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1.- INTRODUCCION:
Los metales son materiales de uso cotidiano en todas las dreas que se pueda
pensar, su utilizacion se extiende a tiempos muy remotos, asi, la seleccion de
uno de ellos para un uso en especifico, es de gran importancia. Es de todos
sabido que cada metal presenta propiedades unicas y caracteristicas, las
cuales pueden  ser modificadas por diversos medios, (tratandolos
térmicamente, aleandolos, etc.,)
Las propiedades de los metales en general pueden ser clasificadas en
eléctricas, mecanicas, quimicas, fisicas, termofisicas, etc.
Las propiedades mecanicas de los materiales son ia primera aproximacion
para su seleccion en un uso determinado, este comportamiento a diferentes
temperaturas y velocidades de deformacién se puede determinar por pruebas
ya normalizadas; ( traccion, compresion, torsién, dqreza, desgaste, impacto,
etc.).
Dentro de las pruebas mecanicas para materiales, ei comportamiento ante
esfuerzos tensiles o compresivos se puede realizar por medio de tres pruebas;
la de traccion, la de compresién y la de torsién,
La que vamos a tomar en consideracién es la prueba de compresion
estandarizada bajo la norma (ASTM E9-89, ref.1) la cual utiliza cilindros

sdlidos metalicos de diferentes relaciones altura - diametro (H/D}.
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Esta prueba de compresion es utilizada para medir el limite elastico, el madulo
de Young {Mddulo de elasticidad), la fluencia del material y su endurecimiento
al ser deformado, para asi poder conocer ciertas propiedades del material al
gue se [e hace la prueba.

Esta prueba se hace en una maquina de traccién universal (MTS) (Fig.1) con
la utilizacion un medidor de desplazamiento del material, llamado
extensometro,

Cuando la maquina realiza un ensayc de compresion o traccion, indica el
desplazamiento del piston, el cual esta afectado por la deformacion elastica
sufrida por el sistema de prueba. La constante de elasticidad de este ultimo se
llama "rigidez".(ref.2)

Ei extensémetro nos dara el desplazamiento real de ia probeta ensayada.

Los equipos mas actuales constan de sistemas computacionales colocados a
este tipo de maquinas, pero debido al costo de este equipo (extensometro,
paqueteria comp-utacionai etc.) no es de facil adquisicion por la industria
Metalmecanica que se encuentra en el pais, por lo que se penso en un
método alternativo que pueda cumplir confiablemente con las funciones del
equipo a un costo relativamente barato. Y asi comparar los datos obtenidos
directamente de nuestra maquina con los calculados a partir de la
informacion dada por una videgrabacién, y observar en que casos la

sustitucion puede ser realizada.
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Figura 1.- Miquina de traccién universal Mo. -810 que se encuentra en el edificio

“D" de la Facultad de Quimica C.U.

1.1.- Objetivo
- Encontrar un método alterno de medicidn del desplazamiento de la muestra
que pueda cumplir confiablemente con las funciones de un extensdmetro, a un

costo relativamente bajo.
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1.2 Hipotesis:

La disminucion de altura y cambio de didmetro {abarrilamiernto) de un cilindro
metalico provocada por una carga compresiva, en un tiempo dado, es filmada
por medio de una camara de video y esos valores pueden ser medidos
directamente sobre una pantalla plana de televisor, utilizando un medidor
(Vernier).

Se piensa que el método puede ser factible si se toman los debidos cuidados
tanto al momento de filmar la prueba, como al colocar la camara, su enfoque y
al hacer la lectura,

De esta maneras se obtienen diametros y alturas reales de las muestras con
respecto al tiempo de aplicacion de carga para asi calcular deformaciones y

esfuerzos reales.
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2 . ANTECEDENTES TEORICOS

2 1.- Caracteristicas de los metales.

para conocer las caracteristicas de los metales, y asi hacer una seleccion
para un uso especifico, se necesila de la aplicacion de ensayos 0 pruebas.
Existen muchas razones por las que se deben conocer las caracteristicas de
un material, por enumerar algunas podemos mencionar.

1) Para la seleccion de un material 6ptimo para un uso especifico.

2) Para control de calidad en cualquier etapa de un proceso para mantenerlo
dentro de los estandares del mismo.

4) Posteriormente, para a determinacion de fallas estando el metal en servicio.
5) Por ultimo, se usan en la investigacion de nuevos materiales.

Existen tres pruebas basicas para la obtencién de la relacién esfuerzo -
deformacion que son:

El ensayo de Traccion, compresion y Torsion.

2.1.1.- Comportamiento Plastico y elastico.

Los materiales solidos pueden ser deformados cuando se aplica a ellos una
carga externa, también se sabe gue existe un cierto limite en donde los
materiales retornaran a Ssus dimensiones originales cuando la carga es
removida.

Esto se conoce como comportamiento elastico. (ref.3)
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La carga limite mas alla donde el material ya no se puede comportar
elasticamente, se conoce como "Limite Elastico”. Si este se excede, el cuerpo
experimentara una deformacion definitiva cuando la carga sea retirada, un
cuerpo que sufre este tipo de deformacion se dice que tiene una deformacion

plastica. (ref.2)

2.1.2.- Ensayo de compresion

La prueba consiste en la aplicacion de una fuerza uniaxial a una muestra,
generalmente de forma cilindrica, y se determina el comportamiento
compresivo del material. En algunos de los procesos metalirgices tales como
forja, laminacién y extrusion, este es el estado de esfuerzos que predomina.
(ref . 2)

Las curvas esfuerzo - deformacion en compresion , son altamente
influenciadas por la friccion entre el acabado superficial de la probeta y las
placas de compresion. La relacion geomeétrica de las piezas cilindricas va a
ser de gran importancia, debido a que a una alta relacion H/D se presentara
una menor resistencia a la deformacion que una pieza con una relacion H/D
pequeiia en donde la resistencia a la deformacion sera mas alta. Ademas, si

la relacién H/ID es mayor de 2 se puede producir pandeo.(ref.4)
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La curva esfuerzo deformacir’:ﬁ se desplaza hacia arriba cuanto mas asperas
son las superficies de contacto, esto nos indica que existe un mayor gasto de
energia al tratar de deslizar las probetas en las placas compresoras, dicho
gasto energético es debido a la presencia de una fuerza paralela a las
superficies en contacto que se oponen al movimiento relativo de los cuerpos.

Esta fuerza se le conoce como fuerza de friccidn.{ref.5)

2.1.3.- Esfuerzo y Deformacion Ingenieriles.
Consideremos una varilla cilindrica de longitud /o y una drea de la seccion
transversal Ao, sometida a una fuerza de tensién uniaxial 7, como se muestra

en la figura. (Fig 2) (ref. 3)

Figura 2.-Elongacion de una barra metalica cilindrica sometida a una fuerza de
tension uniaxial F.

a) Barra metilica cilindrica en estado normal (sin fuerza aplicada).

b} Barra elongada Al debido a ia aplicacién de una fuerza F
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E! Esfuerzo ingenieril (c) es por definiciéon igual al cociente entre la
fuerza de tensidn uniaxial media F y la seccion transversal original Ao de la
barra. (ref. 3)

o= F(Fuerza de tension uniaxial)
Ao (drea original de la seccion transversal)

Las unidades de esfuerzo son: En sistema internacional, newton por metro

cuadrado (N/m?) 6 pascales, en sistema inglés, (Ib/pulg’) 6 psi.

La Deformacién ingenieril {e), es el promedio de la deformacién lineal, esta se
obtiene por el cociente del incremento & decremento de la distancia medida de la
muestra (L) entre su longitud inicial (Lo). {ref.3)

_AL
€= Lo

En donde:

e = Deformacion ingenieril

AL = Es el cambio de longitud (L - Lo)

Las curvas de esfuerzo y deformacién se preparan trazando los esfuerzos en funcion
de las deformaciones correspondientes y se les llaman ingenieriles 6 aparentes, ya que
los esfuerzos se calculan de acuerdo con el area original de seccién transversal en
lugar de utilizar la seccién transversal instantanea, que existe en el momento en que se

mide la carga.
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En el caso de las deformaciones, los cdlculos se basan en los cambios acumulados de
longitud, con respecto a la longitud original.

