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ANTECEDENTES

El ensayo en aceros de mayor comercializacion en Guatemala, es un
campo de estudio que no se encuentra completo en la actualidad, debido
al divorcio técnico que se hace de los aceros para herramientas y los

aceros para construccion.

El estudio de los aceros para construccion, se efectiua actualmente en
el Centro de Investigaciones de Ingenieria en la seccion de metales del
mismo, realizando una prueba de tension en los mismos, para lo cual se
cuenta con dos maquinas de ensayos universal, una de las cuales es de
reciente adquisicion, contando la misma con un sistema de aplicacién de

cargas totalmente automatizado.

En cuanto a los aceros para herramientas se refiere, los estudios para
determinar sus propiedades mecanicas mas importantes desde el punto
de vista del tamafo de grano, se tiene disponible en la Escuela de
Ingenieria Mecanica el laboratorio de Metalurgia y Metalografia, el cual
cuenta con un horno de fundicién, un horno para tratamientos térmicos,

como también un microscopio metalografico.

La finalidad de elaborar una guia de practicas de laboratorio para
estudio de principales propiedades mecanicas de los aceros de mayor
comercializacion en Guatemala, es establecer una integracion conceptual,
técnica y cientifica, que permita al estudiante y profesional, tener un
criterio amplio para estudiar, seleccionar y aplicar los aceros de mas uso
comercial en el pais.

Se pretende asimismo con la elaboracion de esta guia de practicas de

laboratorio, obtener a un corto plazo la acreditacion requerida por normas



internacionales, ofreciendo a la industria guatemalteca actual un servicio

profesional debidamente respaldado y garantizado.

El motivo por el cual se decidio estudiar y analizar los aceros SAE 1018
y SAE 1045 se debe a que estos dos tipos de aceros, son los que mas se
utilizan comercialmente en el pais, y por la demanda en cuanto a

informacion técnica se requiere sobre los mismos
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GLOSARIO

ASTM Sociedad Americana de Ensayo de
Materiales.
Dureza Resistencia que tiene un material

a ser rayado por otro y por tanto

dificultad de ser trabajado.

Elasticidad Propiedad que tienen los cuerpos
para deformarse bajo la accidn
de una fuerza y recuperar su
forma inicial cuando ésta

desaparece.

Electrodeposicion Recubrimiento electrolitico de un metal
por una fina pelicula de otro con el fin
de mejorar su aspecto o protegerlo

contra la corrosion.

Maleabilidad Propiedad de los metales a ser
laminados o transformados en chapas

delgadas.



Resina Epoéxica

Resinas Termoplasticas

SAE

Poliéster de tres componentes que
curan a temperatura ambiente vy
proporcionan adhesivos a prueba de

agua, duros y firmes.

Sustancias parecidas a la cera, porque
pueden reblandecerse en el momento
requerido mediante la accién de calor,
ya sea durante el proceso de
fabricacibn o después; son casi
siempre  solubles en  solventes
organicos. Las resinas o plasticos
termofijos resisten mejor las

tensiones e impactos.

Abreviatura de Society of Automotive
Engineers (Sociedad de Ingenieros
Automotrices), cuyas normas para la
clasificacion de aceros y aceites

lubricantes han tenido gran aceptacion



Templado

Tenacidad

Operacion a la que se somete el acero
(y otros materiales) para aumentar su
dureza; consiste en un tratamiento
térmico seguido de un enfriamiento
brusco, con la finalidad
de cambiar la celda unitaria a otra de

mejor factor de empaquetamiento.

Resistencia que ofrece la materia a la
fractura por flexién o por torsion. Se
practica frecuentemente un ensayo en
los alambres observando el numero de
veces que se pueden torcer sin
romperse y el angulo segun el cual

puede doblarse sin llegar a la rotura.



1. CONOCIMIENTO DE MATERIALES

1.1 Definicién de acero SAE 1018 y acero SAE 1045:

La definicidon basica de lo que es el acero se describe a continuacion:

Aleacion de hierro con una pequefa cantidad de carbono.
Las otras sustancias que se encuentran en el acero se
consideran impurezas. El carbono difundido modifica
algunas propiedades del hierro tales como maleabilidad,
tenacidad, dureza, elasticidad, etc. Los hierros cuyo
contenido de carbono esta entre 0.5 y 2 se llaman aceros y
adquieren gran dureza al enfriarse bruscamente; a la

operacion se le da el nombre de templado.

Son aleaciones de hierro-carbono aptas para ser deformadas
en frio y en caliente y en las cuales el porcentaje de carbono
no excede de 1.76%, aunque en algunos casos especiales
se puede superar dicho limite, como sucede en ciertos

aceros con un elevado contenido de carbono.

Partiendo de estas definiciones tenemos entonces la siguiente

definicion:



1.1.1 Acero SAE

Sistema de numeracion para clasificar aceros, especialmente los de
medio y bajo contenido en aleacion, que se emplea principalmente en

piezas de maquinaria.

Los dos primeros numeros sirven para indicar el carbono o el grupo de
aleacion y la cantidad y los dos ultimos el contenido medio de carbono en

centésimas.

Asi 10 sefala los aceros al carbono, 13 aceros al manganeso, 40 y 44
aceros al molibdeno, 50 y 51 al cromo, 61 cromo vanadio, 92 silicio, 46 y

48 niquel molibdeno, etc.

Ejemplos:

SAE 1018 Porcentaje de carbono 0.18%
Acero al carbono

SAE 1045 Porcentaje de carbono 0.45%
Acero al carbono

SAE 1055 Porcentaje de carbono 0.55%
Acero no aleado
Acero al carbono

SAE 2345 Porcentaje de carbono = 0.45%

Elemento predominante: niquel 3%
Acero al niquel

SAE 3310 Porcentaje de carbono = 0.10%
Elemento predominante: niquel 3%



Acero al cromo
SAE 52100 Porcentaje de carbono = 1.00%
Elemento predominante: cromo 2%

Acero al cromo

1.2 Propiedades mecanicas mas importantes

1.2.1 Visién panoramica

Los metales tienen un conjunto comun de propiedades que hacen que
sean los mas utiles de los materiales de ingenieria. No todos los metales
tienen las mismas propiedades o propiedades al mismo grado. La mayor
parte son solidos a la temperatura ambiente, pero el mercurio es una

excepcion.

La resistencia, dureza, resistencia al desgaste, resistencia al choque y
la conductividad eléctrica y térmica son propiedades importantes de los
metales. La mayoria de los metales son elasticos hasta cierto limite; se
deforman en proporcién al esfuerzo y regresan a su estado original
cuando se elimina el esfuerzo. A esfuerzos elevados, se deforman de
manera plastica. Algunos metales aceptaran una deformacion plastica de

alto grado antes de que fallen y otros muy poco.

Estructura cristalina y propiedades mecanicas.- El tipo de estructura
cristalina y el grado de perfeccidén de la estructura cristalina tienen mucho
que ver con las propiedades fisicas de un metal.

La estructura cristalina cubica de cara centrada es en general mas
ductil y maleable que el tipo de cuerpo centrado. EIl tipo de cuerpo

centrado por lo comun es el mas duro y fuerte de los dos.



