona el proveedor es un dato obtenido por medio de ensayo de
tensién y no de compresion.

+ Durante los ensayos de compresién y de tension se obtuvo coeficientes de error
menores al 0.25, excepto en los aceros donde variaron en 0.49 y 0.40. Por lo
tanto, si eliminamos la posibilidad de que los materiales proporcionados por e
proveedor no tengan las caracteristicas esperadas, podemos concluir que la
‘maquina es mas confiable cuanto mas ductil es el material ensayado.

e A no ser por los resultados obtenidos de los ensayos del acero 1020 y los
modulos de elasticidad que se determinaron para compresion consideramos
que los resultados estan dentro del rango esperado ( en promedio abajo del

. 20% de error).

¢ Es evidente que una de las situaciones mas criticas en el desarrollo de un
ensayo de materiales (tensién y compresién) en nuestra maquina es medir las
deformaciones generadas en la probeta. Entre las principales causas que
pueden generar datos imprecisos tenemos:
- La velocidad con gue se realice el ensayo.
- La precision y sensibilidad del equipo de medicion.
- El funcionamiento del adaptador para el déformimetro que se monta en la

probeta para el ensayo de tension.

¢ Con equipos de medicién mas precisos y si es. necesario un nuevo disefio del
adaptador del deformimetro se podria reducir el coeficiente de error de los
resultados obtenidos en las pruebas.



RECOMENDACIONES

Consideramos que el numero de pruebas que se efectuaron durante la
elaboracion del trabajo de graduacion no son las suficientes para
determinar resultados confiables. Por lo cual, incitamos a que se continten
haciendo pruebas para los materiales que ya se ensayaron asi como
también a materiales que aun no se han ensayado.

Recomendamos hacer pruebas de distintos distribuidores de materiales.
Con esto se podra determinar diferencias entre materiales de diferentes
fabricantes y se podra hacer comparaciones.

Para obtener mejores resultados, recomendamos que en lo posible se
eviten esfuerzos residuales en la probeta. Las probetas que se ensayen
deberian pasar antes por un tratamiento térmico para eliminar dichos

esfuerzos.

Si no existe manera de garantizar que el material a ensayar tiene las
propiedades que indica la carta técnica, es recomendable verificar sus
propiedades por medio de otros ensayos (de composicion quimica,
metalografia, dureza, etc).
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ANEXO 12

Standard Practices for
Force Verification of Testing Machines'

This standard is issued uader the fixed designation E 4; the number immediately following the designation indicates the year of
original adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval. A
superscript epsilon (¢} indicates an editorial change since the last revision ot reapproval,

This scandard has been approved for use by agencies of the Department of Defense. Consult the DoD Index of Specifications and

Standards for the specific year of issue which has been adopted by the Department of Defense.

1. Scope

1.1 These practices cover procedures for the force verifi-
cation, by means of standard calibration devices, of tension
or compression, or both, static or quasi-static testing ma-
chines (which may, or may not, have forcé-indicating
systems). These practices are not intended to bé complete
purchase specifications for testing machines. Testing ma-
chines may be verified by one of the thrée following methods
or combination thereof:

1.1.1 Use of standard weights,

1.1.2 Use of equal-arm balances and standard weights, or

1.1.3 Use of elastic calibration devices.

NOTE |—These practices do:not cover the verification of all types of
testing machines designed to measure forces, for example, the constant-
raté-of-lpading type which operates on the inclined-plane principle. This
type of machine may be verified as directed in the applicable appendix
of Specification D 76.

1.2 The procedures of 1.1.1 through |.1.3 apply to the
verification of the force-indicating systems associated with
the testing machine, such as a scale, dial, marked or
unmarked recorder chart, digital display, etc. In all cases the
buyer/owner/user must designate the force-indicating sys-
tem(s) to be verified and included in the report.

1.3 Since conversion factors are not required in this
practice, either inch-pound units, SI units, or metric values
can be used as the standard.

1.4 Forces indicated on displays/printouts of testing ma-
chine data systems—be they instantaneous, delayed, stored,

or retransmitted—which are venfied with provisions of -

I.I.1, 1.1.2, or 1.1.3, and are within the =1 % accuracy
requirement, comply with Practices E 4.

1.5 This standard does not purport to address all of the
safety concerns, if any, associated with its use. It is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
bility of regulatory limitations prior to use.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:
D 76 Specification for Tensile Testing Machmes for Tex-
tiles?

! These practices are under the jurisdiction of ASTM Commitiee E-28 on
Mechanical Testing and is the direct responsibility of Subcommittee E28.01 on
Calibration of Mechanical Testing Machines and Apparatus.

Current cdition approved Feb. 10, 1996. Published April [996. Originally
published as E 4 - 23 T. Lant previous edition E 4 =95a.

2 Annual Book of ASTM Standards, Vol 07.01.

E 74 Practice for Calibration of Force Measuring Instru-
ments for Verifying the Force Indicatior of Testing
Machines?

E 467 Practice for Verification of Constant Amplitude
Dynamic Loads in an Axial Load Fatigue Testing
System?

3. Terminology

3.1 Definitions:

3.1.1 testing machine (force-measuring type)—a mechan-
ical device for applying a force to a specimen.

3.1.1.1 portable testing machine (force-measuring type)—
a device specifically designed to be moved from place to
place and for applying a force (load) to a specimen.

3.1.2 tension testing machine, CRT (constant-rate-of-
traverse)—a mechanical device for applying a load (force) to
a specimen and in which the force is measured by means of a
pendulum.

3.1.3 force—in the case of testing machines, a force
measured in units such as pound-force, newton, or kilogram-
force.

3.1.3.1 Discussion—The pound-force is that force which
acting on a |-lb mass will give to it an acceleration of
9 80665 m/s* (32.1740 ft/sz) The newton is that force which
acting on a |-kg mass will give to it an acceleration of 1 m/s2.

3.1.4 accuracy—the specified permissible variation from
the correct value. A testing machine is said to be accurate if
the indicated force is within the specified permissible varia-
tion from the actual force.

3.1.4.1 Discussion—In these methods the word *ac-
curate” applied to a testing machine is used without numer-
ical values, for example, “An accurate testing machine was
used for the investigation.” The accuracy of a testing
machine should not be confused with sensitivity. For ex-
ample, a testing machine might be very sensitive; that.is, it
might indicate quickly and definitely small changes in force,
but nevertheless, be very inaccurate. On the other hand, the
accuracy of the results is in general limited by the sensitivity.

3.1.5 error for the deviation from the correct value)—in

the case of a testing machine; the differenceé obtained by

subtracting the force indicated by the calibration device from
the force indicated by the testing machine.

3.1.5.1 Discussion—The word “error” shall be used with
numerical values, for example, “At a force of 30 000 1bf

" (133 kN), the error of the testing machine was + 15 Ibf (67

N)."

3 Annual Book of ASTM Standdrds, Vol 03.01.
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3.1.6 percent error—in the case of a testing machine, the
ratio,.expressed as a percent, of the error to the correct value
of the applied force.

3.1.6.1 Discussion—The test force, as indicated by the
testing machine, and the applied force, as computed from the
readings of the verification device, shall be recorded at each
test point. The error, E, and the percent error, Ep, shall be
calculated from these data as follows:

E=4-8
E,=[(4 - B)/B] % 100

where!
A = force indicated by machine being verified, [bf (or N),
and

B = correct value of the applied force. 1bf {or N), as

" determined by the calibration device.

3:.1.7 correction—in the case of a testing machine, the
difference obtained by subtracting the indicated force from
the ‘correct value of the applied force.

3.1.8 permissible variation {or tolerance)—in the case of
testing machines, the maximum allowable error in the value
of the quantity indicated.

3.1.8.1 Discussion—It is convenient to express permis-
sible variation in terms of percentage of error. The numerical
value of the permissible variation for a testing machine is so
stated hereafter in these practices.

3.1.9 capacity range—in the case of testing machines, the
range of forces for which it is designed. Some testing
machines have more than one capacity range. that is,
multiple ranges.

3.1.10 verified range of forces—in the case of testing
machines, the range of indicated forces for which the testing
machine gives results within the permissible variations spec-
ified.

3.1.11 elastic calibration device—a device for use in
verifying the force readings of a testing machine consisting of
an elastic member(s) to which forces may be applied,
combined with a mechanism or device for indicating the
magnitude (or a quantity proportional to the magnitude) of
deformation under force. )

3.1.12 resolution of the force indicator—smallest change
of force that can be estimated or ascertained on the force
indicating apparatus of the testing machine, at any applied
force. Appendix X1. describes a method for determining
resolution.

3.1.12.1 resolution of analog type force indicators (scales,
dials, recorders. etc,)—the resolution is the smallest change
in force indicated by a displacement of a pointer, or pen line.
The resolution is calculated by multiplying the force corre-
sponding to one graduation by the ratio of the width of the
pointer or pen line to the center to center distance between
two adjacent graduation marks. The typical ratios used are
1:1, 1:2, 1:5, or 1:10. A spacing of 0.10 in. (2.5 mm) or
greater is recommended for the ratio of 1:10. A ratio less
than 1:10 should not be used.

(1) Discussion—If a force indicating dial has graduations
spaced every 0.080 in. (2.0 mm), the width of the pointer is
approximately 0.040 in. (1.0 mm), and one graduation
represent 5 [bf (25N). The ratio used would be 1:2 and the
resolution would be equal to 2-1/2 Ib{ (12-1/2 N).

3.1.12.2 resolution of digital type force indicators (nu-
meric, displays, printouts, etc.)—the resolution is the smallest

10

change in force that can be displayed on the force indicator,
at any applied force.

(I) Discussion—A single digit or a combination of digits
may be the smallest change in force that can be indicated.

3.1.12.3 If the force indication, for cither type of force
indicator. fluctuates by more than twice the resolution, as
described in 3.1.12.1 or 3.1.12.2, the resolution, expressed as
a force, shall be equal to one-half the range of the fluctua-
tion.

4. Significance and Use

4.1 Testing machines that apply and indicate force are
used in many industries, in many ways. They may be used in
a research laboratory 1o measure material properties, and in
a production line to qualify a preduct for shipment. No
matter what the end use of the machine may be, it is
necessary for users to know the amount of force that is
applied and indicated, and that the accuracy of the force is
traceable to the National Institute of Standards and Tech-
nology (NIST), formerly NBS. Practices E4 provides a
procedure to verify these machines, in order that the
indicated forces may be traceable. A key element to this
NIST traceability is that the devices used in the verification
have known force characteristics, and have been calibrated in
accordance with Practice E 74.

4.2 The procedures ip Practices E 4 may be used by those
using, manufacturing, and providing calibration service for
testing machines and related instrumentation.

5. Calibration Devices

5.1 When verifying testing machines, use calibration de-
vices only over their Class A force ranges as determined by
Practice E 74.

6. Advantages and Limitatious of Methods

6.1 Verification by Standard Weights—Verification by
the direct application of standard weights to the weighing
mechanism of the testing machine, where practicable, is the
most accurate method, Its limitations are: () the small range
of forces that can be verified, (2) the nonportability of any
large amount of standards weights, and (3) its ‘nonapplica-
bility to horizontal testing machines or vertical testing
machines having weighing mechanisms that are not designed
to be actuated by a downward force.

6.2 Verification by Equal-Arm Balance and Standard
Weights—The second method of verification of testing
machines involves measurement of the force by means of an
equal-arm balance and standard weights. This method is
limited o a still smaller range of forces than the foregoing
method, and is generally applicable only to certain types of
hardness testing machines in which the force is: applied
through an internal lever system.

6.3 Verification by Elastic Calibration Devices—The third
method of verification of testing machines involves measure-
ment of the elastic strain or deflection under force of a ring,
loop. tension or compression bar, or other elastic device. The
elastic calibration device is free from the limitations referred
to in 6.1 and 6.2.

7. System Calibration

7.1 A testing machine must be calibrated as a system with )
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TABLE 1 Unit Force Exerted by a Unit Masa In Alr at Varlous Latitudes

-_ Elavation Above Sea Level, f{m)

Latitude, ° —100 to 500 500 to 1500 1500 to 2500 2500 to 3500 3500 to 4500 4500 to 5500
(~30.5 to 152) (152 to 457) {457 10 762) (762 to 1087) (1067 to 1372) . (1372 t0 1876)

- 20 0.9978 0.9977 0.9976 0.9975 0.9975 0.9974

25 0.9981 0.9980 0.9979 0.997% 0.9978 0.9977

30 0.9985 0.9984 0.9983 0.9982 0.9982 0.9981

a5 0.9989 0.9988 0.9967 0.9987 0.9986 0.9985

40 0.9993 0.9993 0.9992 0.9991 0.9990 0.9989

45 0.9998 0.9997 0.9996 0.9938 0.9995 0.9594

50 1.0003 1.0002 1.0001 1.0000 0.9999 0.9999

55 1.0007 1.0006 1.0005 1.0005 1.0004 1.0003

the force sensing and indicating devices (see 1.2 and 1.4) in
place and operating as in actual use.

7.2 System calibration is invalid if the devices are re-
moved and checked independently of the testing machine.

8. Gravity and Air Buoyancy Corrections

8.1 In the verification of testing machines, where standard
weights are used for applying forces directly or through lever
or balance-arm systems, correct the force for the local value
of gravity and for air buoyancy.

8.2 Calculate the force exerted by a weight in air as
follows:

' Force =

where:

M = mass of the weight,

g = local acceleration due to gravity, m/s?,

d = air density (0.0012 Mg/m?), and

D = deansity of the weight in the same units as d.

For use in verifying testing machines, corrections for local
values of gravity and air buoyancy can be made with
sufficient accuracy using the multiplying factors from Table
1. '

NOTE 2—If M, the mass of the weight is in pounds, the force will be
in pounds-force units. If M is in kilograms, the force will be in
kilogram-force units. These customary force units are related to the
newton, the SI unit of force, by the following relationships:

1 Ibf = 4.448222 N
1 kef = 9.80665 N (exact)

9. Alpplication of Force

9.1 In the verification of a testing machine, approach the
for¢e by increasing the force from a lower force.

NoTte 3—For any testing machine the errors observed at corre-
sponding forces taken first by increasing the force to any given test force
and then by decreasing the force to that test force, may not agree.
Testing machines are usually used under increasing forces, but if a
testing machine is to be used under decreasing forces, it should be
calibrated under decreasing forces as well as under increasing forces.

9.2 Testing machines that contain a single test area and
possess a bidirectional loagding and weighing system must be
verified separately in both modes of weighing.

9.3 High-speed machines used for static testing must be
verified in accordance with Practices E 4.

NOTE 4: Caution—Practices £ 4 verification values are not to be
assumed valid for high-speed or dynamic testing applications (see
Practice E 467).