Los valores de esfuerzo y deformacion reales se obtienen tomando en cuenta los
cambios de area y de longitud del espécimen, conforme avanza la prueba en el tiempo.
En compresion, el area real aumenta conforme se comprime al espécimen, de tal modo
que el esfuerzo real 6 verdadero es siempre menor que el aparente en pruebas

compresivas.

2.1.4.- Esfuerzo y Deformacion Reales
Se pueden comparar los esfuerzos y deformaciones ingenieriles con los reales,
Podemos considerar al Esfuerzo Real como:

—_. £

A

Donde:
o = Esfuerzo Real
P =carga

A = Area de seccion transversal.
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También podemos expresar el Esfuerzo real en funcién del ingenieril.

- P
o =—{e+l)=ole+l)
Ao

considerando que e es menor que cero.

P
Ao

. — P
Y si = — Og=
M A

entonces: P = &4 = odo

L )
=gd—— eiienes
=9y
Por constancia de volumen.
Ao L
AcLlo=AlL > —=—
° = A Lo

Y si sabemos que la deformacidn ingenierii en compresion esta dada por:

o~ erh=lmemy
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retomando la ecuacion 1.

F=olls (-9=o= (1-0)

Tomando en cuenta que se debe de considerar el valor absoluto de e.

Donde:

o = Esfuerzo Real
P =carga

Ao = area Inicial

o= Esfuerzo Ingenieril

Al igual que |e esfuerzo real, la Deformacion real también puede relacionarse con la

defarmacion ingenieril.

€= = ———a f-—
Lo Lo Lo
__L. =L
e-l——Lo— :ﬂ—e-Lo
L .
£ = ‘“E = In(1-¢) en compresion.

Donde:
e = Deformacion ingenieril

¢ = Deformacién real en compresion.

11
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Las propiedades mecanicas de metales y aleaciones de importancia en ingenieria para
el disero estructural son principalimente:

1.- Modulo de Elasticidad.

2.- Esfuerzo de fluencia convencional (a 0.2 por 100 de desplazamiento.)

3.- Resistencia maxima a la tension.

Entre los valores caracteristicos de un material se encuentran el madulo de elasticidad
o de Young (E} vy la tension de fluencia. El primero es una de las propiedades mas
insensibles a la microestructura, ademas que es constante e independiente de la
geometria de la muestra.

Este se afecta ligeramente por adicion de aleantes, por tratamiento térmico, 6

deformacion en frio; no obstante, el incremento de temperatura lo disminuye.

Mbdulo de Elasticidad ¢ de Young (E). es una constante elastica de los metales; en la
primera parte del ensayo de compresion, la deformacidn que afecta al metal es de
naturaleza elastica. Para los metales la maxima deformacion elastica es normalmente
inferior al 0,5%. (ref.3)

Los metales y las aleaciones muestran una relacién lineal entre el esfuerzo y la
deformacion en la regidn elastica del diagrama esfuerzo - deformacion que estd

descrito por la ley de Hooke.

12
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o
=—=>g=Fe
e

En donde:
E = modulo de elasticidad o modulo de Young.
o = esfuerzo

e = deformacién.

El médulo de elasticidad esta relacionado con las fuerzas que unen los atomos del
material. Se obtiene determinando la pendiente de una curva esfuerzo - deformacién

en la zona elastica.

Una pendiente alta en la grafica indica que se requiere la aplicacion de fuerzas muy
grandes para separar los atomos y producir la deformacidn elastica del material, lo que
nos indicara que este tiene un alto modulo elastico, generalmente los metales que
presentan este comportamiento tienen también alto punto de fusién.(Fig 3)(ref.6)

Modulo de Young

Estuerzo de Fluencia

Oeformaciin

Figura 3.- Curva de esfuerzo - deformacion para demostrar el médulo de Young
en aluminio.

13
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Los metales con alto modulo de eiasticidad son relativamente rigidos y no se
deforman facilmente. Los aceros por ejemplo, tienen altos valores de modulo
de elasticidad de aproximadamente 207 Gpa, mientras que las aleaciones de
aluminio tienen mas bajo médulo de elasticidad con valores de 69 a 76 Gpa.
Se tiene que notar que en la regién eldstica del diagrama esfuerzo

deformacion, el modulo no cambia con el incremento de esfuerzo.(ref.6)

Esfuerzo de Fluencia: Es un valor muy importante para su uso en disefio de
ingenieria estructural, ya que es la fuerza en donde un metal o aleacidn
muestra una deformacion plastica .

Debido a que generalmente no hay un punto definido en la curva esfuerzo -
deformacion donde termina la deformacion elastica e inicie ia deformacion
plastica, el esfuerzo de fluencia se elige como aquel esfuerzo para el que se
produce una cantidad definida de deformacion plastica. Convencionalmente, ei
esfuerzo de fluencia para disefo estructural se elige cuando ha tenido fugar un

0.2% de deformacién plastica. (ref.3}

14



2.1.5.- Endurecimiento por Deformacion.

E! trabajo en frio es uno de los mas importantes métodos de endurecimiento de
algunos metales; por ejemplo el cobre y el acero inoxidable (ref.3). A medida
que aplicamos un esfuerzo en la region de deformacion plastica ocurre un
deslizamiento en los planos de deslizamiento, produciéndose dislocaciones y
movimiento de las mismas.(ref. 7)

Sin embargo, al presentarse cada vez mas deslizamiento, las dislocaciones
interactuan, apilandose y formando nudos de dislocaciiones, esto hace que
cada vez sea mas dificil el deslizamiento, lo que va a provocar que para que

se produzca mayor deformacion, se necesita mayor esfuerzo. (Fig 4) (ref.8)

A B

e T 7 7T Limite de resistencia
imite def s ta fluencia
resistencia/ [ Pendiente igual.
50000 a la fluenci Unicamente limitef 4
% de fluencia mayor
B !
2 /
2
] !
!
/
] A‘
Alargamiento
@) h

Figura 4. Correlacion del endurecimiento por trabajo en frio con
{a curva esfuerzo-deformacién. Las unidades del esfuerzo estan

en [b/pulg” (ret.1)

15
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2.1.6. - PANDEO
Cuando se aplica una fuerza a una muestra de relacién H/D (altura / diametro)
alta, se considera como “pandeo” una deformacién que no es completamente

axial .(fig 5) (ref. 4)

A Ll oy A it L i A

Figura 5.- Se observa que la fuerza no estd siendo aplicada sobre el eje de la
probeta.

16
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3.- CARACTERISTICAS DE LA MAQUINA

3.1.- Rigidez

La creencia mas comun sobre los efectos de la deformacion es que la maquina
de prueba es mucho mas rigida que la muestra, sin embargo para la mayoria

de las pruebas lo contrario sucede. Como se muestra en la figura 6.

ref.9 | I | £ I-Cl———ﬂ-l

==
-
]
=

(M

=
—3
},*

(a) i {cl

Fig.6

a) Miquina de trabajo en traccion sin aplicacién de carga, la probeta tiene
dimensiones originales.

b) Maquina de trabajo en traccion con aplicacion de carga, en donde existe un
incremento (A) de altura.

¢) La altura queda afectada por la influencia de la rigidez al momento en la toma
de datos.

Si el desplazamiento de! piston es definido como el desptazamiento relativo A
que ocurrira bajo condiciones de carga cero, entonces para una muestra
colocada en las mordazas, e! desplazamiento del piston es igual a la
deformacion de la longitud medida de la muestra mas las deflecciones

elasticas de la estructura de la maquina, la celda de carga, las mordazas, las

caras de las muestras, etc.

17
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Cuando se empieza a aplicar la carga las condiciones cambian, asi las
deflecciones elasticas en la maquina cambian lentamente y la mayor parte del
desplazamiento del pistén produce una deformacion plastica en la muestra.
Cuando se aplica carga a una muestra, esta se transmite a toda la maquinay a
la muestra; al principio la muestra se deforma elasticamente. Esto se puede
considerar como dos resortes en serie, el sistema de la maquina de prueba y
las demas partes involucradas tienen conjuntamente una constante Ky
ademas la misma muestra tiene su constante de resorte.