El tipo con arreglo hexagonal, en paquete compacto, carece de
ductilidad y acepta poco trabajo en frio sin falla. Existen excepciones para

estas reglas.

Se ha descubierto que el esfuerzo real requerido para deformar un
cristal es solo una fraccion pequefia de lo que es necesario en forma
tedrica para desplazar todos los atomos implicados al mismo tiempo. Por
tanto, es obvio que todos los atomos no se muevan al mismo tiempo, sino

en secuencias.

Los experimentos han indicado que esos movimientos atdmicos son

aceptados y emanan de las imperfecciones en los cristales.

Hay varias clases de imperfecciones cristalinas. El lugar donde debe
estar un atomo puede estar vacio y este se denomina vacancia. En otro
caso, un plano entero de atomos adicionales puede aparecer en una malla
para formar una dislocacion de borde. Parte de los planos de una malla
deben desviarse en una dislocacion helicoidal. También, hay falta de
emparejamiento en las estructuras cristalinas entre los cristales en los
limites de los granos. Los atomos grandes o pequefnos distorsionan la
estructura. Muchos atomos intersticiales pequefos pueden abultar la
estructura. Es probable que existan otras clases de imperfecciones que

todavia no se han reconocido, cuya investigacion dista de ser completa.

El numero y distribuciones de las imperfecciones tienen gran efecto en

las propiedades de un metal.

La deformacion plastica tiene lugar cuando parte de un cristal se
desliza en la otra. Es aparente que el deslizamiento sucede entre los
planos atomicos en la malla que estan mas separados, y que tienen las

mas alta poblacién atomica.



Estos se denominan planos de deslizamiento y, por lo comun, no son

los planos que limitan las formas geométricas regulares de las celdas.

Conforme se aplica un esfuerzo cortante entre dos planos, se empieza
a formar una dislocacion hasta que se mueve al siguiente plano
transversal y asi sucesivamente. Con una cantidad de atomos tan grande

en un cristal aun pequenio, existe un gran numero de dislocaciones.

También algunos tipos de dislocaciones denominadas fuentes, que
regeneran y crean nuevas dislocaciones. De modo que cuando se eleva o
continda un esfuerzo, se mueven mas y mas dislocaciones para provocar

mayor deformacion plastica.

Las dislocaciones viajan a través de un cristal en muchos planos hasta
que alcanzan los limites de granos e imperfecciones en la malla que las
detienen. Las dislocaciones que vienen atras interaccionan con las que se
han detenido adelante, y el movimiento se vuelve mas dificil. El metal que
se ha trabajado en frio se dice que esta endurecido por el trabajo o
endurecido por la deformacion, ya que es necesario un esfuerzo mas alto
para mover las enmarafadas y tupidas dislocaciones. Conforme las
dislocaciones se acumulan en marana bajo esfuerzos siempre mayores,
se ven forzadas a combinarse en grietas pequefias que crecen por ultimo,

formando fracturas en el metal.

Las propiedades de un metal se afectan mucho por los tamafios y
orientaciones diversas de los granos. Un metal de grano fino es probable
que tenga una mejor distribucion de los granos, orientada a responder a

los esfuerzos en cualquier direccién que un metal de grano grueso.



De mas importancia, los granos finos presentan mas limites de grano

para inhibir la propagacién de las dislocaciones.

Por estas razones, un metal de grano fino, como regla, tiene una
resistencia mayor a la cedencia (el nivel de esfuerzo requerido para iniciar
la deformacién plastica), resistencia final (nivel de esfuerzo a la falla),

dureza, resistencia a la fatiga y resistencia de impacto.

Fractura.- Una pieza de metal se rompe en una o dos formas generales
después de la deformacion por esfuerzos suficientes. Una forma de
fractura se denomina ductil, y las caras de la rotura pueden describirse
como grises, fibrosas y sedosas. Las superficies de particion se barren
entre si por esfuerzos cortantes, y la rotura se da después de una gran

cantidad de deformacion.

Se clasifica esto como fracturas principales a través de los granos

(transgranular).

La otra clase es la fractura fragil, donde el material en realidad queda
arrancado a través de planos atémicos dentro de los cristales o siguiendo
las fronteras de los granos. ElI metal puede deformarse primero
plasticamente hasta cierto grado, hasta que se vencen las fuerzas que lo
mantienen unido. Entonces se quiebra en dos en forma brusca, dejando

una superficie aspera, granular, en lugar de una fractura brillante.

La relacion entre las fallas ductil y fragil es de grado. El hierro nodular
fundido falla en forma ductil en comparacion con el hierro fundido gris,

pero se considera fragil en contraste con el acero.

Con frecuencia existen los dos tipos en la misma rotura, debido al

endurecimiento progresivo conforme tiene lugar la falla. La zona externa



de una rotura puede partirse en forma ductil, en tanto que el centro puede
fallar como una seccion fragil. Muchos aceros fallan por fractura ductil a

temperaturas altas y por fractura fragil a bajas temperaturas.

1.2.2 Efectos internos de las fuerzas

Barra cargada axialmente.- Probablemente, el caso mas sencillo que se
puede considerar para empezar es el de una barra metalica inicialmente
recta, de seccion constante, sometida en sus extremos a dos fuerzas
colineales dirigidas en sentidos opuestos y que actuan en el centro de las
secciones. Para que haya equilibrio estatico, las magnitudes de las
fuerzas deben ser iguales. Si estan dirigidas en sentido de alejarse de la
barra, se dice que ésta esta sometida a traccion, mientras que si actuan
hacia la barra, existe un estado de compresion. En la figura 1 estan
representados los dos casos. Bajo la accion de estas dos fuerzas
aplicadas se originan otras fuerzas internas dentro de la barra, que
pueden estudiarse imaginando un plano que la corte en un punto
cualquiera y sea perpendicular a su eje longitudinal. En la figura 2 se

designa este plano por a-a.



Figura 1. Barra cargada axialmente
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Fuente: Nash, Resistencia de Materiales. Pag. 5

Figura 2. Barra sometida a tension
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Fig, 2a

Fuente: Nash, Resistencia de Materiales. Pag. 6



Figura 3. Barra sometida a tension
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Fig 2b

Fuente: Nash, Resistencia de Materiales. Pag. 6

Si suponemos, para el estudio, que se quita la parte de barra situada a
la derecha del plano, como en la figura 3, debera sustituirse por el efecto
que ejerce sobre la parte izquierda. Por este procedimiento de considerar
el corte por un plano, las fuerzas que eran internas originalmente se
convierten en externas respecto a la parte de cuerpo que queda. Para
que exista equilibrio en la parte de la izquierda, este efecto debe ser una
fuerza horizontal de magnitud P, aunque esta fuerza que actua
normalmente a la seccién a-a es, en realidad, la resultante de las fuerzas

repartidas que actuan en dicha seccién en sentido perpendicular a ella.

Distribucién de las fuerzas resistentes.- Llegados a este punto, es
necesario hacer alguna hipotesis sobre el modo en que varian estas
fuerzas repartidas, y como la fuerza aplicada P actua en el centro, se

suele admitir que son uniformes en toda la seccion.

