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INTRODUCCION

El presente trabajo se efectué con la finalidad de ahorrar divisas
al pais, ya que con una prueba de dureza y el coeficiente de endu——
recimiento por deformacién del metal, se pueden encontrar propieda-
des que se obtienen de uns prueba de tengién como lo es el esfuerzo
de cedencia muy usado por los ingenieros civiles y los de disefio me-
cédnico, y, el esfuerzo dltimo 8 a carga méxima usado por los técni-
cos en deformacibn pléstica.

Este método ahorraria mucho tiempo en el proceso de fabricacién de
las probetas y el empleado en los cdlculos de los esfuerzos. También
series aplicado en donde la produccidén es continua y ho se requieren
valores exactos de los esfuerzos. ’

Efectuando una entrevista a dos de los proveedores més importantes
en el édrea metropolitana de la ciudad de México, se encontré que par
cada diez mdquinas de dureza se venden tres de tensibén. Esto quiere
decir que la mayoria de muestras industrias cuentan con un probador
de dureza y pocas con una méquina de tensidn.

- Precisamente el andlisis anterior justifica el inicio de este traba-
Jooe

" Nuestra investigacidén consistio en cuatro etapas, las cuales se sefia-
lan en los capitulos de esta publicacidn.

En el capitulo I se hablari de los fundamentos teoricos usados en la
prueba de tensidn, durezas y las principales correlaciones existen-—
tese

El capitulo II describe la fase experimental del trabajo 6 sea el —-
proceso de fabricacidn de las probetas, sus respectivas pruebas, las
problemas y soluciones presentados asi como el respectivo equipo ==-
usado., i

E1l III nos muestra el procesamiento realizado a los resultados, ana=-
lizéndolos con algin punto de referencia.

En el capitulo IV se expresan las conclusiones, basadas en las expe-
rienciaes obtenidas en este estudio y las recomendaciones necesarias
para la persona que desee contimuar este trabajo pero con difersntes
materiales,



CAPITULO I

FUNDAMENTOS TEORICOS
I.l1.- Prueba de tensién,
I.l.1.~-Principales conceptos usados en la prueba de tensién.
I.1.2.-Férmulas empleadas en la prueba de tensién..
I.l1.3.~Dimensiones de la probeta de tensién plana
I.2, Pruebas de durezas.
I.3.- Célculo del coeficiente de endurecimiento por deformacién.,

I.4.~ Andlisis de la correlacién tensién-dureza, realizada por los
investigadores especialistas en este ramo.

I.S.- Recocidoﬂo

I.6.~ FPases del sistema hierro-carbono.
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En este capitulo se hablard de las pruebas mecédnicas més importan——
tes por su utilizacién; como lo son las de tensidn y las de durezsa,
haciendo énfasis en los principales conceptos utilizados.

Pué bastante diffcil conseguir informacién sobre la correlacién en-
tre la prueba de tensién y las de dureza, las encontradas en 108 =—
abstracts: fué muy poca y de éstas se mencionardn las més importan-
tes en las investigaciones que se realizq;on.

I.1l.- 'Prueba de tensién.
El ensayo 6 prueba de tensién, es el mds importante para el estudio
de las propiedades mecénicas de los materiales.metdlicos.

Esta se realiza colocando a la probeta en las mordazas de una méqui-
na de tensidén, para someterla a un estiramiento mediante la aplice~-
cién de una carga axial, la fuerza se indica en un reloj calibrado.
Conociendo el drea transversal de la muestra puede calcularse el ——
esfuerzo a cualquier carga. la deformacién 6 alargamiento se mide en
una longitud establecida ( zona calibrada 6 -reducida ) auxilidndonos
de un extensémetro. ’

I,l.1.- Principales conceptos usados en la prueba de tensién.

Se hablaré de los principales conceptos de la prueba de tensién, pe-
_ro & la vez se dard mayor importancia a las que finalmente: con éste
trabajo relacionan con la prueba de dureza.

" Ifmite de proporcionalidad.- En la primera fase del diagrama se Ob--
tiene una linea recta como se muestra en la fig.(I.1). En la cual —-
el esfuerzo y la deformacidén son proporcionales entre sf. La tensién
correspondiente al punto (P), a partir de la cual ya no presenta ——
ésta proporcionalidad se le conoce como 1imite de proporcionalidad.

Punto de fluencia.- Es la tensién superior al limite eléstico, & ——

partir de la cual el alargamiento crece sin que haya un aumento de -

la carga. El punto (Y) de la fig.(I.1) corresponde a este concepto .

Este fenémeno no se presenta en todos los materiales, sino solamente

en algunos ddctiles. En realidad la tensién.puede dar lugar & un pun-
to de fluencia superior y a otro inferior.

I{mite de fluencia.- Es la tensién para la cual las deformaciones —-
permanentes son superiores a una cierta medida de la probeta. Este
método se determina normalmente trazando una linea paralela de la —-
pendiente de proporcionalidad en donde (Xw) de la fig.(I.l) corres—-
ponde al limite de fluencia. El valor que generalmente se fija a la
deformacién permanente es el 0.2%, en materiales frégiles y en los -
dlctiles es més definido este limite. También al limite de fluencia
se le conoce como esfuerzo de cedencis segin Dieter(3).

% Abstracts.- Es un resumen de diversos articulos 6 publicaciones
aglomerado junto con otro de su misma especie, en una revista que ——
nos presenta simulando un directorio de temas.
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Esfuerzo Yltimo 6 a carga méxima.- Es el cociente obtenido al divi-
dir la carga méxima entre el drea de la seccidn transversal origi--
nal de la probeta.

Esfuerzo de rotura.- Se obtiene ingenierilmente hablando dividiendo
la carga que en dicho momento actia sobre el material por el 4rea -
de la seccién recta original, y tiene siempre un valor inferior al
de la carga mAxima. En los materiales frégiles los valores de carga
médxima y de rotura coinciden.

I.1.2.- Pérmulas empleadas en la prueba de tensién.

En esta etapa se proporcionardn las principales ecuaciones empleadas
en tensién, las cuales servirédn finalmente para determinar el coefi-
ciente de endurecimiento por deformacién.

Alargamiento Al = Lf = LO ccoecsceccncccce ( 1 )
Donde: Lo = Longitud inicial en mm.
Lf = " final Ly" S

Deformacién ingenieril 6 convencional

e = Lf- Io L G R ( 2 )

Esfuerzo ingenieril 6 convencional
P o000 PO OORPRPOIOOOIOS ( 3 )
b=
2

Area de la seccidén transversal original en mm

Donde: Ao

nn

P Es la carga aplicada en Kgf.
EetrlcCIdn - Ao - Af eceesccecsccccee ( 4 )
<q = Ao
Donde: Af = Area de la seccidén transversal final en mm2
Lf Ao .....-.-.A( 5-)
Deformacién real €= In e In At

Considerando el volumen constante en la regién plédstica y tomando -
en cuenta la ecuacién 2, la deformacidén real también se puede expre-
sar de la siguiente manera:t

{= Ln ( l + e ) EEEEEEE RN N ( 6 )

La ecuacién 6, es aplicable Unicamente para el principio de estric-
Ciéno
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AO feovrcs000000 00 ( 7 )

Es la deformacién real basada solamente hasta la carga médxime

Deformacién uniforme €u=1In

Donde: Au = Es el 4drea de la seccién transversal a carga médxima.

Deformacién real de estriccién localizada

Au 0000000000000 00 ( 8 )
Af

Es la deformacidén requerida para deformar la probeta desde la carga
méxima hasta la rotura.

€n = In

Donde: Af = Es el 4res transversal después de la rotura.
( o)

£0O evessetssscessas \ o

Deformacién de rotura € f = Ln i

‘ P s evccccovsescsnsee ( 10 )
Esfuerzo real TR ==

Donde: Al = E82e1 drea de la seccién transversal instantédnea en
mm
Considerando el volumen constante en la regién pléstica y tomando -

en cuenta la ecuacién 2, el esfuerzo real se puede expresar como:?

!R = Y ( l+e ) tecscecsessoe ( 11 )
I.1l.3.~ Dimensiones de la probeta de tensién plana.
Existen normas nacionales editadas por la Direccién General de Nor-
mas 6 en su caso las internacionales como las de la ASTM, en las —-—
cuales se especifican las marcas y tolerancias para fabricar una —--—
probeta de tensién. En ellas también se mencionan los tipos de ma—
teriales en que es aplicable la norma.

Para nuestro caso solamente proporcionaremos las marcas y toleran—
cias segin la norma mexicana para fabricar una probeta de tensién -
plana, que es la que usamos en nuestra investigacién con una zona -
calibrada de 50 + 0,10, 8§ de la ASTM de 2 pulgadaa, tal como se i——
lustra en la tabla(I.1).

I.2.- Pruebas de durezas.

En las principales relaciones de tensldn-dureza, se usan més la —-—
Vickers, Meyers y Brinell segin la literatura; pero en el trabajo -
experimental se usé una mdquina Rockwell, por esto le daremos mayor
importancia y hablaremos en forma breve de las que si correlacionan.
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TABLA Il PROBETA DE TENSION DE SECCION RECTANGULAR
DIMENSIONES EN mm
PROBETA HORMAL PROBETA PEOUERA
TIPO PLANCHA TIPO LAMINA
40 DE ANCHO 13 DE ANCHO 6 DE ANCHO
G LONGITUD CALIBRADA 200 X 0.25 SOL 0-10 25 % 0-05
w ANCHO 40 * 0-36 13X 0-25 6 £ 0-05
T ESPESOR E SPESOR DEL MATERIAL
RADIO DE LA ZONA BE
R rransicion : e 30 6
LONGITUD TOTAL
L 460 200 100
MINIMA
LONGITUD DE LA 225 60 32
SECCION REDUCIDA
LONGITUD DE LA ZONA
75 50 32
DE SUJECION
ANCHO DE LA ZONA
¢ 50 20 10
DE SUJECION

FUENTE:

DGN
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a).~ Prueba de dureza Rockwell(6).

Es una prueba de dureza por penetracidén en la cual se usa ung mg-—
quina calibrada para presionar un penetrador de diamante esferocé—-
nico 6 uno esférico de acero duro en la superficie del material, —-
consistiendo en dos operaciones de la carga menor y la mayor, me-—
diendo la diferencia en profundidad.

