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INTRODUCCION

La presente tesis tienc varlos objetivos, les cuales--
pueden considerarse en un misme nivel Jde importancia, estos ob
jetivos se presentan a continuacidn, sin que ¢l orden de pre--

sentacibn indigue alguna jerarquizacidn:

a) Se buscard establecer si existe una relacidn lineal
entre el coeficiente de endurccimicnto fys Ao Y oM, {ecuacio--
nes de Hollomon, Swift v Ludwik respectivamente) de un acero--

1018 y cociente I/H que se tiene ¢n los ensavos de compresion-

para cilindros. i dichs velacibn exizte, seria may fdcil el-

tener una buena aproximacidn del valor del cociente de endure-
cimiento (nl, n,ov mL) de un acero 1018, pues sole se necesita
rfa conocer ¢l valor del coutente D/ 2 emplear en la probeta,
trazar una perpendicular al ele de las cbscisas hasta que se in
tersecte a la tecta, a partir de ¢se punto se¢ triaza otra per--

pendicular, pero ahora al c¢jc de las ordenadas, y sc lee direc

tamente ¢l valor de Ny, M, 0oy
] " .

Creemos «gue c¢s necesarie hacer notar que los resulta--
dos que se obtengan en este trabajo, sbéle serin aplicables al-
acero 1018, pero con estos métodos se puecde trabajar cualquier

otro metal.

b) Un scgundo objectivo de este trabajo se¢ genera a par
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tir de la misma relacién que se pretende establecer en el inci
so (a), n vs D/H, y se busca en é1, que una vez conocida la --
ecuacién que rige cl comportamiento de n al cambiar B/H, se po
drfa conocer a partir de un ensayo de traccién (mucho mis f£4--
cil para realizar e interpretar) qué retacibn geométrica (D/H)
darfa 1z misma ccuacibdn pava el vange pliistico., Esta compara-
cibn se hard para todas las ecunciones que se puedan aplicar--

al rango plistico do nucstro material,

¢) Come un punto mis de interés, se¢ pretenderf encon--
traxy qué ecuacifn de lus cmpleadas agqui, se aproxima més a los
datos obtenidos experimentalmente y a su vez, sc comprobard si
1as teorfas diferenciales de Crussard-Jaoul v Reed-Hill dan --
las mismas constantes que las ecuaciones Jde Ludwik y Swift, --

respectivamente.

d} Por Gltimo, sc juzgd necesario ¢l conocer el valor-
del factor de friccién (m), con que s¢ trabajaria y ademds el-
determinar si el método gréfico para el cflculo de m podia ser
substituido por uno propuesto por Avitzur en el cual se emplean
cilindros en lugar de anillos., Una vez conocido ¢l valer de--
m, pensamos que cra necesario el determinar ¢l valor del radio
neutral (Rn) que prescntaban nuestras probetas, esto con el --
fin de poder tener una base con la cual poder decidir si nues-
tro valor de m estaba acorde con los resultados experimentales

obtenidos.



Para la rculizacidn de este trabajo en la forma mas co
rrecta posible, se loprd obtener una base bibliegrifica lo més
extensa posible v o su wver, se pretendié exponer los resulta--
dos finales de la forma mids accesible, dado gue por la gran --
cantidad de valores numéricos que se genceran cn ¢l desarrollo-

de todas estas teorfas, puede surgir [dcilmente ung gran confu

sién en el lector,



I.~ GENERALIDADES SOBRE ENSAYOS MECANICOS

La mayoria de las propiedades obtenidas en ensayos me
cdnicos se cxpresan en términos de tensiones, Este concepto-
permite apreciar la magnitud de una carga no dependiendo de--
las dimensiones del cuerpo ensayade. La tensién mis usada y-

la cual se determina en la mayoria de los casos es:

Gt (1)
A

donde; P es 1a fuerza o carga v A cs ¢l d4rea perpendicular --
instantdnea; a esta tensifn se le concce como verdadera o re-

al.

En ¢l sistema internacional las tensiones se expresan
- N
en newtons o megancwtons por merro cuadrado (N/m™, MN/m®), --

3
aunque en la prdctica con frecuencia se dan en Kgf/mm™ (1 Kgf/

2 N - . 2 exs 7l
mun- o= 3,8 x 107 N/mT o= 9.8 MN/mY o= 10 MN/m7).

Las tensicnes en peneral puecden descomponerse (debido
a su cardcter vectorial) ¢n tensiones normales y tangenciales,
las primeras pucden ser tensiones de traccién {positivas y de

COmpresién (negativas), ver figura:z 1 {a y b).



Tensién 2
Tens ién Positiva

Normalyewamcee. o Total

i
i

(b)

Tensibn
Negativa

Fig 1.~ (a) Descomposicién de la tensidn total de sus
compunentes vectorialasg

{b) Determinacitn de las tensiones segin gu=-
sentida,

Los tensiones se subdividen on reales ¢ ingenieriles,
ias primeras se calculan tomando cn cuenta la variacién en el
drea de la probeta, esta tensidn la denotarcmos por § , estas
tensiones son las fGnicas gue ticnen sentido ffsico y su uso--
es muy extendido para grandes deformaciones; las tensiones in
genieriles s&lo toman ¢n cuenta el drex inicial, sc denota --
por 1a letra T y su uso sélo ¢s aceptable para pcquefias defor

maciones .,

Las tensjones tangenciales ingenieriles se simbolizan



por T y las reales por t.

Con el fin de poder determinar las tensiones que ac--
tfan en cualquier punte de un cuerpo, se construye un tensor-
de tensiones; cn este sistema hay tves tensiones normales y--
seis tangencisles, ver figura: 2, pars que un cuerpo gue esté
bajo estc estado de tensiones no gire (esté en equilibrio) es

necesario que; txy: y? =t y ixz = th

La condicidn anterior permite disminuir las tensiones
tangenciales de seis a tres; el tensor sc simplifica todavia-
mds si se forza que los ejes coordenados coincidan con los --
ejes de las tensiones principales en los cuales las tensiones
tangenciales sor nulas, por Yo anterior el tensor se simplifi

ca y queda de 1a forma:

5 0 0
6=10 62 0 (2)
0 0 o

donde : G] = GZ > 63

Por medio de las tensiones principales se pueden cal-
cular tanto la tensifn normal, las tangenciales y la tangen--

cial méxima {la cual siemprec tiene un 4ngu10 de 45° con res--



Flg. 2.- Tensfones que actian en un cuerpo dado y ten
sor de tensiones,

pecto a los ejes principales) por medio de las siguientes f£6r1

mulas:

62126, + lnSG, + Ln2 G, | &)
12210262 +In2 65 +1nd 65 - (Indg « 1n2 6, + 1n?G6,) (@)
R LU T (5)

t _Gmox -Gmm
max” p)



Como es sabido, bajo el efecto de una o varias tensig
nes un cuerpo sufre una deformacién, estas deformaciones pue-
den ser eldsticas (las que desapatecen una vez suprimida{s)--
la(s) tensién(es) y plésticas (Ias que son permanentes).

Las deformaciones pugd.: ooy

a) Longitudinales:

a,1) Ingenieriles:

e =(l-1,071, (62)

T

e={hy-h)/h, (6b)
a.l) Reales:

gLfln(l/{o) . {7a)

Eztnlhy/h) ' (7b)

b) Transversales:

b.1) Ingenieriies:

eT:(Ao—A)/Ao o (8a)

er=(Ar-A )/, (8b)



b.2) Reales:

EtnlAg /A, ) (9a)

ETrln(Af/Ao) ‘ (9b)

en las deformaciones también las reales son las (inicas que --

tienen sentido fisico.

Las deformaciones ferman también wn tensor, en ¢l ---
cual aparecen las defermaciones ocasionudas por las tensiones
normales (alargamivntos v acertamicentos) y tas ccasionadas - -
por las tensioncs tanpgenciales (cizalladuras), [ste tensor--
nucvamente sc simplifica al eoscoger las direcciones principa-

les, por lo que queda:

e, 0 0O
p = 0 E’2 0 {10)
G G e,

donde, @)+ € >€- vy B:=tan © donde. @ es el 4ngulo de ci--

zalladura cn radianes,

Los resultados de las pruebas mecénicas son determina

dos por el esquema del estado de tensiones a que se somete la



muestra. En la Tabla 1, se muestran los distintos tipos de--
estados, estos esquemas son aplicados generalmente sdlo a la-
regién pldstica, pueden variar considerablemente., Los esta--
dos de tensiones tienen una gran influencia en las caracterfi

ticas de 1a deformacidn (pléstica o eldstica).

