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En la actualidad, con el empleo de altas presiones y elevadas
temperaturas a las cuales trabajan los equipos en la Industria,
han hecho de la Termofluencia un campo muy importante para 1a

investigacién.,

Para el desarrollo de 1las investigacicnes sobre el
comportamiento de los nmetales, bajo condiciones de

Termofluencia, es necesario contar con equipos Qe pruebas.



Hoy en dia, los paises con dependencia tecnoldégica han tenido
que adaptar los resultados obtenidos en investigaciones sobre la
Termofluencia a sus problemas, debido al costo de los equipos,
no pudiendo desarrollar su propia tecnologia en base a sus
necesidades; esto es, desarrollar sus propios equipos de pruebas

para lograr investigaciones propias a los mismos.

Basados en lo anterior y partiendo de la idea y deseo del DR.
FRANCISCO ESPARZA HERRADA, asi como del ING. SERGIO DE HORAES
BENITEZ, de contar con un equipo para pruebas de Termofluencia
en @l CENTRO DE ASIMILACION TECNOLOGICA (C.A.T.-FACULTAD DE

EBTUDIOS SUPERYORES CUAUTITLAN), se desarrollé dicho equipo.

La MAaquina para Pruebas de Termofluencia, fue disefiada y

construida con recursos propios y del C.A,T.

Con esta midquina se ha logrado aumentar la capacidad del C.A.T.,

en cuanto a equipos de pruebas destructivas se refiere.



IJMTRODUCGCION

Las propiedades mecanicas y fisicas de 19 mayoria de las
aleaciones comunes, han sido conocidas por muchos afos. Los
esfuerzos en afos recientes, han sido empleados principalmente,
en mejorar nuestros conocimientos de por qué los metales
responden de la manera que lo hacen, asi como estudiar las

propiedades de las aleaciones.

Hoy en dia la tendencia de usar altas temperaturas y mayores
presiones en las plantas de vapor, de energia nuclear, asi como
de las industrias quimicas, petroguimicas, aeronauticas,
metalurgicas y otras, han hecho de 1la resistencia vy
comportamiento de los metales a altas temperaturas, un problema
de gran importancia, debido a que los equipos deben operar de
una forma sequra durante largos periodos de tiempo a elevadas

temperaturas.

Una vez que las aleaciones para altas temperaturas fueron
desarrolladas, se tuvo la necesidad de investigar y conocer el
proceso de deformacién que sufren con el tiempo bajo cargas
constantes, usualmente a altas temperaturas. Esto

escencialmente es lo que se conoce como TERMOFLUENCIA.

Estas investigaciones han aumentado en sus propios problemas
especificos con el desarrollo de aleaciones, pero los métodos de
analisis de deformacién gque se utilizan para predecir el

esfuerzo de Termofluencia y el tiempo de ruptura se generalizan.



Adenas, las investigaciones sobre el comportamiento de los
metales, bajo condicicnes de termofluencia, ha propiciado el
desarrollo de equipos en los que se puedan realizar pruebas que
satisfagan dichas investigaciones: por lo que, los Centros de
Investigacién se ven en la necesidad de contar con ellos,
complementando con ello su infraestructura para la realizacién

de pruebas destructivas.

El presente trabajo tiene como finalidad complementar 1la
infraestructura, en cuanto a pruebas destructivas se refiere, y
aumentar las investigaciones sobre el comportamiento de las

aleaciones bajo condiciones de termofluencia.

Asinmismo, se presenta en el Primer Capitulo, conceptos generales
en cuanto a la teoria de la termofluencia y al andlisis de los
requerimientos para los egquipos de pruebas de termofluencia,

siendo esto la base del disefio de la waquina.

El disefio de la magquina fue intimamente conjuntado con 1la
construccién de la misma, en base a la teoria de la
termofluencia, llegando a comprobar su validez en base al

desarrollo experimental de las pruebas.

De este modo se pretende colaborar en el desarrollo de 1la

investigacién de la Termofluencia.
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1. LA _TERMOFLUENCIA.

La fluencia es una deformacién lenta de un material bajo un
esfuerzo que da como resultado un cambio permanente en la forma.
Generalmente, la fluencia se presenta en velocidades de
deformaciones menores de 1.0%/min., las velocidades m&s rapidas
usualmente estin asociadas con trabajo mecadnico (procesos tales
como : forjado y laminacidén). Los cambios de forma originados
por la fluencia, generalmente son indeseables y pueden ser un
factor limitante en la vida de una pieza; por ejemplo, 1las
hélices de rotores en motores de turbinas, las cuales crecen
lentamente en su longitud durante la operacion y deben ser

reemplazadas antes de tocar el bastidor.

Aunque la fluencia puede ocurrir a cualquier temperatura, sdélo a
temperaturas gque excedan la temperatura mds baja de
recristalizacisén del material o aleacién, se presentan los
alcances cen efectos visibles, Y conociéndose como

termofluencia.

La temperatura mas baja de recristalizacién no se ha f£fijado,
pero depende tanto de la cantidad de deformacién, como del
tiempo en que el metal es mantenido a esa temperatura; sin
embargo, hay una temperatura bajo la cual no se presentard la
recristalizacién sin tomar en cuenta la cantidad de deformacién,

esto se ilustra en la Figura 1.
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FIGURA 1. Efectos del Tiempo a Temperatura de Rocristalizacidn.

T = Temperatura mis baja de recristalizacidn.

Se cree que la temperatura mas baja de recristalizacién
constante para un metal o aleacidén. Ya que la temperatura
recristalizacién es también una funcién de la cantidad
deformacisén en un metal, el tiempo necesario para gque

presente la recristalizacion no es constante. Sin embargo,

es
de
de
se

el

trabajo en esta area parece lndicar que la temperatura mas baja

a la que se puede presentar la recristalizacién es una constante

para una aleacidén dada. Esto es aproximadamente el 0.40 de la

tenmperatura de fusion absoluta del material o aleaciodn.



Por lo tanto, "La Termofluencia es una deformacidn lenta en
funcidn del tiempo, de un material o aleacidn sujeto a un
esfuerzo constante y a temperaturas que exceden la temperatura
mids baja de recristalizacidn®.

T >0.40 T,

Donde :

T = Es la temperatura.

TN = Es la temperatura del punto de fusién
absoluto del material o aleacién.

A menores temperaturas (T<0.40 Ty )}, la fluencia se caracteriza
generalmente, por una velocidad de deformacién o velocidad de
fluencia decreciente, mientras que a temperaturas elevadas
{r> 0.40 Ty ), la termofluencia avanza a través de 3 distintas
etapas y finalmente resulta en falla.

Una representacidn esquemdtica de la fluencia y la termofluencia
se muestra en la Figura 2.



DEFORMACION (€); mm/mm.

FIGURA 2.

ALTA TEMPERATURA

PRIMERA ETAPA

TIEMPO (t)}, h

¥luencia y Termofluencia de un material bajo oarga
constante.

A Y B denotan 1la deformacidén oldstica bajo carga;
C denota la transicién desde la etapa primaria de 1la
termofluencia {primer etapz) hasta el estado
estacionario de termofluencia (sagunda etapa); D
denota la transicién desde el estado-estacionario
hasta la tercerxra etapa de termofluencia (tercera

atapa) .



En tiempo = 0, se aplica la carga, la cual preoduce una
deformacién elastica (€°) inmediata, que es la mAs grande para
pruebas a altas temperaturas con respecto al tiempo, debido a
los modulos de elasticidad mas bajos (E) :
T=£ (ra)
€ =1 - 1p (mm. )
Ty (mm.)
E =%(pa’)
Donde :
= Esfuerzo (Pa)
= Carga (N)
= Area Original de la Seccién Transversal (mz)
Deformacidén (unitaria) (mm.)
(mm. )
= TLongitud Final (mm.)

= Longitud Inicial (mm.)

N |
[]

= Médulo de Elasticidad (pa)

Una vez cargado el material se deforma a una velocidad muy
radpida, pero conforme avanza el tiempo, la velociad de la
deformacién decrece progresivamente. Para bajas temperaturas

este comportamiento puede continuar indefinidamente.

En altas temperaturas el régimen de la velocidad de deformacién
decrece constantemente (primera etapa de la termolfuencia
primaria), continuando con las condiciones, 1la velocidad de
deformacién llega a ser independiente del tiempo y de 1la
deformacién. Cuando esto ocurre, 1la termofluencia esta en su

sequnda etapa o régimen de estado-estacionario.



Aunque una deformacién considerable puede ocurrir bajo estas
condiciones de estado-estacionario, eventualmente la velocidad
de deformacidn empieza a acelerarse con el tiempo, y el material
entra en la tercera etapa de la termofluencia. Entonces la
deformacién se produce a una velocidad muy alta, hasta que
el material no puede soportar mas el esfuerzo aplicado y se
presenta la fractura.

Asi la velocidad de deformacidén esta determinada por :
€ _C_ (rm. /o, )
(s}
Donde :

€ = Velocidad de Deformacién, o

Velocidad de Termofluencia
A€ = 1Incremento de la deformacién (mm./mm.)
At= Incremento del tiempo (s)

La termofluencia consiste en lo siguiente :



€o! G 0!

ETAPA TEMPERATURA CARACTERISTICAS

rrimera T > 0.40 Ty o € dacrecen como

(Primaria) T < 0.40 T, t y € aumentan.

Secundaria T > 0.40 T é o8 on;tuta.
$S

{Estado-Estacionario)

Tercora T 3 0.40 7T, € aumenta como
(Terciaria) : t ¥ € aumentan.
Donde :

.
€= Velocidad de Doformacién en Eatado-Estacionario

Ademas de la temperatura, el esfuerzo también afecta 1la
termofluencia como se muestra en la Figura 3. En ambos
regimenes de temperatura la deformacidén elastica esta bajo

incrementos de carga.
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FIGURA 3. Termofluencia de un material a elevadas temperaturas
como una funcidén de esfuerzos, donde el tiempo de

ruptura es t; para esfuerzo T‘.

a) Fluancia a baja temperatura donda, §, > 0'; > qé>0;

b) Termofluencia a elevadas temperaturas dondae,
Ta > (T’7 > V'G> 0; .

A bajas temperaturas (Figura 3a), muy altos esfuerzos ( U’4 )
cerca o arriba del esfuerzo de tensién ultimo, resulta en una
rapida deformacién y la fractura en el tiempo t, . Un esfuerzo
poco menor ( 0”3
constante disminucion de  la velocidad de deformaclén, seguida

} puede resultar en un largo periocdo de

por una transicién a una velocidad acelerada y falla en t] .
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Finalmente, esfuerzos mis bajos ((sz ﬂ;) muestran velocidades
de deformacidn decrecientes, donde (rz produce mas deformacidn
eldstica y plastica que l]"l en el mismo periodo. El rango de
esfuerzo sobre el cual cambia el coportamiento de T‘ en
cowparacidén de 0”2 es pequefio y 1la fractura bajo el esfuerzo
0"3 es el resultado de inestabilidades microestructurales y/o

mecanicas.

A elevadas temperaturas, Figura 3b, aumentando el esfuerzo
inicial usualmente se acorta el periodo de tiempo gastado en
cada etapa de la termofluencia. De aqui, el tiempo de ruptura
(t6 sty ty) disminuye conforme se aumenta el esfuerzo.
Ademds, el estado-estacionario de la velocidad de deformacidn
disminuye, si el esfuerzo aplicado disminuye. E1 rango de
esfuerzo sobre el cual el comportamiento cambia del mostrado por
los esfuerzos G’sy (/'; (Figura 3b), es mucho mds amplic que el
rango necesario para producir un comportamicnto similar a bajas

temperaturas {(Figura 3a).

La mayor parte del comportamiento mostrado en las Figuras 2 y 3
{Primera y Sequnda Etapa de la termofluencia), pueden ser
entendidas como el resultado de la competencia entre los

procesos de recristalizacidn y trabajo-endurecimiento.

A bajas temperaturas, si se aplica una carga a un metal, éste
empjeza con una rdpida deformacidn, pero ésta no se mantiene, ya
que los granos deformados aumentan la resistencia a mayor

deformacidn, por lo que, la velocidad de fluencia siempre estara

11



disminuyendo, hasta que el metal alcanza un punto de equilibrio
en el gque ya no se deformard, ya que la temperatura estd abajo
de la temperatura mas baja de recristalizacioén, llegando a una
deformacién limite.

Sin embargo, si a elevadas temperaturas se aplica una carga a un
metal, los granos se deformaran hasta llegar a una deformacidn
linmite, pero los granos empiezan a recristalizarse con el tiempo
y se disipard la deformacidén limite, con lo cual los procesos de
endurecimiento y recristalizacion se balancean uno a otro.
Conforme aumenta la temperatura, la recristalizacioén llega a ser
mas facll de activar y sobreviene el endurecimiento. Debido a
que a menor deformacién corresponde una mayor temperatura para
que se active la recristalizacién, y 'por lo tanto, 1la
recristalizacién se presentard cuando llegue a cierta
deformacion nuevamente. De esta manera la transicién de 1la
primera etapa a la segunda etapa de la termofluencia, ocurre
generalmente en bajas deformaciones conforme aumenta la

temperatura.

La tercera etapa de la termofluencia es el resultado da
inestabilidades microestructurales y/o mecanicas durante el
desizamiento de los planos, Yy conforme el metal experimenta 1la
recristalizacién, los atomos se mueven hacia dentro o fuera de
la linea de dislocacién por difusidén, en una direccidn
perpendicular a la del plano de deslizamiento, causando un
movimiento o escalamiento en las dislocaciones, como se muestra

en la Figura 4.