Nimero de dureza Rockwell.- Es un mimero derivado del incremento ——
neto en la profundidad de la huella, debida a la aplicacién de una

carga sobre un penetrador, dicha carga se incrementa a partir de la
precarga hasta una cargas mayor, posteriormente se regresa quitando

la carga menor.

Penetradores.-~ Existen los esféricos con didmetros de: 1.538mm; ———
30175 mm; 6.350mm; 12.70mm. Y los esferocénicos, tienen un cono que
forma un é4ngulo de 120 grados con un vértice esférico de 0.200mm de
radio. Los penetradores se describen de una manera més amplia en ——
las fig. (I.2 y I.3).
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FIG 12 PRUEBA DE DUREZA XDCKWELL CON PENETRADOR DE DJAMANTE
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FIG 1+3 PRUEBA DE DUREZA ROCKWELL CON FENETRADOR DE BALIK

Tabla I.2.- Sfmbolos y designaciones de la fig.(I.2).

No, Simbolo Designacién,

1 e Angulo en el vértice del penetrador de ——
diamante ( 120 grados ).

2 —————— Radio de curvatura en el vértice del cono
( 0,200 mm ).

3 Po Carga menor = 10 Kgf

4 P1 Carga adicional = 90 6§ 140 Kgf

5 P Carga mayor = Po + P, = 100 § 150 Kgf

6 @ mme———— Profundidad de la huella bajo la carga me-
nor antes de la aplicacién de la carga a--—
dicional.

7 ——————— Aumento en la profundidad de la huella ba-
jo la carga adicional,

8 & Aumento permanente en la profundidad de la

huella bajo la carga menor después de cesar



- 8 -

Tabla I,2.~ Continuacién.

No. Simbolo Designacién,

la carga adicional,

este aumento se expre-—

sa en unidades de 0,002 mm.

9 DRA XX Dureza Rockwell A =
10 DRC XX Dureza Rockwell C

100 - &
100 - &

Tabla I.3.- Simbolos y designaciones de la fig.(I.3).

No. S{mbolo Designacién,

i1 D Didmetro del penetrador esférico = 1.588mm.

3 Po Carga menor = 10 Kgf

4 P1 Carga adicional = G0 Kgf

5 P Carga mayor = Po + P, = 10450, 90 6 140

= 60, 100 6 150 Kgf

6 @ emm——— Profundidad de la huella bajo la carga me-
nor, antes de la aplicacidén de la carga a~-
dicional.

T  emm——— Aumento en la profundidad de la huella bajo

la carga adicional.

8 & Aumento permanente en la profundidad de la
huella, bajo la carga menor, después de ce-
sar la carga adicional, este aumento se ex-
presa en unidadea de 0,002 mm,

9 DRF XX Dureza Rockwell F = 130 - &
10 DRB XX Dureza Rockwell B = 130 - &
ik DRG nX Dureza Rockwell G = 130 - &

Escalas de durezas Rockwell.- Estas se proporcionan con la finalidad
de que sirva como una gufa para seleccionar la escala, penetrador y
carga para efectuar una prueba, dependiendo de las caracteriticas -

del material,

Tabla I.4.- Escalas de durezas Rockwell,

Simbolo Penetrador Carga Color de Aplicaciones tipicas de las

de mayor los niime- escalas.
Escala en Kgf ros de la
#___ caratula
B Esférico de 100 Rojo Aleaciones de cobre, aceros --
1.588 mm suaves, aleaciones de aluminio,

hierro maleable, etc.

c Diamante 150 Negro Aceros,

hierros colados duros,

hierro maleable perlitico, ti-

tanio.



Tabla I.4.~- Continuacidn.

Simbolo Penetrador Carga Color de Aplicaciones tipicas de las

de mayor los mime- escalas.

Escala en Kgf ros de la

* carétula.

A Diamante 60 Negro Carburos cementados, acero de
superficie endurecida no profun-
da.

D Diamante 100 Negro Acero delgado y acero de super-
ficie endurecida media, hierro
perlitico maleable,

B Esférico de 100 Rojo Fundiciones, aleaciones de alu-

3.175 mm minio y magnesio, metales para
chumaceras.

P Esférico de 60 Rojo Aleaciones de cobre recocidas,

1.588 mm metales delgados y suaves.
G Esférico de 150 Rojo Hierro maleable, aleaciones de
1.588 mm cobre-niquel y de cobre-niquel-
zinc, Idmite superior G92 para
evitar posible aplastamiento -
del penetrador esférico.
H Esférico de 60 Rojo Aluminio, zinec, plomo.
3.175 mm
K Esférico de 150 Rojo lMetalea para chumaceras, otros
3.175 mm. materiales muy suaves 6 delga-
L Esférico de 60 Rojo dos. Usese el penetrador més -
6.350 mm pequefio y la carga més grande
° et que no deje huella en la super-
M Esférico de 100 Rojo ficie opuesta de la prueba.
6,350 mm,
P Esférico de 150 Rojo
6,350 mm,
R Esférico de 60 Rojo
12,70 mm,
S Esférico de 100 Rojo
12.70 mm,.
Vv Egférico de 150 Ro jo
12,70 mm,

s En la carga mayor

se encuentra ya incluida la precarga de 10 Kgf.
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Cuidados que hay que tener presente:
- El penetradur y el soporte no deben entrar en contacto sin un es-
pécimen de prueba en medio de los dos.

- Ia separacién de las huellas deben localizarse a 2.5 difmetros de
su centro.

- Debe verificarse que la miquina a usar esté calibrads.

b) .~ Prueba de dureza Vickers(7).

Es una prueba de dureza por penetracién, en la cual se usa una mg——
quina calibrada para presionar un penetrador de diamante de base —-—
cuadrada que tiene especificados los é4ngulos entre sus caras, bajo
una carga predeterminada, sobre la superficie del material; se miden
las diagonales de la huella resultante después de retirar la carga.

Mimero de dureza Vickers.- Es un nimero que se refiere a la carga -
aplicada y al 4rea de la huella permanente efectuado por un penetra-
dor de diamante piramigal de base cuadrada, que tiene 4dngulos inclui-
dos entre caras de 136 , y se calcula de la siguiente manera:

IV = 2P Sen °‘/2 = 1.8544P .......-..(.12 )
d2 d2
Donde: P = Eg la carga aplicada en Kgf.
d = Longitud promedio de las diagonales en mm.
o= Angulo entre caras opuestas = 136 ,

c).~ Prueba de dureza Meyer(3).

En 1908, el técnico alemdn E. Zeit Meyer definié dureza como la car-
ga unitaria referida a la superficie del circulo que 1limita la hue--
1la permanente, lo cual se expresa en la ecuacién:

m.’:""—'&P l'......‘.‘..C..Q...l"...( 13 )
i d2
Donde: d = Didmetro de la huella permanente que deja la bola-pene-

trador sobre la superficie en ensaye, y que se mide -—-
con un microscopio provisto de un reticulo graduado.

d) .- Prueba de dureza Brinell(8).
Es una prueba de dureza por penetracidén, en la cual bajo condiciones
especificas y mediante uns miquina calibrada, se presiona un balin -
endurccido sobre la superficie del material, midiéndose después el -
didmetro de la huella resultante, al suprimir la accién de la carga.
Y se calcula de la siguiente manera:

e P cossscscess( 14 )

Tp/2 ( D -\/D2- dT)
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Donde: P = Es la carga aplicada en Kgf.
D = Didmetro del balin en mm.
d = Es el didmetro de la huella en mm,

I.3.- Cdlculo del coeficiente ‘de endurecimiento por deformacién(10).
Como en los articulos mane jados por los investigadores para corre--
lacionar la prueba de tensidén con los de dureza, se menciona cons—-
tantemente el coeficiente de endurecimiento por deformacién; con —-
esta justificacién se procederd a describir su obtencidén.

Empiricamente es deseable expresar la curva real de tensiones-defor-
maciones por medio de una relacién matemdtica, como se indica a con-
tinmuacién:

n
TR = K{ 0000000000000 00O ( 15 )

Donde: Y_ = Es el esfuerzo real

= Deformacién real
= Coeficiente de endurecimiento por deformacién.
= Coeficiente de resistencia del material.

La ecuacién 15, solamente es vdlida en la zona de deformacién plés-
tica.

Dieter(3) menciona que el coeficiente de endurecimiento por defor—
macién , es la pendiente obtenida de la gréfica:

\

LOG TR - Vs - LOG 3 OOQQ....'( 16 J

También n puede obtenerse de la siguiente ecuacidn:
N g X o-oo-'o.-( 17 )

n=
NEx? - (=x )2

Donde: y = LOG TR

x = IOG €
N = Nimero de datos.

I.4.- Andlisis de la correlacién tensidén-dureza, realizada por los

investigadores especialistas en este ramo.

Ya se indicé que para encontrar informacidén a este respecto fué ne-—
cesario realizar una investigacién minuciosa con resultados muy po-
bres, esto se debe tal vez al escaso interés que las naciones desa-
rrolladas han mostrado para financiar proyectos que tiendan a des—
plazar a la mdquina universal y resalten los de dureza, lo cual es

18gico, ya que estos paises son los fabricante y vendedores de las

médquinas de tensidén repercutiendo mayores ganancias con respecto a

los equipos de dureza.

Tabor(1l) menciona que el esfuerzo dltimo 6§ a carga méxima puede ——
ser expresado como:



Al

Tu__f_*y_[l

(m—2_)J [lZ.g’Sm—Zz] (m-Z) v-.-cooooooo( 18 )

1 209 1 .. (m"2)
Donde: Tu = 8s el esfuerzo dltimo 6§ a carga méiima en Kgf/mm2
Hv = Ndmero de dureza Vickers en £gf/mm
m = Coeficiente de Meyer
n = m-2

Marcinkowki(1l) sugiere que el esfuerzo de cedencia se encuentra —
mediante la siguiente relacién:

Ty: HV 9 90 00000000 0R 00N R0N0OORRORSOSNS ( 19 )
5
Donde: Ty = Bs el esfuerzo de cedencia.