En general las tensiones de compresién contribuyen en
mayor medida a revelar ptasticidad gue las de traccién. Por-
lo tanto definiremos una propiedad de '"blandura" como aquélla
en que un material pucde sufrir prandes deformaciones sin su-
frir rotura,

Para la estimacidn cuantitativa de la "blandura®, ---

Fridman propuso la siguiente férmula:

(i

"

donde gy €5 1a temsién tangencial mbxima y Gnﬂﬁx es la--

tensién normal mdxims principal reducida, la cual se calcula-

asi:

n

Orax= 6, =¥ {0+ Gy) (12)

max

en donde V es el coeficiente de Poisson.



TABLA 1

ESQUEMAS DE L0S ESTADOS DE TENSION (3],

Estado de tensidn

Esquena del
estado de--

Tensor de
tensiones

Ejemplos de apli-
cacién,

tensién
o o Prucba de trac---
/$w«” E cibn de las mues-
Traccidn <Lg~( ! - tras sin entalle-
uniaxial Chd - V4 {hasta la forma--
S , cibn de un cuello)
Y Gy N
Linca- - -
les 5 ¢ O "ruebas de compre
Compre - - Gotonooo L 5i6n sin friccién
sifn uni 5 Ga cn las superfi---
axial “ 4 fcies extremas
fJ’; &f)
e Flexidn de una--
b Gz 0 o, o mucstra ancha --
S fo o wo| |0y 2460) Ci-
Traccibn T " -4 {liadro de pared-
biaxial P s delgada sometida
Lt G0 a presidn inte--
rior y a trac---
e cidn axial
Planos - N -
o o o Compresién anu--
Compre-- T 6:1 0 6~ O lar de las mues-
sién bi- aat DA tras por 1a su--
Y . - o o g, ol
axial I I L perficic lateral
R 24 Gve O -
‘“"l’”’ e (63 = 6-2)
63 ]
- 6 2 0 Torsién d¢ una--
Estado-- 6:10 o ol |barra cilfndrica
de ten-- - (y=-0)
sién pla ¢ 0 6, t~7h3
no y con
trario Gy>0
03«0




Tabla 1, (Continuacidn)

Esquema del Tensor de Ejcmplos de apli-
Estado de tensién|estado de-- tensiones cacibn
tensidén
P 6, 0 0 ] |fracciédn hidrosté
/—P“f 6={0 G~ O tica en ¢l centro
. L o o G de una esfera ca-
Traccién | <7 .07 - 24 Jliente 6y = §o =
axial ; o = 03) Traccidbn--
R by » U de una muestra ci
A lindrica con enta
PR Ile {en las zonas
Cio 0 centrales, donde
(G, 205 4 G? = 63)
Volumé
tricos 6, ¢ O Compresién hidros
Compre - - e LGl 6o 0 tdtica. Prucha de
sifn tri /i: o o - dureza por inden-
- axial OO LI S . S dtacion
"-.‘ pep—y . "
-~ # ’,.f" G ¢ G
k G20
0~ <
u. O ¢ 1 Traccidn de una--
| \ G:{0 ¢- ¢ | muestra con muidn
SR o .~ o1 lintersmedio bajo--
N i At L Yy : .
voluneh- o™ L ~ 4 doresidn hidrostd-
a NN g —-+—i» 1
de dite ‘1‘;_}w; Gy >0 rica.
rontes -- . o N
tipos o bty < Q
64 <0

Por lo anterior, la férmula 11 toma la forma:

La razén por la que t

i

6y -03

magx /

b” 26, -2V (6, +65)

n
Gmqx buede

(13)

caracterizar la

"plandura” sc debe a que Ygqx determina la facilidad del ---
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. PR . . N
principio de la deformacibn pléstica y Oy, ¢1 desprendimien-
to quebradizo; por lo tanto, entre mds grande sea &y tanto --
/

mids favorables serdn las condiciones para el desarrollo de la=

deformacibn pléstica.

In la Tabla 2 se muestran los valores de o<, para al-
gunos estados de¢ tensiones, como se ve, la traccidn triaxial--
presenta la mixima rigidez y en 1la compresibn hidrostdtica se-

revela la méxima plasticidad,

Las prucbas mecdnicas sc distinguen también por la -~

forma de cargar la muestra, en genevaf son dos métodos:

TABLA 2

Coeficiente de blandura 0%y en las
prucbas de distintos tipos. [3].

Tensiones nor-

males principa
Género de prueba les oy,

6y {06y |03
Traccién triaxial.......| @ 6 ¢ 0.0
Traccién uniaxial.......{ O 0 0.5
Torsibn..........cceuuun| O 0 [-¢ 0.8
Compresién uniaxial.....| 0 0 {-¢ 2.0
Compresitn triaxial...o. | g J7iog {oeog | 4.0
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i) Deformar con velocidad constante y midiendo la car

ga necesaria para lograr esa deformacidn.

1i) Por aplicacidén de una carga prefijada y midiendo-

la deformacibén producida.

Las cargas aplicadas a la probeta se dividen a su vez
en estdticas, dinfmicas y cfcticas. Las cargas estiticas son-
aquellas en que s¢ aumenta desde cero hasta cierto valor en --
forma relativawente lentua: epn las cargas Jdindumicas este aumen-
to tiene lugar en may poco tigmpo [{racciones de scgundo); por
Gltimo, las cargas ciclicas se cavacterizan por los cambios --

reiterades scgdn la direccibn y/o magnitud.

E1 tipo de cavga determina el tipe de prueba, las cua
les s¢ clasifican como pruebas estiticas, dinfimicas vy de fati-

ga.

En las prucbas estdticas hay un cambio lento de la --
carga y por lo tanto una baja velocidad de deformacidn, en es-
tas pruebas se pucden conocer la tensibn y la deformacibn en--
cualquier instante, cjemplos de estas prucbas pueden ser: trag

cién uniaxial, compresidn uniaxial, torsibn, flexién, etc.

Los ensayos dindmicos presentan una gran velocidad de

deformacibn, la carga dinfmica se crea por el impacto de una--
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gran masa que cae libremente sobre la muestra, un ejemplo es--

¢l ensayo Charpy.

Las pruchas de fatipa determinan un nimero de ciclos-
hasta el momento de la votuva, en los ensayos de fatiga se uti
lizan distintos esquemas de aplicacién de cavgas sobre la mues
tra, como pueden ser los esquemas de flexibn, traccibn, compre

sién, torsién, ctc.

Ademfs de Yas pruchaz ya mencionadas, hay todavfa dos
grupos muy amplios, uno es el de las prucbas de dureza y el se
gundo es el de arrastre vy resistencia wecinica duradera, pexo-
€stos ensavos no se verdn agni, o decir verdad, en cste traba-
jo sélo sc utilizard el grupo Je ensayes estdticos v dentro de

é1, parua ser wis cspecificos, los ensavos de traccibn y compre

I.1 ENSAYD DE TRACCION

Este cnsayo ©s el mis usade para la determinacién de-

las propiedades mecinicas de los metales y sus aleaciones,

Las probetas para el ensayo de traccién uniaxial cs--
tén normalizadas, pues esta prueba sc puecde realizar a tempera

tura ambiente, a altas temperaturas (hasta 1473 °K) y a bajas-
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temperaturas (de 273 a 173 °K), Paras garantizar cn determinada
longitud de la muestra (en su sector de trabajo) un estado de-
tensifn uniaxial de traccibn, los esfucerzos deben ser aplica--

dos fOnicamente a lo largo de su eje longituwdinal,

Las muestras usadas pueden tener una seccibn de traba
jo en forma cilindrica o de seccidn rectangular (muestras pla-
nas). En la Figura 3 se mucstran las prebetas usadas comdnmen
te a temperatura ambiente (8, b v ¢, para altas tcmpcratﬁras-
(d vy &) v para temperaturas baiax (). Todas las probetas pre
sentan cabezas de muy diversa configuracidn para sujetarlas a-

las mordazus de las diferentes niguinas.

Las medidas principales mostradas en la figura 3 son:

i)l longitud de trabajo, es una parte de seccibn-

constante que so encuentra entre las cabezas-

de agarre.

ii) lg Jongitud inicial de cllculo, es el sector de-
la longitud de trabajo donde se determina el-

alargamiento.

iii) do didmetro inicial del scctor de trabajo (para-

muestras cilfndricas).

iv} a, y b, grosor y ancho iniciales, respectivamen
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te de la parte de trabajo {para muestras

planas}.