Esta distribucion probablemente no se dara nunca exactamente, a
consecuencia de la orientacidn caprichosa de los granos cristalinos de que
esta compuesta la barra; el valor exacto de la fuerza que actua en cada
elemento de la seccion transversal es funcion de la naturaleza y la
orientacion de la estructura cristalina en ese punto, pero para el conjunto
de la seccién la hipétesis de una distribucion uniforme da una exactitud

aceptable desde el punto de vista de la ingenieria.



Tensién normal.- En lugar de hablar de la fuerza interna que actua sobre
un elemento de superficie, probablemente es mas significativo y mas util
para la comparacion considerar la fuerza normal que actua sobre una
superficie unidad de la seccién transversal. La intensidad de la fuerza
normal por unidad de superficie se llama tension normal y se mide en
unidades de fuerza por unidad de superficie, kg/cm”3. A veces se usa la
expresion tension total para expresar la fuerza resultante axial total, en
kilogramos. Si las fuerzas aplicadas a los extremos de la barra son tales
que esta sometida a traccion, se establecen tensiones de traccién en la

misma; si esta sometida a compresion, tenemos tensiones de compresion.

Es esencial que la linea de aplicacion de las fuerzas pase por el centro

de cada seccion transversal de la barra.

Probetas de ensayo. La carga axial representada en la figura 2 es

frecuente en los problemas de disefo de estructuras y de maquinas.

Para simular esta carga en el laboratorio se coloca una probeta entre
las mordazas de una maquina de ensayos del tipo accionado
eléctricamente o de una hidraulica, maquinas usadas corrientemente en
los laboratorios de ensayo de materiales para aplicar una tension axial.

En un intento de tipificar los métodos de ensayo, la Sociedad
Americana de Ensayos de Materiales, comunmente conocida por
A.S.T.M., ha redactado especificaciones que son de uso comun en
Estados Unidos y numerosos paises de América y Europa. Se prescriben
varios tipos de probetas para materiales metélicos y no metalicos, tanto
para ensayos de traccion como de compresion, pero solo se mencionaran
dos de ellos utilizados por la industria guatemalteca, uno para chapas
metalicas de espesor mayor de 3/16 pulgadas (unos 47 mm), que aparece
en la figura 4, y otro para metales de espesor mayor de 1.5 pulgadas y

que tiene el aspecto que aparece en la figura 5. Las dimensiones



indicadas son las especificadas por la A.S.T.M., pero los extremos de las
probetas pueden tener cualquier forma que se adapte a las mordazas de
la maquina de ensayo que aplique la carga axial. Como se puede ver en
las figuras, la parte central de la probeta es algo mas delgada que las
extremas para que no se produzca el fallo en la parte de las mordazas.
Los chaflanes redondeados que se observan tienen por objeto evitar que
se produzcan las llamadas concentraciones de esfuerzos en la transicion
entre las dos anchuras diferentes. De ordinario, se marca una longitud
standard patron en la que se miden los alargamientos, perforando dos
pequefos orificios en la superficie de la barra con una separacion de 2 o

de 8 pulgadas.

Figura 4. Probeta de ensayo normalizada

]

Fuente: Nash, Resistencia de Materiales. Pag. 8

Figura 5. Probeta de ensayo normalizada

;5

Fuente: Nash, Resistencia de Materiales. Pag. 8

Vi, 4



Deformacion Normal.- Supongamos que se ha colocado una de estas
probetas de traccion en una maquina de ensayos de traccion y
compresion, y se aplican gradualmente en los extremos fuerzas de
traccion. Se puede medir el alargamiento total en la longitud patrén para
cualquier incremento predeterminado de la carga axial por medio de un
aparato de medida mecanico y hallar, a partir de estos valores, el

alargamiento por unidad de longitud llamado deformacion normal.

Generalmente se expresa la deformacion en centimetros por
centimetros, por que es adimensional. A veces se usa la expresion

deformacion total para indicar el alargamiento en centimetros.

Curva Tensién-Deformaciéon.- Cuando se aumenta gradualmente la
carga axial por incrementos de carga, se mide el alargamiento de la
longitud patréon para cada incremento, continuando de este modo hasta
que se produce la rotura de la probeta. Conociendo el area original de la
seccion transversal de la probeta puede obtenerse la tension normal, para

cada valor de la carga axial, simplemente utilizando la relacion
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donde P representa la carga axial en kilogramos y A el area primitiva de la
seccion transversal. Con varios pares de valores de la tension normal y
de la deformacion normal podemos representar graficamente los datos
experimentales tomando estas cantidades como ordenadas y abscisas,
respectivamente. Asi se obtiene un diagrama tension-deformacién del
material para este tipo de carga. Este diagrama puede adoptar
numerosas formas; en las figuras 6, 7 y 8 se representan varios graficos
tipicos de materiales usados normalmente en Ingenieria. Para un metal
como el acero estructural de bajo contenido de carbono, los datos se

agrupan aproximadamente como se indica en la figura 6; para un material



de los llamados fragiles como la fundicion, el grafico aparece como en la

figura 7, mientras que para la goma es tipico el diagrama de la figura 8.

Figura 6. Diagrama tensiéon-deformacién del acero estructural de bajo

contenido de carbono

Fuente: Nash, Resistencia de Materiales. Pag. 10

Figura 7. Diagrama tensidon-deformacién de un material fragil

Iig. &b

Fuente: Nash, Resistencia de Materiales. Pag. 10



Figura 8. Diagrama tensién-deformacién para la goma

Fuente: Nash, Resistencia de Materiales. Pag. 11

Materiales ductiles y fragiles.- Los materiales metalicos usados en la
Ingenieria se clasifican generalmente en ductiles y fragiles. Un material
ductil es el que tiene un alargamiento a traccion relativamente grande
hasta llegar al punto de rotura (por ejemplo, el acero estructural o el
aluminio), mientras que un material fragil tiene una deformacion
relativamente pequefia hasta el mismo punto. Frecuentemente se toma
como linea divisoria entre las dos clases de materiales un alargamiento
arbitrario de 0.05 cm de deformacién /cm de longitud. La fundicion y el
hormigdn son ejemplos de materiales fragiles.

Ley de Hooke.- Para un material cuya curva tension-deformacion es
similar a la de la figura 6 resulta evidente que la relacion entre tensién y

deformacion es lineal para los valores relativamente bajos de deformacion.

Esta relacién lineal entre el alargamiento y la fuerza axial que lo
produce (pues cada una de estas cantidades difiere solo en una constante
de la deformacion y la tensidn, respectivamente) fue observada por
primera vez por Sir Robert Hooke en 1678 y lleva el nombre de ley de
Hooke.

Por tanto para describir esta zona inicial del comportamiento del
material, podemos escribir
o= Ee



donde E representa la pendiente de la parte recta (OP) de la curva

tension-deformacion de la figura 6.

Moédulo de elasticidad.- La cantidad E, es decir, la relacion de la tensién
unitaria a la deformacion unitaria se suele llamar médulo de elasticidad del
material en traccién o, a veces, moédulo de Young. En los manuales
aparecen tabulados los valores de E para diversos materiales usados en
la ingenieria. Como la deformacién unitaria es un numero abstracto
(relacion entre dos longitudes) es evidente que E tiene las mismas
unidades que la tension, por ejemplo, kg/cm?2. Para muchos de los
materiales usados en la ingenieria el médulo de elasticidad en compresion

es casi igual al encontrado en traccion.