12



Este movimiento permité que se desarrollen los defectos
microestructurales, tales como vacancias e intersticialidades,
ocasionando en los limites de los granos dislocaciones y
microgrietas que hacen que aumente la velocidad de deformacién
(tercera etapa de la termofluencia) y debido a la disminucidn en
el area de la seccion transversal, por la formacién de un
cuello, a lo cual corresponde un esfuerzo ligeramente mas alto

en esta region, pudiendo llegar hasta la falla.

4-0—0=0

(a) (b)

FIGURA 4. Aumento de las dislocaciones.

{a) Los A&Atomos dejan la linea de dislocacidn
para crear intersticialidades o 1llenar
vacancias.

{b) Los atomos astin junto a 1la 1linea de
dislocacién creando vacancias o eliminando

intersticialidades.

13



Debido a que la velocidad de deformacién depende del esfuerzo,
la deformacién y la cantidad de deformacién aumentarin con la
proximidad de un defecto, entonces esto conducirid a un aumento
en el numero y tamaio de las fallas microestructurales, las
cuales alternativamente disminuyen el &rea local de la seccién
transversal y aumenta la deformacioén. Adicionalmente, los
defectos microestructurales como vacancias e intersticialidades,
asi como también, otras heterogeneidades, pueden actuar como

lugares para la formacion de un cuello.

Una vez formada la deformacidén, tiende a aumentar en esta regién
porque el esfuerzo local es mas alto que en otras partes de la
probeta. El cuello continua creciendo porque a mas

deformaciones locales corresponde un mayor esfuerzo.

14



1.- QCURVAS DE TERMOFLUENGIA.

Si un esfuerzo es aplicado repentinamente a metales puros,
algunas soluciones solidas y la mayoria de las aleaciones de
ingenieria a una temperatura cerca o mas alta de 0.40 T x o 1la

deformacién procede como Se muestra en la Figura 5.

FRACTURA
PRIMERA TERCERA
ETAPA
(TRANSICION) ETAPA

SEGUNDA ETAPA
(ESTADO-ESTACIONARIO)

DEFORMACION, €

VELOCIDAD DE DEFORMACION,
dg€/at

TIEMPO

PIGURA S. Variacién de la Termofluencia y la velocidad de

deformacién con respecto al tiempo.

15



La aplicacién incial del esfuerzo causa una deformacién elastica
instantanea, € e A bajas temperaturas, cesa la deformacidn
significativamente, después de la aplicacién injicial del
esfuerzo, y se requiere un aumento en el esfuerzo para causar

mas deformacidén.

A elevadas temperaturas (T » 0.40 T, ), la deformacién bajo una
carga constante aplicada continia con el tiempo. La etapa
temprana de tal deformacién, llamada Termofluencia Primaria, se
caracteriza por una velocidad incial de alta termofluencla,d€/dt,
la cual disminuye gradualmente con el tiempo. Eventualmente se
observa con el tiempo una variacién lineal de acumulacién de

deformacién de termofluencia.

La regidon de tex.'lnoflu'encia de estado-estacionario, se
caracteriza por un valor constante, una velocidad minima
de deformacién. Las velocidades de deformacion del estado-
estacionario, dependen significativamente de un ésfuerzo,
temperatura y son usados frecuentemente para comparar 1la
resistencia a la termofluencia entre aleaciones. La pendiente
de la curva de termofluencia es la velocidad de deformacién o

velocidad de termofluencia :

€ =ABE  (rn/mm)
at (8]

i6



Después de una significativa deformacién en la termofluencia de
estado-estacionario, ocurre la formacién de un cuello o el
suficiente dafio interno en la forma de vacancias o cavidades,
que se acumulan para reducir el area de la seccidn transversal,
resultando en un aumento en el esfuerzo y velocidad
de deformacidén. El proceso se acelera rapidamente y ocurre la
falla. Esta regién de la curva de termofluencia se conoce.como

Termofluencia Terciaria.

La Figura 5, también muestra la derivada de 1la curva ‘de

termofluencia a la velocidad de esta curva.

2.~ (] [¢) 0.

En base a la teoria de la termofluencia, un material gque tenga
un tamafio de grano grande, deberd mostrar una mejor resistencia
a la termofluencia que un material de grano fino. Ya que los
limites de los granos llegan a ser la posicién de fallas de
dislocaciones, por 1lo que, menos limites de grano alli
presentes, tomara mayor tiempo a las dislocaciones la migracion
& estos limites. También, si hay muchos granos, hay muchos
planos cristalinos, sobre los cuales pueden ocurrir
deslizamientos. Asi, el endurecimiento por deformacién pude
tomar lugar mas rapidamente y el balance entre trabajo-
endurecimiento y la recristalizacién tomaran lugar a una

velocidad mas alta de termofluencia.

17



Un metal entonces, debera tener una velocidad de termofluencia
mis baja y una resistencia a 1la ruptura mids alta, cuando éste
tenga tamafio de grano mds grande que el que tenga grano fino.
Este es, sin duda, el caso y es una de las razones del porque el
Incoloy 800 y la serie de Aceros Inoxidables 300 se especifican

como una solucion completa para aplicaciones a alta temperatura.

3.- TIPOS DE ¥RACTURAS.

En investigaciones recientes, se notd gue a elevadas
temperaturas la aparicién de fracturas, en los metales, en las
pruebas a tensién cambian de acuerdo a la cantidad de la carga.
También, se ha notado que al disminuir la cantidad de la carga

de la probeta, disminuye la resistencia a la fractura del metal.

Se observé que al disminuir la velocidad de deformacidn, que dié
la resitencia mas baja a la fractura, la fractura aparecié con
la separacién de granos uno de otro. La fractura fue
intergranular. A temperaturas mas bajas, donde la deformacién
llega a una deformacién limite y posteriormente sobreviene la
fractura, la falla fue transgranular, 0 que los granos Se

rompjeron en si mismos.

Ahora se sabe que estaban observando la influencia de la
termofluencia. Ya que los metales estan constituidos por muchos
granos, la resitencia del metal se determina por la resistencia

total de los granos y de sus limites de granos. Si los limites

18



de los granos son mas fuertes que los granos, la falla en 1la
fractura se presentara a través de los granos -]
transgranularmente; sin embargo, si los granos son mas fuertes
que los limites de los mismos, la falla en la fractura se
presentara alrededor de los granos y a través de los limites de

los granos, o intergranularmente.

Ya que parece ser un cambio en la resistencia relativa de los
granos y de los limites de los granos con aumento de
temperatura, debera haber alguna temperatura en la cual la
resistencia de 1los dos sea aproximadamente igual. Esta
condicién se representa esquematicamente en la Figura 6. El lado
izquierdo del diagrama representa un rango donde los limites de
los granos son mis fuertes gque los granos en si, mientras que en
el lado derecho los granos son mas fuertes que los limites de
los mismos. El punto en el que estas dos lineas de resistencia
se cruzan una con otra, es donde los dos tienen aproximadamente

iqual resistencia y es conocida como temperatura equicohesiva.

La temperatura equicohesiva es aquella en la que el tipo de
fractura cambia de transcristalina a intercristalina. La
posicién de esta temperatura depende de la composicién, la
cantidad de deformacién y el tiempo que el metal es mantendio a
esa temperatura. Pero para una aleacién o metal dado, 1la
posicion de esta temperatura es constane. Por lo tanto, 1la
temperatura equicohesiva y 1a temperatura mas baja de

recristalizacién, son esencialmente la misma.

19



TEMPERATURA
EQUICOHESIVA

RESISTENCIA

TEMPERATURA

FIGURA 6. Roelacidén esquematica entre tipo de fractura y

temperatura.

A menudo, cuando la fractura es transgranular en una prueba de
termofluencia, los granos parecen estar severamente deformados o
“trabajados en frio". Esto muestra que la deformacién que
aparece durante la prueba no se ha eliminado por
recristalizacidén. Por otro lado, cuando la fractura es
intergranular, aun si la pieza ha sido alargada
considerablemente los granos generalmente aparecen libres de
deformacién y equiaxiales. Estos granos son mds o menos
del mismo tamafic en cualquier direccion. Esto indica que el

grano no se deforma durante la prueba o se recristalizd, porque

20



el metal estaba arriba de su temperatura mds baja de

recristalizacion o equicohesiva.

4.~ NICROESTRUCTURA.

Durante la termofluencia, cambios microestructurales importantes

ocurren a todos lo niveles.

En la escala atdémica, las dislocaciones se crean y forzan para
moverse a través del material. Esto permite que al deformarse
tanto el endurecimiento como la densidad de dislocaciones
aumente y las dislocaciones encuentren barreras gque limiten su

moviwiento.

La accién combinada de endurecimiento y procesos de
recuperacién (recristalizacién) durante 1la termofluencia
primaria, puede llevar a la formacién de una distribucién

estable de subgranos o una distribucién de dislocacién uniforme.

Estas configuraciones de dislocaciones uniformes o subgranos son
wmantenidas y son caracteristicas del estado-estacionario o

segunda etapa de la termofluencia.

La deformacidn de termofluencia, también produce cambios en las
macro y micro estructuras. Tales cambios incluyen bandas de
dislocacion, limites de granos deformes, formacién de vacancias,

y crecimiento de cristales. El alcance de estos cambios

21



microestructurales es, generalmente, incrementando cerca de los

lugares de fractura, comparado con otras regiones.

La microestructura de una probeta sometida a una prueba de
termofluencia o esfuerzo-ruptura, Araramente se parece a la
microestructura incial. La mayoria de los metales no son
termodinamicamente estables, por lo tanto, la exposicién
prolongada bajo lascondiciones de termofluencia, puede resultar
en la precipitacién de nuevas fases, disolucién o incremento de
fases diferentes, crecimiento de granos, etc. Aunque muchos de
los cambios estructurales pueden ser duplicados a través de un
tratamiento térmico, algunos cambios s6lo podran ocurrir bajo la

influencia combinada de esfuerzo y temperatura.

Los cambios microestructurales, por 1la influencia combinada de
temperatura y esfuerzo, son los mas dificiles de controlar. Aun
si los cambios son escencialmente completos después de la
primera etapa de la termofluencia y la estructura resultante es
mads resistente a la termofluencia que la estructura original, la
deformacién del metal puede ser tan grande que el material no
puede usarse; para evitar estos cambios, resulta necesario la
simulacidén de esta primera etapa de la termofluencia en las

pruebas.
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2.  PRUEBAS.

El uso de pruebas gque miden las propiedades a la termofluencia,
esfuerzo-ruptura y esfuerzo-relajacién ha aumentado, debido al
disefio y aplicacién de piezas de metales que deberdn resistir
altas carga a elevadas temperaturas, durante largos periodos de
tiempo. Muchas piezas son disefiadas para dar un periodo de vida
esperado. Para deterinar ese periodo de vida, se necesita
informacién confiable para predecir la deformacién esperada bajo
las condiciones de esfuerzo y temperatura a la que se encontrara
en servicio. Toda esta informacién se puede obtener bajo cargas

a tensién, compresién, tension combinada, flexidn y torsién.

1.~ PRUEDA DE TERMOPLUENCIA.

En esta prueba se mide la deformacidn de un metal, como una
funcién del tiempo a temperatura constante. En esta prueba la
carga es mantenida usualmente constante a lo largo de la prueba.
Asi, conforme la probeta se elonga y decrece el &rea de la
seccién transversal, la deformacidn axial aumenta. El esfuerzo
inicial que fue aplicado a la probeta es usualmente ¢l valor
reportado de esfuerzo. La curva "A"™ en la Figura 7, ilustra una

curva tipica de termofluencia para una prueba de carga constante.

=. eba_de Termofluencia-Ruptura.
En esta prueba es la misma que la de termofluencia, sélo que la

prueba es corrida hasta la fractura.
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b. Prueba de Ig_ggogluenc;u Bulo ESt!B!‘IO-COnSantO-

Se han desarrollado ! de p cién para el cambio de
dimensiones de la probeta, de modo que se lleva a cabo la prueba
de termofluencia bajo condiciones de esfuerzo-constante, Cuando
se realizan pruebas de esfuerzo-constante, no se presenta la
tercer etapa de 1la curva tipica de termofluencia, y

frecuentemente se obtiene una curva similar a "B" de la Figura

7.

PRIMERA SEGUNDA ETAPA ETAPA

la— 1

YELOCIDAD MINIMA DE
DEFORMACION

DEFORMACION, €

TIEMPO, t

FPIGURA 7. cCurva Tipica de Termoflusnclia, mcstrando las tres

atapas.

curva A, Prueba de Carga Constante.

curva B, Prueba de Esfuerzo Constante.
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2.~ PRUEDA DE ESPUERZ0-RUPTURA.

Estas pruebas determinan la tendencia de los materiales que
pueden romperse bajo una sobrecarga. Es ampliamente usada en la
seleccién de materiales, para aplicaciones en donde las
tolerancias dimensionales no son criticas, pero en la cual no se
puede tolerar la ruptura. La pruecba de esfuerzo-ruptura, es
similar a una prueba de termofluencia de carga-constante, usando
el mismo tipo de probeta y maquina de pruebas. Sin embargo, no
se hace ninguna nedicién de la deformacién durante la prueba.
La probeta es sometida a un esfuerzc bajo carga constante a una
temperatura constante, como en la prueba de termofluencia, y se

mide el tiempo de fractura.

3.~ 8 - C. .