NoTE 5—The error of a testing machine of the hydraulic-ram type,
in which the ram hydraulic pressure is measured, may vary significantly
with ram position. To the extent possible such machines should be
verified at the ram positions used.

10. Selection of Verification Forces

10.1 For any force range, verify the testing machine by
applying at least five test forces, at least two times, with the
difference between any two successive force applications
being no larger than one-third the difference between the
selected maximum and minimum test forces, Minimum
may be one-tenth the maximum force. Applied forces on
second run are to be approximately the same as those on the
first run. Report all values, including the indicator reading,
after removal of forces. Include indicator resolution for the
minimum force. (Fewer test force applications are required
for testing machines designed to measure only a smaller
number of discrete forces, such as certain hardness testers,
creep testers, etc.)

10.2 Ifit is desired to establish the lower limit of a verified
force range lower than 10 % of the capacity of the range,
verify the lower limit by five successive applications of force,
none of which may differ from the lower limit force by more
than =2.5% of this force {only three successive force
applications are required for creep machines with fixed lever
ratios of 20:1, nominal, or less). The lower force limit must
be at least 100 times the indicator resolution, see 3.1.12,
Report all values, including the indicator reading after
removal of forces, and the indicator resolution at the lowest
force limit.

10.3 For force ranges of testing machines, where the
resolution of the force indicator changes automatically and
extends or selects ranges without the influence of an oper-
ator, verify the force range by applying at least two successive
series of forces, arranged in overlapping decade groups, such
that the maximum force in one decade is the minimum force
in the next higher decade. Starting with the selected minimal
force in each decade, there are to be at least five force
applications, in an approximate ratio of i:1, 2:1, 4:1, 7:1, and
10:1, unless the maximum force is reached prior to com-
pleting all force application ratios. The resolution of the force
indicator in each decade must be a force 200 or more times
smaller than the decade’s minimum force. Report all force
values, their percent errors, and the indicator reading after
removal of forces. Include the resolution of the force
indicator for each decade. See 3.1.12.2 and Appendix XI.
which contains a non-mandatory method for determining
resolution.

Nove 6—Example: [f full scale is 5000 |bf and the minimal force
resolution is 0.04 Ibf, the minimum verified force would be 8 tbf (0.04 %
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200). lostead of decades of 8, 80 and 800 Ibf, three decades of 10, (00
and [000 1bf could be sclected to cover the force application range.
Suitable verification test forces would then be approximately 10, 20, 40,
70, 100, 200, 400, 700, 1000, 2000, 4000, 5000 Ibf. Note that the
uppermost decade would not be a complete decade and would be
terminated with the maximum foree in the range. Report the resolution
of each decade and the percent error for each test force of the two ruaos.
The largest reported error of the two sets of the test runs is the maximum
error for the foree range.

11. Eccentricity of Force

LL.1 For the purpose of determining the verified force
range of a testing machine, apply all calibration forces so that
the resultant force is as nearly along the axis of a testing
machine as is possible.

Note 7—The effect of eccentric force on the accuracy of a testing
machine may be determined by verification readings taken with
calibration devices placed so that the resultant force is applied at definite
distances from the axis of the machine, and the verified force range
determined for a series of eccentricities.

{ A. VERIFICATION BY STANDARD
WEIGHTS

12, Prc;cedure

12.1 Place standard metal weights of suitable design,
finish, and adjustment on the weighing platform of the
testing machine or on trays or other supports suspended
from the force measuring mechanism in place of the
specimen. Use weights certified within five years to be
correct within 2 limit of error of 0.1 %. Apply the weights in
increments and remove in the reverse order. Amrange the
weights symmetrically with respect to the weighing platform,
50 that the center of gravity of the force lies in the vertical
line through the center of the platform, Record the applied
force and the indicated force for each test load applied, and
the error and the percent error calculated from these data.

NoTE 8—~The methed of verification by direct application of stan-
dard weights can be used only on vertical testing machines in which the
force on the weighing table, hydraulic support, or other weighing device
is downward. The total force is limited by the size of the platform aod
the number of weights available. Fifty-pound (22.7-kg) weights are
usually convenient to use; This method of verification is confined to
small testing machines and is rarely used above 1000 or 2000 1b.

Note 9-—~In connection with the required limit of error of 0.1 % it
may be noted that, in addition to the National [astitute for Standards
and Technology, many of the states, some counties, and some universi-
ties have departments or offices of weights and measures equipped and
staffed to certify weights to tolerances closer than thie requirement of a
limit of error of 0:1 %.

B. VERIFICATION OF HARDNESS TESTING MACHINES BY
EQUAL-ARM BALANCE AND STANDARD WEIGHTS

13. Procedure

3.1 Position the balance so that the indenter of the
testing ‘machine being calibrated bears against a block
centered on one pan of the equal-arm balance, the balance
being in its equilibrium position when the indenter is in that
portion of its travel normally occupied when making an
impression. Place standard weights complying with the
requirements of Section 12 on the opposite pan to balance
the load exerted by the indenter.

Note 10—This method may be used for the verification of testing
machines other than hardness-testing machines by positioning the

force-applying member of the testing machine in the same way that the
indenter of a hardness-testing machine is positioned. For other methods
of verifying hardness testing machines see the applicable ASTM test
method.

13.2 Since the permissible travel of the indenter of a
hardness-testing machine is usually very small, do not allow
the balance to oscillate or swing. Instead, maintain the
balance in its equilibrium position through the use of an
indicator such as an electric contact, which shall be arranged
to indicate when the reaction of the indenter force is
sufficient to lift the pan containing the standard weights.

13.3 Using combinations of fractional weights, determine
both the maximum value of the dead-weight force that can
be lifted by the testing machine indenter force during each of
ten successive trials, and the minimum value that cannot be
lifted during any one of ten successive trials. Take the correct
value of the indenting force as the average of these two
values. The difference between the two values shall not
exceed 0.5 % of the average value.

&

14. Temperature Equalization

[4.] When using an elastic calibration device to verify the
readings of a testing machine, place the device near to, or
preferably in, the testing machine a sufficient length of time
before the test 1o assure that the response of device is stable.

14.2 During the verification, measure the temperature of
the elastic device within £2°F or £1°C by placing a calibrated
thermometer as close to.the device as possible.

14.3 Elastic calibration devices not having an inherent
temperature-compensating feature must be corrected mathe-
matically for the differencé between ambient temperature
and the temperature to which its calibration is referenced.
Temperature-correction coefficients should be furnished (if
applicable} by the manufacturer of the calibration device.
Refer to Practice E 74 for further information.

C. VERIFICATION BY ELASTIC-
CALIBRATION DEYICE

15. Procedure

15.1 Place the elastic device in the testing machine so that
its center line coincided with the center line of the heads of
the testing machine. Record the Practice E74 Class A
verification value which establishes the lowest limit, or force
level, allowable for the calibration device's loading range (see
Practice E 74). Each elastic calibration device is 1o be used
only within its. Class A force range and identified with the
verification readings for which it is used.

15.2 To ensure a stable zero, flex the elastic device from
no force to the maximum force at which the device will be
used. Repeat as necessary, allowing sufficient time for
stability.

15.3 There are two methods for using elastic calibration
devices:

15.3.1 Follow-the-Force Method—The force on the elastic
calibration device is followed until the force reaches a
nominal graduation on the force-readout scale of the testing
machine. Record the force on the elastic calibration device.

15.3.2 Set-the-Force Method—The nominal force is
preset on the elastic calibration device, and the testing
machine force readout is read when the nominal force on the
elastic calibration device is achieved.
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15.4 After selecting suitable test force increments, obtain
zero readings for both machine and elastic device, and apply
forces slowly and smoothly during all verification measure-
ments.

15.5 The calibration procedure must ensure that use of

~ the maximum force indicator, recorder, or other accessory

force devices does not cause testing machine errors to exceed
the acceptable tolerances of 18.1,

[5.6 Record the indicated force of the testing machine
and the applied force from the elastic calibration device
(temperature corrected as necessary), as well as the error and
percentage of error calculated from the readings.

15.7 Under certain conditions, multi-device setups may
be used in compression loading. All devices to be loaded in
parallel should be the same height (shims may be used) and
the machine’s load axis should be coincidental with the force
axis of the device setup. This is necessarv so that a net
moment is not applied to the testing machine loading
member. Multi-device setups are not recommended unless
the use of a single calibration device is not practical.

l6.|,-¢onsmnt-Rate-of-Traverse CRT-Type Testing Machines

[6.1 In the verification of pendulum-type testing ma-
chines having capacities of 2000 Ibf or 10 kN or less, special
procedures must be followed in order to properly account for
the effects of friction, inertia, etc. These machines are usually
of the vertical type and usually can be verified by standard
weights. For pendulum-type tension-testing machines in
which the forces act in a horizontal direction or when
verification by standard weights is not practical, other
methods of verification may be used. In such cases, devices
similar to the equal-arm balances, or the elastic calibrating
devices may be used, provided precautions as set forth herein
are taken,

16.2 Either or both of two alternative procedures (see 16.5
and 16.6) may be used, depending on the requirements of
specifications of materials to be tested, recommendations of
the testing machine manufacturer, or other pertinent consid-
eration,

16:3 For any range of forces, verify the tension-testing
machine with at least five test forces. Each successive test
load shall differ from the previous test force by not more
than one third of the difference between the maximum and
minimum test forces.

16.3.1 For CRT machines, the verified range of force shall
in no case include forces below 15 % of the capacity range.

16.4 Except as set forth in Section 16, other requirements
of Practices E 4 shall be applicable.

16.5 Procedure 1 (Pawls Inoperative):

16.5.1 Verify the machine in the condition under which it
IS to be used, with all attachments and recording mecha-
nisms in operation as they are to be used in actual testing,
¢xcept that any pawls or other detents in the weighing
mechanism shall have been rendered inoperative. In verifica-
tion, apply the test force and minimize the effect of friction
Dy gently oscillating the peadulum to ensure that the force of

the applied test force is in equilibrium with the force exerted -

by the pendulum.
16.5.2 Examine the machine to detect any friction or
slack in the weighing, indicating, or recording mechanisms

and estimate the actual effect in terms of units in which the
machine is calibrated.

16.5.3 Follow 16.6 to determine the effects described. in
16.5.2.

16.6 Procedure 2 (Pawls Operating):

16.6.1 Verify the machine in the condition under which it
is 10 be used with all attachments and recording mechanisms
in operation as they are to be used in actual testing. In
verification, apply the test force with the pawls or other
detents in the normal operating position. After the pen-
dulum has come to rest, disengage the pawis or detents. if
any, and depress the pendulum slightly as if the force were
decreased (approximately 5 % of the capacity range). Next,
with the pawls or detents engaged, release the pendulum
smoothly and at a rate approximately the rate of movement
of the pendulum during an actual test. The point at which
the system comes to rest under these conditions shall be
taken as the indicated force on the machine.

17. Lever-Type Creep-Rupture Testing Machines

17.1 Lever-type creep-rupture machines, which do not
have a force-indicating device, may be verified using stan-
dard weights or elastic calibration device(s), or both. Weights
used for verification should conform to the requirements of
12.1. In using an elastic calibration device, the requirements
of Sections 14 and 15 must be met as applicable.

17.2 Procedure:

17.2.1 Place the calibration device in the testing machine
and adjust the counterbalance (if the machine is so
¢quipped) to compensate for the weight of the calibration
device.

17.2.2 Connect the lower crosshead of the machine to the
calibration device, and apply forces using standard weights in
increments conforming to the provisions of 10.1,

17.2.3 Since many lever-type creep-rupture machines do
not have a provision for adjustment of the lever ratio or tare.
or both, it may be necessary to determine the “best fit™
straight line through the calibration data, using the least
squares method. By doing this, the actual lever ratio and tare
of each machine can be determined, and thus reduce force
errors due to small variations of lever ratios. Maximum
errors should not exceed the requirements stated in 18.1 and
18.2.

CALCULATION AND REPORT

18. Basis of Verification

18.1 The percent error for forces within the range of
forces of the testing machine shal! not exceed +1.0 %. The
algebraic difference between errors of two applications of
same force (repeatability) shall not exceed 1.0 % (see 10.1
and 10.3).

Note [1—This means that the report of the verification of a testing
machine will state within what verified range of forces it may be used.
rather than reporting a blanket acceptance or rejection of the machine.
ln machines that possess multiple-capacity ranges, the verified range of
forces of each must be stated.

18.2 In establishing the lower limit of a verified force
application range below 10 % of the range capacity, repeated
applications of force are required (see 10.2). The algebraic
difference berween the highest and lowest percent error at -
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force test levels shall not exceed 1.0 %.

MNoTe 12—This means that to establish the lower limit of a verified
force range at less than 10 % of the capacity of that range, the errors of
the readings taken at cach test force shall not only not exceed +1.0 %,
but also shall not differ by more than 1.0 %. If the minimum ecmor is
—1.0 %, the maximum error cannot exceed 0.0 %; if the minimum ecror
is =0.5 %, the maximum error cannot exceed +0.5 %; if the minimum
error is.0.0 %, the maximum error cannot exceed +1.0 %, etc.

18.3 In no case shall the verified force range be stated
asincluding forces below 100 multiplied by the resolution of
the force indicator (see 3.1.12).

18. 4 In no case shall the verified range of forces be stated
as mcludmg forces outside the range of forces applied during
the verification test.

18.5 Testing machines may be more or less accurate than
the allowable +1,0 % error, or more or less repeatable than
1.0 %, which are the Practices E 4 verification basis. Buyers/
owners/users or product specification groups might require
or allow larger or smaller error systems. Systems with
accuracy errors larger than +1.0 % or repeatability errors
larger than 1.0 % do not comply with Practices E 4.

19. Corrections

19.1 The indicated force of a testing machine that exceeds
the permissible variation shall pot be corrected either by
calculation or by the use of a calibration diagram in order to
obtain values within the required permissible variation.

20. Time Interval Between Verifications

20.1 It is recommended that testing machines be verified
annually or more frequently if required. In no case shall the
time interval between verifications exceed 18 months (except
for machines in which a long-time test runs beyond the
18-month period). In such cases, the machine shall be
verified after completion of the test.

20.2 Testing machines shall be verified immediately after
repairs (this includes new or replacement parts, or mechan-
ical or electrical adjustments) that may in any way affect the
operation of the weighing system or the values displayed.

20.2.1 Examples of new or replacement parts which may
not effect the operation of the weighing system are: printers,
computer monitors, keyboards and modems.

203 Verification is required immediately after a testing
machine is relocated (except for machines designed to be
moved from place to place in normal use), and whenever
there is a reason to doubt the accuracy of the force indicating
system, regardless of the time interval since the last verifica-
ton.