Todas las probetas deben cumplivr con las siguicentes--

relaciones bédsicas: el largo de trabajo de las muestras cilin-

ST

dricas, no debe ser wmenor de i, ¢y 3 v de tus planas {3 +

Ay

Lo
+ Do /2 1a Iongitud de cdloulo para muestras cortas es {
IS.SSjZ: Y purarmwgtrmzlurmuzhﬁ}}'3 ;: donde Ao os-
el 4rea inicial de Ia seccidn transversal en ol sector de tra-

bajo (ANSI/ASTM LS - 77;.

Las medidas absolutas de las muestras pueden cambiar-
en amplios limites, por ejenplo, el didmetro del sector de tra
bajo {d. ) de las muestras cilindricas pueden variar de 3-25--

mm ¥y para las planas £.290.5-25 mmy DLz10-30 mn.
3 b ¢

v
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Fig. 3.- Probetas pars traccifo: o, b oy O para tempera-
tura ambiental; d ¥y e poara aleas temperaturas v { para~

temperaturas bajas {(Zolotorevskid, {31,

Las miquinas para pruebas de traccidn son muy variadas,
muchas de ellas sor univevsales v pueden utilizarse para otros

ensayos estdticos,

Las miquinas en general constan de un mecanismo que -

realiza una deformacién regular de la muestra y un mecanismo- -
para medir las fuerzas (indicadores)., Seugdn el principio de-
accibn que deforma la mucstra, las miguinas sc dividen en:

Ja): son mi--

a) Miquinas de transmisidn meclnica (Fig

quinas con motor cléctrico; estas miquinas tienen una potencia

relativamente baja y estdn calculadas para dar un esfuerzo des
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tructor no mayor de S - 10 Ton. En estos aparatos la mordaza-
movible 3 se une con el tornillo de carga 5, el cual se halla-
en contacto con la tuerca 4; el movimiento del motor eléctrico
mediante el reductor pasa a la tuerca. Esta al girar, mueve--

el tornillo que tracciena la muestra a ensayar 2.

b) Miquinas de transmisién hidrdulica (Fig. 4b): estos
aparatos son de gran potvuciu: caleuladas para cargas de 5 - -
100 Ton. o mis. Estas miguinas tambidn poscen un agarre (mor-
daza) movible 3 que sc unc con el fmbolo 4, el cual se despla-
za por ¢l cilindro de trabajo 5, bajo la presiln de liquido --

(generalmente aceite) producida por una homba,

Fig. 4.~ {(a) Miquina mecdnica con sistema medidor de palanca,
(b) Maquina hidrdulica con sistema medidor de palanca,
(c) Miquina hidr8ulica con sistema medidor de pé&ndulo,
[Zolotorevski, 3].
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Los sistemas de medicién mds importantes, son los si--

guientes:

1) Medidor de palan:a (Figs. 4a y b): cuando la mues--
tra se desplaza hacia abajo con la mordaza interior, la morda-
za superior también se desplaza en esa direccibn, tendiendo a-
levantar la palanca A, igualande asi el esfuerzo aplicado a la
muestra. La magnitud del desplazamiento de la carga G con re-
lacibén al eje de giro de 1a poianca K, serd proporcional al es
fuerzo de resistencia de la mucstva 3 la deformacién. Para me
dir vépidamente los esfuersos en la palancs A, se construye --

una escala graduada con ¢l cero en ¢l punte K y la punta iz---

quierda libre de 12 palanca correspondiendo al esfuerzo miximo.

2) Medidor pendularv (Fig. 4c¢): este medidor es mucho--
mis scguro que el anterior; el esfuer:zc on la muestra se equi-
libra con el péndule G, unido por un sistema de palancas con--
el agarre superior de la wmiquing. Cuande 1a puestra es trac--
cionada y el agarrec supcrior se¢ desplaza hacia abajo, el péndu
1o se desvia a un dngule ¢ de su posicibn vertical, hasta --
que equilibra el esfuerzo que actda sobre la muestra, El pén-
dulo se une con la flecha del aparato de medida, cuya escala--

estd graduada en unidades de fuerza.

A continuacién analizaremos la forma de determinar las

propicdades mecdnicas de los metales sujetos a la prueba de --
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traccidn.

Las propicdades de resistencia (rigidez), se denomina-
a las caracterf{sticas de resistencia del material de 1la mues--
tra a la deformacién o rotura. En la prdctica estas propieda-
des mecédnicas son determinadas Jde lu curva carga-alargamiento-
absoluto o de la curva tensién-deformacidn, los diagramas de--

la figura S muestran tres tipos de curvas tipicis, la curva --

(a) es de una probeta que se destruye {vigilmente, sin una no-
toria deformacién pldsticu, la curry (b) es tipica de las mues
tras que sc deforman uniformemente cesta la carga mdxima sin--
la aparicién de un cueilo, y per dltime, Ja curva (¢) es carac

teristica de las muestras que se destruven Jdespués de la apari

cibn del cuello.

pe Pt P
; b
!
|
i
. . — -

. SO
A1 Al

(a) (b) . (c)

Fig. 5.~ Diversos tipos de destruccién en probetas; (a) des
truccidn fragil; (b) destruccidn sin formacidn de cuello y-
(¢) destrucclén con formacidn de cuello, {Zolotorevski, 3],
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Los diagramas mostrados en la figura S en base a la --
carga vs clongaci6n no son muy usados, en su lugar se emplewdi-
las curvas tensidn-deformacién ingenieril o real; por ahora ha
blaremos de la curva ingenicril, una grifica tipica de estas--

variables sec mucstra en la [igura 6.

Para calcular lao tensibn y 1u deformacibn ingenieril--

se emplean las siguientes £drmulas:

Tzl ‘ ' (14)
Ao
- l,{ t,} (13)

donde P es la carga empleadas Ao el drea inicial; |} 1a len

gitud instantdnea y {, la longitud inicinl. La figura 6 pre-

senta varios puntos de interds, los cuales son discutides a --

continuacién.
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T
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Fig. 6.~ Curva tensidn - deformaciGn iagenieril, tipica
para un ensayo de traccifu. [Zolotoreyski, 3).

Limite de proporcionalidad, Py

El primer punto caracteristico de la curva es el punto
Pr el cual se llama limite dc preoporcionalidad y se refiere a
la tensibn que el material de la muestra resiste sin apartarse

de la ley de Hooke, La ecuacibn que rige este primer tramo

es la siguiente:

T:zEe (16)

Donde: T = tensibn ingenieril (Xg/mm2}.
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E = médulo de Young (Kg/mmZ).

e = deformacidn cldstica ingenieril.

Generalmente ¢l punto Py, es ¢l sitic donde la ten---
5ién y la deformacién comicnzan a no scr proporcionales; si la
escala de la gréfica lo permite este punto s¢ puede determinar
grdficamente por medio de los siguientes métodos:

(a) Ver figura 7a: en primer término se prolonga ¢l ~--
tramo rectilfneo hasta su interscccidn con el eje de las defox
macionecs en ¢l punto (3, ¢l cual, es5 toemade como un nuevo ori-
gen de coordenadas, excluyende de esta manera alguna altera---
¢idn que pudiera haberse preducido debide a una insuficiente--
rigidez de la miquinu, en ¢l primer tramo del diagrama, luego-
es una altura arbitravia dentro de los limites del dominio ---

eldstico, sc traza la perpendicular AR al eje de las cargas,--

.

luego se traza el segmento gﬁ::;g B y enseguida se dibuja~~
la linea dC. En estas condiciones tan o« = tan{x/is) .
Por Gltimo se traza una tangente a la curva de traccidn que --
sea paralela a OC, cntonces ¢l punto de tangencia Pr determi -

nard la magnitud de la tensién o carga buscada.

(b) Ver figura 7b: para este segundo método se prolon-
' ga también la zona cldstica, y desde un punto cualquiera de la
zona eléstica se baja una perpendicular KU al eje de las abci-

sas, dividiéndolo después en tres partes iguales; a través del
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punto C y del punto G sc¢ traza una linea recta y paraleclamente
a ella una tangente a la curva de traccidén., El punto de tan--
gencia Pr corresponde al limite de proporcionalidad.

Para determinaciones mds precisas del limite de propor
‘cionalidad se puede hacer uso de los extensbmetros, aparatos--

con los cuales se pucden medir peguenas deformacicnes.