Esta prueba es un poco semejante a la prueba de termofluencia,
pero la carga baja continuamente en lugar de permanecer
constante. En una prueba de Esfuerzo-Relajacién, la carga se
reduce a intervalos para mantener una deformacidén constante. E1
eje "Y" en la curva de Esfuerzo-Relajacion, es mas bien esfuerzo
o carga que deformacion (elongacidén), como en la curva de

termofluencia.
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Las probetas para pruebas de carga constante son preparadas para
encontrar las especificaciones de los materiales y de 1los

parametrog de disefio de fin de uso.

El tamafio Y la forma de las probetas para pruebas de
termofluencia y esfuerzo-ruptura en tensién deben estar basadas
primeramente en los requerimientos necesarios para obtener

muestras representativas.

Debido a que el tamaiio de la probeta tiene un pequefio efecto en
el tiempo de ruptura y las propiedades de termofluencia, existe
una gran variedad de configuraciones y tamafios a consecuencia de

l1a gran diversidad de maquinas y dispositivos de sujecién.

Aun cuande no existe una estandarizacién de probetas para
pruebas de termofluncia y esfuerzo-ruptura, la A.S.T.H;, {nocrmas
E-139), considera como aceptables las probetas para pruebas de
tensién (normas E-8 y E-8M) como se llustran, en las Figuras 8a,

8b, 8c, 8d y 8e).

De acuerdo a la A.S5.T.M., (normas E-8 y E-8M), las probetas
deben estar orientadas de modo que su eje esté paralelo a la

direccién de la fabricacién.

En las probetas de seccién circular, independientemente del

tamatio, la longitud calibrada en la seccién reducida, debe ser
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de cuatro veces el diimetro de la seccidén reducida.

Debe tenerse especial cuidado en el maquinadeo de las probetas,
si se quiere asegurar una presicién y una veracidad en los
resultados, ya que las superficies de las probetas deben estar
libres de rayaduras, cortes u otro concentrador de esfuerzos y
presentar un pulido en su superficie por métodos metalograficos,
esto es, a base de polvos de oxido de aluminio en un wmedio
liquido, ya gque una preparacién inapropiada a menude es la razén
de que los resultados sean insatisfactorios e incorrectos en las

pruebas,

Existen muchos sistemas de sujecidn de las probetas utilizados
exitosamente, entre los mas comunes estia el de probetas con leos
extremos roscados y las probetas con cabeza de botén; sin

embargo, cualquiera gque sea, debe asegurar una perfecta

alineacidn.
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DIMENSIONES ESTANDAR

PROBETA ESTANDAR PROBETA
PEQUENA
TIPO PLACA TIPO LAMINA

mm./ (Pulgadas) mm./{Pulgadas) mm./ (Pulgadas)

G 200.0 + 0.2 500 + 0.1 25.0 + 0.1
(8.00 + 0.01})  (2.00 + 0.005) (1.00 + 0.003)

W 40.0 + 2.0 12.5 + 0.2 6.0 + 0.1
(1 1/2 ¥ 1/8 (0.500 + 0.010) (0.250 *+ 0.005)
- 1/4)
T ESPESOR DE MATERIAL
R min. 25 12.5 .6
(1) (1/2) (1/4)
L min. 450 200 - oo i 2100
(18) (8) - T (4)y =T
A min. 225 57 : 32
(9) (2.1/4) (1 1/4)
B min. 75 50 30
(3) (2) (1L 1/4)
c aprox. 50 20 10
(2) (3/4) (3/8)

FIGURA 8a. Prohbetas de Tensidn Rectangular,
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IMENSIONES ESTANDAR

mm. Pulgadas
G 5.0 + 0.1 2.000 t 0.005
W 12.5 + 0.2 0.500 \: 0.010
T max. 12.5 5/8
R min. 13 1/2
L min. 200 8
A min. 57 2 1/4
B min. o s0 2 )
C aprox. 50 2
D min. 13 s 1/2
E aprox. 40 : Y 1/2‘
F min. - 15 (1/2)

FIGURA 8b. Probeta de Tension con Carga por Medio de Perno.
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DIMEXSIONES ESTANDAR

PROBETA ESTAMDAR PROGETAS PEQUERRS PROPCRCIOMALES A LA ESTAMDAR

-/ (Pulgsdis)  mm./(Pulgadss)  mw./(Pulgadis)  wes/(Pulgodas)  em,/(Pulgadas)

[ 62.5 + 0.1 5.0 4 0.1 30.0 ¢+ 0.1 20.0 + 0.1 12,5 + 0.1
(2.000 + 0.005) €1.400 » 0.005) €1.000 « 0.005)  (0.640 + 0.005) (0.450 ¢ 0.005)

] 12,5 + 0.2 9.04 0. 6.0 200 4.0 ¢ 0.1 2.5 + 0.1
- €0.500 ¢ 0.010) © (0.350 4 0.007) (0,250 + 0:005) (0160 ¢ 0.003) ~ (0.113 + 0.002)

R min, 10 8 6 4 2
/8 74 (3/18) (5/32) 3/32)

Amin. 75 54 3% v 24 20
(2 174) €1 3/4) 174y €374) {5/8)

FIGMA Bc. Probeta de Termidn, de Seccién Clrcular, Estandor y Ejemplos de Probetas

Pequefias Prapoceiorales & o Estirdar.
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IMENSIORES ESTANDAR

PROGETA 1 PROBETA 2

== /(Pulgadas) -/ (Pulgadas)

PRODETA 3 PROBETA & PROGETA 5

. /(Pul gaias) w7 (Pulgadas) =../(Pul godax)

62.5 ¢ 0.1 62.5 2 0.1
(2.000 + 0.005)  {2.00C ¢ 0.00%)

12.5 2 0.2 2.5 ¢ 0.2
(0.500 » 0.010) (0,500 + 0.010)

” win. 10 10
378 3/8)
75 min. 75 min.
2 376 miny @2 174 min.)
L aprox, %5 155
5 5 172y
35 aprox. 5 aprox.
O 3/8 aprox.y Q1 sprox.)
2 0
k) (3763
E aprox. 15
(5s8y
15
[+700)

62.5 + 0.3 62.5 ¢ 0.1 62.5 ¢ 0.1
(2.000 ¢ 0.005)  (2.000 « 0.005)  (2.000 + 0.005)
12.5 ¢ 0.2 2.5+ 0.2 12.5 + 0.2
€0.500 ¢ 0.010) €0.500 + 0.018) €0.500 + 0.010)
2 0 10

Q716 [&72.3) 3/8)
100 aprox. 75 min. 75 min.
{& aprea.) €2 /4 ainy) (2 Y4 min,)
%o %o 255
[E 3772 14 376) [CRVEI]
20 aprox. 15 aprox, 75 min,
(374 aprox.) {172 aprox.) 3 ain.)
2 2 20
(B/32) (778 [e72))
20 15
374y 1578y
1% : 15
(5/8) €19/32y

FIGURA 8d. Probetas de Tonsién de Seccion Circular de Varfox Yipos de Tersimactones.
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DIMENSIONES ESTANDAR

PROBETA 1 PROBETA 2 PROBETA 3
mm./ (Pulgadas) mm./(Pulgadas) mm./ {Pulgadas)
G 50 + 0.1 50 + 0.1 200 + 0.2
(2.000 + 0.005) {(2.000 + 0.005) (8.000 #* 0.010)
W 12.5 + 0.2 40 + 2.0 40 + 2.0
¢ ~.{0.500 * 0.010) (11/2 + 1/8 (1 1/2 * 1/8
- 1/4) - 1/4)
T - ! ESPESOR DE LA PROBETA
25 .25
1) (1)
- .60 . - 230 .
A 4 Y e e e
75 BT 25
(3) s lh3)
C aprox. 20 50 : 50
(11/16) (2) (2)

FIGURA 8e. Probeta de Tensisén para Productos Tubulares. de

Diametro Largo.

32



IX. D ).t U]

1. DISREO Y CORSTRUCCION.
1.- PRINCIPIOS BASICOS DEL DISERO.

La determinacidén de poder obtener las propiedades de los metales
sometidos bajo condiciones de termofluencia, nos llevé al

requeriniento de un equipo de pruebas aceptable.

Para el disefio de este equipo de ptuebas, se consideraron los
principios establecidos por la A.S.T.M., (norma E-139) y 1los
propios de los equipos analizados, con el fin de tener una base
particular. Los principies escenciales son :
* Un sistema de carga.

Alineamiento axial de la carga en la probeta.

+ Evitar cargas de chogque o repentinas.

Evitar la aplicacidon de torque a la prcbeta.

El calentamiento debe ser por una resistencia eléctrica u
horno de radiacién, con la probeta en el aire a presion
atmosférica.

Control autcmiatico de temperatura aceptable.

* Sistema idicador de elongacién.

+ Concentricidad de la probeta.

Ademds, la maquina a disenar, debia cumplir otros factores

propios como :
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Un brazo de palanca regulable, como sistema de carga para

probetas unjaxiales sometidas a tensidn.

* Disefio sencillo.

* Estructura econdmica.

Poder realizar pruebas de termofluencia a la tensidén bajo

carga constante y pruebas de esfuerzo-rxruptura.

* Sistema de graficacién de la elongacién con respecto al
tiempo.

Como Principio del Disefio, se analizé un sistema de brazo de

palanca como sistema de carga, ya que las cargas muertas

requeridas serian demasiado grandes, por lo gue se eligié un

sistema de una sola palanca con articulacién en el extremo,

Figura 9 (b).

(c) (a)

PIGURA 9. Bistemas da carga, involucrando una sola Palanca

{a, b, ¢) y arreglo de una Palanca Doble (d).
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Una vez elegido el sistema de carga (Figura 9 (b)), se tenia que
proporcionar a dicho sistema una estructura que le permitiera a
la maquina la mayor estabilidad posible, por 1lo cual se
incorpord al sistema de carga una estructura compuesta por
cuatro columnas.

Hasta esta etapa del disefio, se cuenta con los Sistemas Basicos,
a partir de los cuales se desarrollara y conformard la mé&quina

para pruebas de termofluencia a la tensién.

Ademas de los principios basicos y los factores propios gue
deberia cumplir la maquina, se deberia tomar en cuenta, para el
desarrollo del disefio, la existencia de materiales y equipo que
se tenian disponibles en el CENTRO DE ABIMILACION TECNOLOGICA
(CAT) .

En base a lo anterior y teniendo en cuenta que se trata de un
prototipo, las dimensiones de los elementos gque conforman 1la
maquina han sido excedidos, asegurando con elle su
funcjonamiento; sin embargo, aquellos elementos que tienen que
soportar esfuerzos criticos, han sido calculados para cumplir
con la capacidad aproximada de carga de la maquina, ya que los
valores utilizados en los calculos son en base a materiales

estandares.

3as



2.~ ERBTRUCTURA DE LA MMQUINA.

El desarrollo del diseiio de la estructura de la migquina, deberia

cumplir con los principios planteados al inicio :

* Disefio Sencillo.

* Estructura Econdmica.

Por lo tanto, teniendo como base el material y equipo
disponible, la estructura fue conformada por cuatro columnas,
las cuales estdn apoyadas en dos perfiles estructurales ©"T¢

normales invertidos, los cuales fueron anclados al piso.

De las cuatro columnas, dos son perfiles estructurales "c" o
"canal" (columnas posteriores) y dos son perfiles tabulares

rectangulares "PTR" (columnas frontales).

Las cuatro columnas estan unidas entre si por soleras y piezas
de placa comercial, por medio de soldadura por arco eléctrico en
tipo de filete (junta en T y a traslape) y esto a los perfiles

de apoyo, como se muestra en la Figura 10.

Teniendo en cuenta que en la estructura existen elementos
axiales sometidos a conpresion (columnas) y a flexidén (placa
superior y de apoyo), es necesario estimar aproximadamente 1la
capacidad maxima de carga de aquellos elementos que soportan

esfuerzos criticos.
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FIGURA 10. Estructura de la Maquina.
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a.  gélculos.

1). Perfil Estructural "c" o "canal".
En base a la ecuacién de Euler para columnas

empotradas en ambos extremos.

2

P o= a g‘ryr (™ ‘ (1)

Donde :
P = cCarga a soportar. (N)
E = Médulo de Elasticidad. (Pa)
I = Momento de Inercia. (m%)
L = Longitud de la columna. {m)

1
Por lo tanto, para un perfil comercial 0100)(8(:)

I = 0.132 X 10 -6m?
E = 207 G Pa. -
L = 1.750 m.

Sustituyendo en la Ecuacién (1)

Pc = 4 (207 X 10% ) (0.132 X 1076472
(1.750)2

Pc = 352231.27 N.

{1) Singer, Ferdinand y Pitel, Andrew. Resistencia de materiales.

pp. 53B-539./ Shigley, Joseph y Mitchell Larry. Discfio en:Ingenferfa.
Mecdnica ... p. B44 a8



2). Perfil estructural "PTR" de 50.8 X 50.8 X 3.175 mnm.
{2 X'2 X 1/8 pulgadas) ’ ) |

Donde“:’
E = 207 G Pa
L =" 1.750 m.

considerando la seccién transversal mostrada en la

Figura 11.
d Xnln
!
N
b
FIGURA 11. Beccidén Transversal Rectangular Hueca.

I = bhd - byhd
171 (m")
12

Sustituyendo valores en la Ecuacién (2).
]

I = 2.2966 X 10 "m*.

(1) shigley, Joseph y Mitchell Larry. Disefio en Ingenierfa.
Kecidnica .... p. 844
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)

[N
singer, Ferdinand y Pitel, Andrew. Resistencia de Materiales ...

p. 5217

3).