21. Accuracy Assurance Between Verifications

21.1 Some product-testing procedures may require daily,
weekly, or monthly spot checks to ascertain that a testing
machine is capable of producing accurate force values
between the testing machine verifications speciﬁed in Section
20.

21.2 Spot checks may be performed on rangcs of interest
or at force levels of interest utilizing a calibration device that
complies with Methods A, B. and C as applicable. Elastic
calibration devices must meet Class A requirements of
Practice E 74 for the force level(s) at which the spot checks
are made.

21.3 Make spot checks at approximately 20 % and 80 %
of a range unless otherwise agreed upon or stipulated by the
matenial supplier/user.

21.4 Testing machine ervor shall not exceed £1.0 % of the
spot check applied forces. Should errors be greater than
+1.0 % at any of the spot check force levels, verify the testing
machine immediately (see 20.3).

21.5 Maintain a record of the spot check tests which shall
include the name, serial number, verification date, verifica-
tion agency, and the minimum Class A, Practice E 74 value
of the calibrating device(s) used to make spot checks; also
include the name of person making the spot checks.

21.6 The testing machine shall be considered verified up
to the date of the last successtul spot check verification (5¢e
21.4), provided that the testing machine is verified in
accordance with Section 20 on a regular schedule. Otherwise .
spot checks are not permitted.

21,7 When spot checks are made, a clear, concise record
must be maintained as agreed upon between the supplier and
the user. The record must also contain documentation of the
regular verification  data and schedule.

22. Report

22.1 Prepare a clear and complete report of each verifica-
tion of a testing machine which shall include the following:

22.1.1 Name of the calibrating agency,

22.1.2 Date of verification,

22.1.3 Testing machine description, serial number, and
location, :

22.1.4 Method of verification used,

22.1.5 Seral number and manufacturer of all devices used
for verification,

22.1.6 Statement of how, by whom, and when the calibra-
tion of the apparatus used in verifving the testing machine
was made,

22.1.7 Class A range of forces, in accordance with Practice

. E 74, for each calibration device,

14

22.1.8 Temperature of the calibration device and a state-
ment that computed forces have been temperature corrected
as necessary,

22.1.9 Statement identifying the force-indicating systems
that were verified (for testing machines having more: than
one type of indicating system),

22.1.10 Testing machine error, percent error, and
alegebraic error difference (repeatability) for each force-
indicating system at each force point,

22.1.11 Verified range of forces of each force-indicating
system of the testing machine and associated resolutions(s).

22.1.12 Statement that verification has been performed in
accordance with Practice E 4 - XX. It is recommended that
verification be performed in accordance with the latest
published issue of Practice E 4, and

22.1.13 Names of calibration personnel and witnesses (if
required),

23. Certificate

23.1 A certificate shall be prepared and signed by the
person in responsible charge of the verification which shall
incfude the following:

23.1.1 Name of calibrating agency,

23.1.2 Testing machine description and serial number,
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23.1.3 Date of certification,

23.1.4 Iidentification of verified force-indicating systems,

23.1.5 Verified range(s) of force for each force-indicating
system of the testing machine,

23.1.6 Maximum verified range tolerance in percent and

23.1.7 Serial number, verified range of force, and calibra-
tion date of testing devices used for verification.

23.2 The certificate shall be error-free, and contain no
alteration of data, dates, ete,

23.2.1 The certificate shall clearly reference associated
report(s), when supplied.

24. Keywords
24.1 calibration; force range: resolution: verification

APPENDIX

(Non-mandatory Information)

X1. DETERMINING RESOLUTION OF THE FORCE INDICATOR

X1.l The resolution of a testing machine in general is a
complex function of many variables including applied force,
force range, ¢lectrical and mechanical components, electrical
and mechanical noise, and software employed, to name a
few.

XL1.2 A variety of methods may be used to check the
resolution of the system. Some suggested procedures are as
follows,

X 1.3 Procedure for Analog Type Force Indicators:

X1.3.1 Typically these devices are not auto-ranging. The
resolution should be checked at the lowest verified force in
each force range (typically 10 % of the force range).

X1.3.2 Divide the pointer width by the distance between
two adjacent graduation marks at the force where the
resolution is to be ascertained to determine the pointer to
graduation ratio. If the distance between the two adjacent
graduation marks is less than 0.10 in. (2.5 mm) and the ratio
is less than 1:5, use 1:3 for the ratio. If the distance between
the two adjacent graduation marks is greater than or equal to
0.10 in. (2.5 mm) and the ratio is less than 1:10, use 1:10 for
the ratio. If the ratio is greater than those given in these
exceptions, use the ratio determined. Typical ratios in
common usage are 1:1, 1:2, 1:5, and [:[0.

X1.3.3 Multiply the ratio determined above by the force
represented by one graduation to determine the resolution.

X1.3.4 Apply as constant a force as possible where the
resolution is to be ascertained to minimize the fluctuation of
the force indicator. It is recommended that the fluctuation be
no more than twice the resolution determined in the
previous step.

X 1.4 Procedure for Non-Auto-Ranging Digital Type Force
Indicators:

X.1.4.1 The resolution should be checked at the lowest
verified force in each force range (typically 10% of the force
range).

X1.4.2 Apply a tension or compression force to a spec-
imen approximately equal to that at which the resolution is
to be ascertained, and slowly change the applied force.
Record the smallest change in force that can be ascertained
as the resolution. Applving the force to a flexible element
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such as a spring or an elastomer makes it easier to change the
force slowly,

X1.4.3 Next apply as constant a force as possible at the
force where the resolution is to be ascertained to ensure that
the force indicator does not fluctuate by more than twice the
resolution determined in the previous step. If the indicator
fluctuates by more than twice the resolution, the resolution
shall be equal to one-half the range of the Ructuation.

X1.3 Procedure for Auto-Runging Digital Type Force
Indicators:

X1.5.1 This procedure is the same as that for non-
auto-ranging digital force indicators except that the resolu-
tion is checked at the lowest verified force in cach decade or
at other forces to ensure that the indicator resolution is 200
times smaller than the forces. Some examples are as follows,

X1.5.1.1 A 60000 Ibf capacity machipe is to be verified
from 240 ibf up to 60 000 Ibf. The resolution should be
determined at 240, 2400, and 24 000 [bf.

X1.5.1.2 A 150 000 N capacity machine is to be verified
from 300 N up to {50000 N, The resolution should be
determined at 300, 3000, and 30 000 N.

X1.5.1.3 A 1000 Ibf. capacity machine is to be verified
from 5 Ibf. up to 1000 Ibf. The resolution should be
determined at 3, 50, and 500 Ibf,

X\1.6 Procedure for Machines with Discrete Forces Such
as Certain Hardness Testers and Creep Testers:

X1.6.1 These machines generally incorporate fixed lever
ratios to apply force. The force applied is determined by the
poise applied on the lever multiplied by the lever ratio. They
do not have a resolution as described in the standard. This
procedure ensures that the sensitivity of the machine is
sufficient to apply accurate forces at the lowest verified force
and may be substituted for reporting resolution.

X1.6.2 With an elastic calibration device mounted in the
machine, apply the appropriate poise for the lowest verified
force.

X1.6.3 Gently add weight 1o the poise approximately
equal 10 1/200 of the weight of the poise.

X1.6.4 Ensure that at least one-half of the appropdate
change in force is detected by the elastic calibration device
when the weight is added and vhen it is gently removed.
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Tension Testing of Metallic Materials [Metric]’

This standard is issued under the fixed designation E 8M; the number immediately following the designation indicates the year of
original adoption or, in the case of revision. the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reappioval. A
superscript epsilon (4) indicates an editorial change since the last revision or reapproval,

This standard has been approved for use by agencies of the Department of Defense to replace method 211.1 of Federal Test Method
Standard Mo, 1515. Cansult the DoD Index of Specifications and Standards for the specific year of issue which has been adopted by the

Department of Defense.

1. Scope*

1.1 These test methods cover the tension testing of metailic
materials in any form at room temperature, specifically, the
methods of determination of vield strength, yield point elonga-
tion, tensile strength, elongation, and reduction of area.

NoTe 1—These test methods are the metric companion of Test
Methods E 8.

NoOTE 2—These metric test methods are essentially the same as those
in Test Methods E 8, and are compatible in technical content except that
gage lengths are required to be 5D for most round specimens rather than
4D as specified in Test Methods E 8. Test specimens made from powder
metallurgy (P/M) materials are exempt from this requirement by
industry-wide agreement to keep the pressing of the material to a specific
projected area and density.

Note 3—Exceptions to the provisions of these test methods may
need to be made in individual specifications or test methods for a
particular material. For examples. sec Test Methods and Definitions
A 370 and Methods B 557TM.

NOTE 4—Room temperature shall be considered to be 10 to 38°C
unless otherwise specified.

1.2 This standard does not purport to address all of the
safety concerns, if any, associated with its use. It is the
responsibility of the user of this standard 10 establish appro-
priate safety and health practices dnd determine the applica-
bility of regulatory limitations prior to use.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:

A 356/A 356M Specification for Heavy-Walled, Carbon,
Low Alloy, and Stainless Steel Castings for Steam
Turbines?

A 370 Test Methods and Definitions for Mechanical
Testing of Steel Products’

3 557M Methods of Tension Testing Wrought and Cast
Aluminum- and Magnesium-Alloy Products [Metric]*

E 4 Practices for Force Verification of Testing Machines®

E 6 Terminology Relating to Methods of Mechanical
Testing®

! These test methods are under the junsdiction of ASTM Committee E-28 on
Mechanical Testing and are the direct responsibility of Subcommittee E28.04 on
Uniaxial Testing.

Current odition approved March 10, 1996. Published May 1996. Originally
published as E 8M — 84, Last previous edition E 8M - 95a¢'.

2t Annual Book of ASTM Standards, Vol 01.02.

} Annual Book of ASTM Standards, Vol 01.03.

* Annual Bock of ASTM Standards, Vol 02.02.

3 Annual Book of ASTM Standards, Yol 03.01,

E 8 Test Methods for Tension Testing of Metallic
Materials®

E 29 Practice for Using Significant Digits in Test Data to
Determine Conformance with Specifications®

E 83 Practice for Verification and Classification of
Extensometers®

E 343 Test Methods of Tension Testing of Metallic Foil®

E 691 Practice for Conducting an Interlaboratory Study to
Deterrnine the Precision of a Test Method$

E 1012 Practice for Verification of Specimen Alignment
Under Tensile Loading®

3. Terminology

3.1 Definitions—The definitions of terms relating to tension
testing appearing in Terminoclogy E 6 shall be considered as
applying to the terms used in these test methods of tension
testing. Additional terms bewmg defined are as follows:

3.1.1 discontinuous vielding—a hesitation or fluctuation
of force observed at the onset of plastic deformation, due to
localized yielding. (The stress-strain curve need not appear to
be discontinuous.)

3.1.2 lower yield strength, LYS (FL™]—the -minimum
stress recorded during discontinuous vielding, ignoring tran-
sient effects.

3.1.3 upper yield strength, UYS [FL™3/—the first stress
maximum (stress at first zero slope) associated with discon-
tinuous yielding,

3.1.4 yield point elongation, YPE—the strain (expressed
in percent) separating the stress-strain curve’s first point of
zero slope from the point of transition from discontinuous
yielding to uniform strain hardening. If the transition occurs
over a range of strain, the YPE end point is the intersection
between (g) a horizontal line drawn tangent to the curve at
the last zero slope and () a line drawn tangent 10 the strain
hardening portion of the stress-strain curve at the point of
inflection, If there is no point at or near the onset of yielding
at which the slope reaches zero, the material has 0 % YPE.

4, Significance and Use

4.1 Tension tests provide information on the strength and
ductility of materials under uniaxial tensile stresses. This
information may be useful in comparisons of materiais, alloy
development, quality control, and design under certain
circumstances.

8 Annual Book of ASTM Standards, Vol 14.02,

* A Summary of Changes section appears at the end of these test methods.
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4.2 The results of tension tests of specimens machined to
standardized dimensions from selected portions of a part or
material may not totally represent the strength and ductility
oroperties of the entire end product or its in-service behavior
in different environments.

4.3 These test methods are considered satisfactory for
acceptance testing of commercial shipments. The test meth-
ods have been used extensively in the trade for this purpose.

3. Apparatus

5.1 Testing Machines—Machines used for tension testing
shall conform to the requirements of Practices E 4. The
farces used in determining tensile strength, and yield strength
shall be within the verified force application range of the
iesting machine as defined in Practices E 4.

3.2 Gripping Devices:

5.2.1 General—Various types of gripping devices may be
used to transmit the measured force applied by the testing
machine to the test specimens. To ensure axial tensile stress
within the gage length, the axis of the test specimen should
coincide with the center line of the heads of the testing
machine. Any departure from this requirement may intro-
duce bending stresses that are not included in the usual stress
computation (force divided by cross-sectional area).

NoTe 5—The effect of this eccentric force application may be
illustrated by calculating the bending morment and stress thus added. For
a standard 12.5-mm diameter specimen, the stress increase is 1.5 % for
each 0.025 mm of eccentricity. This error increases to about 2.5 %/
0.025 mm for a 9-mm diameter specimen and to about 3.2 %/0.025 mm
for a 6-mm diameter specimen.

NoTe 6—Alignment methods are given in Practice E 1012.

5.2.2 Wedge Grips—Testing machines usually are
equipped with wedge grips. These wedge grips generally
furnish 2 satisfactory means of gripping long specimens of
ductile metal and flat plate test specimens such as those
shown in Fig. 1. If, however, for any reason, one grip of a
pair advances farther than the other as the grips tighten, an
undesirable bending stress may be introduced. When liners
are used behind the wedges, they must be of the same
thickness and their faces must be flat and parallel. For best
results, the wedges should be supported over their entire
lengths by the heads of the testing machine. This requires
that liners of several thicknesses be available to cover the
range of specimen thickness. For proper gripping, it is
desirable that the entire length of the serrated face of each
wedge be in contact with the specimen. Proper alignment of
wedge grips and liners is illustrated in Fig. 2. For short
specimens and for specimens of many materals, it is
generally necessary to use machined test specimens and to
use a special means of gripping to ensure that the specimens,
when under load, shall be as nearly as possible in uniformly
distributed pure axial tension (see 5.2.3, 5.2.4, and 5.2.5).