Propiedades mecanicas de los aceros SAE 1018 y SAE 1045

La curva tensidén-deformacion de la figura 6 se puede usar para
determinar varias caracteristicas de resistencia de material. Estas son:
Limite de proporcionalidad.- A la ordenada del punto P figura 6 se le
conoce por limite de proporcionalidad, esto es, la maxima tensién que se
puede producir durante un ensayo de traccion simple de modo que la
tension sea funcion lineal de la deformacion. Para un material que tenga
la curva tension-deformacion como la representada en la figura 7 no existe

limite de proporcionalidad.

Limite elastico.- La ordenada de un punto que casi coincide con P se
conoce por limite elastico, esto es, la tensidn maxima que puede
producirse durante un ensayo de traccién simple de modo que no haya
deformacién permanente o residual cuando se suprime totalmente la

carga.



Para muchos materiales son casi idénticos los valores numéricos del
limite elastico y del limite de proporcionalidad, por lo que a veces se

consideran sindnimos.

En los casos en que es notoria la diferencia, el limite elastico es casi

siempre mayor que el de proporcionalidad.

Zona elastica.- La region de la curva tension-deformacion que va desde

el origen hasta el limite de proporcionalidad.

Zona plastica.- La region de la curva tension-deformacion que va desde

el limite de proporcionalidad hasta el punto de rotura.

Limite elastico aparente o de fluencia.- A la ordenada del punto Y en el
que se produce un aumento de deformacion sin aumento de tension se le

conoce por limite elastico aparente o limite de fluencia del material.

Cuando la carga ha aumentado hasta el punto Y, se dice que se
produce fluencia. Algunos materiales presentan en la curva tensién-
deformacién dos puntos en los que hay aumento de deformacion sin que
aumente la tensién. Se les conoce por limites de fluencia superior e

inferior.

Resistencia a traccion.- La ordenada del punto U, maxima de la curva,

se llama resistencia a traccion o, a veces, resistencia ultima del material.

Resistencia de rotura.- La ordenada del punto B se llama resistencia de

rotura del material.

Moédulo de resiliencia.- El trabajo realizado en un volumen unidad de

material, cuando se aumenta una fuerza de traccion simple gradualmente



desde cero hasta un valor tal que se alcance el limite de proporcionalidad

del material, se define como moédulo de resiliencia.

Puede calcularse por el area bajo la curva tensién-deformacion desde
el origen hasta el limite de proporcionalidad y se representa por la
superficie rayada en la figura 6. Las unidades en que se mide son
kg/cm”3. Asi, pues, la resiliencia de un material es su capacidad de

absorber energia en la zona elastica.

Médulo de tenacidad.- EIl trabajo realizado en un volumen unidad de
material, cuando se aumenta una fuerza de traccion simple gradualmente
desde cero hasta el valor que produce la rotura, se define como médulo de
tenacidad. Puede calcularse por el area total bajo la curva tension-
deformacién desde el origen hasta la rotura. La tenacidad de un material

es su capacidad de absorber energia en la zona plastica del material.

Estriccion.- La relacion entre la disminucién del area de la seccién
transversal respecto a la primitiva en la fractura, dividida por el area
primitiva y multiplicada por 100, se llama estriccion. Hay que observar que
cuando actuan fuerzas de traccion en una barra disminuye el area de la
seccion transversal, pero generalmente se hacen los calculos de las

tensiones en funcién del area primitiva, como en el caso de la figura 6.

Cuando las deformaciones se hacen cada vez mayores, es mas
interesante considerar los valores instantaneos del area de la seccion
transversal (qQue son decrecientes), con lo cual se obtiene la curva tensién-
deformacién verdadera, que tiene el aspecto de la linea de trazos de la

figura 6.

Alargamiento de rotura-. La relacion entre el aumento de longitud (de la

longitud patrén) después de la fractura y la longitud inicial, multiplicada por



100, es el alargamiento de rotura. Se considera que tanto la estriccion

como el alargamiento de rotura son medidas de la ductilidad del material.

Tensiéon de trabajo.- Se pueden usar las caracteristicas de resistencia
que se acaban de mencionar para elegir la llamada tensidén de trabajo.
Frecuentemente, esta tensiéon se determina simplemente dividiendo la
tension en la fluencia o rotura por un numero llamado coeficiente de
seguridad. La eleccién del coeficiente de seguridad se basa en el buen

juicio y la experiencia del proyectista.

A veces se especifican en los reglamentos de la construccion valores

de determinados coeficientes de seguridad.

La curva tensién-deformacion no lineal de un material fragil,
representada en la figura 7, caracteriza otras varias medidas de la
resistencia que no se pueden definir si la mencionada curva tiene una

zona lineal. Estas son:

Limite elastico convencional.- La ordenada de la curva tension-
deformacion para la cual el material tiene una deformacién permanente
predeterminada cuando se suprime la carga se llama limite elastico
convencional del material. Se suele tomar como deformacién permanente
0.002 0 0.0035 cm por cm; pero estos valores son totalmente arbitrarios.
En la figura 7 se ha representado una deformacion permanente e1 en
el eje de deformaciones y se ha trazado la recta O’Y paralela a la tangente
inicial a la curva. La ordenada Y representa el limite elastico convencional

del material, llamado a veces tensidon de prueba.

Moédulo tangente.- A la pendiente de la tangente a la curva tension-

deformacion en el origen se la conoce por médulo tangente del material.



Hay otras caracteristicas de un material que son utiles para los

proyectos, que son los siguientes:

Coeficiente de dilatacion lineal.- Se define como la variacion por unidad
de longitud de una barra recta sometida a un cambio de temperatura de un

grado.

El valor de este coeficiente es independiente de la unidad de longitud,

pero depende de la escala de temperatura empleada.

Relacion de Poisson.- Cuando una barra esta sometida a una carga de
traccion simple se produce en ella un aumento de longitud en la direccién
de la carga, asi como una disminucion de las dimensiones laterales
perpendiculares a ésta. La relacion entre la deformacién en la direccién

lateral y la de la direccion axial se define como relacion de Poisson.



2. DESCRIPCION DE EQUIPO PARA ENSAYO DE
MATERIALES

2.1 Caracteristicas, funcionamiento y aplicaciones de maquinas de

ensayos universal del Centro De Investigaciones De Ingenieria

Aplicaciéon de la carga y mediciones.- Las cargas se aplican ya sea
mecanica o bien hidraulicamente en los dos tipos de maquinaria de
pruebas existentes. El método mecanico de aplicar cargas tiene la ventaja
de proporcionar un medio conveniente para controlar la velocidad de
deformacién aunque por lo general se prefieren usar los sistemas

hidraulicos, debido a sus capacidades mayores y a su costo mas bajo.

Existen muchas marcas distintas de maquinaria de pruebas; pero una
de las mas conocidas es la universal Baldwin-Tate-Emery, que se describe
a continuacién y que se ilustra en la figura 9. Se usa el término universal
porque la maquina se puede adaptar a pruebas de compresion, de

curvatura y flexion, asi como a las de tension.