Speich y Warlimont(1l) proponen para el esfuerzo de cedencia la si-
guiente ecuacidn:

HV ...l...DD.Q......00.....'.....l.~( 20 )

4

Las ecuaciones 19 y 20 solamente se sugieren como posibilidades para
encontrar el esfuerzo de cedencia, ya que no se cuentan con bases -
bien fundamentadas.

Ty:

Cahoon(1l) aporté la siguiente ecuacién, para encontrar el esfuerzo
de cedencia en 0.2% de deformacién de la siguiente manera:

(m-2)

@00 0s 0000000 OORBSBON ( 21 )

_Hy [ &y -
b2 S [0.08

Donde: €y = Es la deformacién real en el punto de cedencia.

La ecuacidn 21 también puede expresarse como:

Ty:";‘v'-' [B] (m-2) Q‘........C.0.0..( 22 )

Segdn Cahoon(1l) para especimenes de aluminio y acero B = 0.1,
por tanto la férmula 22 quedard de la siguiente manera:

Ty:"—-I;l-[o.-l] (m-2) 009000 O8O B OSSO ( 23 )

Cahoon para encontrar el esfuerzo Wltimo 4 a carga méxima, usa la -
ecuacién 18 de tabor, solamente cambiando el valor de la constante
de C = 2,9 a C = 3,0, y para obtener el coeficiente de endurecimien-
to por deformacién lo hace mediante los métodos siguientes:

1).- n=m=-2
Donde el coeficiente de Meyer m es encontrado por medio de la pen-
diente de la gréafica:
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LOG P~ Vs - LOG 4 0e0eces0eecesesccssece ( 24 )

Donde: P = Es la carga aplicada en Kgf.
d = Didmetro de la impresién en mm,

2) .~ Por medio de la pendiente de la gréfica de la ecuacién 16.
Tabor(12) propuso la aproximacién:

— K{n ® 009 90000000 QGOINOCOLIEOIEOEOSINRTOOOETOSETPIEDEDS ( 25 )
R~ (l+g)

Por diferenciacién de la férmula 25, obtuvo la deformacién real en
el esfuerzo Wltimo como se expresa a continuacién:

T

n 90 0000000000000 000000000s0es ( 26 )

l-n

tu =

Hollomon y Low(5) han demostrado que el coeficiente de endurecimien~
to por deformacién n es muméricamente igual al valor de la deforme—-—
cién en el punto inicial de estriccién 6 sea el correspondiente a —-
carga méxima. ’

Si Pndx = Carga médxima
fméx = Esfuerzo a carga médxima
Améx = Seccibdn deformada sobre la que actda.
-Hné-x O.........‘.....'0...............'l...l( 27 )
Tméx = Tnix
Pméx = Tméx Méx © 90 0000000 00000000000000000.000c00 00 ( 28 )

Pero en el punto de carga médxima la derivada es:

d PmEX = 0  cececocscvsccsccsccsssssscessssssssscccse ( 29 )
Efectuando la derivada anterior

d Pmnéx = Tméx d Améx + Améx d PméX = O eceeeccccocscss ( 30 )

Por tanto dTméx__ dAméx e 00 et PROIROONDN ( 31 )
Ymédx Améx
Pero como
dTR TR o0 et 00O OPRNOSIOOEROIOONOOS ( 32 )
———— N
d ¢ €
Rearreglando la ecuacién 32, quedard de la siguiente forma:
arv '
R o n Q E ...................'( 33 )
TR € )
Por definicidn d"€= dl 0.....0.0....‘.........( 34

1
Yy considerando el volumen constante , Al = Constante

d Al = O 900000000000 000000000000 ( 35 )

N
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Ad1+ 1dA=O @9 000 0000000000000 00000C00000600000000F0 ( 36 )

Por tanto & E dA ®v0ec0c00ceeccc0ccccns e ( 37 )
1 - A

Efectuando una analogia de las ecuaciones 31 y 37

dTméx - dl _dAmé.x __dA -.--o--o( 38 )
Tmix 1 . Améx A

Aplicando 38 en 33

g Tméx = n [} Eméx ooo-ooon-ooc-oooooocooooa.o.cooa( 39 )
Tméx ¢ méx

u:lo-ll."............( 40 )

f
[e7)
(ag]
8
D
t
.

d—l—n dl 1 '....'.......'...........‘.'.'.......( 41 )
LT €méx
Por tanto glﬂéx: n -.n.a'c'u.ooooao--'--uoooaooo.( 42 )

Cahoon(12) propone que el esfuerzo dltimo & a carga mixima es dado
por: '

n )n ..000....'..'..I.....'.............'( 43 )
exp.

De la ecuacidn 43 en funcibén de la dureza, quedard de la siguiente
manera:

Ta = k (

Hv ( n )n oooool.oo‘o.coo-ol......t.......‘( 44 )
2.9 0.217

Donde la constante C tomard valores de 2.9 a 3.0 .

Tu =

Notas:

1) .- Para el caso de la férmula 23, los resultados presentan ung —
variacién minima con respecto a los obtenidos en la prueba de
tensidén.

2) o= Tabor(1ll) noté que los resultados obtenidos de su ecuacién 18
concuerdan bien con los de la prueba de tensidn, para valo——
res més bajos del coeficiente de endurecimiento por deformg—-—
cién, pero desviado considerablemente cuando n es grande,

Moteff y Sieber(13),para encontrar el esfuerzo dltimo 6 a carga ——
mdxima, usaron la ecuacidn 44 de Cahoon(12), solamente variando el
valor de la constante de C = 3,1 + 0,2 . Y para obtener el esfuer-
-z0 de cedencia, usan la ecuacidn 23 de Cahoon(1ll).
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Moteff, Bhargava y lic Cullough(14) usan la ecuacién 44 de Cahoon(12)
para encontrar el esfuerzo dltimo 6 a carga méxima, solamente varian—
do el valor de la constante de C = 3.0 &

Estos sefiores efectian la siguiente aportacién, introduciendo un —
nuevo método para obtener el coeficiente de endurecimiento por de——
formacién, mediante la siguiente expresidén:

n— k .l....‘.....'..I................'....0.0. ( 45 )
Donde: k = 0.2 micras = constante.
A\ = Es el tamafio del grano sustituto del metal deformado
en micras.

Abson y Gurney(15) aplican las ecuaciones 23 y 44 de Cahoon para en-

contrar el esfuerzo de cedencia y el Yltimo 6 a carga méxima. Y para

obtener el coeficiente de endurecimiento por deformacién usan el mé-

todo de n = m - 2. :

Donde: m se encuentra como la pendiente de la gréfica de la ecua-
cién 24,

También aplican la ecuacidén empirica de Tabor(3), donde los puntos

a lo largo de una curva esfuerzo~deformacién pueden ser estimados -
por evaluaciones hechas en diferentes cargas con un penetrador esfé-
rico. Las ecuaciones son las siguientes:

T_m = 4P/ird2 ......‘....Q.O...ll."l..... ( 46 )
2.8 2.8
€= o. d .QQC.l.....'...l.l.."........‘..' ( 47 )
D
Donde: IM = Es el nimero de dureza Meyer
P = La carga aplicada
D = Didmetro del penetrador
d = Didmetro de la huella permanente que deja la bola ——

penetrador sobre la superficie de ensaye.

George, Dinda y Kasper(16) aportan un nuevo método para obtener el
esfuerzo de cedencia.

Le relacién entre la carga p y el didmetro de penetracién 4 en la -
prueba de penetracién de bola es:

P=adm .0....0...-........Q"I.O.............0.'0.( 48 )
Donde: P = La carga aplicada

d = Diémetro de penetracién

a = Constante con un valor dependiente sobre el material

usado.

La relacién arbitraria del didmtro de la bola es:
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P .
”__E = A ( _%_)m e = 0.00000.‘-Q.Q..Oll......l....t'..~( 49 )
d
También A= —25 en —%- = 1 EEEEEREE KRR N ) ( 50 )
d.

La constante " A " del material d4 la resistencia de un metal para
penetracién inicia%. Y puede ser obtenida, como la pendiente de la
gréfica LOG P/d - Vs - LOG d/D sesceeccenesssscee ( 51 )

teniendo como limite d/D = 1, como se ilustra en la fig.(I.4).

Siempre y cuando ya se haya obtenido la constante " A ", por el mé-
todo de la fig.(I.4), 6 usando una prueba de dureza Rockwell ( R1ST,
R30T, R45T,Rf, Rb, Rg ) ¥y la fig.(I.5), se puede obtener el esfuer—
zo de cedencia mediante la siguiente ecuacién:

Ty = 325 A -oo-n-o-noo-o.-.oocoo.towoooa.oo.oo&oo( 52 )

8 en su caso, usar la fig.(I.6), que también satisface la ecuacién
52, La otra forma de encéntrar el esfuerzo de cedencia, es usar la
fig.(I.7) y una prueba de dureza Rockwell ( R15T, R30T, R45T, Rf, -
Rb, Rg ).

(abe aclarar que el cdlculo del didmetro d,puede partir del cono——
cimiento de la profundidad de la impresién h y el didmetro D del —
nenetrador, conforme la siguiente ecuacién:

d = 2V h( D-nh ) .ionoonooouoooo-t-oco.ootol( 53 )
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Kehl(4) sugiere la relacidén entre la dureza Brinell y el esfuerzo
Ultimo 8 a carga méxima, mediante la tabla I.5 y la siguiente fér—-
mula:

Tu = DB X c* © 00000 0000000000000000000000000000600000 ( 54 )

Tabla I.5.- De constantes.

Cifra de dureza Constante Direccién de la superficie
ensayada.
0.362 Transversal a la direccién
Menor de 175 Brinell de laminacién.
0.354 Paralela a la direccidn de
laminacién.
0.344 Transversal a la direccién
Mayor de 175 Brinell de laminacidn,
0.324 Paralela a la direccidn de
laminacién.