A la constante K se le conoce como ‘rigidez” de ia maquina y se define,

considerando una velocidad constante del pistén como {ref 10):

V Lo
k'&"ﬁ]

Donde:
Lo = Longitud de la rﬁuestra.

V = Rapidez de desplazamiento def piston.

P = Rapidez de aplicacién de |a carga
Ao = Area transversal de la muestra

E = mobdulo de Young de la muestra.

18



g

Eal

En esta ecuacion el valor del médulo de elasticidad puede ser cbtenida de la
bibliografia cuando el material de la muestra es conocido. Para calcular
experimentalmente este modulo, los desplazamientos reales de esta muestra

deben ser medidos por un extensémetro. (ref. 2)

3.2.- Extensometros.

Los extenséometros son dispositivos utilizados para medir elongacion o
desplazamiento de la muestra, cuando una carga es aplicada.

Los extensémetros tipicos tienen longitudes de medicién axial de 25 - 50 mm,
existen también extensémetros para mediciones diametrales, estos indican la

disminucién @ aumento en el grosor 6 en el didmetro de la muestra a ser

Yy ! S

probada.(Fig 7)

ref.9

Figura 7.- Extensdmetro colocado en probeta de traccién, notese las mordazas
para sujetar las probetas.
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4.- FRICCION

Se considera como 1a oposicion para que un cuerpo de deslice sobre otro, gran parte
de la energia gastada por una magquinaria se pierde por medio de la friccion.
Fisicamente es igual a la fuerza tangente al limite comin entre dos cuerpos bajo la
accion de una fuerza externa aplicada a un cuerpo, pero que varia por una constante
de proporcionalidad llamada coeficiente de friccion, que fue propuesta por primera vez
por Leonardo Da Vinci en 1508 y retomada por Amontons en 1699, como parte de las
leyes basicas de friccion, que son: (ref. 11)

1.- La fuerza de friccion es proporcional a la carga aplicada.

2.- La friccion estatica es mayor que la friccion cinética.

3.- La friccion es independiente de la velocidad de deslizamiento.

4.- La fuerza de friccién es independiente del area aparente de contacto.

La forma mas comun de definir el coeficiente de friccion, es de la manera siguiente:

Coeficiente de friccion

Daonde:

F, =Fuerza Tangencial
F , = Fuerza Normal

Para saber qué es cada término, la fuerza tangencial esta dada por:

20
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A

Donde:

F = Fuerza necesaria para generar un movimiento en el cuerpo.

A = Area de aplicacion de fuerza.

r = Esfuerzo Cortante Interfacial (supdngase que como muestra fa figura 8.
(ref.11), que sobre un bloque rectangular actuan fuerzas tangenciales F
iguales y opuestas. Estas fuerzas cortantes deforman el bloque de la manera

que se indica, pero su volumen permanece sin cambio, formandose un angulo

de corte en radianes (@) y un incremento de longitud AL)

=T w1 F
] A 1T
oL :1’ ' /
Il iy ! {
L j IS, S
F i - y B i
-n—r-/-/— eip

Donde:
P = Carga (Fuerza) aplicada
A = Area de aplicacién

o = Esfuerzo normal
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T
entonces: u=—

H= 5
Los efectos principales de la friccion son, entre ofros, en la prueba de
compresion:
a) La deformacion heterogénea de la muestra conocida como abarrilamiento,
en donde las superficies extremas del cilindro estdn en contacto con las placas

compresoras, y estan restringidas para deslizarse sobre las placas. (Fig 9)

Sin Deformar

33% Reducclon
ref .9
60% Reduccion

A e- [4

b) Incremento de fuerza requerida para la deformacién.

¢) Desgaste de las placas de compresion.

La friccién se divide en deslizante y adherente.

La primera se presenta cuando el esfuerzo cortante, generado entre las dos
superficies es menor al esfuerzo de fluencia de corte, de cualquiera de los

materiales en contacto.
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En el caso de la friccién adherente el esfuerzo cortante interfacial es mayor
que el esfuerzo cortante puro k, del material de pruebas y en vez de
deslizarse éste sobre la herramienta, lo hace tangenciaimente sobre si mismo.

Ej valor minimo del coeficiente de friccién es cero cuando existe deslizamiento
perfecto y el maximo 0.577 cuando el esfuerzo interfacial iguala al esfuerzo de

fluencia de corte del material.

4.1.- Origenes y clasificacion de la friccion.

La friccidon se origina por numerosos mecanismos en las interfaces de las
superficies de contacto, podemos clasificar estos mecanismos de la manera
siguiente:( ref.11)

1.- La interaccion mecanica de las asperezas o rugosidades superficiales.

Al acercarse dos superficies para entrar en contacto, éste se efectua
Unicamente en los puntos mas altos de las asperezas, por lo que el drea de
contacto es solamente una fraccion del area real. En estos puntos se produce
un fuertc_a- incremento de la temperatura que, en algunos casos puede fundir al
metal mas suave por lo que se pueden formar microsoldaduras.

La deformacion mecarica de las asperezas puede ser elastica o plastica. En el
caso de que sea elastica, la mayor parte de la energia gastada en esta

deformacién es recuperable pero si, por el contrario, la deformacion es plastica
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ja energia no se recupera porque se produce un aumento en el area de
contacto

2.- Adhesién entre las superficies.

Este es uno de los mecanismos mas importantes por la formacién de
microsoldaduras en los puntos de unién en las asperezas de dos superficies
metalicas.

La adhesion entre dos metales diferentes puede formar soluciones sélidas en
funcién de los diagramas de fase de los métales en contacto, asi dos metales
altamente compatibles y que formen solucion sélida tendran alta adhesion y
por lo tanto la presencia de friccion, ademds un alto endurecimiento por
deformacién endurece las uniones por lo que se requiere mayor esfuerzo para
separarlas, aumentando su fuerza de friccion.

3.- La formacién de surcos en la superficie de el material provocada por las
asperezas del otro material.

Si uno de los materiales que se esta deslizando es mas duro que otro,
entonces las asperezas del mas duro pueden penetrar e incluirse en el mas
suave, incrementando asi la friccién.

4.- La formacién o ruptura de las capas superficiales.

Algunas alteraciones superficiales que se presentan en los sélidos son: la

segregacion de elementos de aleacion durante el procesamiento del metal )
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en su tratamiento térmico, el cambio de estructura cristalina de las capas
externas de aAtomos, la quimisorcion, que consiste en la adsorcion de
moléculas de agua y/o compuestos de carbon de la atmésfera o, en su caso,
de lubricantes utilizados durante su manufactura, el tipo y la cantidad de la
sustancia adsorbida asi como el grado de recubrimiento superficial afectan la
adhesion entre las superficies, y por tanto la friccion.

5.- La deformacion plastica generada por cuerpos ajenos, como particulas de
desgaste, polvo ,etc.

Este mecanismo es el controlante del proceso de desgaste, consiste en el
atrapamiento de particulas extrafias entre las dos superficies, que contribuyen
a la friccion porque generalmente se aglomeran e indentan dichas superficies.
Aunque se sabe que los factores mencionados con anterioridad contribuyen
con la generacion de friccion, la prediccion del grado de participacion de cada

uno de ellos aun no es posible.

5.- El Aluminio.

El aluminio posee una combinacion de propiedades que lo convierten en un
material extremadamente Gtil. El aluminio tiene una baja densidad (2.70 g/cm’),
lo que lo hace particularmente Util en usos donde se requiere un metal ligero.

(ref.12)
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en su tratamiento térmico, el cambio de estructura cristalina de las capas
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Tiene también una buena resistencia a la corrosion en la mayoria de los
entornos naturales debido a la pelicula de Oxido que se forma en sus
superficie. A pesar de que el aluminio puro tiene poca dureza, puede ser
aleado hasta alcanzar una resistencia de 690 Mpa (100 Ksi). (ref.12)

La toxicidad del aluminio es algo que se encuentra hasta el momento en
investigacion, se ha pensado como una posible causa del mal de Alzheimer,
pero por el momento y durante muchos afnos se ha utilizado ampliamente para
empaquetar y contener alimentos. Las buenas propiedades eléctricas del
aluminio le hacen adecuado para muchas aplicaciones dentro de la industria
eléctrica. El precio relativamente bajo del aluminio ($19.00 el kilogramo
aproximadamente) junto a sus propiedades, hacen de este metal uno de los

mas importantes a nivel industrial.