La carga se aplica mediante una bomba hidraulica que hace pasar el
aceite a presion en un cilindro, lo cual eleva el piston; luego éste empuja
hacia arriba la cabeza movil del émbolo de tension y la mesa. La muestra
se sujeta por medio de soportes colocados en la cabeza del émbolo de
tension y la del ajustable. (Si se va a usar una muestra de compresion, se

la puede colocar entre la mesa y la cabeza del émbolo ajustable).

La altura de la cabeza del émbolo movil se ajusta antes de la prueba

segun las dimensiones de la muestra, y no se modifica durante la prueba.



El aceite del cilindro no solo ejerce una presion ascendente sobre el
piston, sino también una presién descendente e igual sobre una capsula

sensora.

El fluido que contiene la capsula se expele y desenrolla el tubo de un

manometro de Bourdon (figura 9), que esta calibrado para indicar la carga.

La velocidad de aplicacion o eliminacion de la carga se controla
mediante valvulas de aproximacion y precision, tanto de carga, como de

descarga.

Los dispositivos de soporte estan ajustados esféricamente, o bien

estan provistos de plaquitas que permiten alinear la muestra con exactitud.

La alineacion correcta elimina cargas de curvatura y asegura que la
muestra esté sometida sélo a cargas axiales. Si hay cargas de curvatura,

los esfuerzos no se ejerceran de modo uniforme sobre la pieza.

Medicion de la deformacion.- Las deformaciones se pueden medir en
forma mecanica, eléctrica, electromecanica u 6ptica. En este experimento
se usa un método mecanico basado en el extensémetro H.F. Moore, cuyo

diagrama se muestra en la figura 10.



Cuando se trata de una muestra estandar de dos pulgadas, los pares

de puntos con los que se sujeta al extensometro tienen

Figura 9. Esquema de la maquina de pruebas universal

!
i

Figura 2 Esquema de la miquina de pruebas universal. Figura 3 Mandémetro de Bourdon. Cuando el fluido pasa
A, Cabeza del émbolo de tensién. a presién al interior del ‘tube circular, hace girar la aguja
B, Muestra para la pruchba de tensign, indicadora.

C. Cabeza del émhbolo ajustable.

D. Pistén hidraulico.

E. Linea hidriulica de la bomba.

F. ILinea hidrdulica al manémeiro de Bourdon.
G, Mesa.

Fuente: Keyser, Técnicas de laboratorio para pruebas de materiales. Pag. 10

una separacion de 2.0 pulgadas, lo cual da una longitud de escala de 2.0

pulgadas.

Los puntos del medidor estan a una pulgada del punto de apoyo y éste,

a su vez, se encuentra a cinco pulgadas de la caratula del medidor.



Si la longitud de escala del extensometro aumenta 0.0003 pulg., la
aguja indicadora de la caratula, se mueve 0.0015 pulg. La deformacion,
definida como un cambio en longitud por unidad de longitud, es decir,
dL/L, es 0.0003/2 = 0.00015 pulgadas. En otras palabras, la deformacién

es igual a la lectura indicada en la caratula, dividida entre 10.

Como efectuar la prueba.- Debe seleccionarse un equipo de operacion
compuesto de un lector del extensometro, un operador para la carga, un
lector para la carga, un registrador (que debe medir también la muestra) y

un encargado de las gréficas.

El primer paso de la prueba es anotar el diametro de la muestra
después de medirlo con un micrémetro. Luego, se arranca el motor de la
maquina de pruebas y se conecta el aire a presion (figura 10). Se abre la
valvula de carga y se eleva el piston una pulgada mas o menos, después

de lo cual se cierra dicha valvula.

El siguiente paso de la prueba es sujetar el extensoémetro, que ilustra
detalladamente en la figura 10. Los cuatro tornillos de ajuste puntiagudos,
A, B, C y D, se desatornillan lo suficiente para que la muestra quepa entre
ellos. La barra de espaciamiento, G, se aprieta mediante la perilla
moleteada H, para marcar una distancia de dos pulgadas entre los pares
de puntas del manémetro. Se suelta el tornillo de ajuste del collar F y el
resorte E se distiende a su maxima longitud, luego se aprieta el tornillo de
ajuste F. Esto acomoda la bola en su recipiente, estableciendo un punto

de apoyo en V.

La muestra se coloca en un dispositivo que la sujeta en tal forma, que
las puntas de los pares de tornillos de ajuste en Ay C, asi comoenB yD,

hagan contacto con los diametros de la muestra.



Si los brazos del extensémetro se presionan suave pero firmemente
contra la barra espaciadora, en la direccion marcada por las flechas | y J,
la distancia entre los diametros (es decir, la longitud de la escala) sera de
2.0 pulgadas. Entonces, los tornillos de ajuste A, B, C y D, se aprietan
firmemente siguiendo el orden de los numeros grabados en sus

respectivas cabezas.

La cabeza del émbolo se ajusta, ahora, hacia arriba o hacia abajo, de
acuerdo con el espaciamiento correcto correspondiente al tamafio de la
muestra en cuestion. El extensometro, junto con la muestra, se monta en
los sujetadores, a fin de que tenga wuna holgura vertical de
aproximadamente 1/8 de pulgada; deben sujetarse aproximadamente %
de la rosca de la muestra. Es posible que se requiera un reajuste preciso
de la cabeza del émbolo movil. (Esto supone que se usa una muestra con

extremos fileteados.)

Luego,

a) Coloque en cero la aguja indicadora de la carga, utilizando la

correspondiente perilla de ajuste a cero, como se ilustra en la figura

b) Ajuste los sujetadores de la muestra hasta que en la caratula del
medidor de carga observe una carga apenas perceptible (menos de 25

libras).

c) Libere el tornillo de cierre del medidor de deformacion (M de la
figura 5) y gire la caratula graduada hasta que el cero coincida con la

aguja. Apriete My el extensémetro quedara listo para usarlo.



d) El operador de la carga abre cuidadosamente la valvula de carga
(la de ajuste preciso) hasta que la aguja se mueve con lentitud. Cuando la
aguja del extensdmetro se acerque al incremento de deformacién

predeterminado, el lector del extensdmetro debe advertir: “Listo”.

Cuando la aguja del extensometro indique la lectura exacta del
incremento, el lector debe anunciar: “Lectura”. El operador de la carga
cierra la valvula de carga en ese mismo instante, mientras que el lector de
carga (supervisado por el operador de carga) dice en voz alta la lectura de
carga; el registrador la anota en el pizarrén, y el encargado de las graficas

marca el punto.



Figura 10. Diagrama detallado del extensémetro H.F. Moore y los controles de

la maquina de pruebas

5.0 l

Figura 4 Diagrama del extensémetro H. F. Moore. A y B son los tornillos de ajuste para las puntas del med'%dor. La
distancia entre A y B es de 2.000 pulgadas. C es el punto de apoyo y D es el medidor. La distancia entre rv:l eje de la
muestra y ¢l punto de apoyo es de 1.0 plg, y la comprendida entre el punto de apoyo y el medidor es de 5.0 pulgadas.