Ejemplo para usar la tabla I.5.
Sf se trata de un acero cuya dureza Brinell es de 310 unidades en -
direccién transversal a la laminacidén, el esfuerzo seré:

Tu = 310 x 0.344 = 106 Kgf/mm>

Para algunos aceros aleados, tratados térmicamente en la forma ade-
cuada para que presenten sus mejores propiedades fisicas, son véli-
das las siguientes relaciones:

1) .~ Para aceros al niquel con distintos contenidos de carbono.
m 00499DB" 22.5 900000000000 res000000ORPLILOOE ( 55 )

2).~- Para aceros con 3.5% aproximadamente de niquel y el 1% de cromo
y diferentes contenidos de carbono es v4dlida la expresién:

T“ 00499DB - 23.2 2000000000000 OOICOIOOROOORNOLOIOEEORTS ( 56 )

3) .~ Cuando el contenido de niquel es 1.5% y el cromo 0.5%, la ex—
presién serd:

1

Tu = 00478DB - 15.5 .‘.l."....'.'Q.......;....O.'( 57 )

4).- En los aceros al cromo-vanadio con distintos contenidos de car-
bono es:

m=ol499DB— 17.7 .0...‘.....0..........‘I......( 58 )

Ejemplo para usar las relaciones anteriores.
Cual serd el esfuerzo Ultimo 6 a carga mdxima de un acero al niquel
cuya dureza Brinell es de 300,

Tu = 0.499 x 300 - 22.5 = 127 Kgf/mm°
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I.5.- Recocidos(1).

Los recocidos tienen por objeto modificar el comportamiento pléstico,
analizindolo desde el punto de vista mecdnico., También varian las —-
condiciones estructurales del mismo, en el sentido de que el tamafio
de grano y las tensiones internas van a ser modificadas. Al mismo -
tiempo la resistencia a la tensidén y la dureza se reducen. El reco-
cido se efectia en tres etapas como sigue:

1) .- Alivio de esfuerzos.- Este se presenta a temperaturas relati--
vamente bajas, a las cuales los Atomos pueden moverse en una -
posicién de equilibrio en la estructura cristalina. Estos pe--
quefios movimientos pueden reducir el esfuerzo mecédnico interno -
sin producir alteracién visible, Ademds, la dureza y la resis-
tencia a la tensién permanecen en un valor elevado producido =
por el trabajado en frio.

2) .~ Recristalizacién.- S{ se aumenta la temperatura del recocido,
se llega a un punto en el que comienzan a formarse nuevos cris-
tales de micleos producidos. La temperatura de recristalizacidn
depende en gran parte del grado de trabajado en frio que haya
sufrido previamente el material. Por tanto a menor trabajado éen
frio de los materiales se requiere de una mayor temperatura de
recristalizacién y por el contrario a mayor trabajado de los -
metales se requiere de una temperatura menor.

3) o= Crecimiento de grano.- S{ la temperatura de recocido se encuen-
tra arriba de la de recristalizacién del metal, los nuevos —-
cristales formados contimfan creciendo absorbiéndose entre si,
hasta que la estructura del grano sea grande. El crecimiento -
del grano depende de los siguientes factores:

a)v—- La temperatura de recocido al aumentar ésta, el tamafio del gra-
no crece.

b) .- Al grado de trabajado en frio. Cuando es menor produce granos
grandes y pocos micleos y s{ es mayor se obtienen granos finos
y muchos micleos.

Normalizacibn.- Utiliza temperaturas mds altas que el recocido total
6 de ablandamiento, a fin de acelerar el movimiemto de Atomos de un
material y producir una estructura homogénea.

Tamafio de grano(2).- La American Society for Testing and Materials
( ASTM ) he establecido las mallas de referencia con varios nimeros
de tamafios de granos para compararse con las observaciones a través
de un microscédpio a 100x ( Esto es, cuando la dimensién lineal es
amplificada 100 veces ).

El nimero de granos " N » por pulgada cuadrada a 1l00x es:
-N-= 2n— l C.l.....'.....I.......O.—.l......0'..( 59 )

Donde: n’ = Es el mimero del tamafio del grano segin la ASTM

N



— Y =

Comentario.- A mermudo se habla del tamafio del grano en terminos de
un " didmetro " tipico ( tomando en cuenta la amplificacién ). Né-
tese que: a).~- Los granos no son esféricos; b).- No todos los gra—
nos tienen el mismo tamafio. En general, el didmetro de grano no o-—-—
frece una medida plenamente satisfactoria del tamafio promedio, sin
embargo se usa.

I.6.- Fases del sistema hierro-carbono(2).

Se introduce este tema con la finalidad de seleccionar la tempera--
tura del recocido y a la vez poder analizar la relacidédn tensién-du-
IrezZ8e.

Ferrita 6 hierro o4 .- La modificacién estructural que sufre el hie-
Tro puro a temperatura ambiente se llama hierro ¢ ferrita. lLa fe--
rrita es bastante blanda y ductil, como se muestra en la fig.(I.8).

Austenita 6 hierro 3‘.- Es la forma estable del hierro puro a tem—-—
peraturas entre 912 C y 1394 C. Sin embargo a su temperatura de es—
tahilidad, la austenita es blanda y ddctil, se ilustra mejor en la

£ig.(1.8)

Carburo de hierro Fe C .- En aleaciones hierro-carbono, el exceso
de carbono con respeéto a su limite de solubilidad deberi formar una
segunda fase, la cual es méds comunmente llamada carburo de hierro -
( cementita ), esta resiste mds a la tensién y es més dura, como —-
se ilustra en la fig.(I1.8).

terlita.- Es una wezcla especifica de dos fases formadas por trans-

formacién de la asustenita en ferrita y carburo. La presencia de car-
tsiro de hierro con ferrita en aceros incrementa la resistencia de -

¢8tose. Sin embargo, debido a que el carburo de hierro no es ductil,

a0 resistird concentraciones de esfuerzos, as{ que es relativamente

16bil .
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CAPITULO II
TRABAJO EXPERIMENTAL

Procedimientos que intervienen en la fabricacién de la probe-
ta de tensién plana.

Procedimientos para efectuar los recocidos de las probetas.
Proceso para efectuar la prueba de tensién.
Prueba de dureza Rockwell ( B ).

Proceso para fabricar las probetas metalogrédficas, obtencién
de micrografias y cédlculo del tamafio del grano.

Cdlculo del coeficiente de endurecimiento por deformacién (n)
del metal base.

Problemas y soluciones presentados en la elaboracién de pro-
betas y pruebas.
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El presente capitulo se hablard del procedimiento para fabricar ———

probetas de tensién, dureza y metalografia: también de como se lle-

van a cabo las respectivas pruebas y equipos utilizados, calculando

a la vez el coeficiente de endurecimiento por deformacidén. Explican-
do los problemas presentados y la forma en que se solucionaron.

II.l.- Procedimientos que intervienen en la fabricacidén de la pro——
beta de tensién plana.

Esto tiene por objeto sefialar la secuencia para fabricar una probe-

ta de tensién plana.

Al obtener un material, se debe tener cuidado en que sea del tipo -
adecuado, clase y dimensiones a utilizar. kn nuestro caso, se emplea
l4mina del calibre No. 1l de acero bajo carbono 1018, comprada en -
Ferreter{a Coto, fabricado por AHMSA.

a).— Forma general para fabricar una probeta de tensién plana.

La l4dmina puede ser cortada por oxiacetileno, sierra alternativa 6
sierra cinta. El empleo de cualquiera de estos equipos dependerd —-
del tipo de material, de las dimensiones de la lédmina utllizada y -
de la velocidad con la cual se requiera efectuar el corte, en €ste
caso entra el criterio de la persona que ejecuta la operacién. S{ -
se llegara a utilizar algunas de las sierras, es necesario usar a--—
ceite de corte.

Al marcar las probetas para cortarse, se debe dejar una pequeria to-
lerancia de 2mm con la finalidad de dar el dimensionamiento y aca--
bado final, de las que marcan las normas utilizadas. Debe procurar-
se que la tolerancia dejada sea la minima posible, para evitar in--—
crementar el tiempo de maquinado. También se debe tener cuidado al
dimensinarlas, ya que en éstas, la seccién transversal no se mantie-
ne constante a lo largo de toda la probeta,

El trabajo en la zona calibrada de la probeta, se recomienda efec-—
tuarlo en la fresadora, utilizando para ello el cortador con el ——
didmetro correspondiente, siempre y cuandc exista este., El1 acabado
dependerd de la velocidad de trabajo, de la profundidad en el corte
y ademds checar el filo de la herramienta.

b) .- Etapas para elaborar una probeta de tensién plana.
Para sefialar la longitud, el ancho y el espesor de la lémina se de-
nominard en el siguiente orden: L x A x e,

1) .- Teniendo la lédmina de 2400 x 910 x 3.lmm, se cortaron tiras de
240 x 24 x 3.lmm, con la finalidad de evitar los desperdicios del -
material, asi como la zona afectada por el calentamiento, como se -
muestra en la fig.(II.1l)a.

2) .~ Posteriormente se efectuan los cortes longitudinales en la sie-
rra cinta, marca FU - HO, F-300, con soldador de 1.2KVA, motor de -
1/2 HP, finalmente quedando unos rectdngulos de 240 x 24 x 3.lmm, -
como se ilustra en la fig.(II.1l)b,
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Después se pasa a una sierra alternativa, marca APEKA S-16, ——
con una corriente de 25 amperes, 380 volts, utilizédndose una -
velocidad de 60 carreras/min., para dejarlas a las medidas de

200 x 24 x 3.1 mm,.

Por dltimo se mecanizan en el cepillo, marca Sénchez Blanes —
S.A. 220/440 volts, 3 fases, usando una velocidad media de ——
2,77 m/min. y un buril de tungsteno para dejarlas a las medi-—
das de 200 x 20 x 3.1 mm,

Para conocer la cantidad de material afectado por el calenta--
miento en el corte de la ldmina, es necesario aplicar con un -
algodén impregnado de solucidén de dcido nitrico al 5% en alco-
hol. Esta operacidén se repetird hasta que sean perfectamente -
visibles los detalles sin recurrir al microscépio.

Teniendo las plaquitas a las medidas anteriores se procede a -
mecanizar la zona calibrada de las probetas en la fresadora, -
marca Bridgeport, con motor de 220/440 volts,un fresador de —-
una pulgada, velocidad de corte de 325 r.p.m.( 25.93 m/min. ),
Yy usando una plantilla para verificar que los radios sean los

correctos, el corte del material es como se ilustra en la fige.
(II.1)d.