5.1.- Propiedades del Aluminio 1100

99 % Al (min) - 0.12 % Cu

Nombre comercial : Aluminio.

Aplicaciones: Se utiliza en donde se requiere buena formabilidad y alta
resistencia a la corrosion, donde el alte esfuerzo no es necesa.rio, por
ejemplo, para recipientes de alimentos, quimicos y equipo de
almacenamiento, hojas de metal, piezas embutidas, ensambles soldados,
intercambiadores de calor, piezas de extrusion, etc.

Modulo Elastico: 69 Gpa de tensidn, 26 Gpa de corte.
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Tabla 1 (ref.12)

Limites de propiedades Tensiles para Aluminio 1100

Templado Esfuerzo Resistencia %

Tensil a ia Elongacion

traccion minima.

Hojas y Platos Minimo M

Mpa Ksi Mpa mo Mpa Ksi

Ksi

0 75 11 105 155 |24 3.5 15-28
H12 95 14 130 19.0 }75 11 3-12
H14 110 16 145 210 (95 14.0 1-10
H18 130 19.0 |165 240 {115 17.0 1-4
H18 150 22 1-4
H112
0.25-0.499 in espesor | 90 13.0 50 1.0 9
0.500 -2.00 in(83 120 35 5.0 14
2.001-3.00 in espesor | 80 1.5 30 4.0 20
Alambre, varilla y
barra (rolado o
terminado en frio)
0 75 11.0 | 105 155 |20 3.0 25
Ht12 75 11.0 20 3.0
H12(b) 95 14
H14{b) 110 16
H16{b) 130 19
H18{b) 150 22
Alambre, Varilla,
Barra, formas
{axtruidas)
o 75 11 105 155 |20 3.0 25
H112 75 11 20 3.0
Tubo Extruide
o] 75 11.0 105 155 |20 3.0 25
HI1Z 75 11.0 20 3.0 25
Tubo Estirado (0.014
a 5 in, de espesor)
0 105 15.5
H12 95 14.0
H14 110 16.0
H16 130 19.0
His 150 22.0
Alambre y varilla
{grado de trabajo en
frio.)
ofc) 105|155
Hid{c) 110 16.0 145 21.0
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6.- DISENO EXPERIMENTAL:

1) Para empezar con la experimentacion, tenemos que utilizar un metal con el

que se trabaje en un estado de esfuerzos compresivo en la industria (extrusion,
laminacion, y forja), asi tendriamos una gran cantidad de metales para
considerar; los mas importantes son los aceros; el cobre, el aluminio y sus
aleaciones. En este trabajo se utiliza un aluminio comercial 1100. Este se utiliza

en procesos tales como la laminacidn para la obtencién de "Foils" (Laminas muy
delgadas conocidas como papel aluminio) en donde existen grandes
deformaciones; en extrusidon para piezas estructurales (molduras, canceleria

etc); en embutido para productos de cocina (ollas) y latas.

Para las pruebas se usaron cilindros de aluminio 1100, de % pulgada de
didmetro y se estudiaron relaciones H/D (altura - diametro} de 2.5, 2, 1.5, 1,

05, y0.3.

2) Se prepararon las probetas a diferentes condiciones de friccion utilizando

para ello lija comercial para metal de grado 80, 240, 400, 1200. Para cada
relacion H/D se utilizaren las cuatro condiciones de friccion.

3) Se midieron las dimensiones originales de las probetas con un calibrador (Vernier),
Altura Ho y diametro Do. (Fig.10)

4) Se prepararon placas de acero O1 para soportes de compresion teniendo [as

mismas condiciones de friccion que las muestras.
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5) Se les aplicaron ensayos de compresion al 50 % de altura, a una velocidad de
desplazamiento de pistén de Smm/min, (que segin la bibliografia (ref.1) es la velocidad
sugerida mas conveniente para |a maquina de trabajo) a temperatura ambiente, en una
maquina de compresion universal MTS 810.

6) Se videograbé cada una de las pruebas en una camara de video 8 mm “Sony”,
colocandola sobre un fripié fijo a una distancia aproximada de |a maquina de 2 metros
de longitud y 1 metro de altura. (Fig.10)

7) Se midieron las dimensiones finales de cada probeta después del ensayoc,
diametro minimo Dp, diametro maximo Dm, altura medida Hp.(Fig 10)

8) La maquina de traccion universal obtuvo directamente graficos de carga (Kn). vs
tiempo (segundos).

9) De los graficos obtenidos por la maquina, se midieron las cargas con respecto a los
intervalos de tiempo manualmente.

10) Por medio del métado del video, se midio la disminucién de altura y el aumento de
diametro con respecto al tiempo, obteniendo otros valores de diametro minimo Dp,
diametro maximo Dm, altura medida Hp. para poder compararlos con los obtenidos con
la maquina, estos se midieron directamente en la pantalla con el vernier {en intervalos
de 5 segundos.)

11) Se tabularon datos de tiempo, diametro, y altura.
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7.- RESULTADOS Y DISCUSION.-

Las tablas (Il y lii) son un ejemplo de los calculos efectuados para cada una de
las probetas, cada columna es para un calculo especifico, se nombra cada
columna por una letra y asi se identifica cada una de ellas.

La tabia Il (A - N) da los datos sean medidos 6 calculados por medio del video.
La tabla il {O- R) da los datos de la maquina.

Columna A: Es el tiempo de duracion de la prueba en multiplos de 5 segundos
(Cronometrado)

Columna B : Diametro minimo (en la zona de contacto con las placas
compresoras) medido en la pantalla, en milimetros.(Vernier), Dp (Fig. 10)

Columna C: Diametro minimo de la probeta en milimetros calculado, Dm

D
Dm =(Dp)[ D';:] (7.1)

Donde:

Dm = Diametro minimo en cada intervalo de tiempo

Dp, = Diametro original en pantalla

Dp = Diametro medido en pantalla en cada intervalo de
tiempo.

Dmo = Diametro minimo original (Vernier), medido

directamente de la probeta.
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Columna D: Diametro maximo en la pantalla en milimetros. (Vernier) Dm

Columna E: Diametro maximo de la probeta en milimetros calculado.

Dmax.o) 7.2)

Dmax.= (Dp{ Dpo

Donde:

Dméax. = Diametro maximo en cada intervalo de tiempo.

Dp, = Diametro original en pantalla
Dp = Diametro medido en pantalia cada intervalo
de tiempo.

Dmax.o = Diametro real maximo original (Vernier), medido

directamente de la probeta

Columna F: Altura medida en la pantalia en milimetros.(Vernier), Hp

Columna G: Altura en milimetros calculada, Hr

Ho
Hr =(H, [tj
(Hp) Hpo
Donde:

Ho = Altura real original

Hpo = Altura medida en pantalia original
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Columna H: Se obtuvo el didmetro equivalente de cada pieza por medio de la
siguiente formula: (ref.12)
Deq = D max.-1/3(D max.- D min) (7.3}
Donde:
Deq = Diametro equivalente
D max, = Diametro maximo.

D min. = Diametro minimo

Columna I: Se obtuvo el area de la muestra en video por medio de la siguiente

formula:

A, = E(_a_‘ifi_l (7.4)

Columna J: Area real dada como area original por la aitura original entre altura del

video, en un intervalo de tiempo.

T Do*)(Ho)
A=——F7 7.5
"= @)H) (7:3)
Donde:
Ho = altura inicial
H = altura

Columna K: Carga en KiloNewtons.
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Columna L: Esfuerzo de drea real (Carga(N)/ area real)
Columna M: Esfuerzo de area video (Carga(N)/ rea video)

Columna N: Deformacion real, dada;

g=-intl (7.6)
Ho

Las cinco posteriores columnas fueron obtenidas de los datos dados por
la maquina.