Sustituyendo en la Ecuacién (1).
Py 612829.05 N,

Considerandc el tipo de columnas menos resistentes,
tendriamos que las cuatro columpas soportaridn una

carga mixima, antes de flexionarse de :

P, = 4P, = 4 (352231.27)
P = 1408925.3 N

Placa Superior.

Se consideraron para la placa superior las dimensiones
mostradas en la Figura 10; sin embargo, la longitud
que se tomard para efectos de cédlculos es de 415.7 mm.
debido a que es la distancia entre los apoyoé, por lo

1
tanto, para la placa comercial (AIST 1018) :

E = 207 G Pa.

Gc= 150 ¥ Pa.

r
1)

415.7 mn.

Shigley, Joseph y Mitchell Larry. oisefio cn Ingenierfa Mecdnica ...
844
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considerando la seccién rectangular mostrada en la

Figura 12.

PIGURA 12. Beccidén Transversal Rectangular.

El momento de inercia y el mnddulo eldstico de

resistencia de una seccién transversal rectangular

serd :
1 = ph’ (mY) 13)
12
2 3
§ = bh =) ()
6
Donde :

U;C:- Limite de Proporcionalidad a cortante. (Pa)
§ = Médulo Elastico de Seccién. {(m’)
Tomando en cuenta gque la Placa Superior esta
trabajando como viga con carga al centro, tendriamos
la ecuacién para la flexién en vigas :
Tmax = M ms_gx. (Pa) (s}
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J" max = Esfuerzo Miximo Permisible. (ra)

M max = Momento Flexionante Maximo. (N.m)
sustituyendo la ecuacién (4) en la ecuacién (5) :

@ max = E—gffz‘ﬂ (ra) {6)

Por tanto, el diagrama de fuerza cortante y momento

flexionan te se muestra en la Figura 13.

y L
2z
A B [ > %
Ry R,
v
+ Ve =R
- Vo= ~Ry
M
_ Fx
+ M =7
—_— 2 - _F
Mge = 5~ (L-x)

PIGURA 13. Fuaersa Cortante y Momento Flexionante de una

Vviga con Doble Apoyo Y Carga al Centro.
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Por 1o gque el momento flexionante miximo es :
M max = E:h {(N.m) (%))

Sustituyendo la ecuacién (7) en la ecuacidn (6)
Juwax = 6 ELZ {(pa) (s)
4 bh'
Donde :

¥ = Carga aplicada. (nN)

b = Base de la seccidn tr sal r gqular. (m)

h = Altura de la seccidn transversal rectangular.(m)

Despejando la carga de la ecuacidn (8)

2
F o= 2 Tmax_on (5

30 (s}

Sustituyendo los valores para la placa superior en la

ecuacion (9)

F = 2 {150 X ]:6] {0,153 _{0.025 ]Z
3 (0.4157)
F = 23279.8 N.

asi nuestra placa superior resiatird una carga de 23 KN antes de

comenzar con la dsformacién pe ; sin

go, cabria la

necosidad do detorminar cuanto se daformarsa la placa superior ai

se aplica esta carga, considerando para efectos de cidlculo un

difer ial de viga (Figura 14).
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ELEMENTO
DIFERENCIAL DE YIGA

FIGURA 14. Elemento Diferencial de Viga.

Si tenemos :

8 = gx (10}
X
2
48 = dy (12)
ax dx 2

Si la variacién de © en una longitud diferencial ds
es : ds = P de ' (12)
Siendo P el radio de curvatura en la longitud de arco ds

como la curvatura eléstica es casi recta :

ds = dx
1 = d0 = de o bien = g% 13
d ds ax } dax (13}

Segun la férmula de deflexién :

1 = M max (14)

P EL

P = Radio de Curvatura

ET = Rigidez a la Flexiodn
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Sustituy la ién (13) en la ecuacién (14)

EI gz_g = M max (15)
ax

Suponiendn a EI constante e integrando dos veces

Ely -Ijﬂmxdxdx+clx+cz
Y = Deflexién Maxima

Por lo tanto, integrando para el momento flexionante

de la placa superior.

M max = ) FL Pero como L = x
4 2

N max = 11; Fx {N.m) {18)

Sustituyendo el valor del momento flexionante maximo
{ecuacitn (16)) en la ecuacién (15).

exdy = 1 Fx an
ax2 2

Integrando 3

EIdy = 1 Fx?2 + ¢, : (18)
dx 4 .

Integrando nuevamente 3

EIy = 1 F3 + xC, + €, (19
12

Six=0y y=0 en la ecuacién (19) entonces, C,= 0
Por simetria la pendiente en el centro dy/dx = 0, para

x = L/2, sustituyendo en la ecuacidén (18)
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c; = -FL? (20)
16

Sustituyendo valores de C,y C,en 1a ecuacidén (19)

ELy = 1 Fx* + x ( -1 FL?)
12 3

Sustituyendo el valor de x = L/2, donde ocurre la

maxima deflexiodn.

Yy = -~ __FL3(m) (21)
48 EI

Este serd el valor de la maxima deflexién para una

viga con carga al centro.

Sustituyendo los valores, para la placa superior en la
ecuacién (3) y en la ecuacisén (21).

T = ph® = (0,15) (0.0254)° =
12

12
I = 2.0484 X 10 ' m*
Donde 3
Y = -_fF1® = - (23279.8)(0.4157)°(1000) =
48 EI a8 (207 X 107) (2.0484 X 10-7)
¥ = =-_0.821 mm.

Asi que aplicando una carga ds 23 KN, esto eos, la
capacidad maéxima, 1la placa superior tendré una
doflexidén maAxima de 0.821 mm. que resultaria ser una
deformacién insignificante y cuyo valor aseguraria que
dicho elemento no fallarid durante las pruebas. Adomids,
de qua este valor, no afectaria en el roesultado de las

misnas.
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4). Placas de Apoyo para la Placa Superior.

considerando las dimensiones de las placas de apoyo,
las mostradas en la Figura 10 Yy teniendo para 1la

{1
placa comercial (AISI 1018) :
E = 207 G Pa

0pc = 150 ¥ ra

Tomando en cuenta gue se trata también, de una seccidn
transversal rectangular y que trabaja como viga con
carga al centro como la placa superior, sustituyendo

valores en la ecuacién (9) :

3 (0.40)
F = 25092.7 N.
Considerando de que son dos las placas que scportan la
placa suparior (dos apoyos) tenemos, que la carga que
soportan es :
P = 2 (25092.7)

4 = 50185.4 N.

(1) Singer, Ferdinand y Pitel, Andrew. Resistencia de Materiales.
pp. 538-539.

Shigley, Joseph y Mitchell larry. Diseno de Ingenieria Mecinica... p. 844
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La deformacién, si' se aplicara dicha carga 1la
obtendriamos sustituyendo valores en la ecuacidén (3) y

la ecuacién (21).

1 = pn’ = (0.0127) (0.0889)>
12 12

r = 7.4358 x 10 7 md

y = = FL® = - (25092,7)_(0.49F (2000}
48 EI

48 (207 X 109) (7.4358 X 10 7)

b4 ==_0.217 mn.

Asi que las placas soportarian una carga de 50 KM,
teniondo una deflexidén maxima de 0.217 mm. Pero como
la capacidad méxima de la méquina es da 23 XN, las
placas estarian trabajando con dicha carga (23 KN) al
46% de su capacidad y lo cual nos demuestra gue no
fallardén durante las pruebas y que ocon asi:n carga,

86lo tendridn una deflexidén de 0.095 mm.

a). Uniones Soldadas :
Tomando en cuenta que las uniones de los
elementos que conforma la estructura son por
medio de soldadura por arco eléctrico, hay quea
considerar como secciones de soldadura sometida a
esfuerzos criticos, aquella que une a las placas
de apovyo (de la placa principal) con las

columnas.
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(1)

Shigley, Joseph y Mitchell tarry.

p.

456

Asi, el area de la seccién de la garganta
sometida a cortante, es igual a la longituad nwL®

del corddén por el espesor de la garganta (Figura
15) .

PIGURA 15. Ancho de 1la Base dal Cordénm.

Donde :

A = (L) (a) (Sen 45°) = 0.707 L.a mm? (22}

Los esfuerzos permitidos por el regqglamento AISC
(AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION), asi
come el codigo AWS (AMERICAN WELDING SOCIETY)
para un cordén de soldadura de tipo a tope o de

filete sometida a cortante eél)
T = 0.40 Sy (pa)

(23)

Disefio en lngenferia Mecdnica ...
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(1)

Donde :
T = Esfuerzo cortante maximo. (Pa)

Sy = Resistencia a la fluencia. (Pa)

Por lo que la AISC y la AWS establece para un

n

electrodo E6013 (utilizado en las uniones

soldadas) .

Sy = 380 M Pa.

Sustituyendo valores en la ecuacidn (23)
T = o0.40 (380 X 205
T = 152 M Pa

Considerando :

T=p '
iy (pa) - (28)

Despejando la carga P @

P =Tam (25}

Sustituyendo la ecuacién (22) en la ecuacidén (25)

P = T (0.707 L.a X 10°). (N (26)

51 la fuerza admisible q por milimetro de

longitud soldada es :

American Welding Society, Inc. Specification for Covered Carbon Steel
Arc Welding Electrodes .... p. 4.
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q = P (N) 2n
L (mm)
Sustituyendo la ecuacién (26) en la ecuacidén (27)
-6
= 0.707 . a X 10 (H)

q T « ) Gn (28)
Si en las uniones soldadas de las placas de apoyo
con las columnas, el espesor de las placas es de
12.7 mm. (1/2 Pulgada), por lo tanto, el ancho de

las bases ®a" (Figura 15), sera :

a = e - 2 =om, = 12.7 -2

a = 10.7 mm.

Sustituyendo el valor del ancho de las bases "a"
en la ecuacién (28) y el valoer del esfuerzo

cortante para el electrodo usado :

q =T 1(0.707) (a)X10°=(152 X10%)(0.707) (10.7) x10°€

Q= 1149.9 N/um.

Adn cuando se so0ldé por los cuatro costados del
perfil rectangular y del perfil estructural "C"
hay que considerar sélo dos costados como unién
a traslape, ya que los otros dos fueron rebajados
para dar mejor apariencia a las uniones; ademis,
tomando en cuenta el perfil de menor Area soldada
que en este caso es el perfil estructural con un
ancho de 51 mm. (2 pulgadas) y una altura de la

placa de apoyo de 88.9 mma.
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L = 4 (88.9) + 4 (51)

L = 559.6 mm.
Por lo tanto, la carga total a soportar por las
cuatro uniones soldadas a las columnas scmetidas
a esfuerzos cortantes de las dos placas de apoyo

se obtendri, sustituyendo en la ecuacién (27) :

Despejando la carga a soportar :

P = gL (N)

Sustituyendo valores :

P = (1149.9) (559.6)

P = 643484.N.

Por lo tanto, la carga méxima quo soportarian las
plagas de apoyo, antes de sufrir deformacién
pléstica es da 50 , mientras gque las uniones
soldadas raesistiridn 643 . Asi que con la carga
méxima de l1a méquina (23 KN), las unicnes
soldadas estin trabajando al 3.57% de sBU

capacidad.
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3.~ DIBPOBITIVO DE CARGA.

En el dispositivo de carga, habria que cumplir con :

* Disefio sencillo.

* Un sistema de carga.

+ Alineacién axial de la carga en la probeta.
* gEvitar cargas de choque o repentinas.

% Evitar la aplicacién de torque a la probeta.
* BPBrazo de palanca regulable.

Ademas, de tener en cuenta material y equipo disponible.

El disefic del dispositivo de carga, estd compuesto de

elementos, como se puede observar en la Figura 16.

a. Brazo de Palanca_ Requlable.
El sistema de carga fue desarrollado en base a un sélo brazo de
palanca (Figura 9b), el cual permitird aplicar grandes cargas a

tensidén a la probeta.

El brazo de palanca fue construido de un perfil estructural ®I"
normal (S100 X 11), el cual cuenta con una articulacién en el
extremo, que es posible por un perno principal, como se muestra

en la Figura 18.

cumpliendo con el principio de tener un brazo de palanca
regulable, la relacion de radios con respecto del apoyo

articulado {perno principal), puede ir de 2:1 hasta 9:1.
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Pudiendo ser posible esto con el disefio de una trole, la cual
soporta la canastilla de pesos y por medio de una cinta métrica
adherida al perfil, permite colocar la carga en el brazo de

palanca deseado (o radio deseado).

MORDAZA SUPERIOR

GUIA DE MORDAZA INFERIOR

MORDAZA INFERIOR

ARTICULACION SUPERIOR

BRAZO OSCILANTE

ARTICULACION INFERIOR

FIGURA 16. Dispositivo de Carga.

1). Calculos.

Cuando el brazo de palanca es sometido a las

condiciones mas criticas de carga (relacién de radios
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de 9:1), estd trabajando como una viga simplemente
apoyada con carga en el extremo voladizo, por 1lo que
es conveniente saber qué carga maxima soporta en dicho
extremo voladizo. En base al dimensionamiento del
brazo de palanca construimos los diagramas de fuerza

cortante y momento flexionante, como Se muestra en la

Figura 17.
L =132.2 .
¥y a = 1227.0 mm.
T L a
— Fa
) LU A
Rl F
) ] - E
Lsx R, = [ (Lta)
R,
h
4“ L _ EFa
AB
+ L
x
- V= F
p .
M
x
- Fax
- Ms= "L
Mgc= F (x-L-a)

FIGURA 17. Fuersza Cortante y Momanto ¥lexionante de una viga
simplemente apoyada con carga on el extremo

voladizo.
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(B8}

El1 momento flexionante maximo lo tenemdé en el
segmento BC.