5.2.3 Grips for Threaded and Shouldered Specimens and
Brittle Materials—A schematic diagram of a gripping device
for threaded-end specimens is shown in Fig. 3, while Fig. 4
shows a device for gripping specimens with shouldered ends.
Both of these gripping devices should be attached to the
heads of the testing machine through properly lubricated

spherical-seated bearings. The distance between sphercal-

bearings should be as great as feasible.

shown in Fig. 5 have proved satisfactory for testing sheet
materials that cannot be tested satisfactorily in the usual type
of wedge grips. -

5.2.5 Grips for Wire—Grips of either the wedge or snub-
bing types as shown in Figs. 5 and 6 or flat wedge grips may
be used.

3.3 Dimension-Mveasuring Devices—Micrometers  and
other devices used for measuring linear dimensions shall be
accurate and precise to at least one half the smallest unit to
which the individual dimension is required to be measured.

6. Test Specimens

6.1 General:

6.1.1 Test specimens shall be either substantially full-size
or machined, as prescribed in the product specifications for
the material being tested.

6.1.2 Improperly prepared test specimens often are the
reason for unsatisfactory and incorrect test results. It is
important, therefore, that care be exercised in the prepara-
tion of specimens, particularly in the machining, to assure
the desired precision and bias in test results.

6.1.3 It is desirable to have the cross-sectional area of the
specimen smallest at the center of the reduced section to
ensure fracture within the gage length. For this reason, a
small taper is permitted in the reduced section of each of the
specimens described in the following sections.

6.1.4 For brittle materials it is desirable to have fillets of
large radius at the ends of the gage length.

6.2 Plate-Type Specimens—The standard plate-type spec-
imen is shown in Fig. |. This specimen is used for testing
metallic materials in the form of plate, shapes, and flat
material having a nominal thickness of 5 mm or over. When
product specifications so permit, other types of specimens
may be used, as provided in 6.3, 6.4, and 6.5.

8.3 Sheet-Type Specimens:

6.3.1 The standard sheet-type test specimen is shown in
Fig. 1. This specimen is used for testing metallic materials in
the form of sheet, plate, flat wire, strip, band, hoop, rec-
tangles, and shapes ranging in nominal thickness from 0.13
to 16 mm. When product specifications so permit, other types
of specimens may be used as provided in 6.2, 6.4, and 6.5.

Note 7—Test Methods E 345 may be used for tension testing of
materials in thicknesses up to 0.150 mm.

6.3.2 Pin ends as shown in Fig. 7 may be used. In order to
avoid buckling in tests of thin- and high-strength materials. it
may be necessary to use stiffening plates at the grip ends.

6.4 Round Specimens:

6.4.1 The standard i2.5-mm diameter round test spec-
imen shown in Fig. 8 is used quite generally for testing
metallic materals, both cast and wrought.

6.4.2 Figure 8 also shows small-size specimens propor-
tional to the standard specimen. These may be used when it
is necessary to test material from which the standard
specimen or specimens shown in Fig. | cannot be prepared.
Other sizes of small, round specimens may be used. In any
such small-size specimen, it is important that the gage length
for measurement of elongation be five times the diameter of
the specimen.

6.4.3 The shape of the ends of the specimen outside of the
gage length shall be suitable to the material and of a shape to
fit the holders or grips of the testing machine so that the
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‘orces may be applied axially. Figure 9 shows specimens with
various types of ends that have given satisfactory results.
6.5 Specimens for Sheet, Plate, Flat Wire, and Strip—In
testing sheet, plate, flat wire, and strip one of the following
:ypes of specimens shall be used:
6.5.1 For material ranging in nominal thickness from 0.13
to 16 mm, use the sheet-type specimen described in 6.3.

Note 8—Attention is called to the fact that either of the flat
specimens described in 6.2 and 6.3 may be used for material from 5 to
16 mm in thickness, and one of the round specimens described in 6.4
may also be used for material 12.5 mm or more in thickness.

6.5.2 For material having a nominal thickness of 5 mm or
over (Note 8), use the plate-type specimen described in 6.2.

6.5.3 For material having a nominal thickness of 12.5 mm
or over (Note 8), use the largest practical size of specimen
described in 6.4.

6.6 Specimens for Wire, Rod. and Bar:

6.6.1 For round wire, rod, and bar, test specimens having
the full cross-sectional area of the wire. rod, or bar shall be
used wherever practicable. The gage length for the measure-
ment of elongation of wire less than 4 mm in diameter shall
be as prescribed in product specifications. In testing wire,
rod, or bar that has a 4 mm or larger diameter, unless
otherwise specified, a gage length equal to five times the
diameter shall be used. The total length of the specimens
shall be at least equal to the gage length plus the length of
material required for the full use of the grips employed.

6.6.2 For wire of octagonal, hexagonal, or square Cross
section, for rod or bar of round cross section where the
specimen required in 6.6.1 is not practicable, and for rod or
bar of octagonal, hexagonal, or square cross section, one of
the following types of specimens shall be used:

6.6.2.1 Full Cross Section (Note 9)—1t is permissible to
reduce the test section slightly with abrasive cloth or paper,
or machine it sufficiently to ensure fracture within the gage
marks. For material not exceeding 5 mm in diameter or
distance between flats, the cross-sectional area may be
reduced to oot less than 90 % of the original area without
changing the shape of the cross section. For material over 5
mm in diameter or distance between flats, the diameter or
distance between flats may be reduced by not more than 0.25
mm without changing the shape of the cross section. Square,
hexagonal, or octagonal wire ot rod not exceeding 5 mm
between flats may be turmed to a round having a cross-
sectional area not smaller than 90 &% of the area of the
maximum inscribed circle. Fillets, preferably with a radius of
10 mm, but not less than 3 mm, shall be used at the ends of
the reduced sections. Square, hexagonal, or octagonal rod
over 5 mm between flats may be turned to a round having a
diameter no smaller than 0.25 mm less than the original
distance between flats.

NoTe 9—The eads of copper or copper alloy specimens may be
flattened 10 to 50 % from the original dimension in a jig similar to that
shown in Fig. i0, to facilitate fracture within the gage marks. In
flattening the opposite ends of the test specimen, care shall be taken to
ensure that the four flattened surfaces are parallel and that the two
parallel surfaces on the same side of the axis of the test specimen lie in
the same plane.

6.6.2.2 For rod and bar, the largest practical size of round

specimen as described in 6.4 may be used in place of a test
specimen of full cross section. Unless otherwise specified in

the product specification, specimens shall be parallel to the
direction of rolling or extrusion.

6.7 Specimens for Rectangular Bar—In testing rectan-
gular bar one of the following types of specimens shall be

used:

6.7.1 Full Cross Section—It is permissible to reduce the
width of the specimen throughout the test section with
abrasive cloth or paper, or by machining sufficiently to

‘facilitate fracture within the gage marks, but in no case shall

the reduced width be less than 90 % of the original. The
edges of the midlength of the reduced section not less than 20
mm in length shall be parallel to each other and to the
longitudinal axis of the specimen within 0.05 mm. Fillets,
preferably with a radius of 10 mm but not less than 3 mm,
shall be used at the ends of the reduced sections.

6.7.2 Rectangular bars of thickness small enough to fit the
grips of the testing machine but of too great width may be
reduced in width by cutting to fit the grips, after which the
cut surfaces shall be machined or cut and smoothed to
ensure failure within the desired section. The reduced width
shall be not less than the original bar thickness. Also, one of
the types of specimens described in 6.2, 6.3, and 6.4 may be
used.

6.8 Shapes, Structural and Other—In testing shapes other
than those covered by the preceding sections, one of the
types of specimens described in 6.2, 6.3, and 6.4 shall be
used.

6.9 Specimens for Pipe and Tube (Note 10):

6.9.1 For all small tube (Note 10), particularly sizes 25 mm -
and under in nominal outside diameter, and frequently for
larger sizes, except as limited by the testing equipment, it is
standard practice to use tension test specimens of full-size
tubular sections. Snug-fitting metal plugs shall be inserted far
enough into the ends of such tubular specimens to permit the
testing machine jaws to grip the specimens properly. The plugs
shall not extend into that part of the specimen on which the
elongation is measured. Elongation is measured over a length of
sD unless otherwise stated in the product specification. Figure
11 shows a suitable form of plug, the location of the plugs in the
specimen, and the location of the specimen in the grips of the
testing machine.

NoTe 10—The term “tube™ is used to indicate tubular products in
general, and includes pipe, tube, and tubing.

6.9.2 For large-diameter tube that cannot be tested in full
section, longitudinal tension test specimens shall be cut as
indicated in Fig. 12. Specimens from welded tube shall be
located approximately 90° from the weld. If the tube-wall
thickness is under 20 mm, either a specimen of the form and
dimensions shown in Fig. 13 or one of the small-size
specimens proportional to the standard 12.5-mm specimen,
as mentioned in 6.4.2 and shown in Fig. 8, shall be used.
Specimens of the type shown in Fig. 13 may be tested with
grips having a surfice contour corresponding to the curva-
ture of the tube. When grips with curved faces are not
available, the ends of the specimens may be flattened without
heating. If the tube-wall thickness is 20 mm or over, the
standard specimen shown in Fig. 8 shall be used.

NotE | 1—In clamping of specimens from pipe and tube (as may be
done during machining) or in flatteniog specimen ends (for gripping),
care must be taken so as oot 1o subject the reduced section to any
deformation or cotd work, as this would alter the mechanical properties.
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TABLE 1 Dwtafls of Test Coupon Design for Castings (See Fig. 18)

NoTE 1—TeatCamnsfoanrpoendHuvysmofCasfﬁm:ﬂ\etwcoumhFlg.18mmt:eusedicrlnrgaandhaavynedmau‘\qa. Howar.lmWof
memumqmem-mmmmmwmmmmdowpmmybowudesm.mspmvisiunmésmtmptytoSpedﬂcauonASSWA:ﬁGM.
Nove 2—>8end 8ar: If a bend bar I3 required, an altemate design (as shown by dotted lines In Fig. 16) is indicated.

Risor Design

Log Design (125 mm)

1. L flength) A 125+nm minimum length will be used. This
length may be increased at the option of the
foundry to accommodate additional test bars
{see Nota 1),

2. End taper Use of and size of end taper is at the option of the
foundry,

3. Height 32 mm

4.  Width (at top) 32 mm (see Note 1).

5. Radlus (at bottom) 13 mm max

6. Spacing between legs A 13-mm radius will be used between tha legs.

7. Location of test bars The tensile, bend, and impact bars will be laken

from the lower portion.of the leg (see Note 2).

8. Number of legs Tha number of legs attached to the coupon is at
the option of the foundry providing they are
equispaced according to ltem 6.

9. A, Aadius from 0 to approximataly 2 mm

The length of the rser at the base will ba the sama as
tha top length of the leg. Tha length of the riser at the
top therefore depends-on the amount of taper acdded
to tha riser.

Tha width of the riser at the base of a multiple-eg
coupon shad be i (S7 mm) — 16 mm where 1 equals
the number of legs attached to the coupon, The
wictth of the riser at the top i3 therefora dependent on
the amount of taper added to the riser.

1. L {length)

2. Width

Use of and size is at the option of tha foundry.

The minimum height of the riser shall be 51 mm. The
maximum height is at the option of the foundry for
the following reasons: (a) many risers are cast open,
{b) different compositions may require variation in
risening lor soundness, or (c) ditferent pouring tem-
peratures may require variation in rsering for sound-
ness.

3. T (riser taper)
Height

6.9.3 Transverse tension test specimens for tube may be
taken from rings cut from the ends of the tube as shown in
Fig. 14. Flattening of the specimen may be either after
separating as in A, or before separating as in B. Transverse
tension test specimens for large tube under 20 mm in wall
thickness shall be either of the small-size specimens shown in
Fig. 8 or of the form and dimensions shown for Specimen 2
in Fig. 13. When using the latter specimen, either or both
surfaces of the specimen may be machined to secure a
uniform thickness, provided not more than 15 % of the
normal wall thickness is removed from each surface. For
larpe tube 20 mm and over in wall thickness, the standard
specimen shown in Fig, § shall be used for transverse tension
tests. Specimens for transverse tension tests on large welded
tube to determine the strength of welds shall be located
perpendicular to the welded seams, with the welds at about
the middle of their lengths.

6.10 Specimens for Forgings—For testing forgings, the
largest round specimen described in 6.4 shall be used, If
round specimens are not feasible, then the largest specimen
described in 6.5 shall be used.

6.11 Specimens for Castings—In testing castings either
the standard specimen shown in Fig. 8 or the specimen
shown in Fig. 15 shall be used unless otherwise provided in
the product specifications.

6.11.1 Test coupons for castings shall be made as shown
in Fig. 16 and Table !.

6.12 Specimen for Malleable Iron—For testing malleable
iron the test specimen shown in Fig. 17 shall be used, unless
otherwise provided in the product specifications.

6.13 Specimen for Die Castings—For testing die castings
the test specimen shown in Fig. 18 shall be used unless
otherwise provided in the product specifications.

6.14 Specimens for Powder Metallurgy (P/M) Materials—
For testing powder metallurgy (P/M) materials the test
Specimens shown in Figs. 19 and 20 shall be used, unless
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otherwise provided in the product specifications. When
making test specimens in accordance with Fig. 19, shallow
transverse grooves, or ridges, may be pressed in the ends to
aliow gripping by jaws machined to fit the grooves or ridges.
Because of shape and other factors, the flat unmachined
tensile test specimen (Fig. 19) in the heat-treated condition
will have an ultimate tensile strength of 50 % to 85 % of that
determined in a machined round tensile test specimen (Fig.
20) of like composition and processing.

6.15 Gage Length of Test Specimens:

6.15.1 The gage length for the determination of elonga-
tion shall be in accordance with the product specifications
for the material being tested. Gage marks shall be stamped
lightly with a punch, scribed lightly with dividers or drawn
with ink as preferred. For material that is sensitive to the
effect of slight notches and for small specimens, the use of
layout ink will aid in locating the original gage marks after
fracture.

6.15.2 Extensometers with gage lengths equal to or shorter
than the nominal gage length (dimension shown as “G-Gage
Length” in the accompanying tigures) of the specimen may
be used to determine the yield phenomenon.

6.16 Location of Test Specimens:

6.16.1 Unless otherwise specified, the axis of the test
specimen shall be located as follows:

6.16.1.1 At the center for products 40 mm or less in
thickness, diameter, or distance between flats.

6.16.1.2 Midway from the center to the surface for
products over 40 mm in thickness. diameter. or distance
between flats.

6.16.2 For forgings, specimens shall be taken as provided
in the applicable product specifications, either from the
predominant or thickest part of the forging from which a
coupon can be obtained. or from a prolongation of the
forging, or from separately forged coupons representative of
the forging. When not otherwise specified, the axis of the
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specimen shall be parallel to the direction of grain flow,

6.17 Surface Finish of Specimens—When materials are
tested with surface conditions other than as manufactured,
the surface finish of the test specimens shall be as provided in
the applicable product specifications.