Figura 5 Diagrama detallado del extensémetro IL. F. Moore.
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Fuente: Keyser, Técnicas de laboratorio para pruebas de materiales. Pag. 12
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e) Si sigue con cuidado este mismo procedimiento hasta que se
alcanza el punto de cedencia o se esté a 0.2% del esfuerzo de cedencia;

en este punto debe cerrarse la valvula de carga.

f) El extensémetro se saca cuidadosamente antes de que se rompa o
se danie.



9) Después de quitar el extensometro se abre de nuevo la valvula de
carga y se aumenta lentamente la carga hasta que se produce una
fractura, mientras que se toman varias medidas de longitud de la escala
con un par de divisiones. Observe el retroceso de la aguja de carga a la
ruptura, dejando que la aguja-guia indique la carga maxima (carga de
resistencia a la tension). Presione el boton de finalizar cuando la muestra

se fractura.

h) Después de retirar la muestra, abra la valvula de descarga de
ajuste aproximado, mas o menos a la mitad de su giro y deje que salga el
aceite del cilindro de operacion. Cuando esté hecho, la placa inferior (la
movil) debe bajarse tanto como sea posible; luego se cierra la valvula de

descarga. Cierre las valvulas con firmeza; pero sin forzarlas.

Deben medirse y registrarse la longitud final de la escala y el diametro

final de la muestra. Se observa y anota el tipo de fractura producida.

2.2 Descripcion, caracteristicas, funcionamiento y aplicaciones de
horno para tratamientos térmicos de laboratorio de metalurgia y

metalografia de la Escuela De Ingenieria Mecanica

Para realizar los tratamientos térmicos, se utilizan hornos de especial
disefio, que permiten calentar los materiales, a las temperaturas

necesarias por cada tratamiento.
La fuente de calor estd alimentada con energia eléctrica o por
combustible, el control y la regulacion de las temperaturas, se realiza

mediante pirometros y llaves que se hallan acoplados al horno.

Los principales tipos de hornos son:



Hornos eléctricos: Estan constituidos por una camara de calentamiento,
alrededor de la cual se hallan instaladas varias resistencias eléctricas, que

suministran el calor necesario para realizar los tratamientos térmicos.

Existen dos clases de hornos eléctricos: de camara o mufla y de bano

con crisol.

En los hornos de camara, las piezas se colocan directamente dentro de
ésta, en los hornos de crisol se sumergen en el bafio de sales fundidas,

contenidas por el crisol.

Generalmente en los hornos de mufla, la misma es rectangular o
abovedada y esta construida con material refractario altamente resistente
al fuego: grafito, carburo de silicio y otros de tipo ceramico.

En los hornos de bafo, el crisol es de acero especial para alta
temperatura, denominado acero refractario, o de fundicidén de hierro para

crisoles y tienen generalmente una seccion circular o eliptica.

Las partes principales que constituyen los hornos eléctricos son:

Carcaza: Es la parte exterior del horno que esta construida en chapa de
acero. Interiormente lleva un revestimiento de material refractario que
sirve para evitar pérdidas de calor en el medio ambiente.

Fuente de calor: En los hornos de camara y en los de bano, la fuente de

calor esta constituida por una resistencia alimentada por energia eléctrica.

Las resistencias se construyen en alambre, o cinta con una aleacién de
cromo niquel, resistentes a las altas temperaturas, o varillas refractarias a
base de silicio o carburo de silicio y se hallan ubicadas en el interior de la

carcaza, rodeando el crisol, o cubriendo la superficie interna de la camara.



Camara de calentamiento: Es el lugar donde se colocan las piezas que
van a tratarse térmicamente. La camara suele denominarse mufla y se
fabrica en material refractario. Las resistencias eléctricas estan instaladas

en las paredes laterales.

Generalmente tienen forma rectangular, frecuentemente con el techo
abovedado y sus dimensiones son variables, segun la capacidad del horno

y la finalidad para la que fue construida (figura11).

En los hornos de bano esta camara se denomina crisol, el cual se halla

ubicado en la zona central del horno.

Se fabrica en acero refractario o fundicién especial y en la mayoria de

los casos tiene forma cilindrica (figura 12).

Control de temperatura: Para controlar la temperatura de la camara de
calentamiento, se utiliza un pirometro. El termopar de éste, esta situado

dentro de la mufla o crisol.

En los hornos de camara es fijo y se halla ubicado en la parte posterior
o superior de la mufla, en un alojamiento especial; cuando el horno es de

gran longitud, puede tener mas de un termopar.

En los hornos de bafo, el termopar se coloca dentro del crisol

apoyandolo en un dispositivo de sujecion.

Hornos eléctricos (tipos y caracteristicas):

Estan provistos estos hornos de un sistema de calefaccion eléctrico

incorporado a la camara, donde se colocan las piezas que van a

calentarse.



Son muy usados en los talleres de tratamientos térmicos, debido a la
facilidad de su manejo, a la uniformidad de calentamiento y a la precision
de las temperaturas, que se desean alcanzar y el mantenimiento

constante de las mismas.

Los mas comunes son los denominados: de camara y de bafos de

sales.
Hornos de camara

Se emplean principalmente para realizar las operaciones de recocido,
temple y normalizado, siendo necesario proteger las piezas contra la
descarburacion, usando cajas especiales.
Hornos de bainos de sales

Se usan para efectuar tratamientos donde se requiere uniformidad en
el calentamiento. En este tipo de hornos, las sales fundidas protegen

directamente a la pieza, contra la descarburacion.

En las figuras 11 y 12 se muestran dos tipos de hornos de uso comun

en el tratamiento térmico de los aceros.



Figura 11. Horno de camara caldeado eléctricamente

Material a
templar

Fig. 2.67 Horno de camara

caldeado eléctricamente con

espacio para el calentamien-
to abierto.

Fuente: Leyensetter, Tecnhologia de los oficios metalurgicos. Pag. 156

Figura 12. Horno de camara caldeado por gas
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3
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Fig. 2.68. Horno de camara
caldeado por gas ¢on espacio
para el caldeo cerrado.

Fuente: Leyensetter, Tecnologia de los oficios metallurgicos. Pag. 157

Hornos de combustion: El calor en este tipo de hornos, se consigue
mediante la combustién de una mezcla de aire y combustible, la cual se

efectua mediante un dispositivo especial denominado quemador.



El aire se suministra a presion por un ventilador, y el combustible se
inyecta por gravedad o por bombeo desde un depdsito. Los combustibles

mas usados son: el fuel oil, el gas oil y el gas natural.

También son muy usados tres tipos de hornos de combustion: de

mufla, de semi-mufla y verticales de crisol para bafios de sales.

En los hornos de mufla la calefaccion es indirecta, y los productos de la
combustion, no entran en contacto con las piezas y su atmésfera es poco
oxidante; se mejora esta condicidn si se coloca dentro de la mufla, junto o

debajo de las piezas a tratar, bloques o sustancias carbonaceas.

En los hornos de semi-mufla la llama no debe tocar a las piezas, pero
si los productos de la combustion, por este motivo la atmosfera de éstos

hornos es oxidante, en especial a temperaturas elevadas.