La limpieza de la pieza en cuanto a bordes y viruta, se puede
hacer con una lima musa.

La probeta de tensién terminada con las dimensiones que marca
la norma se ilustra en la fig.(II.2),
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II.,2.- Procedimientos para efectuar los recocidos de las probetas.
La finalidad de estos recocidos fué variar las caracteriticas me-——
cdnicas, para obtener probetas diferentes y asi una mayor posibi-—
lidad de anéAlisis,

Se tuvo la necesidad de seleccionar una temperatura de 930°C, que -
es la que més 4 menos corresponde a un acero al bajo carbono 1018,
segin el diagrama hierro-carburo de hierro( ver el capitulo I.6 ),
manteniendo constante la temperatura y variando Unicamente el tiem-
po, los cuales fueron de 2,3,4,5 horas. A esto hay que afiadirle el
tiempo de precalentamiento del horno ( esto es el tiempo ane tarda
en alcanzar la temperatura de 930°C ) los cuales son: 2 horas 22 ==
mimitos: 2 horas 45 mimitos; 2 horas 29 mimatos; y 2 horas. El ca-
lentamiento se hizo dejando las probetas dentro del horno y el en--
friemiento se desarrollo lentamente en el mismo para todos los ca~—
S08.

5l recocido se efectio en un horno de la marca Honeywell Mexicana -
S.A., modelo HT - 1, con calefaccibén de 5.6 KW, 220 volts, 3 fases,
60 ciclos, temperatura mdxima alcanzada de 1200 C.

II.3.- Proceso para efectuar la prueba de tensidne.
Esto tiene por objeto sefialar la secuencia adecuada para llevar a -
cabo la prueba de tensién.

La méquina universal utilizada es de la marca Baldwin con capacidad
de 200 toneladas y el proceso es el siguiente:

1l).~ Se verifica que las vdlvulas de carga y descarga esten cerradas.

2).~ Se presiona el botén de arranque del compresor,

3) .~ Montar las mordazas para probetas pequefias en los cabezales..

4).~ Incertar la probeta entre las mordazas, cuidando que queden en
forma vertical y gire la palanca para asegurar al espécimen.

5) e~ Como se querfian grificas que nos registraran hasta el punto de
rotura, se colocé un extensémetro de cono ( modelo PD-1M tipo
microformador de la marca Baldwin-Lima-Hamilton ) en 1la parte
baja del cabezal inferior, de tal manera que tuviera la carre-
ra suficiente para graficar lo pretendido.

6)«~ En el graficador se coloca papel milimétrico y se escoge un —-
punto definido para graficar lo pretendido.

7)e= Se fija a cero todos los rangos de cargas que vayan a utili—-——
zarse durante la prueba.

8) e~ Seleccionamos un rango de carga que sea aplicado al tamafio de
la probeta y al tipo de material que esté siendo probado( en -
nuestro caso fué un rango de 0 - 10,000 Kg ).

9) .~ También se debe seleccionar una velocidad de carga, ésta de-—
penderd de las caracteristicas del material ( en nuestro ma--
terial fué de 1150 £g/min. )

10) .~Aplicamos la carga actuando su respectiva védlvula.
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11) .- Se registré la Ultima carga después de fallar el espécimen, y
al final hubo necesidad de cerrar la vdlvula de carga y quitar
la probeta de las mordazas.

12) .~ También se desconecté el motor del compresor y se abrié la vil-
vula de descarga.

II.4.- Prueba de dureza Rockwell B,

Se utilizé esta prueba para conocer en forma preliminar la variacidén
de las caracteristicas mecdnicas con los tratamientos térmicos esta-
blecidos.

La miquina de dureza Rockwell usada es de la marca Vergleichtabellc
fir stahl, tipo hartpriffr, gnehn 100,

Los pasos a seguir para realizar la prueba fueron los siguientes:

1) .- Colocar la mesa en la midquina, dependiendo de la forma de la pro-
beta ( plana 6 cilfndrica ) y colocar la proteccién al penetrador.

2) = Colocar la carga y el penetrador, segin el sistema Rockwell a -
utilizar ( en nuestro caso se usé la escala B, con una carga de
100 Kgf, incluida ya la precarga de 10 Kgf y un penetrador de —
1/16 de pulgada ( 1.588mm ) de didmetro ).

3).~ El espécimen se coloca de tal forma que la cara quede perpendicu-
lar al probador utilizado.

4).- Se acerca la probeta al probador girando la manivela que despla-
za en sentido vertical la mesa.

5).- Se aplica la precarga, haciendo girar la manivela hasta que la
aguja de la cardtula pequefla se situe en el punto rojo ( esto -
indicard que la aguja gire tres vueltas ).

6) .~ Aplicar la carga subiendo la palanca que actia el mecanismo de
carga y se mantiene ésta durante un minuto 6 cuando se observe
que la aguja de la cardtula grande se haya estabilizado.

7)e— Se retira la carga y se toman las lecturas, donde se estabilice
la aguja.

8)v- Se retiran los aditamentos de la mdquina que fueron colocados -
al inicio de la prueba,

Precausiones:

1) .- El1 penetrador y el soporte no deben entrar en contacto sin nin-
guna probeta de prueba en medio de los dos, ya que de otro modo
el soporte y el penetrador resultarédn dafiados.

2) .~ Pueden obtenerse resultados erréneos, si las huellas se locali-
zan a distancias de 2.5 didmetros de su centro 6 si se realizan
.muy cerca de la orilla del material.

3) e~ Dejar siempre descargada la maquina. .

4) .~ Verificar con el patrén de durezas que se estd trabajando dentro
de las tolerancias especificadas por las normas.
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Observaciones:

1) .~ El1 acabado del espécimen debe ser con esmeril ( no se requie——
re un acabado a espejo ).

2) .~ Las caras de los especimenes deben ser paralelas entre s{ (pa~
ra asegurar la perpendicularidad entre la probeta y el proba——
dor) .

Las zonas de la probeta ensayada se ilustra en la fig.(II.3).

H

tmm bmm

F1G 11,3 ZONAS A EFECTUAR LAS PRUEBAS DE DUREZA

II1.5.~ Proceso para fabricar las probetas metalogrédficas, obtencidn
de micrografias y cdlculo del tamaiio de grano.

Se requirié anslizar la estructura presente en las diversas probetas
con influencia de la correlacién tensién-dureza. Para ello se reag——
lizaron las siguientes etapas:

1) .~ Limpiar el vidrio donde se colocard el molde para la probeta.

2)e= ILijar los moldes, colocédndolos en el vidrio impregnados ambos
de cera caliente.,

3)e= Para fabricar una probeta, es necesario afiadir 20ml de resina
poliester y 6 gotas de catalizador correspondiente ( los cua--—
les se les conocen por marca 6 composicibén quimica ) en un vase
de precipitados y se procede a removerlo.

4) e~ Introducir la mezcla de resina y catalizador ya removido al —
molde que contiene el espécimen de metal y esperar a que se —-
efectie la reaccidn y solidifique,

5) e~ Teniendo ya la probeta; hay que lijarla con papeles abrasivos
de los mimeros 240,320 y 500 de agua para metales en forma sub-
secuente.

6) .~ Después del 1lijado, se pasa a la pulidora giratoria, marca —--
Buehler, ITD, 115 volts, 12.8 amperes, 60 Hz. y 1 HP, en la —-
cual se tiene que agregar una cantidad de alumina, primero de
1l para el pulido en pafio de mesa de billar y posteriormen—
te de 0.3 ML en el pafio microcloth respectivamente.
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7).~ Ya que se tiene el acabado a espejo, hay que proporcionarle un
ataque de + 30 segundos gon nital ( 3% de acido nitrico y 97% -
de alcohol etflico de 96 G.L. ), despuéds enjuagarlo con agua. —
Limpiarlo con alcochol y esperar a que seque totalmente,

8) .- Colocar la probeta al microscopio metalogriéfico, marca Versamet,
Unién 6201, Tokio; para poder hacer las observaciones del tamafio
de grano correspondiente.

9).- Se usbé una malla patrén elaborado segin la norma ASTM, la cual
se adapta al microscopio antes sefialado a 100x, para encontrar
el tamafio de grano.

10) .~E1 otro método para encontrar el tamafio del grano, es mediendo
el didmetro promedio, usando para ello el ocular milimétrico a
100x, en donde cada divisidn es igual a 0.0l mm y esto a su vez
igual a 10 .

11) .~Las fotografias tomadas al tamafio de grano de las probetas, se
hicieron en una camara Pentax incluida en el microscopio, con -
rollo TX - 135 - 20 blanco y negro de 20 exposiciones, auxilia-
dos por un exposimetro marca Versamet, integrado en este equipo.

II.6.- C4lculo del coeficiente de endurecimiento por deformacién " n "
del metal base.

El coeficiente de endurecimiento por deformacién, es un factor impor-

tante para este trabajo, el cual se calcula de una manera que resul--

ta complicada en caso de que se requiera realizar empiricamente; por

ello se requiere desglosar paso a paso para encontrar esta constante.

Los datos que se proporcionan a contimuacién se obtuvieron de la ——
fig.(II.4) y de la tabla II.1.

Yy = 12.635977 ; N=28

£x = -8.66937925

£x°= 9.49837409
$xy = -13.66839665

y de la ecuacién 17 del capitulo I.3.

Etapa No., 1

.22£7§JL__ h ~-8.66 2 812.6 = - 13.6932596
Sxy = ¥xy - Etapa No., 1

~13.66839665 ~(-13.6932596) = 0.02486295
Etapa No. 3

2 2
(=8.66937925)
L%"—l agl e 668 22)° _ 9,39476725

il
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Etapa No. 4

2
Sxx = £x - Etapa 3
= 9,49837409 - 9.39476725 = 0.103606965

Etapa No. 5

Sxy _ Etapa No, 2 _ 0,02486295 _ 0.239973731
N = "Sxx = Etapa No. 4 0.103606965

2

E -

w

a.