Note 12—Particular atteation should be given to the uniformity and
quality of surface finishes of specimens for high strength and very low
ductility materials since this has been shown to be a factor in the
variability of test results,

7. Procedures

7.1 Measurement of Dimensions of Test Specimens:

7.1.1 To determine the cross-sectional area of a test
specimen, measure the dimensions of the cross section at the
center of the reduced section. For referee testing of speci-
mens under 5 mm in their least dimension, measure the
dimensions where the least cross-sectional area is found.
Measure and record the cross-sectional dimensions of ten-
sion test specimens 5 mm and over to the nearest 0.02 mm;
the cross-sectional dimensions less than 5§ mm and not less
than 2.5 mm to the nearest 0.01 mm; the cross-sectional
dimensions less than 2.5 mm and aot less than 0.50 mm to
the nearest 0.002 mm; and when practical, the cross-
sectional dimensions less than 0.50 mm to at least the
nearest 1 % but in all cases to at least the nearest 0.002 mm.

NoTE 13—Accurate and precise measurement of specimen dimen-
sions can be one of the most critical aspects of tension testing, depending
on specimen geometry. See Appendix X2 for additional information.

Note 14—Rough surfaces due to the manufacturing process such as
hot rolling, metallic coating, ctc., may lead to inaccuracy of the
computed areas greater than the measured dimensions would indicate.
Therefore, cross-sectional dimensions of tension test specimens with
rough surfaces due to processing may be measured and recorded to the
nearest 0.02 mm.

7.1.2 Determine cross-sectional areas of full-size test spec-
imens of nonsymmetrical cross sections by weighing a length
not less than 20 times the largest cross-sectional dimension
and using the value of density of the material. Determine the
weight to the nearest .5 % or less.

7.1.3 When using specimens of the type shown in Fig. 13
taken from tubes, the cross-sectional area shall be deter-
mined as follows:

If D/W < 6
A = [(W/4) % (D? — W/2] + ((D*/4)
X arcsin{W/D)] — [(W/4) x (D — 2T — W3)'/?)
~[(tD — 2T)/2)* x arcsin(WHD — 2TH]

where:

A = exact cross-sectional area, mm?,

W = width of the specimen in the reduced sectionh, mm,
D = measured outside diameter of the tube, mm, and
T = measured wall thickness of the specimen, mm.

arcsin values to be in radians
If D/W > 6, the exact equation or the following equation
may be used:

A=WxT
where:
A = approximate cross-sectional area, mm?,
W = width of the specimen in the reduced section, mm,
and .
T = measured wall thickness of the specimen, mm.

NoTE 15—Sec X2.8 for cautionary information oo measurements
and calculations for specimens taken from large-diameter tubing.

1.2 Zeroing of the Testing Machine:

7.2.1 The testing machine shafl be set up in such a
manner that zero force indication signifies a state of zero
force on the specimen. Any force {(or preload) imparted by
the gripping of the specimen (see Note 16) must be indicated
by the force measuring system unless the preload is physi-
cally removed prior to testing. Artificial methods of re-
moving the preload on the specimen, such as taring it out by
a zero adjust pot or removing it mathematically by software,
are prohibited because these would affect the accuracy of the
test results.

NoOTE 16—Preloads generated by gripping of specimens may be
cither tensile or compressive in nature and may be the result of such
things as:

— grip design

— malfunction of gripping apparatus {sticking, binding, stc.)

— excessive gripping force

— sensitivity of the control loop

Note 17—Itis the operator’s responsibility to verify that an observed
preload is acceptable and to ensure that grips operate in a smooth
manner. Unless otherwise specified, it is recommended that momeatary
(dymamic) forces due to gripping not exceed 20 % of the material's
nominal yield strength and that static preloads not exceed 10 % of the
material’s nominal yield strength.

7.3 Gripping of the Test Specimen:

7.3.1 For specimens with reduced sections, gripping of the
specimen shall be restricted to the grip section, because
gripping in the reduced section or in the fillet can signifi-
cantly affect test results,

7.4 Speed of Testing:

7.4.1 Speed of testing may be defined in terms of (a) rate
of straining of the specimen, (&) rate of stressing of the
specimen, (¢) rate of separation of the two heads of the
testing machine during a test, (d) the elapsed time for
completing part or all of the test, or (&) free-runming
crosshead speed (rate of movement of the crosshead of the
testing machine when not under load).

7.4.2 Specifying suitable numerical limits for speed an
selection of the method are the responsibilities of the produc
committees. Suitable limits for speed of testing should be
specified for materjals for which the differences resulti
from the use of different speeds are of such magnitude
the test results are unsatisfactory for determining the accept-
ability of the material. In such instances, depending upon the
material and the use for which the test results are intended,
one or more of the methods described in the following
paragraphs is recommended for specifying speed of testing.

NoTe 18-—Speed of testing can affect test values because of the ra
sensitivity of materials and the temperature-time effects.

7.4.2.1 Rate of Straining—The allowable limits for rate o
straining shall be specified in metres per metre per secon
Some testing machines are equipped with pacing or indicat
ing devices for the measurement and control of rate of strain
ing, but in the absence of such a device the average rate o
straining can be determined with a timing device by observ:
ing the time required to effect a known increment of strai

7.4.2.2 Rate of Stressing—The allowable limits for rate o
stressing shall be specified in megapascals per second. Man
testing machines are equipped with pacing or indicati
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devices for the measurement and control of the rate of stress-
ing. but in the absence of such a device the average rate of
stressing can be determined with a timing device by observ-
ing the time required to apply a known increment of stress.

7.4.2.3 Rate of Separation of Heads During Tests—The
-allowable limits for rate of separation of the heads of the
testing machine, during a test, shall be specified in metres per
metre of length of reduced section {or distance between grips
for specimens not having reduced sections) per second. The
limits for the rate of separation may be further qualified by
specifying different limits for various types and sizes of
specimens. Many testing machines are equipped with pacing
or indicating devices for the measurement and control of the
rate of separation of the heads of the machine during a test,
but in the absence of such a device the ‘average rate of
separation of the heads can be experimentally determined by
using suitable length-measuring and timing devices.

7.4.2.4 Elapsed Time—The allowable limits for the
¢lapsed time from the beginning of force application (or
from some specified stress) to the instant of fracture, to the
maximum force, or to some other stated stress, shall be
specified in minutes or seconds. The elapsed time can be
determined with a timing device.

7.4.2.5 Free-Running Crosshead Speed—The allowable
limits for the rate of movement of the crosshead of the
testing machine, with no force applied by the testing ma-
chine, shall be specified in metres per metre of length of
reduced section (or distance between grips for specimens not
having reduced sections) per second. The limits for the
crosshead speed may be further qualified by specifying
different limits for various types and sizes of specimens. The
average crosshead speed can be experimentally determined
by using suitable length-measuring and timing devices.

NoTte 19—For machines not having crossheads or having stationary
crossheads, the phrase “free-running crosshead speed” may be inter-
preted to mean the free-running rare of grip separation.

7.4.3 Speed of Testing When Determining Yield Proper-
ttes—Unless otherwise specified, any convenient speed of
testing may be used up to one half the specified yield strength
or up to one quarter the specified tensile strength, whichever
is smaller. The speed above this point shall be within the
limits specified. If different speed limitations are required for
use in determining vield strength, yield point elongation,
tensile strength, elongation, and reduction of area, thev
should be stated in the product specifications. In the absence
of any specified limitations on speed of testing, the following
general rules shall apply:

NOTE 20-—I[n the previous and [following paragraphs, the yield
properties referred to include yield sirength and yield point elongation.

7.4.3.1 The speed of testing shall be such that the forces
and strains used in obtaining the test results are accurately
indicated.

7.4.3.2 When performing a test to determine vield prop-
*rties, the rate of stress application shall be between 1.135 and
115 MPays.

NoTE 21—When a specimen being tested begins to yield. the
Wressing rate decreases and may even become negative in the case of a
specimen with discontinuous yielding. To maintain 2 constant stressing
fate in this case would require the testing machine to operate at
extremely high speeds and, in many cases, this is not practical. The
Speed of the testing machine shail not be increased in order 10 maintain

81

a sressing rate when the specimen begins to vield. In practice, it is
simpler 1o use cither a strain rate, a rate of separation of the heads, or a
free-running crosshead speed which approximates the desired stressing
rate. As an example, use a strain rate that is less than 11,5 MPa/s divided
by the nomina! Young's Modulus of the material being tested. As
another example, find a mte of separation of the heads through
experimentation which would approximate the desired stressing rats
prior to the onset of yielding, and maintain that rate of separation of the
heads through the region that vield properties are determined. While
both of these methods will provide similar rates of stressing and straining
prior to the onset of yielding, the rates of stressing and straining may be
different in the region where yield propenies are determined. This
difference is due to the change in the rate of clastic deformation of the
testing machine, before and after the onset of yielding, Iz addition, the
use of any of the methods other than rate of straining may result in
different stressing and straining rates when using different testing
machines, due ta differences in the stiffness of the testing machines used,

74.4 Speed of Tesiing When Determining Tensile
Strength—In the absence of any specified limitations on
speed of testing, the following general rules shall apply.
When determining only the tensile strength, or after the vield
properties have been determined, the speed of the testing
machine may be increased to correspond o a strain rate
between 0.05 and 0.5 m/m/min. An extensometer and strain
rate indicator may be used to set the strain rate. If an
extensometer and strain rate indicator are not used to set this
strain rate, the speed of the testing machine shall be set
between 0.05 and 0.5 m/m of the length of the reduced
section (or distance between the grips for specimens not
having reduced sections) per minute.

1.5 Determination of Yield Strength—Determine yield
strength by any of the methods described in 7.5.1 to 7.5.5.

1.5.1 Offset Method—To determine the vield strength by
the offset method, it is necessary to secure data (autographic
or numerical) from which a stress-strain diagram may be
drawn. Then on the stress-strain diagram (Fig. 21) lay off Om
equal to the specified value of the offset, draw mn parallel w
OA, and thus locate r. the intersection of mn with the
stress-strain diagram (Note 27). In reporting values of vield
strength obtained by this method, the specified value of offset
used should be stated. in parentheses after the term yield
strength, as follows:

yield strength (offset = 0.2 %) = 360 MPa

In using this method, a Class B2 or better extensometer (see
Practice E 83) shall be used.

NOTE 22—There are two general types of extensometers, averaging
and non-averaging, the use of which is dependent on the product tested.
For most machined specimens, there are minimal differences. However.
for some forgings and wbe sections, significant differences in measured
yvield strength can occur. For these cases, it is recommended that the
averaging type be used.

INOTE 23—Wheu there is a disagreement over yield properties, the
offset method for determining vield strength is recommended as the
referee method, -

7.5.2 Extension-Under-Load Method—Yield strength by
the extension-under-load method may be determined by: (1)
using autographic or numerical devices to secure stress-strain
data, and then analyzing this data (graphically or using
automated methods) to determine the stress value at the
specified value of extension, or () using devices that indicate
when the specified extension occurs, so that the stress then
occurring may be ascertained (Note 27). Any of these devices
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may be automatic. This method is illustrated in Fig. 22. The
stress at the specified extension shall be reported as follows:

yield strength (EUL = 0.5 %) = 360 MPa
Extensometers and other devices used in determination of

the extension shall meet Class B2 requirements (see Practice
E 83) at the strain of interest, except where use of low-
magnification Class C devices is helpful, such as in facili-
tating measurement of YPE if observed. If Class C devices

are used, this must be reported along with the results.

NoTE 24—The appropriate value of the total extension must be
specified, For steels with nominal yield strengths of less than 550 MPa,
an appropriate value is 0.005 mm/mm (0.5 %) of the gage length. For
higher strength stecls, a greater extension or the offset method should be

NOTE 25—When no othet means of measuring clongation are
available, a pair of dividers or similar device can be used to determine a
point of detectable clongation between two gage marks on the specimen.
The gage length shall be 50 mm. The stress corresponding to the load at
the instant of detectable elongation may be recorded as the approximate

extension-under-load yield strepgth.

1.5.3 Autographic Diagram Method (for materials exhib-
iting discontinuous yielding}——Obtain stress-strain (or force-
clongation) data or construct a stress-strain {or load-elon-
gation) diagram using an autographic device. Determine the
upper or lower yield strength as follows:

7.5.3.1 Record the stress corresponding to the maximum
force at the onset of discontinuous yielding as the upper yield
strength. This is illustrated in Figs. 23 and 24,

Note 26—If multiple peaks are observed at the onset of discontin-
uous yielding, the first is considered the upper yield strength. (See Fig.
24.)

7.5.3.2 Record the minimum Stress observed during dis-
continuous yielding (ignoring transient effects) as the lower
vield strength. This is illustrated in Fig. 24.

Note 27—Yield propertics of materials exhibiting yield point ¢lon-
gation are often less repeatable and less reproducible than those of
similar materials baving 10 YPE. Offsct and EUL yield strengths may be
significantly affected by force fluctuations occurring in the region where
the offset or extension intersects the stress-strain curve. Determination
of upper or lower yield strengths {or both) may therefore be preferable
for such materials, although these propertics are dependent on variables
such as test machine stiffness and alignment. Speed of testing may also
have a significant effect, regardless of the method employed.

NoTte 28-—Where low-magnification autographic recordings are
needed to facilitate measurement of yield point clongation for materials
which may have discontinuous yiclding, Class C extensometers may be
employed. When this is done but the material exhibits no discontinuous
yvieldiog, the extension-under-load yield strength may be determined
instead, using the autographic recording (see Extension-Under-Load
Method).

7.5.4 Halt-of-the-Force Method {for materials exhibiting
discontinuous yielding)—Apply an increasing force to the
specimen at a uniform deformation rate. When the force
hesitates, record the corresponding stress as the upper yield

strength.

Nore 29—The Halt-of-the-Force Method was formerly known as the
Halt-of-the-Pointer Method. the Drop-of-the-Beam Mecthod, and the
Hait-of-the-Load Method.

7.5.5 Strain Rate Method (for materials that do not
exchibit well-defined discontinuous yielding)—Attach a Class

B2, or better, extensometer 10 the specimen at the gage
marks. Increase the force at 2 reasonably uniform rate and

watch the elongation of the specimen as indicated by the

extensometer. Note the force at which the rate of elongation
shows a sudden increase.

1.6 Yield Point Elongation—Calculate the yield point
elongation from the stress-strain diagram or data by deter-
mining the difference in strain between the upper yield
strength (first zero slope) and the onset of uniform strain
hardening (see definition of YPE and Fig. 24).