En ¢l proceso de determinacién del limite de proporcie
nalidad se puede cstimar también ia magnitud del médulo de ---
elasticidad o méduio de Young; <omo en la reridén cldstica la--
scccidn transversal de la muestra casi no varfa, entonces

AT:=4AC vy he= AL , por lo tanto:

S e T he an

Fig, 7.~ Métodos grificos para la determinacién del 1f
mite de proporciomalidad. [Zolotorevski, 3].
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Limite de Elasticidad, '

El 1fimite de clasticidad caracteriza la tensidn con la

cual surgen las primeras sciiales de la deformacién macro-plds-
. 1

tica, este punto se¢ denota por la letra € . A este punto co-
rresponde una carga por la cual sc caloula el lmite de e¢lasti
cidad, ¢s decir, 1a tensidn con 1a que ¢l alargomiento resi---
dual alcanza und nRaygnitud pretiisda que peneralmente os de ~---
0.0002 a ©.0005%, sivndo a vecey mayor, hasta un 0.05%; la no-
menclatura que e empled o5 1a 51auiente: RLO‘)‘ TOJJCJ5 )
TO‘JC)O etc., ¢l subindice corvespende al alargamicento prefi-

jado, la férauia general e

T\ FOO05, 2l (18)
€ A
)

En les casos en que no es necesaria una elevada exacti
tud el 1imite de elasticidad se toma igual al limite de propor
cionalidad, pero si eos necesaria una gran exactitud se reco---

mienda el use e Jos crtensdaetros para calcular ambos 1{mites.

Limite de Fluencia, §.

£l 1{mite de f{luencia convencional, es la tensibn con-
la cual el alavgamiento residual alcanza una magnitud dada, ge

neralmente de 0.2% y a veces de 0.1 6§ 0.3% y mds, estos 1fmi--



tes se designan por TO! ’TO "o Ta como se ve, el limi

ael

.3
te de fluencia sblo se distinguc del 1imite eldstico conveneio
nal por la magnitud de la tolerancia; el limite de fluencia ca
racteriza la tensién con la cual se¢ produce una transicién mis

completa a la deformacidn plistica.

Generalmente este Ifmtic se culeula grificamente (si--

la escala en el cje de las deformaciones no es menor a 10:1),-

. »

ara esto sc emplea el saipuiente método: cn el eje de ilas de--
{ <

formaciones desde ¢l origen de Tas coordenadas se mide un seg-

» r: a3 M e /s - Kl R v P
mento OK ver {igurs &, O =0 U100 v o travds del punte K se
traza una linea recta pavslela o ta vegidn eldstica, la ordena
da del punto $ {v& szed carga o tensidn) determing el limite de

fluencia convencional, para Jo cuil se utiliza la siguiente --

férmuia:

T, o0 810 (19)

Si se deses un chlculo mds exacto de el 1{mite d¢ ---

fluencia se hace nccesaria la utilizacién de extenslmetros.

Todo 1o anterjor ¢s en base a que ocurre ¢l paso de--
1a deformacién clidstica a la deformacibn pldstica sin la for-
macibn del "diente" (linea interrumpida de la digura 6). La-

no presencia del “diente" se observa en el curso de la trac--
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cibn de aquellos metales y aleaciones yue tienen una cantidad-

suficiente de dislocaciones movibles.

Fig. 8.~ Determinacidn grifica del 1limite de fluencia.
{Dieter, 10 y Zolotorevski, 3].

Bl 1imite cldstico calculado anteriormente frecuente--
mente sc le denomina inferior, ¢sto con el fin de distinguirlo
del 1imite de fluencia superior, cl cual es calculado valiéndo
se de la carga que corresponde al vértice Jcl "diente' de fluen

cia U, en la figura 6.
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Sap
T(SUP:...__EE_._._.__ (20)
[+3

El proceso de formacidn del "diente" y del freca de ---
fluencia (el denominado fendmeno de fluencia brusca) se 1leva-
a cabo de la siguiente forma: ia traccibn eldstica conduce a--
una suave elevacidn de la resistencia a la Jeformacibn, hasta-

. . - ouUp
alcanzar casi la magnitud Te , posteriormente ticene lugar--

3 Jint :
una cafda relativamente brusca de la tensién hasta g y la
siguicente deformacidn (goneralumente de 0,1 a 1%), se produce--
por medio de una tensibn constante y se forma el fres de fluen
cia, la muestya en toda su longitud se cubre de bandas, en las
cuales se localiza 1a Jdefermacidn, a estas warcus se les llama
bancas de Liders, ¢s por esto que la mapnitud del alergamiento

(deformacidn} ex el drea de fluencia se denomina Jeformacién--

de Liders.

Estas bandas aparecen en los materiales que contengan-
elementos aleantes o gases disueltos, como el nitrégeno, estos
elementos ocasionan un "hioqueo" en las dislocaciones, lo cual
no permite sc inicic su movimiento y osto ocasiona que no haya
flujo pldstico; para superar esta situacidén es imprescindible-
~que se aplique una tensidn mucho mayor que la necesaria para--
el desplazamicento de las dislocaciones "libres", por tanto, --
hasta casi ¢l momento de¢ alcanzar el li{mite superior de fluen-

cia, las dislocaciones no se mueven y la deformacién es elésti
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ca, después de alcanzar T;JP algunas de las dislocaciones si
no es que todas, se¢ comienzan 4 desplazar produciendo una de--
formacidn pléstica, esto provoca una disminucién en las tensig
nes dehido a que por alpln tiempo las dislocaciones pueden mo-

T.:u’p

verse bajo la accidn de tensicenes monores a . , esto sigue

hasta que se inicia un endurecimiento por deformacidbn en frio.
i

Resistencia a la traccibén o Limite de Resistencia, D

En Ya figura 6 este punto se representa por la letra--

b, 1a resistencia a la traccibn es el cociente obtenido al dj
H] —
vidir la carga mixima per la sec¢cién transversal inicial de la

probeta.

b Pmc A (2]_)

Para llegar a este punto, la muestra sufre una gran de
formacién pléstica, pero la parte Jde trabajo conserva su forma
inicial y al Ilegar al punto [ la muestroe comienza a deformar
se, csto ¢s ocasionado poryue ¢l incremento de la tensibn debi
do a 1a disminucifdn de l1a seccién transversal llega a ser ma--
yor que el incremento de la tensién originada por el cndureci-
miento por deformacibn en frio, la uniformidad de 1a deforma--
cibn se altera (se llega al punto de inestabilidad pldstica) y

se obscrva la formacibn de un cucllo,
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e, = Qs
El proceso de formacibén del cuello comienza en el pun-
to b (véase la Figura 6) hasta su rotura en el punto K y va--
acompaifiade de una disminucidn de la carga aplicada a la mues--

tra.

Para lJosmateriales que sevospenconla formacidn de un -~
cuello, la magnitud TF> e¢s una tensidn ingenicril que caracte-
i

riza la resistencia a la deformacidén uniforme mixima.

En este caso Th o determing el limite de resistencia
de tales materiales; esto daepende de dos causas, eon primer lu-
gar TP\ s mucho menor dque ld tensidn real Kb que act@a en la
nuestra en ol momento de alcanzar ¢l punto B v en segundo lu-

- - A .
gar se tiene gue AC“'CéAQ , por lo gque so tieneg:

P , P
G, - d S P T (22)
A, Ao

Sin embargo G: tampoco puede servir como caracteristi
ca del limite de resistencia, debido a que wmds all4 del punto-
b (Fig. 6) la resistencia o la deformacibn continfa creciendo
aunque la carga disminuya despufés de D . Ista disminucibn es-
causada por la disminucién pronuncisda que se da en el Arca --
transversal,

Todo lo anterior se trabajé en base a la tensibn y de-

/
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formacibn ingenieril, pero como ¢l 4rea cambia constantemente,
este diagrama ( T vs & )} no tiene un verdadero sentido fisico,
por lo que si se quicrea obtener datos confiables de los paré-
metros que se caleulen, serd preciso el determinarlos en basc-
a la tensidn y deformacidn verdadevas ( § vs € ), A continua-

cibn se mostrard cbmo se caloulan tan importantes variables,

omando en cuenta que ¢l estado de tensiones principa-
Tomand uenta L oestadn de tensio wincipa

les en un ensavo de traccidn {al menos husta antes de la es---

triccidn) es: G}':»O a0 , 1a tensidn real [efectiva)

sc puede calcular con la siguiente férmula:

: »” (23)
(24)
G =6, (25)
y de la ecuacién 1 se tiene que:
o e — (1)
A

donde A; = 4rea instanténea.