-

: 5570
= P

z

= |

< 10mm = 200 3 Kg
o

o

E.4

©

AREA = 42447 mnb
Pmax = 1570 Kg
Nt Lo= 100 mm
10mm DE ALARGAMIENTO DE
DE LA GRAFICA=2mm DE
ALARGAMIENPOEN LA PROBETA

ALARGAMIENTO UNITARIOD al EN m m

FIG Ik EJEMPLO DE COMO OBTENER LOS DATOS DE LA GRAFICA CARGA UNITARIA -
ALARGAMIENTO UNITARIO, PARA ENCONTRAR EL COEFICIENTE DE ENDURE CI-
MIENTO POR DEFURMACION DE LAMINA DEL NUMERO I DE BAJO CAR-
BONO 1016 FABRICADO POR AHMSA .



TABLA | EJEMPLO DEL CALCULO DEL COEFICIENTE DE ENDURECIMIENTO POR DEFORMACION  ( n )
DE LAMINA DEL No Il DE BAJO OARBONO 1016 FABRICADO POR AHNSA.
2 2
P Al T T.27C1 + e) y=L0GT- y ezAl  &zLn(l +¢) x=zL0G ¢ X xy
R 10 R 1 : i0
N Kg mm Kg[mmz Kglmmz
| 1360.6 564 32-03673101 33-76671532 1-5204000 2-336278 0-05¢ 0-05259245 -|-2790766  1-636037  -1-955054257
2 1413-0 6.4 33.27054391 35:39505072 1:5430015 2-3584057 0.064 0-062035391 -1,2073605 1.4577194 -1.870203225
3 16653 T4 364:5020014l 37:0551495] 1:5600406 2:4612059 0-:074 0007130996 -1:1463626 1+31416472  -1-79046936
4 140626 0-4 34-99552626 379355045 1-5790410° 2:493373 0-004 0-000657903 -1-093353] 1195421  -1-726450247
5 1517.-6  9-4 35-733450091 39-092604  1.5920924 2-5341502 0:094 0.-009040704 --0465269  1.0952106 -1-666167523
6 152013 10-4 3590139063 39:72346400 1-5990471 2:5569517 0104 0-096939940 -1.0046203 10009278  -1.606447969
7 15386  11°5 36-22792559 40-39413703 1-6063163 2:50025065 015 0-1000544  -0-96315601  0:92766565~1-547(3I9ll
0 1549-06 12-5 35:47621709 41-03349422 1-6131305 2.6022150 0-125 0.11770304 -0-92091724 0-06200724-1.490472163
Sy =12-6359771 Zx =z -0-66937925 Zxy =z -13-66039665
Z y4=19-9645260 =% = 9:49037409

Pmdx = 1570 Kg
AREA = 42 4T mn?
lo z 100 mm

-g{—



I1,7.- Problemas y soluciones presentados en la elaboracién de pro-
betas y pruebas.

Esto tiene como finalidad comentar los principales problemas pre-——--—
sentados y como se solucionaron en la fase experimental.

Problema.- Para efectuar el corte transversal de la lédmina, no se -

pudo realizar en la cizalla; porque éste calibre era demasiado gran-
de y se podria deteriorar el equipo.

Solucién.- Este corte se llevé a cabo por el método de soplete { o-

xiacetileno ).

Problema.- Se requerfan efectuar cortes longitudinales de la lémina,
antes hecha por soplete, en la sierra cinta: pero loas técnicos men-
cionaban que el equipo no funcionaba.

Solucibn.- Se procedié a verificar cual era la falla que tenfa la -
midquina y de esta manera tratar de darle solucién. Bien lo que te-—
nfa era la falta de una banda, se compré, colocé y se puso a fun---
cionar.

Problema.- No se contaba con asesoramiento sobre la manera de sol-—
dar por resistencia dicha cinta de corte.

Solucibdn.- En la miquina tiene un dispositivo para efectuar la sol-
dadura a tove, cortando la cinta de corte a 90 en ambos lados, u--
niendo con unas mordazas y luego aplicar una descarga eléctrica, --
después hay que darle un leve calentamiento para que mejoren sus --—
propiedades del material y no se rompa inmediatamente.

Problema.- Cuando se quiso mecanizar el radio en la zona calibrada

de la probeta en el cepillo y usando un buril como se ilustra en la
fig.(II.5). No se pudo hacer con exactitud, ya que queda en forma

de una huella que proporcionari la falla en esa zona, la cual es --
inconveniente. Al cambiarlo en sentido contrario, el maquinado y --
tratar de adaptarlo de muevo, resulta una perdida de tiempo innece-
sario y solamente se pueden mecanizar 4 especimenes.

Solucién.- Con un fresador de una pulgada y un juego de plantillas

patrén, se verific6é que el radio fuera el correcto, aunque no en —--
una forma precisa y usando la fresadora se facilita el trabajo aho-
rrando demasiado tiempo de mecanizado.

NS oREtE et

— \___J

FIG 11+5 BURIL USADO PARA FABRICAR LA PROBETA DE TENSION EN EL CEPILLE
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Problema.- Se requerfan mecanizar lotes de 8 a 10 probetas cada uno.
Solucién.- Esto se logré colocando unas bridas, de tal manera que se
pudiera mecanizar lo pretendido. Y Para que se tuviera una buena e-
xactitud , se colocaron unos topes en la mesa y con el auxilio de -
un comparador de cardtulas también. E1 otro método es colocando unas
prensas en serie, nivelédndolas con un comparador de cardtulas para
que queden alineadas y sus respectivos topes en la mesa de la fresa-
dora.

Problema.- Al estar efectuando el mecanizado en el sentido correcto,
se observé que se jalaba la mesa de la fresadora ocasionando desni-
vel en las bridas y las probetas se deterioraban.

Solucidn.~ Se tuvo que usar la fresadora primero como taladro y pos-
teriormente avanzar en el sentido correcto del mecanizado.

Problema.- Para efectuar los recocidos y las pruebas de tensién, no

se contaba con el respectivo equipo, ya que la ENEP Aragén se encon-
traba en paro.

Solucién.~ Se hizo una solicitud para usar el equipo en los labora-

torios de resistencia de materiales de la Facultad de Ingenieria de

la UNAM y se me permitio efectuar las pruebas.

Problema.- Encontrar un extensémetro que tuviera la carrera sufi——
ciente para graficar hasta la rotura de la probeta.

Solucidn.- Se encontrdé un extensbémetro tipo cono que si permite ———
graficar hasta la rotura de la probeta, éste se colocd en la parte
baja del cabezal inferior,

Problema.~ Encontrar la escala 6 rango adecuado para graficar.
S0lucién.~ Existen tres rangos ( L = Baja, I = Inermedia, H = Alta ).
De las graficas se observaba que el rango L era para aceros suaves,
la I para aceros semiduros y la H para aceros extremadamente duros.
sl rango seleccionado fué la L,

Problema,- Como interpretar las grdaficas con respecto a las dimen—
siones de la probeta después de la rotura.

Solucibén.- Se usé el mamal del extensbémetro de cono(17), en el cual
se explican las escalas de conversién, cuando se usa un cono y cuan-
do un brazo, teniendo en cuenta los rangos ( L, I, H ),

Usando el cono: L = 5:1 I 1Qi= s 20:1
50:1: I 100:1: H 200:1

Como nosotroa usamos el cono con un rango L, se puede interpretar -
de la siguiente manera, Smm de alargamiento de la grafica corres——
ponde a lmm de alargamiento en la probeta. Comprobando, se mide la
nrobeta antes, Lo = 100mm y después de la rotura Lo = 124 mm; esto
quiere decir que tuvo un alargamiento de 24mm. De la grafica se mide
cuantos milimetros tiene de alargamiento hasta la rotura y usando la
conversién de 5:1, nos da un alargamiento de 22.,lmm. Comparando am-
bos resultados, se tiene una diferencie de 1.9 mm, lo cual es mini-
mo y quiere decir que nuestro procedimiento es correcto.

" " Brazo L
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Problema.- Efectuando las pruebas de dureza hockwell, algunas pro-——
betas no asentaban bién por los bordes y rugosidades que presenta——
ban.

Solucién.- Se procedio a esmerilar Unicamente las partes donde van
a ser ensayadas, procurando que no se alteren sus propiedades del -
material.

Problema.- Para el ensayo de metalografia, se montaron los trozos -
de metal una de cada lote en una sola nrobeta. Al tratar de dejarlas

el acabado a espejo se observé que algunas presentaban rayaduras.
Solucién.-~ Se procedié a fabricar una probeta de cada lote.



CAPITULO III
ANALISIS Y PROCESAMIELNTO DE RESULTADOS

III.l.- Medidas del tamafio de grano a 100x y cédlculo del mimero de
granos por pulgada cuadrada.

III.2.- Anilisis de los datos obtenidos con la prueba de tensidn.
I1I1.2.1.- Esfuerzo de cedencia.

III.2.2.- Esfuerzo dltimo 6 a carga mdxima.

III.2.3.~- Deformacién dltima & a carga maxima.

I1X1,3.- Andlisis del coeficiente de endurecimiento por deformacibén
" n ll.

I11.4.- Andlisis de la dureza Rockwell B,
III.5.- Andlisis de las principales relaciones tensidn-dureza.

III1.5.1l.- Comparacién del esfuerzo de cedencia de la prueba de ten-
g8idn con lss ecuaciones propuestas.

II1.5.2.- Comparacién del esfuerzo udltimo 6 a carga méxima ingenie-
ril 6 nominal con las férmulas propuestas.

1I1.5.3.- Comparacién de las deformaciones Yltimas reales con las -
ecuaciones propuestas.
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En este capitulo se analizardn las gréficas e informacién obtenida -
con los procedimientos enmarcados en el capftulo I y II, de tal for-
ma que proporcionen las bases para un correcto anidlisis de la misma.

La manera de procesar los resultados obtenidos mediante gréficas, -
nresenta una nueva forma para anslizar estos, ya que se observa el —
comportamiento de cada uno de los lotes y también se evita la rutina
de incluir tablas.

ITI.1l.- Medidas del tamafio de grano a 100x y cdlculo del nimero de -
granos por pulgada cuadrada.

Se introducen con la finalidad de observar su comportamiento confor-
me avanza el tiemno de recocido y a la vez poder ampliar nuestro —-—-
andlisis de la prueba de tensién-dureza.