M max = Fa. (N.m) L(29)
sustituyendo la ecuacién (29), en la ecuacién (5) del
esfuerzo flexionante méximo.

¢ max = u_gax (pa)

(1
Para un perfil estructural "I" normal, 5100 X 11 1

s = 49.4 ¥ 10® mn® = 4.94 X 10%m?
f max = 150 M Pa
1359.2
709.2
40.8
B w, F ~ 4.8
(=]
=
A [
]
173 67
R, -¥,
1500
ACOTACION : mm.

Singer, Ferdinand y Pitel, Andrew.
pp. 527, 536-537.

FIGURA 18. Brago de Palanca.

Resistencia de Materiales...
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Despejando 1la maxima fuerza permisible de la ecuacidén
(5), al sustituir el valor del momento flexionante
maximo, el médulo eldstico de seccién y el esfuerzo

maximo permisible :

Umax = Fa (pa)

s

F = (L'ma;i_& (N)

F = 50 0%) (4 5
1.227

F = 6039.12 N.

Aun cuando el perfil estructural "I", utilizado como
brazo de palanca en su condicién mids critica (relacién
de radios de 9:1), soportaria una carga en su radio
mayor de 6.0 KN, la cual transmitird a la probeta una

carga R, (ver Figura 19).

Resolviendo el sistema, para determinar R, :

€M, = 0

F (1.3592) + W, (0.7092) ~ (R, - W, ) (0.1322) = o0

Rz = .359 + W, 0.7 + Wy
0.1322
Donde :
W; = 18.55 Kg = 181.975 N.

Wy = 17.5 Kg = 171.675 N.

Sustituyendo :

R; = $2193.502 N.
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1359.2

709.2

= PESD DEL SIS|

“ 'TEMA- MORDAZA
INF.- Y -ARTI-
CULACIONES.

Ry W,

A c 1] Hz = PESO DEL BRA|
8 20 DE PALAN-
CA. i

132.2

R, - W

1 ACOTACION : am.

PIGURA 19. Diagrama del Cuerpo Libre del Brazo de Palanca.

Como se determind, la carga madxima a soportar por la
placa principal es de 23 KN., la mnmaéxima carga en el
extremo del radio mayor a colocar en base a' la placa

principal sera :

R, = 23279.8 N.

F = =_W2 (0,7092) + (R> = W, ) (0.3322)
1,3592
F = 2156.989 N = 2 KN

Con la carga de 2 KN., en el extramo del radio mayor
(1.227 m), el parfil estructural "I" estA trabajando

al 35,71% de su capacidad mixima.
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b. Perno Principal.

Como ya se mencioné anteriormente, el perno principal es el
elemento de unidn entre la estructura de la miquina y el brazo
de palanca, trabajando con este lltimo como articulacién (Figura
18).

Debido a las grandes cargas que debera soportar el perno
principal (Figqura 20), y a los esfuerzos cortantes a que es

sometido, se selecciond un acero AISI 9840.

101.6 31.7
”, R,
A C
82.55
¥
165-1
X ACOTACION : mm.

. PICGURA 20. Paexno Principal.
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Composicion Quimjca
c : 0.38 - 0.43
Mn : 0.70 - 0.90
P max H 0.040
S max : 0.040
si H 0.20 -~ 0.35
Ni b 0.85 - 1.15
cr : 0.70 - 0.90
Mo : 0.20 - 0.30

Tratamiento Térmico.

El tratamiento térmico del perno principal del acero
AISI 9840, se realizé en base al siguiente
procedimiento elaborado por el DR. FRANCISCO ESPARZA
H., Figura 21.

1. Relevado de

ESfUerzoS........... 300 °C durante 120 minutos.

2. Precalentamjento.... 675 °C durante 30 minutos.

3. Austenitizado....... 870 °C durante 75 minutos.

4. Temple .........-... Al aceite.

5. Revenido.....scsv... 150 °C durante 30 minutos.

Dureza Obtenida : 52 Rc.
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TEMPLE AL ACEITE

RELEYADO DE
300]. . ESFUERZ0S

TEMPERATURA, T {°C)

REVERIDO

1§ 30 1§ 75 15 30
TIEMPO, t (MINUTOS)

FIGURA 21. Procedimiento para el Tratamiento Térmico del

Perno Principal hecho de Acero AIBI 9840.

2). Calculos.

Para calcular la carga maxima que resiste el perno
principal, hay que considerar que esta siendo sometido
a esfuerzos cortantes debido a la carga constante (R,)
transmitida por el brazo de palanca como se muestra en

la Figura 19.
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{1}

En base a lo anterior y debido a cque la carga cortante
(Rl) estd al centro del perno principal, se establece
que esta trabajando como una viga con carga al centro
Yy con doble apoyo: por lo que, para efectos de
calculos, considerarémos el diagrama mostrado en la
Figura 13,

Por lo tanto, para el perno principal de acero AISI
9840 ‘1)

Sy = 1371.11 M Pa.

En base al esfuerzo maximo permisible para una carga a

cortante constante :

fpc = sy ®a)
1.5
Por lo tanto, para el pernoc principal :
0pc = 914 ¥ pa.
L = 0.1016 m.
# = 0.03175 m.

El mdédulo elastico de resistencia (S), de una seccién

transversal circular llena es :

s =2 8° m3.) (30
32
Shigley, Joseph y Mitcnell, Larry. Diseno en Ingenjerfa Mecdnica ....

p. 867.
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Como se menciond que se trata de una viga con doble
apoyo y carga al centro (Figura 13), el momento

flexionante seria el de la ecuacién (7).
M max = Zf (“.m)

considerando la ecuacidén {s), para la flexion en

vigas :

q—max = ugm {pPa)

sustituyendo en la ecuacidén (5), las ecuaciones (7) y

(30) :

max =
% (Pa) t3n)

Despejando la carga maxima (F) a soportar :

3
F =Gg%m (N (32)

Sustituyendo valores en la ecuacién (32) :

F max = Sy (w 3
8 (0.1016)

F max = 113069.003 N == 113 KN.

La fuerza maxima a soportar por el perno principal

es de 113 KH., resolviendo el sistema mostrado en
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la Figura 19, teniendo en cuenta gque el valor de 1la
carga en el extremo del brazo de palanca esta
restringido a 2007.634 N, debido a la placa principal.
Para obtener el valor de R | Que seria la carga maxima

transmitida al perno :

$M, = O
F (1.3592) + W, (0.7092) - (R, = W) (0.1322) = 0
R, = F (1.3592) + ¥» (0.7092) + W
2 0.1322 1
Donde :

2007.634 N.

= 181.9755 N.

171.675 NW.

Sustituyendo :
'Rz = 21744.214 N.

Resolviendo para obtener Rl H

£Fy = 0O
- R+R,~- W, -W, - F = 0
Ri=R, - W, ~W, =~ F

Sustituyendo valores :
R1 = 19382,930 N. == 19 KN.
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Por lo anterior la méxima carga transmitida al permo

principal es do 19 XN., do éste pued tar 113

KN., por lo cual, en su condicién mis critica aestard

trabajando al 17.14% de su capacidad.

n _de Ca ta.

El sistema de transmisidén de carga, estd formade por dos

articulaciones, un brazo oscilante, mordaza inferior y mordaza

superior.

1).

Articulaciones.

Las articulaciones estan formadas cada una de tres
elementos y un perno.

Los tres elementos estan hechos de placa rolada de 19
me. (porta pernos) y de 25.4 mm. (sujetadores del
brazo de palanca y mordaza inferior), de espesor.
Estando unidos entre si por tornillos para poder
realizar mantenimientos posteriores.

Los pernos han sido maquinados de acero AISI 9840, ya
que éstos deberdn soportar la misma carga de la

probeta, pero a cortante. Figura 22.
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127
F g 25.4
63.5
:]
A 82.55 ¢ 22.225
R. Rz
“PERNO_INFERIOR" ACOTACION : mm.
R R, g 25.4
101.6 25.4
A c
76.2
F
152.4
“PERNO SUPERIOR” ACOTACION : mm.

PIGURA 22. Perno Superior e Infarior.

a). Tratamiento Térmico.

El tratamiento térmico para. ambos pernos, es
basicamente el mismo que para el utilizade en el perno
principal. La variacién estd en la reduccién del

tiempo de austenitizado.
1. Relevado de

EsSfuerzos .......... 600 °C durante 30 minutos.
2. Precalentaniento .... 675 °C durante 30 minutos.
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3. Austenitizado ....... 870 °C durante 60 minutos.
4. Temple ..........cs.. Al aceite.

S. Revenido ... ceses ©+.. 150 °C durante 30 minutos.
Dureza obtenida : 52 Rc.

b). calculos.

Tomando en cuenta que los pernos estdn trabajando en
las mismas condiciones que el perno principal, adem&s
de ser del mismo material y l1la misma seccidn
transversal ampbos pernos, la ecuacién para la flexidn
en los pernos sera la ecuacidn (32).

3
P=f[m%£m

Donde :
Tpc = 914 M Pa.
- Para el perno inferior :
] = 0.0254 m.
L

= 0.08255 m.

Sustituyendo en la ecuacién (32) :

F = s . 3
8 (0.08255)
F = 71250.867 N.
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2).

- Para el perno superior :
# = 0.0254 m.

L = 0,1016 m.

Sustituyendo en la ecuacién (32) :

6 3
8 (0.1016)

F =

F = 57893.329 N.

Teniendo en cuenta que la capacidad maxima de carga en
la probata (R, ), estd determinada por la capacidad

maxima en la placa principal.

Rz = 23279.8 N,

Por lo tanto :

% El perno superior esta trabajando al 32.67% de su
capacidad.
- El pernc inferior esti trabajando al 40.21% de su

capacidad.

Brazo Oscilante.

El brazo oscilante, es el elemento de unidén entre las
dos articulaciones mencionadas anteriormente.

Su longitud (0.33 m.), estd determinada en relacién
al perno principal, articulaciones, mordazas, horno y
al tamafic de la probeta; estd hecho de acero 1018,

con un dismetro de 50.8 mm., (2 pulgadas).
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3).

Por medio de el brazo oscilante, las dos
articulaciones, el posicionador y 1las guias de 1la
mordaza se mantiene la axialidad de la carga en 1a
probeta a medida que ésta se elonga. Esto es, a
medida que el brazo de palanca gira con respectc al

perno principal.

Asi, conforme se elonga la probeta el brazo oscilante
absorbe la pequeiia desviacién de la carga producida

por el brazo de palanca.

Mordazas.

Existen muchos métodos diferentes de sujecién de
probetas para pruebas de termofluencia. Ya que la
principal finalidad de las mordazas es transmitir la

carga a la probeta lo mas axialmente posible.

El sistema de sujecion roscado es de los mas comunes;
sin embargo, el roscado debe ser muy preciso para no
transmitir deformacién por flexién a la probata,
ademas cuandoc es hecha una prueba de termofluencia-
ruptura o esfuerzo-ruptura es muy dificil de separar

la probeta de la sujecién roscada.
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El diserio de las mordazas deberia de ser sencillo y

cumplir con :

* Maquinado sencillo.

* Madquinado sencillo de la seccién de unidén de la

probeta.

* Facil montaje y desmontaje de la probeta.

* Garantizar perfecta sujecién a la probeta.

+ Garantizar la axialidad de la carga a la probeta.

* Soportar las cargas aplicadas.

Por todo lo anterior, las mordazas fueron diseiladas

como se muestra en la Figura 23.

A las mordazas se les incorporo una tapa en uno de los

extremos, permitiendo con esto el centramiento de la

probeta automaticamente al ser colocada al fondo la

probeta, esto se observa en la Figura 24.
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ACOTACION : mm.

FIGURA 23. Discfio de las Mordasas.
a).  Seleccidn del Material y Tratamiento Térmico.

Para obtener la mayor resistencia de las mordazas,
éstas se maquinaron de un acero AISI 9840 y el
tratamiento térmico fue el nmismo que para el perno

principal.

b). Alineacién de las Mordazas.

Las mordazas se alinearon una con respecto de la otra,

71



y éstas con respecto al centro de carga de 1la

estructura.

- HMordaza Superior.
La mordaza superior obtiene su alineamiento al ser
fijada a la placa superior de la estructura por
medio de cuatro tornillos.

~ Mordaza Inferior.
La mordaza inferior obtiene su alineamiento al
incorporarle como tapa en su extremo el
posicionador, el cual se desliza scbre las guias de
la mordaza due se encuantran soldadas a la

estructura de la m&quina.

¥IGURA 24. Beccidn de Corte de las Mordagas, Mostrando

la Alineacion de la Probata.
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4).'

Posicionador de la Mordaza.

Bl posicionador de la mordaza se encuentra unido a la
mordaza inferior en uno de sus extremos. Este se
desliza en sus extremos a %ravés de las guias de las
mordazas, evitando torques y permitiendo mantener la

carga axialmente a la probeta conforme ésta se elonga.

Adends, como las superficies de sus tres caras de los
extremos fueron rectificados, al igual que los canales
de las quias de la mordaza, permiten evitar cargas de
choque o repentinas, ya que las superficies en
contacto, ademas de estar rectificadas, se encuentran

bien lubricadas, permitiendo un deslizamiento libre.