Note 30—The stress-strain curve of a material exhibiting only a hint
of the behavior causing YPE may have an inflection at the onset of
yielding with no poiat where the slope reaches zero (Fig. 25). Such a
material has no YPE, but may be characterized as exhibiting an
inflection. Materials exhibiting inflections, like those with measurable
YPE, may, in certain applications, acquire an unpacceptable surface
appearance during forming.

17 Tensile Strength—Calculate the tensile strength by
dividing the maximum force carried by the specimen during
the tension test by the original cross-sectional area of the

specimen,

Note 31—If the upper yicld strength is the maximum Stress re-
corded, and if the stress-strain curve resembles that of Fig. 26, it is
recommended that the maximum stress afier discontinuous ylelding be
reported as the tensile strength. Where this may occur, determination of
the tensile strength should be in accordance with the agrecment between

the parties involved.

1.8 Elongation:

7.8.1 In reporting values of elongation, give both the
original gage length and the percentage increase. If any
device other than an extensomeler is placed in contact with
the specimen’s reduced section during the test, this shall also -

be noted.
Example: elongation = 30 % increase (S0-mm gage length)

Note 32—Elongation results are very sensitive 1o variables such as:
(a) speed of testing, (b) specimen geomelry (gage length, diamcter,
width, and thickness), (¢) heat dissipation (through grips, extensometers,
or other devices in contact with the reduced section), (d) surface finish in
reduced section (especially burrs or notches), (¢} alignment, and () fillets
and tapers. Parties involved in compasison er conformance testing
should standardize the above items, and it is recommended that use of
ancillary devices (such as extcnsometer supports) which may remove
heat from specimens be avoided. Sce Appendix XL, for additio
information on the effects of these variables: .

7.8.2 When the specified elongation is greater than 3 %:
fit ends of the fractured specimen together carefully and
measure the distance between the gage marks to the nearest
0.25 mm for gage lengths of 50 mm and under, and to at
least the nearest 0.5 % of the gage length for gage lengths
over 50 mm. A percentage scale reading to 0.5 % of the gage
length may be used.

7.8.3 When the specified elongation is 3 % or less, deter-
mine the elongation of standard round specimens (see Fig. 8)
using the following procedure, except that the procedure
given in 7.8.2 may be used instead when the measured
elongation is greater than 3 %.

7.8.3.1 Measure the original gage length of the specimen
to the nearest 0.05 mm.

7.8.3.2 Remove partly torn fragments that will interfere
with fitting together the ends of the fractured specimen oOf
with making the final measurement.

7.8.3.3 Fit the fractured ends together with matched
surfaces and apply a force along the axis of the specimen’
sufficient to close the fractured ends together. If desired, thi§
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Oimensions, mm

Neminal Width

Standard Spec:mens Subsize Specimen

Plate-Type Sheet-Type
40 mm 12,5 mm & mm

G—Gage langth (Notes | and 2) 200.0 = 0.2 50.0=0.1 250 = 00
Ww—Wwidth (Notes 3 and 4) 400 =20 125 =02 6.0 = 0.1
T— Thicknass (Note 5) thickness of matenral

3— Radius of fillet, min (Note 6) 25 12.5 6

L— Overall length, min (Notes 2 and 7) 450 200 100

4— Length of reduced section, min 225 57 32

3-— Length of grip section, min {Note 8) 75 50 30

C— Width of grip section, approximate (Notes 4 and 9) 50 20 10

NoTe 1—For the 40-mm wide specimen, punch marks {or-measurin
reduced saction. Either a set of nine or more punch marks 25 mm ap
NoTte 2—When elongation measurements of 40-mm wide s

dimensions similar to the plate-type specimen,

Note 3—For the three sizes of specimens, the ends of the reduced section shall not differ in width by more than 0.10, 0.05 or 0.02 mm,
but the wicth at each end shall not be more than 1 % larger than the width at
(W and C) may be used when necessary. In such cases the width of the reducad section should
hawever, unless stated specifically, the requirements for elongation in a procuct specification shall not apply

be a gracual decrease in width from the ends to the center,
NoTe 4-—For each of the three sizes of specimens, narower widths
be as large as the width of the material beng tested permits;

when these narrower specimens are used.
Nore 5—The dimension T is the thickness of the test specimen as provided for in the applicable material specrfications. Minimum thickness of 40-mm wida specimens

shall be § mm. Maximum thickness of 12.5-mm and 6-mm wide specimens shall be 19

g efongation after fracture snal be made on the flat or on :he edga of the specimen and within the
art, or one or more pairs of punch marks 200 mm apart, may be used.
pecimens are not required, a munimum length of reduced section (A) of 75 mm may be used with all gther

respectively. Also, there may
the center.

mm and 6 mm, respectively.

Note 6—For tha 40-mm wide specimen, a 13-mm minimum radius at tha ends of the reduced section 13 permutted {or steel specimens under 630 MPa'in tensile strength
when a profile cutter is used to machina the reduced section.
Note 7—To 2id in obtaining axial force appfication during testing of 6-mm wide specimens, the averall length shoutd be as large as the materal will permit, up to 200

mm.

NoTe B—It is desirable, #f possibe, to maka the length of the grip section large encugh 1o allow the specimen to extend into the gnps a distance equal to two thirds or

mere of the length of the grips. It the thickness of 12.5-mm wide specimens is gver 10

necessary t0 prevent failure in the

NoTe 9—For the three sizes of specimens, Lhe ends of the specimen shall be
mm, respectively, Howaver, for referee testing and when required b
NoTe 10—For each specimen type,

grip section.

mm, longer gnps and corespandingly fonger grip sections of the specimen may be

symmetneal in width with the center fine of the reduced section within 2.5, 0.25, and 0,13
y product specifications, the ends of the 12.5-+nm wide specimen shall be symmeincal wittun 0.2 mm.
the radii of all fillets shall be equal 1o each other within a

tolerance of 1.25 mm, and the centers of curvarure of the two fillets at a

Particular end shall be located across from each other (on a line perpendicular o the centerline) within a tolerance of 2.5 mm.
s parallel throughout their length are permitted, except for referee testing, provided: (a) the above tclerances are used; () an adequate

NoTte 11—Specimens with side
number of marks are prowided for
gistance of less than 2w from the

properties meet the minimum requirements specfied, no further

Cetermination of elongation;
adge of he gnpping device,

FIG. 1
wedgae Grips Upper Head of
SN N Testing Machwne
N A
\\\‘:\i_..’{ 28 SEERNN
A

Flgl SpeCiman =4

y

L‘Lire'—..'mchness Varied
ACTI7T g 09 lpaciman Tk -
, ness s aaap Medqe Geozs
from ¢struding ADove or
Beca =294 3! Tasting
Macn.ne

FIG. 2 Wedge Grips with Liners for Flat Specimens

force may then be removed carefully, provided the specimen

remains intact.

. NoTE 33—The use of a force of approximately 15 MPa has been
‘mund to give satisfactory results on test specimens of aluminum alloy.

7.8.3.4 Measure the final gage length to the nearest 0.05
Mm and report the ¢longation 1o the nearest 0.2 %.

7.8.4 Specimens other than the standard specimen de-
scribed in Fig. 8 are exempt from the requirements of 7.8.3
£Xcept as required by the applicable product specification.

33

and (c) when yiek] strength is detenmined, a suitable extensometer is used. if the fracture occurs at a
the tensile praperties datermined may nat be representative of the material, In acceptance testing, if the
testing is required, but if they are less than the minimum requirements, discard the lest and ratest.

Rectangular Tension Test Specimens

7.8.5 If any part of the fracture takes place outside of the
middle half of the gage length or in a punched or scribed
mark within the reduced section. the elongation value
obtained may not be represeniative of the material. In
acceptance testing, if the elongation so measured meets the
minimum requirements specified. no further testing is re-
quired. but if the elongation is Iess than the minimum
requirements, discard the test and retest.

7.8.6 Elongation at fracture is defined as the elongation
measured just prior to the sudden decrease in force associ-
ated with fracture. For many ductile materials not exhibiting
a sudden decrease in force, the longation at fracture can be
taken as the strain measured just prior to when the force falls
below !0 % of the maximum force encountered during the
test. .
7.8.6.1 Elongation at fracture shall include elastic and plas-
tic elongation and may be determined with autographic or
auvtomated methods using extensometers. Use a class B2 or
better extensometer for matenials having less than 5 % elon-
gation, a class C or better extensometer for materials having
elongation greater than or equal to 5 % but less than 50 %.
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FIG. 3 Gripping Davice tor Throaded-End Specimens

and a class D or better extensometer for materials having
50 % or greater elongation. In all cases, the extensometer
gage length shall be the nominal gage length required for the
specimen being tested. Due to the lack of precision in fitting
fractured ends together, the elongation after fracture using
the manual methods of the preceding paragraphs may differ
from the elongation at fracture determined with exten-
someters.

7.8.6.2 Percent elongation at fracture may be calculated
directly from elongation at fracture data and be reported
instead of percent elongation as calculated in paragraphs
7.8.2 to 7.8.3. However, these two parameters ar¢ not
interchangeable. Use of the elongation at fracture method
generally provides more repeatable results.

NOTE 34—When disagreements arise over the percent elongation
results, agreement must be reached on which method to use to obtain
the results.

7.9 Reduction of Area:

79.1 The reduced area used to calculate reduction of area
(sée 7.9.2 and 7.9.3) shall be the minimum cross section at
the location of fracture.

7.9.2 Specimens With Originally Circular Cross Sec-
tions—Fit the ends of the fractured specimen together and
measure the reduced diameter to the same accuracy as the
original measurement.

‘Sphcn’cal
': Bearrng
) : Upper Head
ol A NN of
\ '..ln; ’;"’ \\\ Teshn
) 4 q
k\ : N Maching
Split
Socketse-m,
Solid
Clamping
Ring-"
Specimen
with
Shouldered
Ends.

FiG. 4 Gripping Davice for Shouldered-End Specimens

NOTE 35—Because of anisotropy, circular cross sections often do not
remain circular during straining in tension. The shape is usually
elliptical, thus, the area may be calculated by =-d, - d>/4, where d, and
d, are the major and minor diameters, respectively.

7.9.3 Specimens With Originally Rectangular Cross Sec-
tions—Fit the ends of the fractured specimen together and
measure the thickness and width at the minimum cross
section to the same accuracy as the original measurements.

NoTE 36—Because of the constraint to deformation that occurs at
the comers of rectangular specimens, the dimensions at the center of the
original flat surfaces are less than those at the corpers. The shapes of
these surfaces are often assumed to be parabolic. When this assumption
is made, an effective thickness, ¢, may be calculated by: (¢, +41;+8,)/6,
where 1, and ¢, are the thicknesses at the corners, and 1, is the thickness
at the mid-width. An effective width may be similarly calculated.

7.9.4 Calculate the reduced area based upon the dimen-
sions determined in 7.9.2 or 7.9.3. The difference between
the area thus found and the area of the original cross section
expressed as a percentage of the original area is the reduction
of area.

7.9.5 If any part of the fracture takes place outside the
middle half of the reduced section or in a punched or scribed
gage mark within the reduced section, the reduction of area
value obtained may not be representative of the material. In
acceptance testing; if the reduction of area so calculated
meets the minimum requirements specified, no further
testing is required, but if the reduction of area is Jess than the
minimum requirements, discard the test results and retest.

7.9.6 Results of measurements of reduction of area shall
be rounded using the procedures of Practice E 29 and any
specific procedures in the product specifications. In the
absence of a specified procedure, it is recommended that
reduction of area test values in the range from 0 to 10 % be
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rounded to the nearest 0.5 % and test values of 10 % and

greater to the nearest [ %.

nCNIC AL

If BLaReNG !

SPECImEN

FIG. 8 Snubbing Device for Testing Wire '

7.10 Rounding Reported Test Data for Yield Strength and
Tensile Strength—Test data should be tounded using the
procedures of Practice E 29 and the specific procedures in
the product specifications, In the absence of a specified
procedure for rounding the test data, one of the procedures
described in the following paragraphs is recommended.

7.10.1 For test values up to 500 MPa, round to the nearest
1 MPa; for test values of 500 MPa and up to 1000 MPa,
round to the nearest 5 MPa; for test values of 1000 MPa and
greater, round to the nearest 10 MPa,

NoTE 37—For steel products, see Test Methods and Definitons
A 370.

7.10.2 For all test values, round to the nearest | MPa.

NotE 38—For aluminum- and magnesium-alloy products, see
Methods B 557M.

7.10.3 For all test values, round to the nearest 5 MPa.
1.11 Replacement of Specimens—A test specimen may be

L —or | Tt
i £ A E=o
» \Bj
: 1
;] — 8
. o_!?L _.1
Dimensions, mm 7
G—Gage length 50.0 = 0.1
W—Width [Nate 1) 12502
T— Thickness, max (Note 2) 125
A— Racius of filet, min (Note J) 13
L— Overall Jength, min 200
A— Langth of recuced section, min 74
8— Langth of grip section, min 50
C— Width of grip section, approximate 50
D— Diameter of hola for pin, min (Note 4) 13
£— Edge distanca from pin, epproximate 40
F— Distanca from holg to filet, min 15

NoTe 1—The ends of the reduced section shall differ in width by not mora than 0,1 mm. Thera may be a gradual taper in width from the ends to the center, but the width

at each end shal be not more than 1 X greater than the width at the center.

Note 2—Tha dimenslon T is the thickness of the test spaciMen as stated in the appiicable product specfications.

Note 3—For some materials, a fiet radius R larger than 13 mm may be needed,

NoTe 4—Holes must be on center ine of raduced section, within = 0.1 mm,

NoTe 5—Vartations of dmensions C, D, £, F, and L mary be used that will panmit failure within the gage jength.
FIG. 7 Pin-Loaded Tension Test Specimen with 50-mm Gago Length

T g e i e -
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Dimensions, mm

Standard Specimen Smal-Size Specimens Proportional To Standard
125 9 6 4 25
G— Gage length 625+ 0.1 450 + 0.1 30.0 £ 0.1 200 £ 0.1 125 £ 041
0— Dlamater (Note 1) 125 £ 0.2 9.0 £ 0.1 6.0 +£0.1 40 £ 041 25 %041
A— Radius of fillet, min 10 8 6 4 2
A-— Length of reduced section, min (Note 2) 75 54 36 24 20

NoTe 1—The recuced section may have a gradual taper from the ends toward the center, with the ends not more than 1 % larger in diameter than the center {controiling
dimension).

Note 2—if desired, the length of the reduced section may be increased to accommodate an extensometer of any convenient gage length. Reference marks for the
measurement of elongation should, navertheless, be spaced at the indicated gage length. .