Columna Q: Graficos maquina (mm) dado por :

Smm [ Lmin

J = 008370« Tiempo = AH
60segs s

min

En donde se da el desplazamiento del cabezal en milimetros con respecto a la
velocidad programada de la maquina (5 mnvmin), considerando 1a disminucion

de aitura de ta probeta, AH. (Fig.10)

Columna P: Altura (H. maquina) de la muestra obtenida restando Ho - AH para
cada intervalo de tiempo.

Columna Q: Deformacion Real indicada por la maquina dada :
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Donde:

Ho = altura inicial
Hgrf.maq = Altura obtenida de los graficos de la maquina.
{Columna P)

& = Deformacién real.

Columna R: Esfuerzo maquina dado come:

_ P
"~ Arealmaq.
Donde :
P = Carga en newtons
A = Area real dada como:
_ T Do*){ Ho)
T 4H

A partir de las columnas anteriores, se obtuvieron:

a) Graficas de esfuerzo medido por la maquina contra deformacion.

b} Con los datos obtenidos por la videograbacion se obtuvieron graficos de
esfuerzo real {(considerando constancia de volumen) contra deformacion.

¢) Se hicieron graficos de esfuerzo video (considerando diametro equivalente)
contra deformacion por medio de los datos del video, obteniendo los esfuerzos

en megapascales (Mpa) y ia deformacion en porcentaje (%).



En todas las pruebas ia aplicacién de la carga sobrepaso ta zona elastica muy
rapidamente, por lo que no fue posible determinar el mddulo de Young por
medio de [a videograbacién,

En las graficas de esfuerzo real (Graficas 2, 5, 8, 11, 14, 17, 20, y 23) y de
esfuerzo video (Graficas 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, y 24) los valores iniciales de la
deformacién quedan desplazados un poco del cero absoluto debido a que la

maquina tiene un rango de desplazamiento que puede variar de 0 a 0.1 %.

Ademas se hicieron graficas de aituras contra tiempos (video y real, a partir de
la pagina 65 a 81), y de tiempo contra areas (video y real, en las paginas 83 y
84).'

La maquina en si realizé graficos de esfuerzo ingenieril contra deformacién
ingenieril (ambos se transformaron en reales 6 verdaderos).

Se considerara una deformacién de 0.5 (50%) para el analisis de las graficas.
Debido que las relaciones H/D mayores | presentan mayor facilidad para su
deformacion, se obtuvieron vaiores de deformaciones mas grandes que para
las muestras de relaciones H/D menores.

Los datos se presentan agrupados de acuerdo a cuatro aspectos:

a} Friccion constante y diferente relacidén H/D (gréficos 1- 12)

b) Relacion H/D constante y diferente friccion.( graficos 13-30)

c) Tiempo de compresidn contra alturas (real y de video) {graficos A-X)

d) Tiempo de compresion contra areas (real y de video}
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Tabla Il

Compresién de Aluminio D/H Lija 80
| | 31.8*12.8
Probetas de aluminlo al 60% 6mm/min
A B C D E F G H
(rm) (mm) (mm)
tisegs.) D.minimo D. Maximo H D.Equiv
0 292 12,8 29,2 12,800 74,2 31,800 12,800
15 296 12,975 20,2 12,800 72,7 31,157 12,858
30 29,85 13,085 28,3 12,844 70,55 30,236 12,924
45 30 13,151 29,5 12,932 67,45 28,907 13,004
60 30,25 13,260 30,9 13,545 64,25 27,536 13,450
75 30,45 13,348 32,25 14,137 61,15 26,207 13,874
a0 a7 13,896 33,3 14,597 59,15 25,350 14,364
105 322 14,115 33,75 14,795 55,36 23,721 14,568
120 33,35 14,618 34,45 15,101 53,7 23,014 14,941
135 334 14,641 36,6 16,044 48,7 20,871 15,577
150 33,65 14,751 38,1 16,701 45,85 19,650 16,052
165 34,55 15,145 39,15 17,162 43,55 18,664 16,480
180 349 15,299 40,35 17,688 41,55 17,807 16,892
195 35,65 15,627 41,7 18,279 38,4 16,457 17,396
195 3545 15,853 414 18,513 39,25 16,637 17,627
Real 16,6 18,95 16,1
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Tabla N

Compresién de Aluminio D/H
_ _
Probetas de aluminio al 50% Smm/min
J ‘ K L M N
(mm*2) (KN) (MPa) (MPa)
Esfuerzo Esfuerzo Def. reai
Area Vid. Area Real Carga de A.real | de Avideo
128,680 128,679 0,130 1,010 0,000 0,000
129,857 131,334 41,384 315,104 318,650 0,020
131,188 135,337 46613 344,423 355,318 0,050
132,824 141,557 50,100 363,922 377,190 0,095
142 088 148,607 52,423 352,763 368,948 0,144
151,185 166,141 57,071 365,510 377,491 0,183
162,041 161,420 61,137 | 378745 377,294 0,227
166,689 172,502 64,042 | 371253 384,201 0,283
175,323 177,803 67,527 379,786 385,158 0,323
190,565 196,057 71,594 365,168 375,693 0,421
202,366 208,244 77,403 371,693 382 490 0,481
213,570 218,242 83,213 379,548 389,628 0,533
224 109 229,795 89,603 389,925 399,819 0,580
237,687 248,646 97,155 390,736 408,752 0,659
244,042 240,605 894,434 392,485 386,957 0,648
‘T {——
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Tabla Il

0O P Q R
(MPa)

AH] H maquina | Def. Real Esfuerzo
mm mm maq, maq.
0,000 31,800 0,000 1,010
1,245 30,555 0,040 309,015
2 480 29,310 0,082 333,878
3,735 28,065 0,125 343,611
4,980 26,820 0,170 343,594
6,225 25575 0,218 356,694
7,470 24,330 0,268 363,508
8,715 23,085 0,320 361,203
9,960 21,840 0,376 360,408
11,205 20,595 0,434 360,332
12,450 19,350 0,497 366,019
13,695 18,105 0,563 368,175
14,940 16,860 0635 369,185
16,185 15,615 0,711 370,742
16,185 158615 0,711 360,358




7.1.- GRAFICOS DE ESFUERZOS - DEFORMACION

Las Graficas 1, 2 y 3, representan probetas de acabado superficial F.80,
(friccion obtenida con lija 80) a seis diferentes relaciones altura - diametro.
La primera considera valores obtenidos por la maquina, la segunda

considerando el area real y la Gltima considera didmetro equivalente.

En la grafica 1.- Los valores de relaciones H/D menores tienen esfuerzos
superiores a los de relaciones H/D altas, que es o esperado, llegando a un
valor de esfuerzo maximo en H/D 0.3 a 508 Mpa, el valor de esfuerzo minimo
se dio para la relacién 1.5 con 336 Mpa. Se observa variacion de las pendientes
de la zona elastica, debido a la rigidez de la maquina de prueba.

En las graficas 2 y 3, se observa un notable incremento de esfuerzo con
respecto a la grafica 1, en las relaciones H/D 0.3, 0.5y 1 (estando un esfuerzo
maximo en 662 Mpa, y un minimo en Ia relacion 1.5 a los 371 Mpa para la
grafica 2) y para la gréfica 3, en 584 Mpa se encuentra el esfuerzo maximo,
siendo el valor de esfuerzo mas pequeno para la relacion 1.5 con 345 Mpa.

En las tres graficas existe ademas un traslape de orden en las probetas de

relaciones H/D 2.5 y 2, en donde ocurri¢ “pandec’.
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Tomando las tres graficas anteriores que pertenecen a una misma prueba,
podemos notar que; el esfuerzo mayor siempre fue para la relacion 0.3 y el
menor para el de 1.5, el valor mas cercano al valor de ia maquina fue, el de la
grafica 3 (video).

La prueba 2.5 tuvo problemas de pandeo, por lo que su esfuerzo no fue el
esperado, la relacién 2.0 en las tres grificas se encuentra a un valor de
esfuerzo muy simitar.