El posicionador y las guias de mordaza estdn hechas de
placa comercial (AISI 1018), debido a que dichos
elementos no son sometidos a ninguna carga, sélo son
quias para evitar los movimientos en las direcciones

perpendiculares al eje de la carga.

Las guias de la mordaza estan soldadas a la estructura
de la maguina, dando mayor estabilidad al sistema de

carga.



qa. (-] de Pegop.

Partiendo del principic de tener un brazo de palanca regulable,
se diseid una trole similar a las existentes en el mercado, pero

con la peculiaridad de tener :

* Un volante unido a una flecha, sobre la cual esta montada una
rueda de hule maciso, que permite mover la trole en 1la

direccién requerida.

% Un sistema de fijacidén al brazo de palanca, compuesto por dos
gomas que estin unidas a dos manerales roscados en los lados
de la trole, que, al apretarlos mantienen la trole en 1la

posicién deseada durante toda la prueba.

*# Un indicador, que junto con la cinta métrica adherida al
brazo de palanca, permiten colocar rapidamente los pesos
(trole y canastilla) en el brazo de palanca selecciocnado

para la prueba (variacién de radios).

Al no contar con un conjunto de pesas comerciales, perfectamente
calibradas a diferentes pesos, se disefid una canastilla, la cual

contendria los pesos, no importando su forma.

La canstilla estda unida a la trole por un perno que se introduce
en dos cilindros huecos que se encuentran soldados al centro de
la canastilla, logrando con ello que el eje central de la

canstilla sea el mismo que el de la trole.
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6. 0] ago de

Debido a las pruebas de termofluencia-ruptura y esfuerzo-
ruptura, la prueba es corrida hasta la fractura de la probeta,
por lo cual en el momento de la fractura el brazo de palanca con
los pesos en su extremo, por la fuerza de gravedad y al haber
perdido su elemento de sujecién (probeta), gira por medio del
pernc principal (apoyo articulado), hasta que la canastilla
llega al piso. El golpe que pudiera recibir la canastilla,
afectaria muchos de los elementos de la maguina, desde un dobles

hasta una fractura.

Teniendo en cuenta esta situacidén, se disefid y construyd un
scporte con perfirl PTR Y d&ngulo con diferentes alturas de
apoyo, de tal manera que, al caer el brazo de palanca en el

apoyo, la canastilla no toque el pisa.

El soporte se muestra en la Figura 25.
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FIGURA 25. Boporte para el Brazo de Palanca.
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4. HBOHNO DE CALENTAWIENTO.

El horno disefado para la maquina de termofluencia es de forma
tubular (Figura 26), con dos resistencias eléctricas en forma de
espiral, que calientan la probeta de prueba, por medio de

radiacion en una atmésfera de aire.

ACOTACION : mm.

FIGURA 26. Horno de Calentamiento.
Las resistencias fueron hechas con alambre kantal A-1 (aleacidn

a base de Cr, Al, Fe) calibre 16 (1.290 mm.) Yy con un didmetro

interior en las espiras de 9.52 ma. (0.375 pulgadas).
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Temperatura Maxima de utilizaciqn

en servicio continuo . _173775A °c

Punto de Pusion ......ceceeienaediel. 0015100 °C

Para lograr una uniformidad en el calentamiento, cada resistencia
fue dividida en tres secciones con igual mimero de espiras. Las
secciones de la resistencia fueron colocadas verticalmente
(FPigura 27 (a)), a cada 60° (Figura 27 (b)), en un diametro Qe
50.8 mm. (2 pulgadas).

La estructura del horno esta formada por una seccién de un tubo
de acero, dividido en dos partes verticalmente; a cada parte se
le soldaron dos tapas en sus extremos, las cuales tienen

maquinado un medio circulo de 25.4 mm. (1.00 pulgadas).

A la pared del horno, por la parte interna, se soldaron pequefias
varillas de aceroc AISI 1018 de 4.76 mm. (0.1875 pulgadas) de
didmetro por 25.4 mm. {1.000 pulgadas) de largo, en posiciones
elegidas al azar. Estas varillas trabajarian como anclaje para

el material aislante del horno.

El material aislante, ademés de cumplir con su funcién

especifica, deberia de sostener las resistencias fijamente por
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TA TESIS HO DEBE
S&lsm DE LA BIBLIGTECA

lo cual, se utilizé un material termoceramico llamdao cemento

moldeable kaowool, logrando :

* Evitar almacenamiento de calor, como ocurre en las paredes de
ladrillo refractario.

* Elevar a 1la temperatura mixima del horno en un tiempo muy
corto.

* Un enfriamiento en un tiempo reducido.

* Resistencia excelente al choque térmico.

* Una disipacién de calor extraordinariamente reducida.

CORTE A-A°’

RESISTPNCIA EIRCIRI-

g 25.4

{a} ACOTACIGN : mm. {b)

FIGURA 27. (a) Vista ¥rontal de 1a Nitad del Horno.

{b) Baccidén deo Corte RAA’ de (a).

Las caracteristicas del material termocerdmico son :
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CEMENTO MOLDERABLY XROWOOL.

~  Apariencila .....ccccansssescassieassssss ‘Blanca

- .Temperatura Maxima en uso continuo..... | 1260°%
- Temperatura de FUSION ...i...ivississis 71760
- Resistencia a la Compresién, después

de SeCAAO .- tevsresrsearsscarcassoncecsss 44.8 M Pa

Las resistencias fueron enbebidas hasta la mitad de su diametro
en el cemento moldeable kaowool y posteriormente, para lograr
una buena apariencia, ademads de un buen sellado al cerrar el
horno, se le aplicé una pegquefia capa de cemento fiberflax tipo

QF~-180, también de fibra ceramica.

CEMENTQ FIBERFLAX =180

- Apariencia ....ciiiiiiniieinenacnnens Pintura Blanca
— Densidad ..i.iceccrrieccaiinaneatacana 1922 Kg/m3,
- Temperatura maxima en usc continuo... 1260°C

~ Temperatura de fusion......cvevesnass 1760 °C

- Composicidn Quimica .....eviinerness Ih\l.zc)2 - 37.2%

sio, - 59.1%

Na, 0 - 0.7%
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Mgo. =~ 0.3%
Fe, 0, .= . 0.7%
Ti0, - 1.4%

Trazas Inorgdnicas - 0.6%

1as dos partes de horno se encuentran unidas en uno de sus lados
por bisagras y por el otro con unos tornillos con tuerca de
mariposa, con 1o que se puede abrir y cerrar el horno para

colocar las probetas.

El hornc queda fijado a la estructura de la maquina por medio de

tornilles.

a. Control de Temperatura.

Para la medicion de la temperatura, era necesario un transductor
para convertir una diferencial de temperatura a una senal
eléctrica, por lo cual se instalé en el horno un termopar que
estd anexo a la probeta en el centro del horno y éste esta
conectado a un controlador electronico de temperatura marca

ATTO, modelo CM12 y del tipo K (rango 50 - 1200°C).

El controlador electronico de temperatura tiene las siguientes

caracteristicas :

* Proteccion contra ruptura del termopar.

* Trabaja con cualguier calibre y longitud de termopar.
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% No le afectan las vibraciones mecanicas.
+ Operacidén de trabajo continuo.
* Control electrénico en estado solido.
* Entrada - Termcpar.
* Salida - Relevador 1P2T : 127/220 V
* Contactos - 3 Amps. 127/220 VCA
Carga no inductiva.
* Suministro - 127 & 220 V.; 50/60 Hz.
+« Exactitud - Mejor que el 1%.
* Peso aproximado - 550 grs.
Como se menciond anteriormente, la necesidad de un relevador, se
incorporé al circuito un contactor marca Telemecanique
LC1-D253-A60, para 220-240 V y 60 Hz. Con una corriente maxima
de trabajo de 40 Amp. Y 7.5 Hp.

El circuito de conexidén del horno se muestra en la Figura 28.

cT L
——" " INTERRUPTOR
cr
_@_ COXTROL DE
TENPERATURA
L, it BOBINA DEL
r " COXTACTOR
r
L CONTACTO
—{j— INSTAMTAREQ
r NORMALMENTE
ABLERTO
Ly L r
}} RESISTEKCIA

PIGURA 28. Circuito de Conexidn del Horno.
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Fl valor de,las'qesiséénéias es :

Ry

Como se muestra en el circuito, las resistencias ‘estdn conectadas

en serie, por lo que :

Ry =Ry + 'R,

Ry

"

7.5 + 7.5 (.n)

Ry = 15

El circuito estd conectado a un voltaje de 220 v C.A., por lo que

la corriente en el circuito serad de :

= £
1 =g (Aop)
Donde :
E = 220 v C.A.
Ry = 15 N - - :
Sustituyendo :
~_E_ __.220  (am
L= = g ()
I = 14.666 AMP

La carga del circuito seri :
2
1

- W

v & (v}

W (22002 (»)?
15 s

W = 3225.666 W.
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S. DISPOSITIVO INDICADOR DE LA ELONGACION.

El dispositivo indicador de la elongacidn estd formado por una

cremayera y tres engranes.

Teniendo la necesidad de saber cuanto se ha elongado la probeta
en un determinado tiempo antes de la fractura, sin tener que
detener la prueba, se disefid un indicador de la elongacidn, de
tal manera que, observando una cardtula sabrémos cuanto se ha

elongado nuestra probeta antes de llegar a la fractura.

Para poder obtener la elongacién de la probeta directamente,
esto s6lo es posible por medio de la mordaza inferior, asi que,
se sujetd una cremayera coh un paso circular de 1.25 mm., a la
parte trasera de la mordaza con unos tornillos. De tal manera
que al elongarse la probeta, la mordaza inferior bajaria al
igual que la cremayera (n,) y ésta ultima haria girar un engrane
con el mismo paso circular pero con 16 dientes (n; ) que se
encuentra montado sobre un eje, el cual esta apoyade en dos

baleros que estan soldados a las guias de la mordaza.

De uno de los extremos de la flecha del engrane n ; , se colocé
un acoplador para unir a este engrane con otro de 14 dientes
(n ), el cual transmite el giro a otro de 44 dientes (n,; ),

como se muestra en la figura 29.
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1

§§ 82.55
ACOTACION : mm.

FIGURA 29. Dispositivo Indicador de la Elongacidn.

De tal manera que para poder graduar nuestra caratula se supuso
que n, da una vuelta, esto es 3609, para poder saber cudntos
grados marcaria nuestra aguja (eje de n, ), para una Elongacidn

de 1 mm. en la probeta.

Calculando por la relacidén de transmision :

n RI’Ml = n RPMZ

1 2 (33)

n, /n, = RPM,/RPM,

Sustituyendo valores, y considerando RPMl =1 3
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44/14 = RPM2 /1

Despejando RPM , :

RPM, = 3.142857 vueltas.

Como n,y n,; estén acopladas al mismo eje, entonces :

RPM, = RPH3 = 3.142857 vueltas.

Por lo que si n, gira 3.142857 vueltas, quiere decir que la

mordaza inferjior bajé :

(nJ)(RPHJ)(paso circular) = (16)(3.142857)(1.25) = 62.85714 mm.

Asi, nuestra cardtula se gradua en bhase a :

3600 = 62.85714 mm.

10 = 0.1746 nm.

Lo cual quiore decir que si la probeta se elonga 1 mm., nuestra

aguja girard 5.72727° .

Como un complemento en la informacién que se puede obtener

directamente en el comportamiento de la probeta en la misma
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maquina, es el poder observar y tener el registro graficamente
del comportamiento del material sometido a condiciones ade
termofluencia, por 1lo cual, se disefio un sistema sencillo de

graficacién que trabaja simultineamente con la prueba.

El disefio, partid con la idea de tener un brazo, el cual en su
extremo portara un marcador gque solamente ge apoyara en el

papel, el cual avansaria en razén del tiempo. Figura 30.

ACOTACION : mm.

FIGURA 30. draficador de la Elongacidn,
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a. Braso Portamarcador.

Por el disefio del sistema de transmisién de carga a la probeta,
se identificéd a la mordaza inferior como el elemento que al
elongarse la probeta varia su posicién iniclal; asi que al igual
que con el dispositivo indicador de la elongacidén, la mordaza

inferior serd la que registre la elongacioén.

El brazo portamarcador, esta conformade por una varilla de acero
con cuerda en uno de sus extremos y en su otro extremo un
portamarcador de aluminio que estd articulado gracias a un
perno, el cual mantendri la presién dal elemento marcador con el

papel por medio de un pequefio resorte.

Asi, en su conjunto, el brazo portamarcador se atornilla a la
mordaza inferior, la cual al variar su posicién registrara

automaticamente la magnitud de su movimiento.

b. Redillos Portepapel.

Una vez disehado el brazo portamarcador, se diseifio el juego de

rodillos que al girar el papel se enrollara de uno en el otro.

Los rodilloe se hicieron con dos tubos de PVC, los cuales, por
medio de unas tapas de aluminio en sus extremos, son fijados
cada uno a un eje de acero, uno de los cuales es mas largo, ya

que por éste se transmitird el movimiento.
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Una vez montados los tubos en sus ejes, se maquinaron para poder
tener una buena superficie y para hacer la superficie del tubo

concentrica al eje de acero.

Para cada rodillo, se hicieron dos topes para asegurar gue al

enrollarse el papel, éste se vaya acomodando perfectamente.

c. Carcaza del Gragioador.

La carcaza del graficador, deberia de mantener a los rodillos
verticalmente paralelos, uno con respecto del otro. Ademds, de
mantener su posicién fija con reaspecto a la estructura de la
maAquina, para que el brazo portamarcador se pudiera deslizar por

uno de los rodillos.