En los hornos verticales de crisol para bafio, el calor es entregado de la
fuente calorifica a las piezas sumergidas en las sales fundidas, a través de
éstas y del crisol, por este motivo el rendimiento de éstos hornos, es
inferior a los de semi-mufla, pero en cambio su atmodsfera se puede

controlar quimicamente con cierta precision.

Tanto los hornos de mufla y semi-mufla como los de bafo, estan
provistos de dos camaras: una denominada camara de combustién, donde
se inflama la mezcla de aire y combustible, y otra que recibe el nombre de
camara de calentamiento, porque en ésta son calentadas la piezas que se

van a tratar.

Hornos especiales: Para realizar algunos tratamientos térmicos, se

utilizan hornos equipados con dispositivos especiales, siendo las mas



empleados los siguientes: hornos de electrodos, hornos para tratamientos

termoquimicos con gas y hornos de circulacién forzada.

Hornos de electrodos: Sirven para hacer tratamientos en bafios de sales,

a temperaturas medias y elevadas.

Estan dotados de tres electrodos, entre los cuales se hace circular una
corriente eléctrica, a través de las sales fundidas que contiene el crisol del

horno, este bafio desempenfa la funcién de una resistencia eléctrica.

Los electrodos estan sumergidos dentro del bafo y se hallan
conectados a un transformador.
Hornos para tratamientos termoquimicos con gas: Sirven para efectuar
algunos tratamientos termoquimicos tales como: nitruracion,

carbonitruracién, cementacion con sustancias gaseosas.

Estan provistos de un sistema de preparacién, control, inyeccion y
circulacion de los gases, generalmente la calefaccion se consigue por
medio de resistencias eléctricas. En ciertos hornos el calor se obtiene por

medio de la combustion de gas.

Hornos de circulacién forzada: Estan equipados con un ventilador
equipado en la parte superior o inferior de la camara de calentamiento,
que sirve para hacer circular la atmdsfera caliente, alrededor de las piezas
que se estan tratando, lograndose de este modo que la temperatura sea

uniforme, en todas las zonas del horno.

El calor se proporciona por medio de resistencias eléctricas, aunque
ultimamente se esta empleando combustible gaseoso en algunos tipos de

hornos modificando para esto, ciertas caracteristicas del mismo.






3. PRUEBAS DE TENSION EN ACEROS SAE 1018 Y
ACEROS SAE 1045

3.1 Modo de efectuar la prueba

Exposicién.- La prueba de tension es uno de los medios mas utiles que
se emplean para determinar las propiedades mecanicas mas importantes
de materiales de Ingenieria. Los detalles de procedimiento de la prueba
varian de acuerdo con los diferentes tipos de material, sin embargo, en la
prueba de tension ordinaria, aun cuando se trata de distintas clases de

materiales, el procedimiento es el siguiente:

a) Se efectua a la temperatura ambiente o préxima a ésta, y

b) La carga de traccion se aplica lentamente

También, hay pruebas que se llevan a cabo a otras temperaturas y
a niveles muy elevados de carga, asi como con cargas estaticas que se
aplican durante largo tiempo; pero ninguna de éstas se considera como
una prueba de tension ordinaria. La exposicion siguiente se refiere a las
pruebas de tensiéon de materiales metalicos hechas, conforme a las
especificaciones de la ASTM E8-61T.

Muestra.- En las figuras 3 y 4 se ilustra una muestra cilindrica estandar

qgue se usa para una prueba de tension.



Los extremos de esta muestra, que se sujeta con soportes aserrados,
tiene un acabado liso; para otros tipos de soportes se usan muestras con

bordo o rosca en los extremos.

La muestra debe labrarse simétricamente a lo largo de su eje
longitudinal, para que la carga esté distribuida uniformemente en el corte

transversal.

1.2 Interpretacion de los resultados

Los datos consisten en las longitudes inicial y final, Lo y Lf, los
diametros inicial y final, Do y Df, y una serie de lecturas del extensémetro,
en pulgadas y las lecturas de carga correspondientes, en libras. Las
lecturas del extensometro se convierten en lecturas de deformacion,
dividiéndolas entre 10, y las de carga se reducen a esfuerzos,
dividiéndolas entre el area del corte transversal original; luego, se hace

una grafica del esfuerzo, en funcién de la deformacion.

El limite proporcional es el esfuerzo maximo en que el esfuerzo y la
deformacion permanecen directamente proporcionales. El limite
proporcional se determina mediante la curva esfuerzo-deformacion,
trazando una linea recta tangente a la curva, en el origen, y anotando la
primera desviacion que tenga la curva de su linealidad. El valor obtenido
para el limite proporcional, depende de la precision de las mediciones de
esfuerzo y linealidad de la escala de la grafica. Este valor no tiene gran

aplicacion en los calculos de ingenieria.

El limite elastico es el esfuerzo maximo que puede soportar el material

sin sufrir deformacion permanente.



Para la determinacién exacta del limite elastico se requiere que la
carga aumente sucesivamente a esfuerzos mayores, seguidos de una

descarga, y mediciones para detectar alguna deformacién permanente.

La determinacion de su valor real, es igual que el limite proporcional, es

una funcién que depende de la precision de las mediciones.

Este hecho y la dificultad de determinarlo con exactitud, limitan mucho
su utilidad en la ingenieria. Este valor no se puede determinar con los

datos obtenidos en este experimento.

La resistencia al punto cedente o el esfuerzo de cedencia es el
esfuerzo que produce un material, una deformacién especifica,

permanente y limitadora.

Por debajo del limite elastico, la relacion entre el esfuerzo y la
deformacién, en la carga y la descarga, puede considerarse idéntica,
desde un punto de vista practico. En consecuencia, no es necesario
descargar una muestra para poder determinar la resistencia a punto
cedente; mas bien, se construye una linea paralela a la porcion recta de la
curva. La construccién se desplaza del origen de la curva en una cantidad
igual a la deformacion permanente especificada. Ver la figura 13. El
esfuerzo en la interseccion de la linea paralela con la curva de esfuerzo-
deformacién, es la resistencia a punto cedente. El desplazamiento que se
usa con mayor frecuencia es a 0.2 por ciento de la resistencia a punto
cedente, o sea, 0.002 pulg. de deformacion / pulg. de longitud. El esfuerzo
de cedencia es una medida practica del limite de la accién elastica;
siempre es mayor que el limite elastico y no es tan sensible a errores en

las mediciones de deformacién, como lo es el limite elastico.



Figura 13. Curvas de esfuerzo-deformacion, trazadas en dos diferentes

escalas de esfuerzo y deformacion
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Figura 7 Curvas do csfucrzo-deformacién, trazadas en dos diferentes escalas de esfuerzo y deformacién.

E.C., csfucrzo de cedencia == 53,000 1b/plg2 L.P., limite proporcional = 46,000 1b/plg?

R.T., resistencia final = 74,000 Ib/plg? P.C., punto de cedencia — 50,000 Ib/plg®

E, modulo  de elasticidad == (8, ~ 8,)/(e; ~ ¢) = AS/Ac E.R., esfuerzo de ruptura == 55,000 Ib/plg2.