Al final de esta seccifn se dard la £6rmula para rela-

-

cionar 0 vy T .
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Para conocer la deformacibn real (efectiva) empleare--

mos la aproximacibn de Levy-Mises, considerando gque 0, = G3:= 0,
STAPR AL RN -dx(? ) .
3 3

R s \
df oz dA 200500, m(j‘ )

por lo tanto:

dey: 2 0,dh ——s G260 C, (25a)

des-Lan L ec-Linecy (25b)
‘ 3 g

c.1£3:~.%.(.‘d,\m_~_.. E.o- 6 A C (25¢)

como se¢ cumple que cuando G,, =9 , En =0 entonces, C 15 Cyt
:C. o= {0 y 1as ccuaciones 25 a, b y ¢ cumplen con la relacién

siguicnte;
SR P (25d)

sustituycndo estos valores en la ecuacién 26, sc puede calcu--

lar la deformacibn efectiva:
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€= ﬁ[(e,-t¢)+(f_2~€3)« (E»:ﬁt}?J (26)

s
"
A
—

o
tH
ofr

m
T
i

E=£ (27)
y utilizande la férmula para deformacién logar{tmica:

e D o
€=&,: J T lrl..r. (28)

Iy °

la relacién de £ y € también sc dard al final de esta sec---
cién. La obtencién de la tensién y deformaci6n reales fueron-
presentadas aqu{ en basc a los apuntes del Curso Panamericano-

de Metalurgia, [l6].

Como ya se dijo anteriormente, la ecuaci6n 22, una com
paracién del diagrama ingenieril contra el diagrama rcal, reve
1a que la curva ingenieril da datos mds pequefios que la curva-

fenl, esto puede verse cn la figura §.
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Todo el andlisis anterior sirve solamente desde el inji
cio de la zona plédstica hasta cl momento en que aparece la es-
triccién, debido a que en cse momento el ensayo se transforma-
en triaxial y la deformacién se encuentra muy localizada en la
zona del cuello. A esta parte final se le conoce como zona de

inestabilidad pléstica y comienca cuando se llega a P méxima,

es decir:
dpP =0
come P=iA
-‘dA ....d_Q.:
dgP =q Ot + A Y- 0
Y A%-E—*G %ﬁ (29)

la ecuacién 29 es regla que se decbe cumplir para que ocurra la

estriccién.,



33

[ )
T
6 vs €
Tvg e
e,E

Fig. 9.~ Curva tensidn deformacitn ingenieril y real,
[C.P.M., 16].

Dependiendo de 1a ecuacidn gue deseriba mejor el com--
portamiento pldstice de nuestro material dependerd ta facili--
dad o dificultad que se nos presentari para conocer el punto--
de inestabilidad plistica, por ciemwple, $i nuestro material --
{un acero) se rige en la zona pldstica por la férmula de Holle
mon, la cual se¢ supone c¢s la mejor para aceros al carbono, en-

tonces:

6 =K ErW

do n-i
£ = Kné
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y como resultaquc-%%—=6 para ¢l punto de inestabilidad plésti

ca, cntonces:
: KE" (30)

1o cual se cumple 5610 si M <=C€ | de mancra que si N es muy-
grande, el material podrd sufrir una gran deformaciédn sin que-

se¢ presente la estriccidn.

Un diagrama tipice de vensidn-deformacién reales (¢ vs
£) se pucde ver en Ja figura (0. En eoste diagrama se ve que-
6 crece ininterrumpidamente hasta el momento de su roturag es
te diagrama permite realizar un estricte anflisis del endureci
miento por deformacidén en {rfo y de las propiedades de resis--

tencia durante la traccién.

Fig. 10.~ Curva tfpica de G va € (reales, [Zoloto~
revski, 3].



De la figura 10 sc puede calcular Gt) simplemente con-
tinuando el tramo rectilfnco del diagrama mds alld del punto
hasta la intersccci6n con ef cje Jde las tensiones, la extrapo-
lacién de 1a misma recta hasta ¢l punto €, que corrvesponde a--

-

<=

€ =1, permite cstablever que [ f -

Nuevamente observande 1o figura 1G, se puede apreciar-
que tanto .;b y {+, son mucho menores que la resistencia real-
L

de ruptura:

G = (31)

i

Aparentemente U, o5 la mejor caracteristica del 14mi

1]

te de resistencia del material, sin embarge esta teorfa supon

que en cl momento de la destruccidn, en ol cuello tedavia ac--

t

tda el sistema de traccidn wonoaxiual, siendo que en la reali-
dad las tensiones ya sc producen a lo largo de los tres cjes,-

siguiendo el estade d¢ tensiones que a continuacién se dibuja:




entonces resulta que 6y s6lo determina una tensién longitudi-

nal media en el momento de la destruccién.

La magnitud 63( depende esencialmente de lu mdquina --
utilizada y su reproduccién es bastante mala; la relacién en--

tre Gk y TD es descrita por las siguicentes {Srmulas empiri--

cas:
O =T U+ 1351, ) cuando 1 < 10% (32)
Gk=Tb(0,8+2_O:rk) cuando rb:(’.E‘BC%} (333

donde: rk:(Ao'Ak)/Ao

r.= - o
(Ao AL /A,

Por @ltimo y como una forma de facilitar su consulta,-
se presentan juntas todas lus relacienes que se emplean en las

curvas tensién-deformacién real e ingenieril.

Curva Tensién-Neformacibén Ingenieril, [10]:

N
Ao

i) tensifn ingenieril (mn
ii) deformacifn ingenieril longitudinal (GL) ={1-16)/ 10

iii) deformacién ingenieril transversal (E‘T) = (Ao-A)/ Ao



iv)

v)

vi)

Fbtrﬂwx‘
resistencia a la traccibn ingcnicril(Tb) e
AR

1imite de fluencia (TS): (fr yr2te)/A,

1imite de elasticidad (Ti): (FE.OQE sete )/ A,
deformacién ing. long. o« la fractura (GLK): (lk‘\n)/io
deformacién ing. trans. a la fractura(GY“): (Ac"Ak)/Ao

tenacidad (lJT) = ¢s la habilidad del material para ab-
sorber energia en el range pldstice, como s 1bgico, es
¢ fenbmeno es mucho mayvor on ilos materiales dactiles, -
te fené 1 t les dictiles,
eneralmente se toma coms vl drvea baje la curvd vs €
lment to I bajo | a 1 e
dado que esta dres es una indicacidn del trabajo total-
por unidad <de velumen, que pucde realszarse sobve ¢l ma
terial sin que se produzea la rotura, o continvacibén se
presentan alpunas {frmulas para caleular aproximadamen-

te dicha drea:

a) para materiales dbctiles:

b) para materiales fripiles (cuando la curva es una pa

rébola):
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To

(13}

S

UT TK

~oF ¥

x) resiliencia elfstica (’UR) = g5 la capacidad de un ma--
terial para absorber encrgfa cuando es deformado eldsti
camente y devolverla cuande se climina la carga. Como-
la energf{s de deformacidén por unidad de volumen para --

. I o
tensidn uniaxial es:Usz 6.7, entonces el mé

dulo de resiliencia serd, [10]:

xi} mbdulo dec elasticidad (F) = tensién de traccibén =
deformacidn elistica

£= pendiente de la curva elés

tica
- AT
[ R )
- e

Curva Tensién-Deformacién Real , {in]:

i) tensibén real ( () = P/A;

la relacién entre ( y V1 es:




k)4

. P )
G-T (ex1)=T(esD) {vdlida s6lo hasta--

la formacifn del cuello).

!
1i) deformaci6n real logaritmica (&) :Sx %L: in -—kt—-
la relacién entre € y © es: a °
e= A/ = (-1t = (1) -]
e*":l/lo
g=tnli/l) =tnles 1) {vdlida sélo hasta--

la formacifn del cuello).

i1i) resistencia a la traccibn real (6 ) =Py mox/Ab
como £ =1n(4, /'Ab) ¥ Pogx® T Ao , substituyen
do en 0y :

iv) tonsién real de fractura (¢ ) = Py /fi\k
v) deformacibn real de fractural€ k): In (A, /Ak)
vi) deformacibn real de estriccibn local (Ep) =ln(Ab//~\k)

vii) deformacibn real uniforme (Ey) = es la deformacibn ---
real basada solamente cn la deformacién hasta la carga-

mAxima, es utilizada frecuentemente en la estimacién de
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la conformabilidad de los metales, a partir de los ensa

yos de traccidn:

£U=ln(AJAb)

El método usual para determinar una curva real de ten-
sién-deformacién es medir ¢l Arca de 1a seccidn transversal de

1a probeta, incrementando la carga hasta producir la {ractura.