La carcaza fue hecha de lamina de acero, en la cual se montaron
cuatro portabaleros atornillados; los cuales, alojan a los

baleros EE-352.

Los ejes de los rodillos se ajustaron a presién en los baleros,
los cuales les permiten un giro libre, ademds de mantenerlos

paralelos.
Una vez montados los rodillos en la carcaza, ésta se fijé a la

estructura de la miquina por medio de tornillos y se le colocd

una caratula de acrilico para su proteccién.
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d. gepexador del Movimiento para lop Rodillos.

Teniendo en cuenta de que la deformacién se grafica con respecto
del tiempo, entonces, en el graficador el giro de lo rodillos

tiene que ser en razén del tiempo.

Asi, se incorpord el mecanismo de un reloj eléctrico, el cual se
montd en una base hecha de angulo y que permite su fijacién a la

estructura de la mAgquina, por medio de tornillos.

Al reloj se le adaptd una pequefia polea con un diimetro para la
banda de : 9.52 mm. (0.375 pulgadas), hecha de Nylanid, en su
eje que marca los minutos, de tal manera que, en una hora 1la

polea da una vuelta.

De igual modoa uno de los ejes de los rodillos se le instaldé una
polea escalonada, hecha del mismo material que la del reloj
{(Nylanid), con unos diametros para la banda de : 9.52, 19.05,
38.1, 47.62 y 57.15 mm. (0.375, 0.750, 1.5, 1.875 y 2.250 pulg.)
con la polea escalonada se puede reducir el nimero de vueltas de

los rodillos con respecto a las del reloj.

A la polea escalonada, se le transmite el movimiento de la polea
del reloj por medic de una banda para auto estéreo. Ademis,
para evitar que el papel se apriete y no gire por la presidén del
marcador, se colocé otra banda de auto estéreo, mds grande,
entre los dos rodillos, con lo que el giro entre los dos se

mantiene uniforme.
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POLEA ESCALONADA

: Diémet;o Vueltas

9.52 mm. " (0:375%) il

19:05"mm. ~(0.750%)
38,1 o (1.5") ‘4 urs.

eNLL

47.62 mm. ‘Hrs.

57.15 mm. (2.250") 7 6 Hrs.
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IIXI. DES OLLO .
1. PEREPARACION DE LAG PRODETAS.
El disefio de las probetas a utilizar se desarrolld en base a s

+ Disefio de las Mordazas.
* Distancia entre Mordazas.
* Tamafio del Horno.

# Especificaciones de la A.S.T.M. (norma E-8 y E-8M).

El maquinado de las probetas debe cumplir con lo especificado en
el capitulo I sobre Probetas para Pruebas de Termofluencia y
Esfuerzo-Ruptura.

El dimensionamiento de la probeta se establecién en razén de los

puntos anteriormente mencionados.
.= QX D! 8 PROBETAS.

La longitud de las probetas fue determinada en razdén del
dimencionamiento de la estructura de la maquina, el dispositivo

de carga y el horno (Figura 32).

Sin embargo, si se quiere variar la longitud de las probetas de
la Figura 32, esto puede ser posible, integrando al egquipo unas
extensiones de las mordazas. Incluso, si se desea realizar la
prueba simultaneamente a dos probetas, esto es posible con la

incorporacion de las extensiones de las mordazas y un acoplador
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intermedio entre las dos probetas, como se muestra en la Figura
31. En el caso de una prueba simultidnea a dos probetas, sélo es
posible realizar pruebas de esfuerzo-ruptura, ya gue el sistema

indicador y graficador de la elongacién no se tomardn en cuenta.

2.~ BRCCION DE BUJECION.

En base al dimensionamiento de las mordazas, se establecis la
seccién de sujecién de las probetas (Figura 32). Dicho sistema
de sujecidn ya fue comentado en lo referente al disefio de las
mordazas. Pero el sistema de sujecidén puede variar, si se
desea, incorporando al disefio unas extensiones para las mordazas

(Figura 31).

PIGURA 31. Prueba Bimulténea a Dos Probatas.
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3.~ BECCION REDUCIDA RE LA PROBETA.

La seccién reducida de la probeta (Figura 32), estad determinada
por la especificacién de la probeta de tensién estdndar de
seccién circular de la A.S.T.M., (norma E-8 y E-8M), ilustrada
en la Figura 8c. De tal manera gque, cumpliendo con las
especificaciones, esto es, con 1las diferentes probetas
proporcionales a la estandar (Figura 8c), es posible 1la
realizacién de una prueba simultanea a dos rprobetas como se

menciond en el punto 1.

4.780 ¢ 0.00%
‘ 0.671 ¢ 8:88? 2,250,
*0.005
N o~
w|S ° 8
~le E = S
. o | = o
@ —{ =
2.000
¥ 0,005
1.562 8.687
+ 0.00¢f 0.000
- 0.000 9008
11.813 % 0,005 )
AOOTACION : PULGADAS

FIGURA 32. Probeta para pruebazs de Termofluencia y Esfuorso-

Ruptura, para la Hdquina en Cuestién.
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2. CONDICION GENERAL DE CARGA DE LA MAQUINA.

Teniendo en cuenta que en la maquina existen elementos fijos
como el sistema de carga, el cual interviene por su peso en el
valor de la carga aplicada a la probeta, y en razén a que el
radio de palanca es variable, es conveniente establecer la

ecuacidén general de carga de la maguina.

Considerando el diagrama de cuerpo libre del brazo de palanca
{(Figura 19), con la variante de que la distancia desde el perno
principal a la aplicacién de 1la carga F (brazo o radio de

palanca regulable) sera L.

Donde los limites de L serdn :

0.191 m L £ 1.3592 m.

=

Por cuestiones de disefio.

En base al diagrama de la Figura 19.

Rp= (F) (L) + W2 (0.7092) + W1 (g} T e
0.1322

Donde :
R, = Carga en la probeta. (N)
= Carga a una distancia L. (n)

= Distancia variable de 0.191 m. a 1.3592 m.

W; = Peso del sistema de la mordaza inferior
{18.55 Kgg¢ = 181.9755 N)
Wz = Peso del brazo de palanca (17.5 Kg; = 171.675 N)
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Considerando que la trole y la canastilla son elementos fijos de
la maquina, su peso afecta el valor de F, por lo que :

F : Peso de la Trole + Peso de la Canastilla + P
Donde :

Peso de la Trole = 7.9 Kgg = 77.499 N.

Peso de la Canastilla = 48.4 Kgy = 474.804 N.

P = Pesos aplicados en la canastilla.

sustituyendo valores en 1la ecuacién (34), s8e establece 1la
ecuacién general para la carga en la probeta con brazo o radio
de palanca variable :

Rz = (77.499 + 474.804 + P} (L)+(2171.675) (0.7092) + 181.9755

0.1322
R, = (552.303 + P) (L) + 121.752  + 181.975 (y (3s5)
©.1322
3. PRUEBAS.

Las pruebas de termofluencia y esfuerzo-ruptura, son utilizadas
para obtener mediciones de la habilidad de un F\aterial cargado o
bajo un esfuerzo para deformaciones limitadas en un periodo de
tiempo prolongado. Por lo cual, una vez disehada y construida
la maquina para pruebas de termofluencia y esfuerzo-ruptura a la
tension, se realizaron pruebas para permitir observar el

funcionamiento y comportamiento de la misma.
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1.~ ERUEDA DE FUNCIONAKIEKTO.

Con esta primer prueba, se observé el comportamiento y-
funcionamiento de los diferentes sistemas que conforman la
miquina, por lo que, no puede tomarsa como un estudio del
material.

Durante la prueba se variaron las temperaturas para observar el
comportamiento y funsionamiento del hornoc y del controlador de
temperatura.

Se observé el comportamiento del {ndicador y graficador de la
elongacidén, ademas del sistema de carga.

La probeta utilizada fue hecha de una aleacidén de Aluminio
6061~-T6 y maquinada en base a las dimensiones mostradas en la

Figura 32, observandose fisicamente en la Figura 33.

PIGURA 33. Potografia tomada a la Probeta para la Midquina

de Teoermofluencia, en base a dimaensiocnea de

la Figura 32.
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ALEACION 6051

COMPOSICION QUIMICA:

+ si
Fe L :
cu 0:15---0.40%
Mn o.1st
* Mg 0.8 — 1.2%
cr 0.04 - 0.35%
2 M « 1 13 ]
Ti eevneecenmscenoccssancnccacansncnaans 0.15%
Al ccoicecenonanacaan cceces-eeaesssssss. Balance
* Aleacidén : Aluminio-Silicio-Magnesio.
TEXPLE DE LA ALRACIOH 6061
TRATAMIENTO TIEMPO
TERMICO TEMPERATURA HORAS DESIGNACION
Recocido 412° (775 °F) 2-3 ~0
Solucién 521°C (970 °F) -T4
Precipitaciocn 160 %Cc (320°F) 16-20
-T6
175°%C (3509F) 6-10
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PROPIEDADES DE LA ALEBACION 6061-T6

RESISTENCIA RESISTENCIA A ELONGACION
TEMPERATURA TENSIL MPa LA CEDENCIA MPa %
24% ( 75°F) 310.0 275.6 ) 17

150 ¢ (300°F) 234.2 2135 g

205 % (400°F) 130.9 © 103,37 o 28

260°C (500°F) 51.6 =z 344 60

315 % (600°F) 31.0 - e . 1702 T g

370% (700°F) 24.1° S 1.7 T g

La prueba fue realizada bajo las siguientes condiciones :

Diametro de la seccidn reducida de la probeta.

Didmetro minimo = 0.4995" (12.6873 mm.)

* Area de seccidn transversal de la probeta en

seccion reducida.

2
A= TB (2
[
A = 1.2642 X 1074 mn?2,
* Longitud calibrada (G) de la seccidn reducida.
G = 2.00" (S0.8 mm.)
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Las lecturas fueron tomadas cada

Brazo o radio de palanca utilizado.

L = 1.15 m.

Carga aplicada en la canastilla.
P = 241.23 Kg. = 2366.466 N.

carga aplicada a la probeta (R,).

(En base a la ecuacién (35)).

R, = (552,303 + P) (L) + 121.752 + 181.975

0.1322

R, = 26493.142 N.

La carga se aplicé despacis, por medio
hidraulico, para evitar cargas repentinas,
la probeta estaba estabilizada a la

requirida.

Esfuerzo aplicado.

= carga 26493,142
Area 1.2642 X 10

)

{Pa)

0= 209.564 M Pa.

Temperatura.

Comenzé a 150 °c (302 °F), finalizé a 550

de un gato
una vez dgque

temperatura

°¢ (1022 °F)

28 6 48 horas durante la

sin embargo, se enlistan las deformaciones para las

cuales las lecturas registraron cambios.
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DEFORMACION - . | TEMPERATURK

(mm./ mm. ) : (°c)
‘0.0019 150
0.0059 - e -150- 'Z
.0.0118 © Trise
0.0157 o 1s0
0.0157 250
0.0196 350
6.0275 - 450 .7,
0.0354 "so0
0.0393 550
0.15 (Fractura) 550

Resultados @

* Diametro menor en el cuello:

Didmetro = 0.310" (7.874 mm.)

* Area de seccidén <transversal en ia seccidén de menor

diametro en el cuello:

2
Ay = _"f_@_ {m2)

4
A, = 4.8694 X 10-5m?.
* Reduccion del érea:
Reduccion del drea = _A, ; A2 x 100

1

101



Reduccion del area = 61.48%

* Longitud final entre las marcas calibradas.

L¢= 2.300" (58.4 mm.)

* Elongacién.

Blangacién = Le- Lg x 100
L o
Elongacién = 15%

purante la pruebe de funcionamiento de 1la négquina, que

durd

676.73 hrs., esto es 28 dias, 4 horas y 58 minutos de tiempo

continuo de funcionamiento, la miquina se comporté Ao acuerdo a

lo esperado.

No se encontré ninguna falla durante la pruecba, esto es :
a. . Bstructura do la Miquina :

La astructura de la maquina no sufrié ninguna deformacién
funcionamiento fue como se esperaba. El anclaje mantuvo

maéquina siempre fija al piso.

b. 8istema do Carga.
El sistema de carga que consta de :

* El brazo de palanca.

* El perno principal.

*

102

Yy su

a la

Sistema de transmisidén de carga a la probeta



* Trole y canastilla.
* Soporte para el brazo de palanca.
No sufrieron ninguna deformacién, como ya se tenia

previsto. Su funcionamiento fue correcto.

- El posicionador de las mordazas evitd transmitir
torque a la probeta e incluso, su deslizamjiento

en las guias fue perfecto.

- El brazo oscilante absorbié toda la desviacién de
la carga producida por el radio menor del brazo y
junte con 1las articulaciones no se presentd

pérdida de axialidad en la probeta.

- Las mordazas, ademds de mantener la axialidad,
permitieron un montaje y desmontaje rapido de la

probeta.

- La trole, como se habia supuesto, con sus sistema
de fijacion al brazo, en el momente de la
fractura, esto es, en el momento gque el brazo se
inclina mas, wantuvo los pesos en la misma

posicion.

- El soporte con sus diferentes alturas de apoyo,
logré que en el momento de la fractura la caida
de los pesos fuera a una distancia muy reducida,

y no tocara el piso la canastilla.
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c. EBoerno de Calentamiento.