Encontrando primero el tamafio de grano segin las mallas de referen—-
cia de la ASTM a 100x, estos se ilustran mejor en la fig.(III.1). En
la gréfica se observa que existe crecimiento del grano del lote 2 al
3 ¥ a partir de éste al 5 comienza a homegenizarse la estructura.

100x

ASTH A

TAMANOS DE GRANOS SECUN LA

LOTES

N

FIG il TAMARNOS DE GRANCS SEGUN LA ASTN A 100x - LOTES
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Posteriormente encontramos el tamafio del grano con el ocular mili--
métrico a 100x, inclufidc en el microscépio metalogrifico, estos se
observan mejor en la fig.(III,2). En esta grifica se comprueba una
vez més por lo dicho en los autores Avner(l) y Van Vlack(2), que el
tamcio del grano crece en los recocidos cornforme se incrementa la —
temperatura 6 su respectivo tiempo. También este método proporciona
ung gufa del comportamiento de nuestro material, ya que se propor—-
cionan los didmetros medios de los granos; aungue estos no son esféf
ricos y tampoco tienen la misma dimensidén.

230
220 4
2104

200 A

- 3
© °
n "

o
=3

DEL GRANO CON EL OCULAR MILINETRICO
o
o
4

TANARO

30

L 1 1 — L
0 L L L L L
2 3

LOTES

FIG 111-2 TAMARO DEL GRANO CoON EL OCULAR MILIMETRICO A 100x - LOTES
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Ahora obtendremos los mimeros de granos por pulgada cuadrada usando
la férmula 60 mencionada en el cap{tulo I, estos resultados se pro-
porcionan en la fig.(III.3). En esta grdfica se nota que conforme —
avanza el tiempo de recocido del lote 2 a 3 la cantidad de granos -
por pulgada cuadrada disminuye y del 3 a 5 permanecen aparentemente
constantes, ya que aqui es mds notoria la diferencia de tamafos, —-—
pués regresando a los datos obtenidos en la fig.(III.1l), se nota el
rango de tamafios entre 1, 2, 3, cuando se presenta este fenémeno ——
quiere decir que los pequefios mueren a expensas del crecimiento de
los grandes, lo que implica un cambio desfavorable mecédnicamente ha—

blando.
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FIG 111°3 NUMEROS DE GRANOS POR PULGADA CUADRADA - LOTES
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Por dltimo analizando las fotografias 1,2,3 ¥y 4 a 100x y la 5 a 200x
de los respectivos lotes, atacados con nital, fases presentes ferri-
ta y perlita( la ferrita se observa de color blanco y la perlita se
nota de color obscuro ).

RBn la fotografia No.l, se puede observar como el tamafio de grano e€s
muy equerio y la poca cantidad de perlita que existe, esto justifi--
ca que se trata de un acero al bajo carbono.

Fotografia No.l.- Material base normalizado.
- Tamafio de grano segun la ASTM = T

: o
la fotografia No.2, recocido a 930 C a 2 horas, en ella se muestra -
como comienza a crecer en forma proporcional el tamafio de grano con
la perlita, ocasionando el deterioro de las propiedades mecédnicas.

Fotografia No.2.- Recocido a 93000 a 2 horas.
- Tamaiio del grano segin la ASTM = 3,4y 5.

>
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Fotografia No.3, recocido a 93000 a 3 horas, se puede observar como
la perlita se comienza a ir hacia el centro del metal, continuando -
su crecimiento proporcional con el tamafio del grano

Fotografia No.3.- Recocido a 930°C a 3 horas. .
—~ Tamafio del grano segin la ASTM = 2.

kn la fotografia No.4, recocido a 93000 a 4 horas, en esta se puede
notar el crecimiento médximo que adquiere el tamafio de grano, también
se puede observar que tiene granos grandes y pequefios, lo cual justi-
ca lo dicho por Avner(1l) y Van Vlack(2) que los granos pequefios mueren
a expensas de los grandes, para continuar uniforméndose.

Fotografia No.4.~ Recocido a 930°C a 4 horas.
- Temafio del grano segin la ASTM = 1,2 y 3.
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La fotografia No.5, recocido a 930°C a 4 horas, en la cual se puede
observar como la perlita se localiza en los intersticios de los gra-
nos y tiende a juntarse en los respectivos limites, ocasionando un -
debilitamiento del material al encontrarse una fase dura en medio de
la fase blanda ( ferrita ).

Fotografia No.5,— Recocido a 930°C a 4 horas
- Tamaiio del grano segin la ASTM = 1,2 y 3.

Referente a las fotograffas anteriores, aparte de observar el compor-
tamiento en el tamaiio del grano, también es posible apreciar la dis-

trivucién de la perlita y ferrita a medida que se incrementa el tiem-
po de recocido. Esto complementa lo analizado anteriormente.

I111.2.- Andlisis de los datos obtenidos con la prueba de tensidén,
Los ensayos para conocer las propiedades mecédnicas de los materiales
en una miquina de tensidén, son los mds completos debido a su versa--
tilidad. En este subcapftulo analizaremos la informacidén producida -
en este trabajo, considerando los esfuerzos de cedencisa, Yltimos 6 a
carga méxima, as{ como la deformacién dltima a la tensién.

II1.2.1.~- Egfuerzo de cedencia.

En la mayoria de los dispositivos mecénicos es indispensable que las
tensiones se encuentren dentro de la zona eldstica, para evitar las

deformaciones plésticas. Por este motivo es importante el limite de

fluencia 8 esfuerzo de cedencia de un metal 6 aleacidn.

Analizando la fig.(I11I.4), la grdfica del esfuerzo de cedencia pre--—
senta el mismo comportamiento que la del nmimero de granos por pulgada
cuadrada. Se observa también que en nuestro material base normaliza~-
do, el tamafio del gramno es fino y homogéneo y las propiedades mecéni-
cas son altas, ademds los resultados no son tan dispersos. En los re-
cocidos de embastec.niento de grano, el hecho de presentar resultados
muy dispersos implic: heterogeneidad en las propiedades mecédnicas,
las cuales los hacen no aptos comercialmente hablando.



- 45 -

El esfuerzo de cedencia baja porque tiene crecimiento de grano segun

Avner(1), Van Vlack(2), los cuales especifican que el embastecimien—

to del grano deterioran las propiedades mecdnicas de los meteriales,

en este caso el esfuerzo de cedencia bajé, lo cual concuerda con los

autores consultados. S{ observamos las fotograffas 2,3 y 4 a los mis-
mos aumentos 100x, vemos que la ferrita crece junto con la perlita, a—-
demas se localizan en los intersticios entre granos, contribuyendo --
al deterioro ya mencionado.,.

I1I1.2.2.. Esfuerzo dltimo 6 a carge méxima.

El esfuerzo Ultimo debe ser considerado en los metales, como una me-
dida de la carga mdxima que puede soportar un material, bajo las muy
restrictivas condiciones de carga monoaxial. Esta es una propiedad -—
fécil de determinar, muy Wtil para las especificaciones y para el ———
control de calidad de un producto.

Analizando la fig.(III.5) del esfuerzo Ultimo 6 a carga mdxima y com-
narédndola con el esfuerzo de cedencia, tienen aparentemente el mismo
comportamiento, solamente que ésta decae en forma continua, afectada
por el embastecimiento del grano y la cantidad de perlita concentra-—
da en los limites, lo cual hace que el material sea frézil y no re—-
sista méds a la tensién.

III.2.3.~ Deformacién dltima & a carga mdxima.

ks la relacién obtenida al dividir el alargamiento entre la longitud
original a carga méxima. Esta tiene como finelidad seialar el punto
donde comienza la estriccién de un metal hasta llegar a la rotura —-
sin aumento de carga alguna y muestra también la plasticidad del ma-
terial..

Analizando la fig.(III.6) de la deformacién dltima 6 a carga mdxima,
en ella se puede notar que en nuestro material base normalizado es -
baja y en los recocidos es alta, debido al crecimiento uniforma tanto
de ferrita como de perlita, esta dltima concentrdndose en los limites
del grano, como se ilustra en la fotografia No. 5. También en esta —-
propiedad se cumple que en los materiales duros 6 frigiles es baja y
en los dictiles 6 blandos es alta, seguin los autores consultados(l,2),
mostrandose ademas la heterogeneidad de la misma en los resultados —-
presentados en la gréifica,

IIT.3.~- AnAlisis del coeficiente de endurecimiento por deformacién "n".
El coeficiente de endurecimiento por deformacidén nos expresa el au—-—
mento de la resistencia a la deformacibén que adquiere un metal, como
consecuencia de provocar una deformacidn pldstica y cuanto mayor es

el valor, también es grande su capacidad de endurecimiento por defor-
macidn.

Cuando se trata de provocar deformaciones como la embuticién, el es—-
tirado, esta propiedad dificultad el trabajo, porque endurece el me—-
tal, obligando a introducir mayores esfuerzos conforme proogresa la -
deformacidén,
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kn el capf{tulo II se mencioné la forma de encontrar " n " y de la --
cantidad de pruebas hechas, solamente presentaremos los resultados y
anilisis obtenidos con la elaboracién de la fig.(III.7).

Ln ella encontramos una situacidén opuesta al andlisis del esfuerzo —
de cedencia y el esfuerzo dltimo 6 carga madxima, tal vez tenga que -
ver la situscidn estructural analizado como factor predeterminante,

Al comparar " n " con los valores reportados en la literatura (3), -
se observa que solamente algunos resultados del lote 1 coinciden con
el reportado n = 0.26, esto imnlica que el procedimiento de c4lculo
fué el correcto, ya que los valores antes sefialados consideran reco-
cidos de normalizado en aceros de bajo carbono.

No obstante en este trabajo se aprecia un incremento en el valor de

" n " para los recocidos de embastecimiento de grano, esto implica -

que el material con grano grande tendrd mayor resistencia a la rag——
gadura, porque su pendiente es més alta y esto es benéfico sf lo uti-
lizaramos en procesos de estirado & embutido.

Definitivamente debe haber una influencia estructural en el valor de
" n " que seria necesario profundizar en otro estudio con objeto de

determinar con exactitud las causas. Pero no dudamos de gue el grano
crecido y la perlita en los intersticios tenga que ver en este fené-
meno .