Las graficas 2 y 3 se hicieron con los datos obtenidos mediante la filmacion de
la prueba, por lo que en el primer punto de medicién ya se habia rebasado el
limite elastico, lo cual implica que las pendientes observadas no corresponden a

los modulos de Young de las muestras.

Grafica 1.
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Graficos
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Las Graficas 4, 5 y 6, representan probetas de acabado superficial F.240,
(friccion obtenida con lija 240) a'seis diferentes relaciones altura - didmetro.
La primera considera valores obtenidos por la maquina, la segunda

considerando el area real y la Ultima considera didmetro equivalente.

Grafica 4.- se observa nuevamente un aumento cle carga en las relaciones 0.5 y
0.3 (esfuerzo max. 526 Mpa), la diferencia entre ellas en funcién del esfuerzo es
pequeRa, siendo ia relacion con menor esfuerzo la de 2.0 (323 Mpa).

En la grafica 5, se nota aumento de carga en las relaciones 0.3 (esfuerzo max
677 Mpa) y 0.5 notandose una diferencia considerable entre los esfuerzos
necesarios para deformarlas, manteniéndose aproximadamente constantes los
valores de esfuerzo, en comparacion de |a grafica 4, estando el esfuerzo
minimo en 333 Mpa. En la grafica 6 el esfuerzo max. esta en 690 Mpa. en la

relacién 0.3, siendo el esfuerzo mas bajo en la relacion 2.0 en 332 Mpa.
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Las tres graficas anteriores que pertenecen a una misma prueba, podemos
notar que el esfuerzo mayor también fue para la relacién 0.3 y a diferencia de
las tres graficas anteriores, el menor para ia relacion 2.0 , el valor mas cercano
al obtenido por la maquina fue, el de la grafica 5 (real), la prueba 2.5 tuvo
problemas de pandeo, por lo que su esfuerzo no fue el esperado, las relaciones

1.0, 1.5, y 2.0 presentan valores similares de esfuerzos.

Grafica 4. Esfuerzo Maq. Vs Deformacion (F.240)
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Griéficos

Grafica 5. Esfuerzo Real Vs Deformacida F.240
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Las Graficas 7, 8 y 9, representan probetas de acabado superficial F.400,
(friccion obtenida con lija 400) a seis diferentes refaciones altura - diametro.

La primera considera valores obtenidos por la maquina, la segunda
considerando el area real y la Gitima considera didmetro equivalente. En ias tres
graficas, las relaciones 0.3 y 0.5, tienen esfuerzos superiores para su

deformacion.

La grafica 7 presenta un esfuerzo max en 455 Mpa. los valores entre ambas
relaciones (0.3 y 0.5) son casi iguales, (a deformaciones mayores a 0.4 se
presenta un incremento de esfuerzo tipico de la compresion de muestras de
altura muy pequefas) siendo el esfuerzo minimo en la relacion 2.5 a 346 Mpa.
Presenta variacién en la pendiente de la zona elastica debido a que en la
rigidez de la maquina influye la relacion H/D de la muestra.

En la grafica 8 hay un maximo en la r.e!acic'm 0.3 con 501 Mpa., dandose un
valor minimo en la relacion 1.5 a 363 Mpa.

En la grafica 9, hay un maximo en la relacién 0.3 con 471 Mpa., dandose un
valor minimo en la relacion 1.0 a 327 Mpa.

En las tres graficas anteriores, el esfuerzo maximo esta en la relacion 0.3 siendo
el valor mas cercano al de ia maquina, el de la grafica 9 (video), se encuentran
mezclados los valores minimos de esfuerzo, a diferencias numéricas no muy
considerables, estas diferencias pueden ser debidas a errores en la toma de

datos del video. El resto de los valores se encuentran entre 300 y 400 Mpa.
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Graficos

Grifica 8. Esfuerzo Real Vs Deformacion F,400
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Las Graficas 10,11 y 12, representan probetas de acabado superficial F.1200,
(friccion obtenida con lija 1200) a seis diferentes relaciones altura - diametro.
La primera considera valores obtenidos por la méquina, la segunda
considerando el area real (calculada con la altura de |la muestra) y la altima

considera diametro equivalente.

En la grafica 10, las relaciones 0.3 y 0.5, tienen esfuerzos superiores para su
deformacién, sobre todo la primera de ellas presentando un esfuerzo max. en
503 Mpa., siendo el esfuerzo minimo en la relacién 2.0 a 335 Mpa. En la
grafica 11 hay un maximo en la relacién 0.3 con 659 Mpa., dandose un valor
minimo en la relacién 1.5 a 379 Mpa. El resto de las relaciones presentan unos
valores de esfuerzos muy paregidos.

En la grafica 12, existe un maximo en 535 Mpa. dandose un valor minimo en la
relacion 1.5 a 358 Mpa. La relacidn 0.3 presentd, un solo valor debido a que
como es la relaciéon mas pequefia, hay dificultades a la hora de tomar los datos
del video.

En las anteriores tres graficas, el esfuerzo maximo esta en la relacién 0.3 siendo
el valor de mas cercano al de la maquina, el de fa grafica 12 (video), los valores
minimos estan entre las relaciones 1.5 y 2.0 a diferencias numéricas no muy

considerables.
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La grafica mas similar a la obtenida por Ia maquina es la de video. El resto de

los valores se encuentran entre 300 y 400 Mpa.

Grafica 10. Esfuerzo Magq. Vs Deformacién (F.1200)
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Por ultimo englobando toda la informacién anterior de las doce graficas
podemos obtener que:

- El esfuerzo mayor siempre €s para la relacién mas pequefia (0.3} continuando
en orden descendente; los valores de esfuerzo en este punto sen muy dispersos
por los problemas de medicion.

. Se mantiene un cierto orden entre las relaciones, 1.0, 1.5, y 2.0 en donde los
valores de esfuerzo necesario para su deformacion son similares,

. La relacién H/D 2.5 presentd problemas de pandeo.

- La relacion 2.0 presentd mayor deformacion que las demas.

- Las condiciones de friccibn mas pequenas necesitan un mayor esfuerzo,
debido probablemente a generacion de adhesion entre las caras de las
muestras y las placas de compresion.

- La condicién de fricciéon 80 requiere también un esfuerzo mayor debido a
inferaccién mecanica entre las superficies, |a de la probeta, y la de las placas de

compresion.
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Gréficos

Grifica 11. Esfuerzo Real Vs Deformacién F.1200
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Consideremos otra manera de ver estos datos, ahora en las graficas
siguientes, se tomé una misma relacién H/D y se compararon las cuatro
diferentes condiciones de friccion.

- Existen variaciones de pendiente (mdduto de Young) debido a que la medicion
del desplazamiento del cabezal no se inici6 siempre en cero, ademas la
aplicacion de la carga es muy rapida por lo que no se tienen datos confiables
de pendiente.

Se seleccionaron las relaciones H/D 2.5, 2.0, 1.5, y 0.5 sin considerar la de 1.0
y 0.3 para no hacer tan repetitiva esta seccion. Las curvas obtenidas
directamente de la maquina no presentan variacion en la pendiente de la zona
elastica debido a que la friccion no influye en la rigidez de la maquina.

Las Graficas 13,14 y 15 son de la relacion H/D 2.5 que es la mas alta con la
que se trabajo y se presentan en las cuatro condiciones de friccion. La primera
toma en consideracion el esfuerze maquina, la segunda e! esfuerzo real y la
tercera el esfuerzo video. En las tres graficas la condicion de friccion mas

aspera (F.80) presenta un mayor esfuerzo para su deformacion.

En la grafica 13, se tiene un esfuerzo max. en 371 Mpa. existiendo una paridad
de esfuerzos entre el resto de las condiciones, siendo el esfuerzo minimo en la
condicién 240 a 346 Mpa. La grafica 14 presenta un esfuerzo max. en 391

Mpa., siendo el esfuerzo minimo en ia condicién 240 a 356 Mpa.

52



En la tercera grafica (15} hay un esfuerzo max. en 409 Mpa., siendo el esfuerzo
minimo en la condicion 240 a 358 Mpa.