La variacién de temperatura en esta prueba era primordialmente
para observar el comportamjiento del horno, el control de
temperatura y el contactor, por lo que, se demostré que en

servicio continuo (676.73 hrs.) no hubo ninguna falla.

El material termoceramico del horno permitié un buen aislamiento
de calor, y posteriormente a la prueba se reviséd totalmente el

horne, encontrandose en perfecto estado.

a. -] t 4 do (] ngac .

El dispositivo indicador de la elongacién cumplié con el
objetivo. ILos registros en la caratula permitieron durante la
prueba y antes de la fractura, observar como se elongaba la

probeta, conforme al paso del tiempo.

Este dispositivo permitié no interrumpir la prueba para saber
cuidnto se ha elongado la probeta, e incluso es un elemento muy
importante en pruebas de termofluencia, donde se requiera medir
el tiempo a una determinada deformacidén o viceversa, sin llegar

a la fractura.
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Como se esperaba, el registro griafico de la elongacldn se obtuvo
sin interrupcién, esto es, el comportamiento del metal en

condiciones de termofluencia se obtuvo graficamente.

Se ray$ primeramente en el papel cada vuelta del rodillo, esto
es, cada 6 horas con sus incrementos, en cuanto al aumento del
disdmetro por el espesor de las hojas. Debido a la duracién de
la prueba el papel fue cambiado en varias ocaslones, por lo que,
en estos casos es conveniente hacer después de la prueba, una
grAfica mds pequefa con los datos del indicador de 1la
elongacién, la grafica obtenida del graficador y la longitud
final de la longitud calibrada.

2.- PRUEBRAS DR TERMOPLUENCIA—RUPTURA.

Una vez comprobado el funcionamiento correcto de 1la maquina, se

procedié a realizar dos pruebas de termofluencia.

a. Prueba No, 1.

Condiciones bajo las cuales se realizé la prueba No. 1 :
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Material : Aleacion de Aluminio 6061-T6.

Composicién Quimica de la Aleacién =

Especificada en la prueba de funcionamiento.

Forma de la Probeta : La ilustrada en 1la

Figura 32.

Didmetro de. 1la Seccién Reducida de la
probeta : :

Didmetro = 0.499" (12.6746 mm.)

‘Area de Seccidn Transversal - de . la “Probeta
en la Seccién Reducida :

2
A = _"”TL (m?)
A, = 1.2617 X 107 n?.
Longitud calibrada (G) de 1la Seccisén
reducida :

G = 2.00" (50.8 mm.)

Brazo o Radio de Palanca Utilizado :

L = 1.15 m.
Carga aplicada en la Canastilla P H
P = 241.23 Kg. = 2366.466 N.
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Carga aplicada a la Probeta (R, ):

(En base a la ecuacidn (35).

R, = (552,303 + P) (1) + 121,752 + '181.975
01322

R, = 26493.142 N.

La carga se aplicé despacio, por medio de
un gato hidraulico, para evitar cargas
repentinas. Una vez que la probeta estaba

estabilizada a la temperatura requerida.

Esfuerzo Aplicado a la Probeta :

@= Carga (pa)
Area

U= _26493.142 (0
1.2617 X 10~ %(m)

U= 209.979 Mpa.

Temperatura (constante) :

T = 550°C (1022°F)
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Deformacién de las Lecturas Tomadas :

DEFORMACION TYXENPO
(xm./mm.) (Hrs.)
0.0019 0.000
0.0059 0.050
0.0118 0.150
0.0137 0.266
0.0177 1.000
0.0196 1.416
0.0255 1.833
0.0295 2.000
0.1500 (Fractura) 2.333

Resultados 3

* Duracién de la Prueba :

t = 2.383 h = 2 horas con 2} minutos.
* Didmetro menor en el Cuello :
g, = 0.309" (7.3486 mn.)
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Area en la seccién de menor diidmetro del

cuello !

2
A, = 17“2

A, = 4.8381 X 10-5 m2 .

Roduccion de drea :

Raduccidn de area = A; - A2 X 100
Ay
Reduccidén de area = 61.65%

Longitud final entre las marcas calibradas :

L¢ = 2.300" (58.4 mm,)

Elongacidn :

Blongacidén = Lf -u Lo X 100

Elongacién = 15%

Velocidad minima de termcfluencia :

€ = A Deformacién
N Tiempo
€ = 0.0196 - 0.0137
1,416 = 0.266
.
€ = 5.1304 X 10" mm./mm./h.
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* Tiempo de inicio y finalizacién de la

saegunda etapa de la termofluencia :

0.266 h = 16 minutos.

t
IRICI

t = 1.416 h = 1 hora con 25 minutos
FIRAL

0.15

E
0,04

E 0.034
~
g
So.02
é
o
i
w
Q 0.011

TIEMPO (h)

FPIGURA 34 . Curva trazada en base a los valores cbtenidos
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ELONGACION (mm.)

FIGURA 35. Curva trazada por el graficador de la miquina.

b. Prueba Yo, 2.

La prueba No. 2, se realizé bajo las mismas condiciones de la

Prueba No. 1, exceptuandc :

* Didmetro de la Seccién Reducida de la probeta :

g1= 0.4995" (12.6875 mm.)
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Area de Seccién Transversal de la probeta’ enla
seccion reducida :

2
A = _”f_.4£_ (m2)

A, = 1.2642 X 107% n?,

* Esfuerzo Aplicado a la Probeta :

@ = _caraa = 26493.142 ma
Area 1.2642 X 10° (m<)

0= 209.564 MPa.

Deformacién de las Lecturas Tomadas :

DEFORMACION TIEMPO
{mm./mm.) {(Hrs.)
0.0019 0.000
0.0059 0.050
0.0098 0.100
0.0118 0.150
0.0137 0.233
0.0157 0.583
0.0177 0.916
0.0196 1.283
0.0216 1.500
0.0255 1.750
0.0275 1.833
0.0295 1.916
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0.0314 .. S © 2,000

0.0334

3 72083
10,0374 2.166" )
70,0393 AT 2,200
.0.153 - (Fractura) 2.216
Resultados :
~ Duracién de la prueba :
t = 2.226h = 2 h con 13 minutos.
L Dismetro menor en el cuello:
g, = 0.308" (7.8232 mm.)
- Area en la seccidén de menor diametro del cuello:

2
R, =7 g (m?)

A, = 4.8068 X 1075 m?,

- Reduccidn de drea :

Reduccidn de area = A ;1 .Y X 100

Reduccidén de drea = 61.97%

* Longitud final entre las marcas calibradas :

Ly = 2.308" (58.6232 mm.)
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Elongacidn @
Blongacidn = L¢ ;o Lo X 100

Elongacién = 15.4%

Velocidad minima de termofluencia :

€ = A Deformacisén
ATiempo

é

0.0196 - 0.013
1.283 -~ 0.233

€ = 5.6190 x 10 °? mm./mm./h.

Tiempo de inicio y finalizacidén de la Segunda
Etapa de la Termcfluencia :
Tiyicio = ©-233 h = 14 minutos.

toinaL = 2.283h = 1 h con 17 minutos.
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-0.057%
-70.04

0.03 4

DEFORMACION (mm./mm.)
(-]
°
~

o
o
-
1

FIGURA 36.

curva trazada en base a los valores obtenidos.
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ELONGACION {

. PIGURGA 37. Curva trasada por el grafiocador de la maquina.

FIGURA 38. Fotografia deo la Probeta fracturada.
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Como se pudo observar, aun cuando las pruebas de Termofluencia-
Ruptura se realizaron en tiempos muy cortos, pudo establecerse
el compratamiento de una probeta de la aleacién de aluminio
6061~T6, sometida a un esfuerzo de 209 M Pa. y a una temperatura

de 550 °c.

Sin embargo, no hay una medida exacta de veracidad de los
resultados obtenidos en las pruebas de Termofluencia y Esfuerzo-~
Ruptura, debido a :

1). . La prueba no puede ser repetida a la misma probeta.

2). Variacién de las propiedades de los materiales

probados.

3). E} resultado dependes de la interaccién de :

* Temperatura.
* Carga o Esfuerzo.
* Relacién de Radios de Palanca.

Esto es, en cuanto a la precisidén que se tenga, de

cada uno de los anteriores puntos.
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IV. CONCLUSIONES.
El buen funcionamiento de la manquina, durante las pruebas, asi
como el perfecto estado de ésta, hasta el momento de la emisidn
de este trabajo, ‘ha permitido cumplir con los objetivos

planteados.

Por lo tanto, la maAqguina disefiada y contruida tiene- las

siguientes caracteristicas generales :

1. Capacidad Maxima : 23 KN.

2. Temperatura Maxima : 1200 °C.

3. Relacién Maxima de Radios : De 9 a 1.

4. Sistema de Brazo o Radio de Palanca Regulable.

5. Sistema Indicador de la Elongacién.

6. Sistema de Graficacién de la Elongacidn.

7. Controlador Automatico de Temperatura.

Todos los puntos anteriormente mencionados, son el resumen de

los resultados obtenidos en el Capitulo II.

Ademas de haber cumplido, en lo posible, con la sencillez del
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disefio, esta miquina tiene la versatilidad de :

1. Poder aumentar la capacidad de carga a 50 KN, si es
necesario para alquna prueba: colocando sobre la placa
principal una placa similar en medidas a ésta y con un

espesor de 11.9 mn.

2. Poder realizar una prueba simultanea a 2 materiales,
(Capitulo 1II}.
Cabe aclarar, que en el caso de realizar una prueba
simultanea a dos materiales, el sistema indicador y
graficador de la deformacion no se tomarian en cuenta: por
lo que para pruebas simultaneas, s6lo es posible realizar

en esta maquina pruebas de Esfuerzo-Ruptura.

En cuanto a las pruebas realizadas se refiere, se ha mostrado el
comportamiento de la aleacién de aluminio 6061~T6, sometida a un
esfuerzo de 209 MPa. y a una temperatura de 550 °C, estudios

mencionados a detalle en el Capitulo III.

La nmagquina en cuestidn, abre un sinnimero de investigaciones en
1o que se refiere al comportamiento de los metales sometidos a
condiciones de termofluencia, objetivo principal alcanzado con

la creacién de esta tesis.
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APENDICE LLj : L

FOTOGRAFIAS DE LA MAQUINA PARA

MEDICION DE TERMOFLUENCIA
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FIGURA 39. Maquina para Medicién de Termofluencia.
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FIGURA 40. Estructura de

la Maquina.
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FIGURA 41. Articulacicnes y Brazo Ocilante // Boporte para el

Brazo de Palanca.



FIGURA 42. Trrole // Canastilla de Pesos.
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Instalada en la Ma

Probcta
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IGURA 43.

¥
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FIGURA 44. Horno // conexidn del horno.
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FIGURA 45. Controlador de Temperatura, interruptor ¢ Indicador

de la elongacién // Sistema Indicador de la elongacidn.
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FIGURA 46 . Graficador
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APENDICE nen

DIFERENTES, TIPOS DE MAQUINAS PARA

PRUEBAS DE TERMOFLUENCIA
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PALANCA DE CARGA

UNION TIPO WILO

]
r!]q— PINTO DE APOYD ‘/u.lnl TIPO HILO

1

PLACA SUPERIOR|
CONEXION
URIYERSAL
BARRA SUPERIOR cuwnus/
DE TRACC! oE
. SOPORTE
HORND —» .
PROBETA ~
BARRA IHFERIOR
DE IRACCTDI//, e
COMEXION »T o] j] -~
UBIYERSAL
_
cAun:sn:f!% 3 |=
l 3 PLACA _BASE l

PESOS

FIGURA 47 .

Sistema de Carga para Una Miquina

de un sblo nivel superior.
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BRAZD DE PALANCA

SWITCH DE PROXINMIDAD

AL
COMEXION DE — g: ::V%G:Pnco
DOBLE KILO .
RODILLO DE
TRACC1ON
SUPERIOR  BARRA DE =
HONTA L
Hokwe ° TRE& DE
—
PESOS
o0 CONTROLES
HORNO : oO
'
H ESTRUCTURA
'@ b
NORDAZAS Y=
'
=
EXTERSOH
CONEXION_ DE DOSLE L2
HILO.
PALANCA DE
CLUTCH
PESOS
paasTE X ELEVADOR|
hH
MAMUAL ~J G?DOR DE stos_\.ll ut ;505
[ "\
[
H

KOTOR ELEVADOR
0E PESOS

PIGURA 48. Miquina para pruebas de termofluencia y

Esfuerzo - Ruptura.
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FIGURA 49 . Maquina de Termofluencia con medidas

opticas de Deformacidn.
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FIGURA 59. Miquina con base compacta con un
miximo de carga de 31.86 kN.
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FIGURA Sl. Miquina para una sola probeta con una

carga maxima de 19.60 kN.
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FIGURA 52. Miguina Multi-Probetas con 8 niveles de carga.
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FIGURA

53.

miximo de carga de 490.19 N.
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FIGURA 54 .

Miguina para medicidén de Termofluencia de

tipo estructura soldada.
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FIGURA 55. Miquina con Brazo de Palanca Superior

para pruebas de Termofluencia.
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FIGURA §6. Miguina tipica de Esfuerzo-Constante

con capacidad de carga de 10 kN.
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Miquina de Esfucrzo~(onstante con capacidad de

FIGURA 57.

carga de 1 KN.

148



	Portada
	Índice
	Introducción
	I. Teoría de la Termofluencia
	II. Diseño y Construcción de la Máquina para Pruebas de Termofluencia
	III. Desarrollo Experimental
	IV. Conclusiones
	V. Bibliografía
	Apéndices