1.2 ENSAYO DE COMPRESION

Este cnsayo ¢std menos difundido que el ensayo de trac
cibn aunque el chlculo de la curva tensidn-deformacibn {inge--

nieril o verdadera) se rvealiza on forma andlopa,

En el cnsayo de compresién es tambidn posible la deter
minacién de los limites coenvencionales de proporcionalidad, --
elasticidad, fluencia y resistencia a 1a rotura (este iltimo--
s6lo para materiales frdgiles), la metodolegia para su determi

nacidn c¢s completamente aniloga a la det ensayo de tracciénm.

Las fuerzas de friccibn alteran seriamente la forma --
del diagrama tensién-deformacibén, por lo que disminuyendo la--
friccibn se obticne una mejor grdfica haciendo uso de las si--

guientes férmulas:
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T=—E~ (342) y e=-AH_ (34

o H.

V’:-——P—~ (35a) y g:ln——H—-— (35b)
Ai H.

las relaciones entre las variables reales e ingenieriles son:

AH. - AH NP . N

H, A ¥

- PH v H 2 (He-AH) 11 e

VRA T TR e (36)
sinHo g HeoAH e 37
g=1n o) ={n( . in(1-€) (37)

Pe aqui se¢ deduce gque, cn 2l case de compresibn, V¢ T

debido a que A > A, este hecho puede vevse en la figura 11,

Como s¢ ve en la figura 11 [3], ambos diagramas son --
ruy parecidos, pues ocn este ensayo nunca se llega a un méximo-

y ne existe un tramo en el cual disminuys la carga.
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v, T _9

I

QO

Fip . 11.= Comparacidn de los diagramas de tensidn vs
delorpacidn real e ingenieril 2 {3].

La friccibn ocnsiona que este onsave Jdejeo de ser uni--
axial y pasa a scr triaxial; lo anterior sc ve empeorado por--

el hecho de que ¢l estuado de tension en el Jdidmeotro ecuato--

rial y en ¢l eje de la muestra son muy diterentes, ver Figura-

1z,

]
é
I ot
A Y
/‘ 7 < ! ! | \
1 i o b He
. t",— 4 /.//'// i By

Fig. 12.- Estados de tensiones en diferentes puntos ——
del material [3].
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En la uedida gue se produce la compresidn surgen fuer-
zas que iuniden la doformicidn em sentido horizontal, estas --
fuerzas actdan hacia el ventyo de la meestra por 1o que produ-
cea uina deformacidn heteropditea vy la mucstra towma la forma de-

un barril, ver la Figura 13.

5

RV A AN SN f/, N

—eey — i
r—nant o :
|
o j
7 \
:-. e nm e e e
i 1\
h ; sy
iy B
’..“...i._ - SRS .L
[ innshed 1
TS e S !

[N :
?17""\- M Ahacaranaratien aris aarerd “v'/ ¥y

Fdg. 13.~ Tor=p caractevistica de una probeta comprinlda

cen friceilfn [0},

Estas fucrzas son producidas nor la friccién cexistente

entre la pieza y les plates de la wdguina,

La friccidn pucde ser deslizante o adherente. Para cl

primer caso la friccidn se define como:

-
v (38)
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= coeficiente de friccién.

i

tensidén de corte en la interfase.

]

A <

tensidén normal a la interfase.

Con la ccuacién 38, y rcalizando el andlisis de fuer--

zas para la figura t4, se obticnen las siguientes ecuaciones:

dw 27
dr ' TH 0

utilizando el criteric de Von Mises, el cual nos dice que

cuande T:a , =0 v Vi: % , entonces

por lo tanto (n :r;— : -—%:“—(o-r)
gﬁi((\-r
V- oexp " ) (39)

La ccuacifn 39 nos dice que la mdxima tensién suscepti
ble de aplicar es ¢l centro del cilindro (cuando r=(Q ), en --

cambio en r=q 1la tensién que se debe aplicar para obtener --
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una d€ es igual a V. , Dicter [10}. A e¢sta diferencia de ten

siones en ¢l centro y la orilla de la probeta se le llama coli

na de friccibn, ver Figura 15.

G+ dm

Fig. l4.,~ Elerento diferencial de un cilindro hueco
para el anilisis de fuerzas [10}.

]
s

Fig, 15.~ Colina de friccidn para friccién deslizante [1Q].
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La presién promedio se obticne como:

Q
_ owlowrdr

v: ——————— i T Ew

T Ql ?

(Hy
/MQ

240/ H
[@xp - 2ma0 _1]
“H

Para el caso de friccidn adherente {donde no hay movi-

miento relativo entre la pieza de trabajo y la herramienta),--

se puede definir un coeficiente

de Tt es la fuerza de corte en

criterio de Von Miscs:

K.
54
realizando el mismo andlis:is de
lizante pero con 1= K=TL/¥9

guiente [10]:

la ecuacién 42, también presenta un wiximo cuando

minimo cuando

Dieter [10], ver Figura 16,

de friccién donde ¥ =7, don

la interfase. Utilizando el--

(41)

fuerzas quo en la friccién des

, 5¢ obtiene la ccuacién si---

(C’i-r)] 42
T (42)
r=0 vy un-

r«o , pero su forma es Ja de una linea recta,-
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¥ max

l

| .

I Ve
i A

| 1

———

fJ— a A a !
i
Fig. 16.~ Colina de friccidn acdherente [10].
Una formua de relacionar las dos teorfas anteriores es-

definiendo una nueva constante, la cual conoccemos como factor-

de friccidn, n, referencia {10, 11, 181.

m = T}» (43)
TismiL (44)
%)

donde V5 = la tensién de flujo, K=/Y3 = lu tensibn de --
flujo producida cn el corte (pars un material que obedece la--
ley de Mises de tensién-deformacién, {10, 11, 18] y T : la

tensién de corte interfacial [10, 11, 18].
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Cvando m = 0 s¢ tiene una friccién completamente desli
zante y sim = 1 se tiene una friccidn cien por ciento adheren
te. Como m, no e¢s funcidn de I1a tensién normal a la interfase
[10]; esto le da una gran ventaja schre el coeficiente de fric
cién,/}t, la cual segin la ccuacién 38 disminuye en proporcién
inversa a la presibn normal a 1a interfase, lo que es contra--

rio a la realidad.

La anterior ventaja y su facilidad de cdlculo han con-

tribuido para un uso cada ver mis generalizade de m [10]).

El uso do la ecuncidn 44, on ¢l anfilisis de fuerza que
se hizo para fa friceidn desiizante y adherente, ccuaciones --
38-42 provoca que se simplifique v se obtenga una relacidn li-
neal entre 2y /M. Avitzur (7] determind esta relacién de-

la sipuicnte form:
%) (45)

Hdw~,—%_.—mv;dr:0

~

como p:%-W dp = -dvr
2 r
d e = MY, =
p 431 H
integrando - D : _2 mY s
7
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para la cvaluacidn de C se toman las siguientes condiciones a-

la f a; vt : -
a frontera \rr:Q 0 y Plr.g = ¥
entonces C: ¥ (1 *J_Z}Tm(g_))
X H

D ’ ‘
b4 N I A 46

= 1+J§ M=) (46)
Como Pmax se daen F:q se tiene;

B ooy 7

— =1+ ma a7

Ve T H “n

y la presién promedio se¢ obtiene de;

- a

B 23 rp4dr

oy T Ql Vo

P.y. 2 ma

T (13)

Esta dltima ecuacién es
Larke [1, 2, 16} para proponer
muestras cilfndricas de varias
de friccibn posible; la curva ¢
obtenida por extrapolacidn de I
[1, 2, 16]. Una desventaja de

hacer minimo dos cnsayos [2] co

para determinar la curva de ten:

la que utilizan Sachs, Cooke y
su método de extrapolacidn para
relaciones de D/H con el minimo
¢ tensién contra deformacibn es
os valores medidos a D/JH == 0
este método es la nccesidad de-
n diferentes relaciones de D/H-

5ién contra deformacién verdade
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ros. Algunos autores prefieren usar tres muestras {1} con e¢l-
propdsito de disminuir la incertidumbre por la distribucién de

la deformacifn no homogénea debido a 1a friccibn.

En las referencias 1 y 2 se usa la eccuacién;

P D
A (49)
de donde se obtiene por comparacién gue fzﬂ_ﬂl. , dado que--
¥ ,"\
D 373
(o B R

5

En el caso particular de la referencia [1], donde se~--
utilizan tres diferentes muestras, los autores definen las ---
constantes 2f;£l Yy , con lo que obtiencn la ecuacibn

i
50.