Tomando en cuenta las tres graficas anteriores, los valores de esfuerzo
obtenidos por la maguina son muy constantes, todos los valores de esfuerzo
estan entre 300 y 400 Mpa. La condicion de friccién 80 es la que requiere mayor
esfuerzo para su deformacién y la que requiere menor es la relacion 240, esto
debido a friccién por interaccién mecanica entre la de mayor rugosidad y friccion

generada por adhesion entre la condicion mas fina.

Grafica 13.
Esfuerzo Maq. Vs Deformacion (H/D2.5)
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Las Graficas 16,17 y 18 son de ia relacién H/D 2.0 y se presentan en las cuatro
condiciones de friccion. La primera toma en consideracién el esfuerzo maquina,
la segunda el esfuerzo real y la tercera el esfuerzo video. Al igual que en las
tres graficas anteriores, la condicién de friccion mas aspera (F.80) presenta un

mayor esfuerzo para su deformacion.

En la grafica 16 se tiene un esfuerzo max. en 389 Mpa., con un esfuerzo
minimo en la condicion 240 a 352 Mpa. La grifica 17 presenta un esfuerzo
max en 391 Mpa. siendo el esfuerzo minimo en la condicion 240 a 357 Mpa.

Por ultimo, la grafica 18 presenta un esfuerzo méax. en 422 Mpa. disminuyendo
en las condiciones 1200, 400, siendo el esfuerzc minime en !a condicién 240 a
332 Mpa.

Considerando las tres graficas anteriores, los valores obtenidos por la maquina
son mas dispersos que en la relacion anterior, los valores de esfuerzo
disminuyen en comparacion de 1a relacion 2.5, estando entre 250 a 400 Mpa, en
una deformacion al 50%. La condicion de friccion 80 es la que requiere de

mayor esfuerzo y la que reguiere menor es la relacion 240.
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Graficos

Grafica 17.
Esfuerzo Real Vs Deformacion H/D 2.05
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Las Graficas 19, 20, y 21 son de la relacion H/D 1.5 y se presentan en las
cuatro condiciones de friccion. La primera toma en consideracion el esfuerzo
maquina, la segunda el esfuerzo real vy la tercera el esfuerzo video. La
condicion de friccion mas aspera (F.80) presenta un mayor esfuerzo para su

deformacion.

En la grafica 19, Hay un esfuerzo max. en 360 Mpa,. existe una similitud muy
grande entre los esfuerzos de las condiciones 400 y 240 , estando el esfuerzo
minimo en la condicion 1200 a 336 Mpa. En la grafica 20 el esfuerzo max. en
371 Mpa,. y el esfuerzo minimo en la condicién 1200 a 368 Mpa.

En la 21 hay un esfuerzo max. en 358 Mpa. siendo el esfuerzo minimo en la

condicion 1200 a 349 Mpa.

Considerando las tres graficas anteriores, existe variacion de pendiente, los
valores de obtenidos por la maquina son muy cercanos, los valores de esfuerzo
se mantienen en comparacion de la reiacién_anterior estando entre 250 a 400
Mpa, en una deformacion al 50%. Se mantiene la a condicion de friccion 80
como la que requiere mayor esfuerzo y la que requiere menor es la relacion
1200.

Los valores mas aproximados a los proporcionados por |a méquina son los de

video.
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Las Graficas 22, 23, y 24 son de la relacién H/D 0.5 y se presentan en las
cuatro condiciones de friccion. La primera toma en consideracion el esfuerzo
maquina, la segunda el esfuerzo real y la tercera el esfuerzo video. Ef mayor
esfuerzo lo presenta la condicion de friccién (F.240) a diferencia de las graficas
anteriores en las que el esfuerzo mas grande es en la condicién de friccion mas

aspera (F.80} .

Grafica 22, aqui se presenta un esfuerzo max. en 496 Mpa,. encontrandose una
similitud muy grande entre los esfuerzos de las demas condiciones, estando
éstas en un rango de 458- 461 Mpa. En la grafica 23 existe un esfuerzo max. en
600 Mpa. encontrandose un esfuerzo minimo en la condicion 400 a 521 Mpa. En
la tercera grafica (Grafica 24), el esfuerzo max. esta en 508 Mpa. siendo el
esfuerzo minimeo en la condicion 400 a 457 Mpa.

A diferencia de todas las condiciones analizadas anteriormente los valores de
esfuerzo para todas las condiciones son mas altos, (entre 400 - 500 Mpa)
siendo el mayor en la condicién F.240, y el minimo en 400, se observa la
tendencia a formar un comportamiento clasico, pero los valores estan muy

dispersos.
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Grafica 23.
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Dado que la diferencia entre las curvas de la maquina y las obtenidas con el
video, se pueden deber a diferencias en las mediciones de las alturas o de los
diametros de las muestras, se analizaran ambas variables. Primero se

compararan las alturas en funcién del tiempo de aplicacion de carga.

7.2.- GRAFICOS DE ALTURAS CONTRA TIEMPO.

Los valores de las alturas determinadas con respecto a la maquina, al
compararlas con las obtenidas por el video, pueden ofrecer datos interesantes
para poder corroborar la informacién de las veinticuatro graficas anteriores. Se
tomaron las mismas consideraciones que en estas, es decir, primero con
respecto a cada una de las relaciones H/D a diferentes condiciones de friccion,
y posteriormente a la inversa, a una misma condicién de friccion y a diferentes
relaciones H/D.

En las graficas de A-X , se comparan la altura de ta maquina y la de video
contra el tiempo de aplicacion de ia carga.

- Se le aplicd una regresion lineal a la grafica encontrada por los datos de video,
para ver que tanto se parecian al comportamiento obtenido por la maquina que

es completamente lineal.
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Las graficas A, B, C, y D se obtuvieron para una relacion H/D de 25 y
condicién de friccién 80, 240, 400 y 1200 respectivamente. Todas presentaron
un comportamiento lineal con un coeficiente de correlacion mayor a 0.99.

En las graficas A, B y C, casi no existe diferencia entre ios valores de la
maquina y los del video, estos son muy semejantes.

En la grafica D, existe una pequefia diferencia entre los valores de 1a maquina
y los del video, el tiempo de compresion para una deformacién al 50% fue 180
segundos aproximadamente; todas las graficas de video fueron lineales y van

por arriba de las obtenidas por ta maquina.

Las graficas E, F, G, y H se obtuvieron para una relacion H/D de 2.0 en una
condicion de friccion 80,240, 400 y 1200 respectivamente. Todas presentaron
comportamiento lineal con un coeficiente de correlacion mayor a 0.99,
disminuyendo este un poco en la grafica G.

En las graficas E y F, son casi idénticos los valores de la maquina y los del
video.

En las graficas G y H, existe diferencia entre los valores de la maquina y los
del video, encontrandose por arriba los valores del video.

Los valores de las alturas obtenidas por fa maquina son muy semejantes a los
medidos por el video, con exepcién de los de la lija 80, que es la de mayor

friccion.
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En la probeta aita (H/D 2.5, lija 80) hay una concordancia casi total, pero va
disminuyendo al disminuir la relacion H/D, lo cual indica que el efecto de la
friccidn afecta directamente la altura al producirse abarrilamiento, el cual es
funcion de la friccion y de la altura de |a muestra.

Al disminuir 1a relacion H/D se aumenta el efecto de la friccién y la medicion de

las alturas es mas dificil por el tamafio y abarrilamiento de las muestras.

Las graficas |, J, K, y L fueron obtenidas para una relacién H/D de 1.5 con una
condicién de friccion 80,240, 400 y 1200 respectivamente. Se presenta un
comportamiento lineal con un coeficiente de correlacion mayor a 0.99, en las
graficas J, K y L, disminuye este valor en la grafica |.

En las cuatro graficas anteriores, existe difersncia entre los valores de la
magquina y los del video.

Se tiene un tiempo de compresion para una deformacion al 50% de 120 segs.
aproximadamente; todas las grificas de video segin el coeficiente de

correlacion, son lineales y van por arriba de las cbtenidas por {a maquina.
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Graficos

Gréfica l. Alturas Vs Tiempo (H/D 1.5 F.80)
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Las graficas M, N, O y P corresponden a la relacién H/D 1.0 con una condicion
de friccion 80, 240, 400, y 1200 respectivamente.