III.4.~ Andlisis de la dureza Rockwell B,

La prueba de dureza puede hacerse en una forma sencilla y la informa-—
cibén obtenida se evalua inmediatamente para el control de calidad en
produccién,

Las variaciones de la dureza se presentan en una gréfica conforme a-
vanza el tiempo de recocido, mostrédndose en la fig.(III.8),

No resulta muy clara la diferencia de estos lotes al probar la dure-
za. Se aprecia una ligera tendencia a incrementarse a medida que au-
menta el tiempo de recocido.

Préicticamente se podria decir que el tamafio de grano no influencia -
en forma drdstica la dureza, esto puede complementar de una manera -
opuesta la regla que nos indica que los granos entre méds pequefios ——
mayores propiedades mecdnicas presentan.
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III.5.~ Andlisis de las principales relaciones tensién-dureza.
En esta parte se analizardn las ecuaciones propuestas por los dife-
rentes autores para interrelacionar la tensidén-dureza.

I1I.5.1l.~ Comparacién del esfuerzo de cedencia de la prueba de ten-
sién con las ecuaciones propuestas, como se muestra en la fig (IIT.9),
Esto tiene como finalidad poder analizar el comportamiento de las -
férmulas propuestas con la de referencia obtenida de la prueba de -
tensidn.

Comparando la ecuacién de Cahoon(1ll) con nuestro esfuerzo de ceden—
cia de referencia, se observa que para nuestro material base norma-—
lizado presenta un valor demasiado inferior a lo pretendido, proba-
blemente debido al bajo valor del coeficiente de endurecimiento por
deformacidn y en los demas materiales recocidos el rango de varia--—
cién no es tan alto y se puede decir que para nuestro primer caso -
no es recomendable y en el segundo si.

Usando el método de Dinda(1l6) coincide para nuestro material norma-—
lizado y en los recocidos no, por lo cual se recomienda sélo en esos
casos.

III1.5.2.- Comparacién del esfuerzo dltimo 6 a carga médxima ingenieril
nominal con las férmulas propuestas, como se ilustra en la fig.(III.10).
Este parrafo tiene como finalidad comparar las ecuaciones sugeridas
con la obtenida en la prueba de tensién.

Comparando la ecuacién de Kehl(4), se observa que en nuestro metal
base normalizado se aproxima bastante y en el caso de los recocidos
presenta valores demasiados altos. De lo anterior se puede decir que
no obtenemos lo pretendido y por tanto desechamos este método.

las férmulas de Cahoon(1l2) y de Tabor(1ll), tienen el mismo comporta-
miento, en ellas se puede notar también que en nuestro material nor-
malizado se obtienen valores aproximados y en los recocidos resulta-
dos muy grandes, por lo cual no se recomiendan.

La ecuacién propuesta por Cahoon(12) modificada en este trabajo de
tesis, se visualiza que s{ correlaciona para nuestros materiales nor-
malizados y recocidos, aunque se presentan unos valores un poco ele-
vados en los lotes 4 y 5; pero esto es debido al incremento de dure-
za que tiene en ellos.

III1.5.3.~ Comparacién de las deformaciones Wltimas reales con las -
ecuaciones propuestas, como se observa en la fig. (111.11).

Tiene la finalidad de efectuar comparaciones con la obtenlda por me~
dio de una prueba de tensién,

S{ observamos las gréficas de Hollomon y Low(5) y la de Tabor(12),~
tienen el mismo comportamiento, en nuestro material base normalizado
se aproximan y en los recocidos presentan valores demasiados altos,
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debido al coeficiente de endurecimiento por deformacién. De lo an—
terior se puede decir que estos métodos no son recomendables.

De la ecuacidén de Hollomon y Iow(‘j) modificada en este trabajo de -
tesis, entre una constante de 1.9, se nota que s{ correlaciona, aun-
que presente unos resultados ligeramente elevados.
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El coeficiente de endurecimiento por deformacién fué obtenido
de la prueba de tensién, segin el método del capitulo I.3. Tam-
bién puede encontrarse con un ensayo de dureza Meyer 6 con la -
medida del tamaiio de grano sustituto en el metal deformado, co-
mo se describe en el capitulo I.4.

k1 coeficiente de endurecimiento por deformacibén " n ", en ——
nuestro metal base normalizado es bajo y en los recocidos ee -
alto, para después permanecer constante conforme se incrementa
el tiempo de recocido.

El esfuerzo de cedencia obtenido de la ecuacién de Cahoon(1l),
se ajusta bastante en el caso de los recocidos y en el metal -
base normalizado presenta resultados muy bajos, por lo cual si
funciona para el primer caso y para el segundo no.

El esfuerzo de cedencia encontrado por el método de Dinda(16),

con una prueba de dureza Rockwell B y usando el nomograma para
l4minas de acero, solamente es védlido en el metal base normali-
zado y en los recocidos no.

La férmula sugerida por Kehl(4) para obtener el esfuerzo ylti-
mo 6 a carga méxima, se aproxima en nuestro material base norma-
lizado y en los recocidos se incrementa conforme avanza el tiem-
po. De lo anterior no es recomendable este método.

De la ecuacidén propuesta por Cahoon(l2) pars hallar el esfuer—
z0 Ultimo & = carga méxima, los resultados obtenidos se aproxi-
man a lo pretendido cuando C = 3.1 en nuestro metal base norma-
lizado y en los recocidos presentan valores muy altos. Por tan-
to se puede decir que esta férmula no sirve para correlacionar
esta propiedad.

La férmula propuesta por Tabor(1ll) para encontrar el esfuerzo
Yltimo 6 a carga méxima, también muestra el mismo comportamien—
to que la de Cahoon(12), por lo cual la rechazamos.

De la ecuacién de Cahoon(12) para encontrar el esfuerzo Ultimo
modificada en este trabajo de tesis, correlaciona para nuestros
materiales normalizados y recocidos, como se ilustra en la ——
fig.(III1.10); pero usando una constante de C = 1,9 y la base -
de los logaritmos naturales, presentando resultados aceptables.

Las férmulas propuestas para encontrar las deformaciones ¥lti-

mes 6 a carga mdxima de Tabor(1l2) y Hollomon(5), presentan va-

lores cercanos a lo pretendido en nuestro material base norma-

lizado y en los recocidos se obtienen resultados muy altos, por
lo cual no son recomendables estas ecuaciones.

La ecuacién de Hollomon(5) para encontrar la deformacién dltima
modificada en este trabajo de tesis, se aproxima bastante en -
nuestros materiales normalizados y recocidos, cuando el coefi-
ciente de endurecimiento por deformacién se divide entre 1.9,
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11) .~ Al crecer la perlita en los intersticios de los granos de fe—
rrita, contribuyen al deterioro de las propiedades mecénicas.

12) .- PSrmulas 6 métodos en d&nde se encontré correlacién entre la
tensién-dureza para el metal base normalizado.

12.1.- Esfuerzo de cedencia.
- £l método de inda(l6), con una prueba de dureza Rockwell B
Y el nomograma de laminas de acero.
12.2.- Esfuerzo dltimo 4 a carga maxima.

- lLa ecuacién de Cahoon(12) modificada en este trabajo de tesis.

Hv ( n N

W =-379"Z37185 7

12.3.- Deformacién dltima 6 a carga méxima.
-~ La férmula de Hollomon y Low(5) modificada en este trabajo.

n
fu = 775

13) .- Ecuaciones 6 métodos en donde se encontré correlacién entre la
tensién-dureza para el material recocido 6 de embastecimiento
de grano.

13.1.~ kEsfuerzo de cedencia.
- Ecuacién de Cahoon(1l).

Ty = %! ( 0.1 )"

13.2.~- Esfuerzo Ultimo 6 a carga médxima.
- Pérmula de Cshoon(12) modificada en este trabajo de tesis.

Hvy ( n )n

T =79 (57189

13.3.~ beformacién Wltima 6 a carga médxima.
- La ecuacién de Hollomon y Low(5) modificada en este trabajo.

n
Sw 1.9

Recomendaciones.
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3{ se quisieran aplicar las ecuaciones para correlacionar las propie-
dades de la prueba de tensién con las de dureza, se recomendaria usar
el método: LOG ¥, - Vs - LOG €, para encontrar el coeficiente de --
endurecimiento por deformacién " n ". Seleccionando una velocidad en
la cual se puedan leer los valores de las cargas y también una cier-
ta escala ( L = Baja, I = Intermedia, H = Alta ) para graficar cargas
unitarias - Vs - alargamientos unitarios, dependiendo del metal.

Bl extensémetro debe colocarse de tal manera que pueda graficarse ———
hasta la rotura, aunque esto no es necesario, aparte de ello que ——-
tenga la carrera suficiente para poder graficar lo pretendido y com~
probar que se estd trabajando en la escala adecuada. Este método ———
presentaria una ventaja, ya que pueden obtenerse las deformaciones, -
los esfuerzos de cedencia y los esfuerzos dltimos 6 a carga méxima,-
para ser comparados posteriormente por las ecuaciones propuestas.

En el caso de que se usara ldmina de acero, también se podria encon-
trar el esfuerzo de cedencia por medio de pruebas de durezas Rockwell:
Rf, Rb, Rg, R15T, R30T, R45T, y usando el nomograma de Dinda(16) para
laminas de acero. Cuando no se cuente con los nomogramag® coOn un pe-—
netrador esférico y variando las cargas se grafica:

10G R/d2 - Vs - IOG /D , para encontrar la constante " A ", la cual

estd relacionada para el esfuerzo de cedencia por Ty = 325 A.
Donde:

2V h(D - h)
Didmetro de la penetracién
Didmetro del penetrador
Profundidad de penetracién.

= o TRE o
o

1

Los resultados obtenidos del esfuerzo de cedencia pueden ser compa=—
rados con los de referencia, encontrados en la prueba de tensidbn.

Pambién se recomendarfia efectuar una serie de pruebas andlegas a es-
te trabajo de una gran variedad de materiales seleccionando los re--
sultados que si correlacionan las propiedades de la prueba de tensién
con los de dureza, haciendo una tabla de: n, Ty, Tu, fu, los cuales -
servirdn como referencia para posteriores trabajos que quieran encon-
trar las mismas propiedades pero con un ensayo de dureza.
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