A Dz
Ty

A}‘:/ (?‘: ) D. - p
V- L ! 50
(/0 (s0)

donde Py P; son respectivamente las tensiones aplicadas a-
1a probeta 1 y 2 a un determinado nivel de deformacidn, con es
to construyen la grafica de la figura 17, ¥ posteriormente al-

. . . . -
graficar P vs n/H se obtiene por cxtrapelaciédn el valor de

a D/H = 0 (sin friccidén), ver Figura 1§,



o D/ = 3.11
D/E = 1.99

Bop

100

CURVA TFI-

~
(n Lae
L STON DB
S * ddgs
P
= FLIJO CAL-
. s00 .
o CULADA,
N
C
L1} {00}
‘_
pieir) o
00 : ” " i .
H 20 L0 [ 9] &0 0o 13y

fDeforing 1on

Flg. L7.- Curvas de V vs £ para diferentes D/, don
de se muestra la curva calenlada do tensids Je flujo-

fi}.
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’ ]
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Fig. 18.- Variacidn de la teasiln aplicada con dife
rentes D/d a varias grados de £ [1).

Con todo lo anterior se Jificulta la determinacibn de-
los pardmetros. plisticos verdaderas, por esto se trata de mini
mizar al méximo 1a friccién, En términos generales se siguen-

los siguientes procedimientos:

1) Se eaplean diferentes lubricantes, tales como vase-
lina, parafina, aceites, etc., o se coloca entre la nuestra y-
1las placas de apoyo diferentes materiales com bajo coeficiente

de f£riccidén, como pueden ser cl teflén, papel impregnado de pa
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rafina, etc.

2) También se pucden emplear placas de apoyo y mues---
tras con superficies cénicas, véase la Figura 195 los 4ngulos-
ol se eligen de tal forma que tan ol sea igual al ceeficien
te de friccibn 5/&), Siebel y Pomp {1928). Ellos propusieron-

la siguiente férmula para ¢l cdlcule de Ja tensibn cfectivas
T U S
V=2KI|1+ E tan(J- o) (51)

¢y f
donde K = 1,15 (la comstante en ¢orte pure) v ¢ es el dngu-
. . ¢ =
lo de roce y es igual arc taﬂ/}t . Si ozt entonces Vz2K

y ‘el efecto de la Ifriccién se¢ ha eliminado {1671,

Fig. 19,~ Probeta especial para evitar la friccidn, Sig
bel y Pomp (1928) {16].
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Este tipo dc probetas sélo dan buenos resultados hasta
aproximadamente un 40% de deformacibn, para mayores deformacio

nes la distorsidn que ocasiona la punta es mucha.

3) Para evitar 1la distorsibn que ocasiona la punta, en
las probetas del inciso 2, se¢ puede hacer en la muestra un agu
jero central, lo que elimina la concentracién de tensiones en-

l1a parte aguda del cono, ver Figura 20 Siebel y Pomp {16}.

Dc HO
L~
/—'/f/
'//,»

Fig., 20.- Probeta ev forma de anilloe utilizada para
disminuir la friceidn y la elta deformacifn causadn
" por el pleo de las placas de apoyo de la Figura 19,

En el ensayo de compresibn si el cociente Mo/ Do <1
1a deformacibn no es homogénea, es decir, se produce una mayor
influencia de la friccidn en los resultados de la prueba. To-
mando en cuenta lo anteriormente diche, 1o mds conveniente se-

rf{a la utilizacibn de probetss lo més largas posible; sin em--
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bargo en estas probetas es diffcil evitar su flexibn longitudi
nal, por lo que se recomienda el uso de muestras cilindricas--

con una tvelacién H,/D, de 1 a 3, ver Figura 21 [4].

6 (Kg lere) / 7
/ q
7000 - n«dfiqufé/ﬂ
5600 n R ;L -.) X -
P I 2
J
2800 A s i W T P
g !
1600LLE7
I// i T

Fig. 2L.- Curvas que muestran los efectos de la fric

ci8n para probetas con relaciones diferentes de DJH-
{4},

Durante las prucbas de compresibn no es fdcil destruir
cualquier materinl, en general los metales y aleaciones sufi--
cientemente plésticos se aplastan hasta formar delgadas l4mi--
nas, Los materiales que s{ sc destruyen son los frégiles como
el hormighn, piedras o fundicién, dependiendo de la magnitud--

de las fuerzas de friccién, la destruccibén se lleva a cabo por
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corte (si son considerables) ver Figura 22a y 22b, y si son pe
queflas la destruccibn se lleva a cabo por secparacibn, ver Figu

ra 22c.

booori e

_,-4
=

PR
[ R S S

Fig., 22.~ Diferentes formaz de destruccidn en muestrasg
por compresidn, corte {a,b) v separacion (¢ {31,

Como es imposible llevar basta la roturas una probeta--
de material pléstico, ¢l limite de resistencia a la compresidn
no puede calcularse. Paras sateriales {ripgiies este limite si-
se puede determinar y coms unt repla geneval, tienen mayor re-
sistencia a compresi6n que u traccidn, Lu magnitud {1 da una

idea de qué tan mayor es W con respecto o Vi [6].

Q= ifff (52)

T
(4 34

en el caso de hierro fundido {0 oscila entre 0.2 a 0.4, y para

materiales cerdmicos {) va de 0.1 a 0.2 [6].
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Un ecnsayo de compresidn muy especial ¢s el de la prue-
ba de anillos, este ensayo casi siempre se utiliza para deter-
minar las condiciones de friccién que imperan entre la interfa
se metal-herramienta. Un anflisis detallado se trata en la --

seceibn 1,2.1,

1,2,1 COMPRESION DE AHILLOS

Este ensayo de compresién ha sido usado en épocas re--
cien;es para estudiar principalmente la friccidn en superfi---
cies deformadas, pero también se puede determinar la tensidn--
de flujo del material o incluso se puede usar para evaluar la-

carga o capacidad de energia de una prensa (o un martilio), --

Dellavia [13].

Dada 1a facilidad para realilzar estas pruebas y su re-
lativa confiabilidad cn 1a determinacién del factor de fric---
cibn en deformacidn plisticua, este método es usado por muchos-

autorces.
La prueba fue utilizada primero por Kunogi, Mulc [11],
este método permite la determinacién del factor de Ericcién,—-

m, midiendo el cambio en el didmetro interno de los anillos,

Las variables mds importantes en este cnsayo a tempera
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tura ambiente son:

1) Tipo de lubricante empleado,

2) Rugosidad de 1la superficic.

3) Grado de defermacidn,

4) Velocidad de deformacibn,

5) Temperatura de la probeta {para cnsayos a altas tem

peraturasy) .

las cuales si lus colocamos en orden de importancia quedarfan-
de la siguiente forma: lubricante, ruposidad, grado de deforma
cibn y en cuarto lugar una combinacidy del lubricante y la ru-

gOSid:’ld. AL Mulc, []1] .

Toda la teoria expucsta aqui, tanto para cilindros s6-
lidos como para anillos, v desarrellada principalmente por Avit

zur [7] se basa en las sigulentes suposiciones [18]:

a) No hay deformacidn no uniforme de los clementos ci-
lindricos debido al constreiiimiento friccicnal, ¢s decir, no--

hay abarrilamiento.

b) El material comprimido obedece la ley dc Mises de--
tensién deformacién, esto implica que neo hay endurecimiento --
por deformacibén no hay deformacién elfistica o cuando menos os-

despreciado y hay constancia dc volumen,
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¢) El factor de friceidn, m, es constante y obedece la

siguiente relacién:

Una determinacién cualitativa de la f£riccidn puede es-

tablecerse viendo el comportamiento del I®émetro interno:

1) Figura 230.- Cuando Ja friccién es igual a cero, el

na manera que un disco--

anillo sufre una Jdeformacién de la mis

sbélido, con cada elemento Fluyendo radialmente hacia ol exte--

rior on una relacidn propovcienul a la distancia desde el cen-

tro.