La grafica M, presenta un coeficiente de correlacion de 0.94, lo cual dice que
los valores de video estan mas dispersos, existe una marcada diferencia entre
los valores de la maquina y los del video. Las graficas N y P aumentan su
coeficiente a 0.98 lo que todavia se considera lineal, La grafica O presenta el
mayor coeficiente a 0.99, casi no existe diferencia entre los valores de la
maquina y los del video en estas ditimas tres graficas.

Los valores de video estan por encima de los de maquina.

En las graficas MN,O,P se tiene un tiempo de compresion para una
deformacion al 50% de 70 segs. aproximadamente; todas las graficas son
lineales, (a pesar de que en la grafica M existe menor confiabilidad con respecto
a su coeficiente de correlacién) y van por arriba de las obtenidas por la
magquina a excepcion de la grafica N, en la cual los valores son casi idénticos.

La mayor diferencia estd en la condicion F.80.
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Graficos
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Grafica M. Alturas Vs Tiempo (H/D 1.0 F.80)
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Graficos

Grafica 0. Alturas Vs Tiempo (H/D 1.0 F.400)
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Las graficas Q, R, Sy T, corresponden a la relacion H/D 0.5 con condiciones
de friccion 80, 240, 400 y 1200 respectivamente, [os coeficientes de correlacion
son de 0.97 en las graficas Q, R, y S, que entran dentro del comportamiento
lineal, en la grafica T aumenta el coeficiente a 0.98, en todas las graficas existe
diferencia entre los valores de la maquinay del video.

El tiempo de compresion para una deformacion al 50% es 35 - 40 segs.
aproximadamente; todas las graficas de video san fineales, y van por arriba de
las obtenidas por la maquina, en esta relacion todas las condiciones de friccion
presentaron una diferencia semejante entre ias graficas de video y las de

maquina.

Las graficas U, V, Wy X representan a la relacion H/D 0.3 a una condicion de
friccion 80, 240, 400 y 1200 respectivamente. En la gréfica U el coeficiente es
de 0.91 por lo que la grafica apenas tiende a lo lineal, la grafica de video se
entrecruza con la de la maquina, estando una parte por abajo y otra por arriba.

La grafica V aumenta el coeficiente a 0.96 que se puede considerar
comportamiento lineal aunque con reservas, las graficas W y X presentan
coeficiente de 0.97, en las ultimas tres graficas existe una marcada diferencia

entre los valores de la maquina y los del video.
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Graficos
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Gréafica Q. Alturas vs Tiempo (H/D 0.5 F.80)
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Graficos

Grafica S. Alturas Vs Tiempo (H/D 0.5 F.400)
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Las graficas U, V, W, X se alejan mas del comportamiento lineal, sobretodo en
la grafica U, en donde el tiempo de compresion anda entre los 20 y 30 segs.,
existen marcadas diferencias entre las graficas de video y maquina, aun asi la
diferencia es casi constante, el tiempo de compresion al 50% es proporcional a
la relacion H/D, a mayor H/D mayor tiempo de compresién; todas las graficas de
video fueron lineales, habiendo disminucién del coeficiente de correlacién en las
relaciones 0.5 y 0.3, ademas todas van por arriba de las obtenidas por la

méquina.

ESTY TESIS NO DEBE
SALIK Ot LA BIBLIGTECA
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Graficos

Grafica U. Alturas Vs Tiempo (H/D 0.3 F.80)
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Graficos

Grafica W. Alturas Vs Tiempo (H/D 0.3 F.400)
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7.4.- GRAFICOS DE AREA ( VIDEO Y REAL) CONTRA TIEMPO.

Para ratificar el comportamiento obtenido tanto en los graficos de esfuerzo
contra deformacién, como en los de alturas; se hicieron estos graficos para ver
que tan grande es la variacion entre jas areas obtenidas por diametro
equivalente ( érea video) y por diferencia de alturas ( area real obtenida con el
video)

En general todos estos graficos presentaron un comportamiento muy similar,
todos fueron de tipo parabolico, con pendiente positiva, es decir el area
aumenta con el tiempo, las diferencias encontradas entre los graficos de
mdquina contra los de video fueron los mismos que en los graficos de alturas,
por lo que se penso, que no era necesario volver a analizar 24 graficos, para
decir lo mismo, tomamos como ejemplo, solo un par de estas graficas para

afirmar su comportamiento.
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Tiempo Vs Areas (H/D 2.0 F.80)
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Tiempo Vs Areas (H/D 2.0 F.400)
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7.5- DISCUSION.-

- En general, la altura indicada por la maquina fue menor gue la altura en el
video.
Si retomamos la figura 5, pero para la prueba de compresion, la figura quedaria

de la forma; (Fig.11)

:
N
8 3
L_u;"‘_' &+ L ] :‘,__ L+ Bt P
[+ “hf

En la figura (a), se nota la maquina en prueba de compresién, considerando la aftura
original de la muestra (Lo), en la (b) comienza la aplicacién de carga por lo que la

altura de la muestra queda como la altura original menos el cambio de altura (Lo-4).

Por uitimo observamos que en la figura (c), se exagera notablemente para poder
explicar la influencia de la rigidez de la maquina en las pruebas de compresion,
quedando el valor de altura de la muestra como el cambio de altura mas la influencia
de la rigidez.

(Lo-A)+ F/K.
De agqui que podamos explicar que las alturas obtenidas por la maquina tengan una

variacidn con respecto a las de video provecada por una minima deformacion de esta,
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-

por la presencia de la rigidez, esta presencia no la considera la maquina al momento
de dar sus datos, las alturas obtenidas por el video no toman en cuenta esta variacion,
por lo tanto sus valares son mayores.

- El método no se juzga aplicable a las probetas de relaciones de H/D

pequenas (0.5 y 0.3), porque existe demasiado error al momento de efectuar la
medicién sobre 1a pantalla (10.986 % en promedio). En estas probetas el tiempo

de aplicacion de carga es muy corto, y no permite obtener una cantidad de

datos confiables, porque solo se obtienen uno o dos datos por muestra, por

este error, los esfuerzos obtenidos por la videograbacion son mucho mayores

que los dados por la maquina.

- Las relaciones 0.5 y 0.3 siempre requieren esfuerzos mayores para su

deformacion, debido a su baja altura en comparacion de su area transversal.

- En general, la relacion 2.0 presenté mayor deformacién que las demas
relaciones a un mismo esfuerzo, debido a que la altura no es tan determinante
como en las probetas altas en donde se puede provocar “pandeo”™ © como en
las pequefas que puede haber errores de medicion como se menciond
anteriormente.

- La condicién de friccion 80 requiere también un esfuerzo mayor debido a
interaccién mecanica entre las superficies, de la probeta y de las placas de

compresion.

86



-Se tiene que tener mucho cuidado con las relaciones H/D mas altas, debido a
que es comin que presenten abarrilamiento y/o pandeo, y por tanto la

informacién obtenida este falseada.

- En las graficas de esfuerzo - deformacién, existe una variacion de pendiente
en debido a la aplicacion de carga casi instantanea, es decir, se rebasa
muy rapidamente la zona etastica en la deformacion, por lo que la informacion

obtenida es en la zona plastica.

- Los esfuerzos menores se van alternando entre las condiciones 240, 400 y
1200, debido a presencia de interaccion mecanica en las dos primeras y

friccion por adhesion en |a tercera.

En las graficas de alturas contra tiempo.

- Existe una disminucién de altura con respecto al tiempo al aplicar una carga.

- El tiempo de compresién al 50% es proporcional a la relacion H/D, a mayor

H/D mayor tiempo de compresion.

- Todas las graficas de video fueron lineales.
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8.- CONCLUSIONES:

- El método de la videograbacién, se puede utilizar con cierta confiabilidad en
relaciones mayores o iguales 1.0, 1.5y 2.0 (3.362% de error promedio) por lo
tanto, el método propuesto para la determinacién de la altura de la muestra es

valido.
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