Note 3—Tha gage length and filets shal ba as shown, but the ends may be of any form to fit the hoiders of the testing machine in such a way that the load may ba
axial (see Fig. §). if the ends ara to be heid in wedge grips it ig desirable, if possible, to make the length of the grip section great enough to asow the specimen to extend
lntomgﬁpsadstmmoqualtoMMsormolﬂwlmgmcfmegﬂps.

NoTe 4—On the round specimens in Figs. 8 and 9, the gage lengths are equal to five times the nominal diameter. In same product specifications other specimens may
ba provided for, but the 5-to-1 ratio is maintainad within dimensional tolerances, the elongation values may not be comparable with those obtained from the standard test

specimen.
NoTE %mmofspedmwmammmsmmdiamtersmlbemsmm:ocasaswhenthema!edal to be tested is of insufficient size to obtain larger

specimons or when afl parties agree to their use for acceptance testing. Smaller specimens require suitable equipment and greater skill in both machining and testing,
FIG. 8 Standard 12.5-mm Round Tension Test Specimen with Gage Lengths Five Times the Diametars (50), and Examples of Small-Size
Specimens Propartional to the Standard Specimen

discarded and a replacement specimen selected from the 8.3.1 Specimen test section dimension(s).
same lot of material in the following cases: ) 8.3.2 Formula used to calcuiate cross-sectional area of
7.11.1 The original specimen had a poorly machined  pecimens taken from large-diameter tubular products.
surface, . . ) ) 8.3.3 Speed and method used to determine speed of
7.11.2 The original specimen had the wrong dimensions, testing (see 7.4).
7.11.3 The specimen’s properties were changed because of 8.3.4 Method used for rounding of test results (see 7.10).
poor machimng practice, . 8.3.5 Reasons for replacement specimens (see 7.11).
7.11.4 The test procedure was incorrect,
7.11.5 The fracture was outside the gage length, 9. Precision and Bias’
7.11.6 For elongation determinations, the fracture was 9.1 Precision—An interlaboratory test program’ gave the
outside the middle half of the gage length, or following values for coefficients of variation for the most
7.11.7 Therewas a malfunction of the testing equipment. commonly measured tensile propenjes;
NOTE 39—The tension specimen is inappropriate for assessing some Coefficient of Variation, %
typ&; of i’?ﬂpggﬁf’ nsdin a m;::ﬁ'm%h il mhcm ;ds and f:dme-zs Tensle  Yield Yied  Elogation Reduction
employin el e penl , ¢1C,, ma' consia-
emg w)!;lc: flaws sucl?‘as zmg;s. flakes, pomtg;'p et)c’.. are n:vgaled during Sueugth gg:?: %";:f‘f Eagem of Area
2 test and soundness is a condition of acceptance. 0.02 % 0.2 % ters
8. Report Cv %, 0.9 27 14 3.0 13
8.1 Test t_nfcsn_natxon on materals 1'.10( covered by. a gw::‘ =r=pea||.-it3>imy coem:{esm ol‘variali-r;z n :\crcenl.é :iminaiab:éfmry
grzoduc; st[i;tf;;ﬁ;cang:;3 s:’hould be reported in accordance with CV %y = repeatability coefficient of variation .o percent berween laborataries
.2 or both 8.2 and ©.J. . 9.1.1 The values shown are the averages from tests on six
fﬁiﬁiﬂﬁ?ﬁ?&i@lﬁ be reported shall include the  gequently tested metals, selected to include most of the
8.1 Material and sam;)le dentification normql range for each property lxsted abo.ve. Wheq these
8.".2 Specimen type (Section 6) : mafer.:als are compared, a large difference in coefficient of
8.;.3 Yield strength and the m.eth od used to determine variation is found. Therefore, the values above should not be
Lo used to judge whether the difference between duplicate tests
;neld_,strcn.gth (sce 7'5])' i -6 of a specific material is larger than expected. The values are
g':;";_’ ¥;ﬂgﬂ£;?;;g$%:eco? .‘(,;'ee 70). provided to allow potential users of this test method to assess,
- ; S in general terms, its usefulness for a proposed application.
8.2.6 Elongation (report original gage length, percentage 9.2 Bias—The procedures in Test Methods E 8M for

increase, and method used to determine elongation) (see 7.8).

8.2.7 Reduction of area (see 7.9).
8.3 Test information to be available on request shall 7 Supporting data can be found in Appendix 1 and additiosal data arc available
include: from ASTM Headquarters. Request RR: E28-1004 and E28-1005.
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Dimensions, mm
Specimen 1 Specimen 2 Specimen 3 Specimen 4 Specimen 5
G—Gage length 625 = 0.1 62.5 + 0.1 625 x Q.1 62,5+ 0.1 625+ 01
0—DCiamater (Note 1) 125 =02 12502 125+£02 125+ 02 125 £ 0.2
A—Radiug of fillet, min 10 10 2 10 10
A—TLength of recuced section 75. min 75, min 100, approximatety 75, min_ 75, min
L— Overall length, approximate 145 155 140 140 255
8—Length of end section (Note 3) 35, approximatety 29, approximately 20, approximately 15, approximatety 75, min
C—Diameter of end section 20 20 20 22 20
E—Length of shoulder and fillat 15 20 15
section, approximate
F— Diameter of shouider ) 15 15 15

Note 1—The reduced section may have a gracdual taper from the ends toward the center with the ends not more than 1 % larger in.dlameter than the center,

Note 2—On Specimens 1 and 2, any standard thread is permissible that provides for proper alignment and aids in assuring that the specimen wil break within tha

reduced saction.

Note 3—On Specimen 5 it is desirable, if possibie, to make the length of the grip section great encugh.to allow the specimen to axtend into the oips a distance squal

to two thirds or more of the length of the grips.

FIG. § Varicus Typé:s of Ends for Standard Round Tension Test Specimens
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FIG. 10 Squeezing Jig for Flattening Ends of Fuil-Size Tension
Test Specimens
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NoTE—The edges of the blank lor the speamen shall be cut paraliel to each
Sther.

FIG. 12 Location from Which Longitudinal Tension Tast
Specimans Are to Be Cut from Large-Dlameter Tube
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Nore—The dlameter of the plug shall have a siight taper from the line limiting
the testing machine jaws to the curved section,
FIG. 11 Metal Plugs for Testing Tubular Specimens, Proper
Location of Plugs in Specimen and of Specimen in Headsa of Testing
Machine

measuring tensile properties have no bias because these
properties can only be defined in terms of a test method.

10. Keywords

10.1 accuracy; bending stiress: discontinuous yielding;
drop-of-the-beam; eccentric force application; elastic exten-
sion; elongation; extension-under-load; extensometer; force;
free-running crosshead speed: gage length: halt-of-the force;
percent elongation; plastic extension; preload; rate of
stressing; rate of straining; reduced section; reduction of area:
sensitivity; strain; stress; tadng: tensile strength; tension
testing; yield point elongation; yield strength
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Dirmensions, mem
) Specimen 1 Specimen 2  Specimen 3 Specimen 4 Specimen 5 Specimen 6 Specimen 7
Nominal Width
12.5 40 40 20 20 25 25

G—Gage length 50.0 £ 0.1 500+01 2000+02 50.0 % 0.1 100.0 £ 0.1 50.0 = 0.1 100.0 +.0.1
W—idth {Note 1) 125+ 02 400+ 2.0 40.0+ 20 20007 200 £ 0.7 250+ 1.5 250==15
T-— Thicknass measured thicknaess of specimen
R—Radlus of flat, min 125 25 25 25 25 25 25
A—Length of recuced section, min 60 60 230 60 120 60 120
8—Length of grip saction, min (Nate 2) 75 75 75 75 75 75 75
C—Width of grip saction, approximate (Note 3) 20 50 50 25 25 40 40

Note 1-—The ends of the reduced section shell not ditfer in wikith by more than 0.1 mm for spacimens 1-7. Thera may be a gradual taper in width from the ends to tha
center, but tha width at each end shall be not more than 1 X greater than the width at the center.

Note 2—It is desirable, if possibla, tomakembngmufuampsacﬁmgmatmloaﬂowﬂwsm!oammdmtoﬂ'iognpsadlsta:mequallomhdsa'
more of the length of the grips,

Nove 3—The ands of the specimen shal be symmetrical with the center line of the reduced section within 1.0 mm for specimens 1, 4, and 5 and 2.5 mm for specimens
2,3,6,and7.

Note 4—For circular segments, the cross-sectional area may be calculated by multiplying W and T. if the ratio of the dimension W to the diameter of the tubcular saction
is larger than about a, the error in using this mathod to cakutate cross-sectional area may be appreciable. In this casa, the exact equaton (seq 7.1.3) must be usad to
detarmine the area.

Note 5—For sach specimen type, the radi of ail filats shall ba equal to each other within a toleranca of 1.25 mm, and the centers of curvature of the two fllets at a
particuiar end shall be located across from sach other (on a iine perpendicular to tha centerline) within a tolerance of 2.5 mm.

Note 8—Specimens with sides paraal throughout their length are permitted, except for raferea testing and where prohibited by product specification, provided: (a) the
above tolerances aro usad; (b) an adequate number of marks are provided for determination of elongation; and (c) when yleid strength is detanmined, a suitable
axtensometer is usad. If the fracture occurs at a distance of lets than 2W from the adge of the gripping davice, the tensde properties determined may nat ba representative
of the materigl. If the properties meet the minimum requirements specified, no further testing Is required, bmrfmeyaralasamanmemhmwnmqtimmls discard tha

DN —

test and ratest.
FIG. 13 Tenaion Teat Specimens far Large-Diamater Tubular Products
B
FIG. 14 Location of Transvarse Tension Tast Specimen In Ring
Cut from Tubular Products
[ PRI 1- ')
)
i i
_] -
— D —|F— —— ¢
1
Fod/ -
}
/
R
Dimensions, mm
Specimen 1 Specimen 2 Specimen 3
Nominal Diameter
12.5 20 30
G—Length of paratiel Shall be equal to or greater than diamater D
D—Diamater 125 =02 200+ 04 30.0 = 0.8
A—Aadius of filet, min a5 25 50
A—Langth of reduced section, min 32 38 60
L— Qverall length, min 95 100 160
8—Length of end section, approximate 25 25 45
C—Dlametar of end section, approximate 20 30 48
E—Length of shoulder, min 8 ] 8
F— Diameter of shoulder 160204 240 =04 385 =04

Note-—The reduced section and shoulders (dimensions A, D, E, F, G, and A) shall be &3 shown, but the ends may ba of any form ta it the hoiders of the testing machine
mmxhawayﬂmtmformslulbouu Commonly the ards are threaded and have the dimensiona B and C given abave,

" FIG,; 16.. .Standard Tension Test Specimen for Cast fron
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FIG. 16 Test Coupons for Castings (see Table 1 for Details of Design)
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Dimensions, mm

D—Diameter

AR—Radius of filat
A—Langth of reducad section
t—Cwverak langth

8—Length of end saction
C—Diameter of end saction
E—Leangth of fiket

wBE8Faa

FIG. 17 Standard Tonsion Tast Specimen for Mallaable Iron
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7 - Gage length

2 - Diamater (see Note)
7 .- Aadius of fiflet, min .
+ —~Length of reduced secticn, min

i, — Overal length, min

7 .- Distance batween grips, min

£.-- Diameter of end saction, approximate

L

Prassing Area = 645 mm?

MoTE—The reduced section may have a gradual taper from the ends toward
canter, with the ends not more than 0.1 mm larger in diameter than the center.

FiG. 18

Standard Tension Test Specimen for Die Castings

50.0 £ 0.1 Note—0imensions specified, except G and 7. are thosa of the die.
Basis Dimensions, mm
80 G— Gage length 2540 £ 0.8
230 D— Width at center 572 +0.03
115 wW—Width at end of reduced section 597 £ 0.08
10 T— Compact to this thickness 3.56 10 6.35
A— Aadius of fillet 25.4
A-—- Halfdength of reduced section 15.88
B— Grip length 80.85 = 0.03
L— Qverall length 89.64 = 0.03
C— Width of grip section 871 £0.03
F— Halt-width of grip section- 4.34 £0.03
E— End radius 434 + 0.0Q

FIG. 19 Standard Flat Unmachined Tension Test Specimen far
Powder Metallurgy (P/M) Products
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Approximats Prassing Area of Unmachinod Compact = 752 mm?
Machining Recommendations

1. Rough machine reduced section to 6.35 mm diameter
2. Finish tum 4.75/4.85 mm dlameter with radii and taper
3. Polish with 00 emery cloth

4, Lap with crocus doth

Dimensions, mm

G—Gape length 2540 + 0.8

D—Diameter at centar of reduced section 475+ 003
H—Diameter at ends of gage length 4.85 + 0.03
A—Radius of filet 6.35 = 0.13
A—Length of reduced section 4763 =013
L—Overall length (dle cavity length) 75, nomina!
8—Length of end section 7.88 =013
C—Compact to this end thickness 10.03 = 0.13
w—Die cavity width 10.03 = Q.08
E—Length of shouider 6,35 £ 0.13
F—Diamaeter of shoulder 7.88 £ 0.03
J—End filet radius 1.27 £ 013

Note 1—The gage length and filets of the spedmen'shaﬂ be as shown. Tha
ends as shown ara designed 10 provide a practical minimum pressing area. Other
end designs are acceplable, and in some cases ara required for high-strength

sintered materials.

Note 2—It is recommended that the test spacimen be gripped with a spiit
collet and supported under the shoulders. Tha radius of the collet suppart circular

edge :s 10 be not less than the end fillet raciius of the test specimen.

Nore 3—DOiameters D and H afe to be concentric within 0.03 mm tota

indicator runout (T.1.R.), and free of scratches and tool marks.

FIG, 20 Standard Round Machined Tension Teat Speciman for

Powder Metallurgy (P/M) Products
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J m=Specified Extension Under Logd
L / . FIG. 22 Streas-Strain Diagram for Determination of Yield
P S Strain Strongth by the Extension-Under-Load Method
; Ole —»i m
! Om=Specified Offset
i FIG. 21 Stress-Strain Diagram for Determination of Yield
e Strength by the Otffset Method
i
= YPE
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Strola I |
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Strain V Y
. FiG. 24 Stress-Strain Diagram Showing Yield Point Elongation
o and Upper and Lower Yield Strengths
. FIG, 23 Stross-Strain Diagram Showing Upper Yield Streagth
o Corresponding with Top of Knee
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Strain
Th.. 25 Stress-Strain Diagram With an [nflection, But No YPE
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Stress

Strain

FIG. 26 Stross-Strain Diagram in Which the Upper Yiald Strength
is the Maximum Stress Recorded
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APPENDIXES

(Nonmandatory Information)

X1. FACTORS AFFECTING TENSION TEST RESULTS

XI1.1 The precision and bias of tension test strength and
ductility measurements depend on strict adherence to the
stated test procedure and are influenced by instrumental and
material factors, specimen preparation, and measurement,/
testing errors.