2) Tigurs 253b .~ 50 hay una pequeia pero finita fric---
J S 3

flujo extevior baia, para el mismo grado-

]
K

cibn interfacial, o}
de deformacidn v tanto el Jdidmetvro exterior como ¢l interior--
o A and 1a doeifor e S Ty N e ,ﬁ o
son mis chicos yue cuando La deformacién es cere, pero agn asi

ambos crecen bajo la compresién,

3) Tigura 23c¢.- Por Qltimo $i la fuerza friccionante--
excede un valter critice (o friceidn es muy alta) ocasiona que
parte del material Jdedl anille [luys hacia afuera y parte hacia
adentro, Figura 24, proeduciendo que el difmerro coxterno sc vea
atn mis reducide gue on ¢l caso anterior y ¢l difmetro interno
definitivamente disminuya de tamaioe. AT, Male y V, De Plerre.

{18},



Do
Di
777
) / ‘ g // H
a k_é// ' “7 ,
o D3 —
o g
D;

O WA v T

Fig, 23.- Lfecto de la friccidn en la deformacién del
didmetro interno, [13].

Tiareccicn de
flujo del metzl

0ADDO SUFERIOR

|\ - Ro A |

/}J‘H - Ri 4 i *sfmc

/‘—r f—\nnh/
l R — |

CACO INFEZRIOR

I

Fig, 24.- Flujo del metal segin la posicién del radio
neutral, {71},

60
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A 1la frontera en donde se divide el flujo del material
sc le conoce como radio neutral (Rn}, ver Figura 24; este fend

meno presenta dos variantes, las cuales son:

1) Rn £ Ri
2} Ri & Bn { Ro

Scgdn Avitzur [7], Hawkyard J.B, y Johnson W, [0] v --
Male A.T. y Depierre V. {18}, =¢ pucde calcular el radio neu--

tral haciendo uso de las siguientes fdrmulas:

1} Cuando Rn £ i

( &L)’ A 1-lmiRY K
Rel 2 XU - R X 9
donde; X = B XD - M —'35 ( - ’;“i"'\ N

R TH Ro /]

1a ecuacidén 53 es vilida cuando;

mRe ¢ 1 TR 42 V2 ¥ A—
H 20-T%/Rs) T 30 TR

(54a)

para este Caso:

b e BT R oy ) e
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2) Cuando Ri £ Rn § Ro

Rn
Ko~ ©S calculada por medio de una aproximacién suce
siva do¢;

Zm&(‘{*&?g” +| KR (Ra/T./s WQ;/TTF =0 (56)
HV R (Rl Ra+ 3537137 IR
donde la primera aproximacidn csu:
Rn, 23mrm, ||, tosiorc i) L 1
e ‘.’ 2 ¥ t - (57)
Re  (Ro/Ri)-1 {J 273 e H 1}
la ecuacidn 57 s56lo es vélida si:
mRo 3 1 3 e
e in SRR
H 20- 1 . (54b)
A R P TrNTenE
o m__&’)l (54C)
H ™2

para este cuso:
. 1 7 IR Ri{" 1 ]
1-(R;/Rn)’(q“3(‘?:) }(R) S(Ro) ? m%{“(%){z(%)j} o

Las ecuaciones 55 y 58 estén en concordancia con el --

Nio

anilisis realizado para un disco s6lido; pues en el caso espe-

cial de que Ri = Rn = 0 (disco sélide) las ecuaciones menciona



das se transforman en:

SO

214 2
3

Ji3

Re.1,¢ Re
Ff 1+C vy

donde Ro = Q (de la ccuacifn 18).

63

(59)

Las ecuaciones 54 a, b ¥y ¢ permiten conocer de antema-

no en qué regifn caerd el radio neutral, simplemente conocien-

do el valor de m, ver Figura 25.

" H : 2oy? y
07F mBeg ] {n S(W),M_
L) IS
05 — =
03 -
0.1
Ri
0 02 04 08 08 10T

Flg. 25.- Nomograma para doterminar la posicién de Rn

en un anillo, (7).

Como un método alternativo para el célculo del radio--

neutral, Rn, con el fin de no tener que resolver ecuaciones --
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tan grandes (en donde siemprc hay una alta probabilidad de ---
error), Hawkyard J.B. y Johnson W. [9] proponen un método gré-
fico en el que se definen dos parimetros adimensionales, con--
1o que se hace posible que dichas grificas sirvan para anillos

de cualquier geometria,

Los autores mencionados anteriormente, definen como or

denadas, al cociente de Ro/Ri y como abscisas a mRi/H.

En dichas grdficas, ver Fipura 26, se han graficado --
curvas para Xa constante, donde Xa = Ri/Rn; para su uso sélo--
basta calcular los pardmetros adimensionales y calcular por me
dio de extrapolacidn ¢l valor de Xa, con ol que se puede despe
jar el radio neutral Bn = Ri/fXa.
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Tig., 26.=Crdfica para la determinacibn de radio neutral,

[9}.
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Cuando se da ¢l caso en que no so conoce el valor de-~
m, Rn puede ser calculado por medios experimentales, de la for
ma siguiente {7]; teniendo los valores de AH, ARo, ARi, ver

Figura 27.
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Fig, 27.~ Determinacitn experimental de Ra, [7],

El radic ncutral se calcula siguiendo el andlisis que-

a continuacién se presenta:

Por constancia de¢ volumen;

2 MRMHAR, = -7 (Ro =Rt AH (60)

i

2 T,‘R; = AR, = "‘T(RF%'R{L)AH (61)

dividiendo la ecuacién 61 con la ccuacién 60;
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RiAR | RA-Ri* . (Rn/Re)- (Ri/Rd)
RoARs RS -Rnt 1= (Rn/R.)* (62)

.Tesolviendo para Rn/Ro:

RnY . (Ri/Ro)-(ARi
(“_n) . ARi/R.)-(ARI/AR.) (63)

Ro (Ro/Rl)'(AR;/ARo)

Si no se conoce el valor del factor de friccibn, m, --
éste puede ser calculado por wmedio de un método grédfico, Die--
ter [10], esta técnica es muy ntil, pues khasta tener un anillo
con una relacibn Fo:Ri:H para la que se tenga acceso a la cur-
va de calibracién, con ¢l {in de estandarizar esta prueba se--
recomiendan en todos los artfvulos de rveferencia las relacio--
nes 6:5:1 6 6:3:2 para las cuales ya estdn calculadas las gré-

ficas, ver Figura 28a y 28b,

En términos generales Jde sensibilidad en la medicibn y
facilidad de experimentacién, la geometr{a 6:3:2 es mucho mis-
confiable [18}), ésta fue 1a geometr{a inicialmente usada por--
Male y Cockcroft [17] y desde cntonces ha sido adoptada como--

una geometria estdndar no oficial,
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Fig. 28a y 28b.~ Curvas de calibracddn 6:3:1 vy 6:3:2
respectivamente. [0, 12).

Como se ve en las figuras 28a y 28b, se grafica en las
abscisas el porcentaje de reduccidn en altura del anillo y en-
las orccundas el porcentaje de'cambio en el didmetro interno,-
con lo que =+ obtiene directamente (por comparacibn) el valor-

de m.

Generalmente en la comparacibn, las curvas tebricas ¢o
rresponden razonablemente con las obtenidas experimentalmente,

ver Figura 29 [18}.
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Fig. 29.~ Cambio en 1a geometrfa de cilindros huecos:
curvas tedricas y experimentales seguidas por Male,—-
curvas tedricas; - - ~ - - ~ curvas cxperimentales,--
a, acero suave, sin lubricante, dados rugosos; b ,--
cabre, sin lubricante; ¢ , acero suave, sin lubrican=-
te, dados pulidos; d , cobre, lubricado con grafito;-
e, latdn, lubricado con lanolina; § , aluminio, lu--
bricado con parafina,

En este tipo de figuras se puede obtener el valor del-
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coeficiente de friccién;/* , por medio de la relacién;
. (64)

Es pertinentc mencionar que los resultados obtenidos--
por este método, pueden ser ajustados para aplicarlos a ani---
llos de diferentes alturas pero con la misma relacibn Ro:Ri,--
simplemente por multiplicacién del valor de m por la relacibn-
de 1la nueva altura, v con 1o gue 5o obtience el nuevo valor de-
m {9, 18], ©Por ejempio cuando s¢ tiene una velacidn de 6:3:2-
y se quiere ¢l valor de m para la relacidn 6:3:4, entonces s6-

lo se multiplica por Jdos el factor de friccidn original,
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I, RELACIONES MATEMATICAS TENSION-DEFORMACION,
VALIDAS EN LA ZONA PLASTICA,

El obtener una ecuacidén que describa el comportamiento
de 1a tensién y la deformacién en ol rango pldstico ha dado --
origen a dos tipos de teorfas, las cuales se presentan a conti

nuacibn:

-
Y iy - D
[ Defo