X1.2 The consistency of agreement for repeated tests of
the same material is dependent on the homogeneity of the
material, and the repeatability of specimen preparation, test
conditions, and measurements of the tension test parame-
ters. :

X1.3 Instrumental factors that can affect test results
include: the stiffness, damping capacity, natural frequency,
and mass of moving parts of the tensile test machine;
accuracy of force indication and use of forces within the
verified range of the machine; rate of force application,
alignment of the test specimen with the applied force,
parallelness of the grips, grip pressure, nature of the force
control used, appropriateness and calibration of extensom-
eters, heat dissipation (by grips, extensometers, or ancillary
devices), and so forth.

X1.4 Material factors that can affect test results include:
representativeness and homogeneity of the test materiali,
sampling scheme, and specimen preparation (surface finish,
dimensional accuracy, fillets at the ends of the gage length,
taper in the gage length, bent specimens, thread quality. and
so forth).

Xl1.4.1 Some materials are very sensitive to the quality of
the surface finish of the test specimen (see Note 12) and must
be ground to a fine finish, or polished to obtain correct
results.

X1.4.2 Test results for specimens with as-cast, as-rolled,
as-forged, or other non-machined surface conditions can be
affected by the nature of the surface (see Note 14).

X1.4.3 Test specimens taken from appendages to the part
or component, such as prolongs or risers, or from separately
produced castings (for example, keel blocks) may produce
test results that are not representative of the part or compo-
nent.

X1.4.4 Test specimen dimensions can influence test re-
sults. For cylindrical or rectangular specimens, changing the
test specimen size generally has a negligible effect on the
vield and tensile strength but may influence the upper yield
strength, if one is present, and elongation and reduction of
area values, Comparison of clongation values determined
using different specimens requires that the following ratio be

<ontrolled:
LO/ (AO)U'.'.

*here: L, = original gage length of specimen, and
Ag = original cross-sectional area of specimen.
X1.4.4.1 Specimens with smaller Lo/ (4,)"? ratios gener-
ally give greater elongation and reduction in area values.
This is the case, for example, when the width or thickness of
2 rectangular tensile test specimenis increased.

X1.4.4.2 Holding the L4/(A,)"? ratio constant minimizes,
but does not necessarily eliminate, differences. Depending
on material and test conditions, increasing the size of the
proportional specimen of Fig. 8 may be found to increase or
decrease elongation and reduction in area values somewhat,

X1.4.5 Use of a taper in the gage length, up to the allowed
1 % limit, can result in lower elongation values. Reductions
of as much as 15 <% have been reported fora | % taper,

X1.4.6 Some materials are highly strain-rate sensitive,
Changes in the strain rate can affect the yield strength and
elongation values, especially for strain-rate sensitive mate-
rals. In general, the yield strength and elongation will
increase as the strain rate increases.

X1.4.7 Brittle materials require careful specimen prepara-
tion, high quality surface finishes, large fillets at the ends of
the gage length, oversize threaded grip sections, and cannot
tolerate punch or scribe marks as gage length indicators,

X1.4.8 Flattening of tubular products to permit testing
does alter the material properties, generally nonuniformity,
in the flartened region which may affect test results.

X1.5 Measurement errors that can affect test results
include: verification of the test force, extensometers, mi-
crometers, dividers, and other measurement devices, align-
ment and zeroing of chart recording devices, and so forth.

X1.5.1 Measurement of the dimensions of as-cast, as-
rolled, as-forged, and other test specimens with non-ma-
chined surfaces may be imprecise due to the irregularity of
the surface flatness.

X1.5.2 Materials with anisotropic flow characteristics
may exhibit non-circular cross sections after fracture and
measurement precision may be affected, as a result (see Note
35).

X1.5.3 The comers of rectangular test specimens are
subject to constraint during deformation and the originally
flat surfaces may be parabolic in shape after testing which
will affect the precision of final cross-sectional area measure-
ments (see Note 36).

X1.5.4 If any portion of the fracture occurs outside of the
middle of the gage length, or in a punch or scribe mark
within the gage length, the elongation and reduction of afea
values may not be representative of the material. Wire
specimens that break at or within the grips may not produce
test results representative of the material,

X1.5.5 Use of specimens with shouldered ends (“button-
head” tensiles) will produce lower 0.02 % offset yield
strength values than threaded specimens,

X1.6 Because standard reference materials with certified
tensile property values are not available. it is not possibie to
rigorously define the bias of tension tests. However, by the
use of carefuily designed and controlled interlaboratory
studies, a reasonable definition of the precision of tension
test results can be obtained,

X1.6.1 An interlaboratory test program’ was conducted
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in which six specimens each, of six different materials were
prepared and tested by each of six different laboratories.
Tables X!.1 to XI.5 present the precision statistics. as
defined in Practice E 691, for: tensile strength, 0.02 <% vield
- strength. 0.2 % yield strength, % elongation in 5D, and %
reduction in area. In each table, the first column lists the six
materials tested, the second column lists the average of the
average results obtained by the laboratories, the third and
fifth columns list the repeatability and reproducibility stan-
dard deviations, the fourth and sixth columns list the
coefficients of variation for these standard deviations. and
the seventh and eighth columns list the 95 % repeatability
and reproducibility limits.

X 1.6.2 The averages (below columns four and six in each
table) of the coefficients of variation permit a relative
comparison of the repeatability {(within-laboratory precision)
and reproducibility (between-laboratory precision) of the
tension test parameters. This shows that the ductility mea-

Precision Statistics—Tensile Strength, MPa ' e :

surements exhibit less repeatability and reproducibility than
the strength measurements. The overall ranking from the
least to the most repeatable and reproducible is: % eloonga-
tion in 5D, % reduction in area. 0.02 % offset yield strength,
0.2 % oiTset yield strength, and tensile strength. Note that the
rankings are in the same order for the repeatability and
reproducibility average coefficients of vanation and that the
reproducibility (between-laboratory precision) is poorer than
the repeatability (within-laboratory precision), as would be
expected. !

X1.6.3 No comments about bias can be made for the
interlaboratory study due to the lack of certified test results
for these specimens. However, examination of the test results
showed that one laboratory consistently exhibited higher
than average strength values and lower than average ductility
values for most of the specimens. One other laboratory had
consistently lower than average tensile strength results for all
specimens. '

TABLE X1.1
Material X S s/X. % Sn sa/X. % r R g
EC-H19 177.5 0.63 2.45 0.63 245 1.76 1.76 "
2024-T351 4929 0.88 1.24 0.96 1.34 247 2.68
ASTM A105 594.8 0.50 0.70 127 1.46 1.68 3.5 *
AlS| 316 696.9 0.29 0.29 1.21 1.20 1.09 3.39 i
Inconel 600 68a.1 0.42 0.43 0.72 0.72 1.19 202 ]
SAE 51410 1257.0 0.46 0.25 1.4 083 1.29 3.20 .
Averages: 0.91 1.30 '
NoTe: X is the average of the cell averages, that is, the grand mean for the lest parameter,
s, is the repeatability standard deviation (withinJaboratory precision),
3,/X is tha coefiiclent of variation in %,
s I8 the reproducibility standard deviation (batween-laboratory precision),
spfX is the coefficient of variation, €, k
¢ is tha 95 % repeatabifity limits, .
A is the 95 % reproducitylity limits. .
TABLE X1.2 Precision Statistics—0.02 % Yield Strength, MPa
Material X Sy 5% % Sa L) B 2 r A
EC-H19 111.8 0.65 3.99 1.19 7.36 1.81 333
2024-T351 355.4 0.84 1.64 0.89 1.73 2.35 249
ASTM A105 4127 1.20 2.02 1.89 3.18 3.37 531 .
AlSI 318 336.3 2.39 4.9 4.61 9.49 6.68 1291 .
Inconel 600 268.0 0.46 1.18 0.76 1.96 1.28 2.13
SAE 15410 725.6 240 229 17 a0 6.73 8.e8
Averages: 2,67 4.46
TABLE X1.3 Precision Statistica—0.2 % Yield Strength, MPa
Material X s, 5%, % Sq 3%, % H R
EC-H19 159.0 0.47 2.06 Q.48 207 133 1.33
2024-T351 364.1 0.74 1.41 0.79 1.49 208 2.20
ASTM A105 403.7 0.83 142 1.44 2.47 2.3 4,03
AISI 316 481.6 094 1.35 283 407 2,63 7.93
Inconel 600 269.1 0.36 0.93 0.85 2.18 1.01 2.37
SAE 51410 870.7 1.29 052 2,30 164 3.60 6.45
Averages: 1. 232
TABLE X1.4 Precision Statistics—% Elongation in 5D
Material 4 s, 3,/X, % Sp %) S 4 - A
EC-H19 14,61 0.59 4.02 0.66 452 1.55 1.85 _
2024-T351 18.04 0.64 3.57 1.72 9.53 1.3 4,81
ASTM A105 25.63 0.77 299 1.30 5.06 2.15 3.63
AIS) 316 35.93 o 1.98 268 7.45 2.00 749
Inconel 600 41.58 0.67 1.61 1.60 3.86 1.88 4,49
SAE 51410 12,33 0.45 a6 0.96 775 1.25 2.69
Averages: 297 6.38 .

Novs Al—Length of reduced saction = 60.
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TABLE X1.5 Procision Statiatics—% Reduction in Area

Materal X 8, X, % Sy SafX. % r R

EC-H19 79.14 1.94 2.45 202 2.56 5.44 5.67
“2024-T351 301 2.07 6.82 3.58 11.80 579 10.01
ASTM A10S 65.59 . 0.84 1.28 " 1.26 1.92 235 353
AISt 316 71.49 0.99 1.39 1.61 2.25 2.78 4.50
inconel 600 59.34 0.67 1.14 0.70 1.18 1.89 1.97
SAE 51410 50.49 1.86 3.69 395 7.81 5.21 11.08
. Averagos: 2,80 4,59

X2. MEASUREMENT OF SPECIMEN DIMENSIONS

X2.1 Measurement of specimen dimensions is crtical in
tension testing, and it becomes more critical with decreasing
specimen size, as a given absolute error becomes a lacger
relative {percent) error. Measuring devices and procedures
should be selected carefully, so as to minimize measurement
error and provide good repeatability and reproducibility.

X2.2 Relative measurement error should be kept at or
below 1 %, where possible. Ideally, this 1 % error should
include not only the resolution of the measuring device but
also the varability commonly referred to as repeatability and
reproducibility. (Repeatability is the ability of any operator
to obtain similar measurements in repeated trials. Reproduc-
ibility:is the ability of multiple operators to obtain similar
measqrements.)

X2.3 Formal evaluation of gage repeatability and repro-
ducibility (GR and R) by way of a GR and R study is highly
recommended. A GR and R study involves having multiple
operators each take two or three measurements of a number
of parts—in this case, test specimens. Analysis, usually done
by computer, involves comparing the observed measurement
variations to a tolerance the procedure is to determine

.conformance to. High GR and R percentages (more than

20 %) indicate much variability relative to the tolerance.
whireas low percentages (10 % or lower) indicate the oppo-
site., The analysis also estimates. independently, the repeat-
ability and reproducibility.

“X2.4 GR and R studies in which nontechnical personne!
usel different brands and models of hand-held micrometers
have given results varying from about 10 % (excellent) to
nearly 100 % (essentially useless), relative to a dimensional
tolerance of 0.075 mm. The user is, therefore, advised to be
very careful in selecting devices. setting up measurement
procedures, and training personnel.

X2.5 Witha 0.075 mm tolerance, a 10 % GR and R result
r2xceptionally good. even for digital hand-held micrometers
reading to 0.001 mm) indicates that the total variation due to
repeatability and reproducibility is around 0.0075 mm. This
is less than or equal to 1 %, oaly if all dimensions to be
measured are greater than or equal to 0.75 mm. The relative
error in using this device to measure thickness of a 0.25 mm
Nlat tensile specimen would be 3 %, which is considerably
more than that allowed for load or strain measurement.

X316 Dimensional measurement errors can be identified
as the cause of many out-of-control signals, as indicated by
statistical process control (SPC) charts used to monitor
tension testing procedures. This has been the experience ofa
production laboratory employing SPC methodology and the
best hand-held micrometers available (from a GR and R
standpoint) in testing of 0.45 mm 10 6.35 mm flat-rolled steel
products.

95

X2.7 Factors which atfect GR and R, sometimes dramat-
ically, and which should be considered in the selection and
evaluation of hardware and procedures include:

¥2.7.1 Resolution.

X2.7.2 Verification,

X2.7.3 Zeroing,

X2.7.4 Type of anvil (flat, rounded. or pointed).

X2.7.5 Cleanliness of part and anvil surfaces,

X2.7.6 User-friendliness of measuring device,

X2.7.7 Stability/temperature variations,

X2.7.8 Coating removal,

X2.7.9 Operator techique, and

X2.7.10 Ratchets or other features used to regulate the
clamping force.

X2.8 Flat anvils are generally preferred for measuring the
dimensions of round or flat specimens which have relatively
smooth surfaces. One exception is that rounded or pointed
anvils must be used in measuring the thickness of curved
specimens taken from large-diameter tubing (see Fig. 13), 10
prevent overstating the thickness. {Another concern for these
curved specimens is the error that can be introduced through -
use of the equation 4 = W % T; see 7.1.3)

X2.9 Heavy coatings should generally be removed from at
least one grip end of flat specimens taken from coated
products to permit accurate measurement of base metal
thickness, assuming (q) the base metal properties are what
are desired, () the coating does not contribute significantly
to the strength of the product, and (¢} coating removal can be
easily accomplished. Otherwise, it may be advisable to leave
the coating intact. Where this issue may arise, all parties
involved in comparison or conformance testing should agree
as to whether or not coatings are to be removed before
measurement.

X2.10 As an example of how the considerations identified
above affect dimensional measurement procedures, consider
the case of measuring the thickness of 0.40 mm painted, flat
rolled steel specimens. The paint should be removed prior to
measurement, if possible. The measurement device used
should have flat anvils, must read t0 0.001 mm or better, and
must have excellent repeatability and reproducibility. Since
GR and R is a significant concern, it will be best to use a
device which has a feature for regulating the clamping force
used, and devices without digital displays should be avoided
to prevent reading ervors. Before use of the device, and
periodically during use. the anvils should be cleaned, and the
device should be verified or zerced (if an electronic display is
used) or both. Finally. training and auditing of personnel
should be done to ensure that the measuring device is being
used correctly and similarly by ail.