Fuente: Keyser, Técnicas de laboratorio para pruebas de materiales. Pag. 14

El punto de cedencia es una propiedad que tienen los aceros blandos

no endurecidos y algunas otras aleaciones. Al igual que el esfuerzo de

cedencia, es también una indicacion del limite de la acciéon elastica. El

punto de cedencia es un esfuerzo en el que se produce primero un

aumento notable de deformacién, sin que haya aumento de esfuerzo. En

efecto, por lo general, hay dos puntos de cedencia: uno superior y el otro

inferior, como puede verse en la figura 7. El punto superior de cedencia

es el que se usara en este experimento, como el punto de cedencia. Este

punto y el esfuerzo de cedencia son aproximadamente iguales.



La resistencia a la tension (o traccidén) es equivalente a la resistencia
final, y se calcula dividiendo la carga maxima soportada por la muestra

entre el area de la seccion transversal original de la misma. Ver la figura?.

La resistencia a la ruptura, o el esfuerzo de ruptura se determina
dividiendo la carga soportada en el momento de la ruptura, entre el area
de la seccion transversal original de la muestra. Esta carga sera inferior a
la maxima, debido a que la seccion transversal de la muestra se reduce en
forma drastica después de que se alcanza la carga maxima. La reduccion
de la seccion transversal produce en la muestra un cuello semejante al de
los relojes de arena y que se conoce como “adelgazamiento de la

muestra”.

La elongacion en la ruptura se determina mediante dL/Lo , en donde
dL es el cambio en longitud, es decir, Lf — Lo, longitud final menos longitud
inicial. La elongacion o alargamiento se expresa casi siempre como

porcentaje:
% de elongacion = (dL/Lo)* 100
La reduccidén del area se expresa también como porcentaje y se calcula
mediante:

% de reduccion de area = (dA/Ao)* 100,

en donde dA se encuentra por medio de Ao — Af, siendo Ao el area original

y Af la final.

El modulo de elasticidad recibe también el nombre de rigidez del

material.



Este mddulo en tension se conoce como modulo de Young, y es la
constante de proporcionalidad entre el esfuerzo y la deformacién a
esfuerzos inferiores al limite proporcional:

S = Ee

en donde S es el esfuerzo, e la deformacion y E el médulo de elasticidad.
E se encuentra (ver la figura 7) midiendo la pendiente de la porcion recta
de la curva de esfuerzo-deformacion:

€ — ¢
1 2

E -

Si la curva del esfuerzo en funcion de la deformacién pasa por 0,0 en el
origen y si su porcion inicial es una linea perfectamente recta, entonces se
puede determinar el modulo de elasticidad a partir de cualquier esfuerzo
inferior al limite proporcional, y la deformacién correspondiente, dividiendo

sencillamente el esfuerzo entre la deformacion.

La tenacidad de un material es su capacidad para absorber energia
hasta el punto de ruptura, y se determina midiendo el area que queda bajo
la curva de esfuerzo y deformacién. Esto no es, en realidad, una
indicacion exacta de la tenacidad, porque la muestra no se deforma,
uniformemente en toda su longitud y, por tanto, no absorbe energia de

manera uniforme en todo su volumen.

Las unidades de la tenacidad se encuentran multiplicando el esfuerzo
por la deformacion, es decir (libras / pulgada cuadrada x (pulgadas /
pulgada), lo cual da pulgada-libra / pulgada cubica o energia absorbida por

unidad de volumen.



El aspecto de la fractura. El aspecto de la fractura en barras para
pruebas de tension (ver figura 14) depende de la composicion y el historial
de la muestra.

Los metales y las aleaciones ductiles sufren fractura de copa o fractura
parcial de copa. En los aceros templados de poco contenido de carbono

se producen fracturas de estos mismos tipos.

Si el acero tiene un alto contenido de carbono o si se ha endurecido

mediante un tratamiento térmico, tiende a producir una fractura en estrella.
El hierro fundido, que carece de ductilidad, no produce estrechamiento
en forma de cuello de botella y tiene una superficie de fractura que tiende

a formar un plano en angulos rectos en la direccion de la carga.

Figura 14. Fracturas Tipicas

b Lo
RS

De taza y cono Parciat de taza y cono De estrella

Fragil

... Figura 8 Fracturas tipicas.

Fuente: Keyser, Técnicas de laboratorio para pruebas de materiales. Pag. 14



Requisitos del informe

a) Datos para la prueba de tensién, calculos respecto a la muestra,

etc.

b) Resumen de los resultados numéricos.

c) Hacer una grafica de los datos de esfuerzo y deformacién en una
escala que permita una buena determinacién del modulo de elasticidad y
el esfuerzo de cedencia.

d) Hacer una grafica de los datos de esfuerzo y deformacion en una
escala que muestre toda la curva de esfuerzo y deformacion hasta el

punto de ruptura.

e) Contestar cualquiera de las preguntas formuladas durante la sesién

de laboratorio.



1.3 Modelo de hoja de datos

llustraciéon 15. Modelo de hoja de datos para pruebas de tension

HOJA DE DATOS. PRUEBA DE TENSION Nombre

D= D= Operador de carga —

Lector de carga ——

Ay = — Ly = _ Lector del extensémetro
Ar= — 0 L= e Registrador
M= A= Encargado de las gréficas —
Carga, Escala, Esfuerzo, Deformacién, Carga, Longitud, Esfuerzo, Deformacién,
b pPlg Ib/plg? pPle/plg Ib plg 1b/plg? pls/plg
.002 2.125
004 2.250
.006 2.375
.008 2.500
.010
015
.020 Carga final libras
025 Resistencia final ————————————Ib/plg®
.030 Carga de ruptura —————————— libras
035 Resistencia a la ruptura ————— Ib/plg®
040 i
/
050
.060
.070
100

Fuente: Keyser, Técnicas de laboratorio para pruebas de materiales. Pag. 17



1.4 Modelo de hoja de resumen para presentacion de resultados

Figura 16. Modelo de hoja de resumen para pruebas de tension

RESUMEN. PRUEBA DE TENSION

Composicion

Limite proporcional == . —— Ib/plg®
Resistencia fnal == . Ib/plg®
Esfuerzo de cedencia = — ———————— Ib/plg?

Tenacidad =

¢, de clongacién =

Dibujar la fractura (abajo)

Nombre¢ e

Historial

Resistencia a la ruptura = — 1b/plg?
Punto de cedencia = —————— - 1b/plg®
Mbdulo de elasticidad == o 1b/plg*

plg-tb/plg®

% de reduccién del drea = ————————

Fuente: Keyser, Técnicas de laboratorio para pruebas de materiales. Pag. 18




Figura 17. Modelo de hoja de problemas para pruebas de tension

PROBLEMAS DE LA PRUEBA DE TENSION

Dy = 0.503 plg

Ag ==

A =

AA =

wa

Carga, b

1180

2440

8930
11740
13700
11680

15290

13500 1,

= 0.338 plg
= 2313 plg

= 2.000 plg

Escala, plg

0.002
0.004
0.006
0.008
0.010
0.015
0.020
0.025
0.030

0.035

2.313 plg

Nombre

Esfuerzo, Ib/plg? Deformacién, plg/plg  Carga final = 17,200 1b

Carga  de

ruaptura =

15,500 1b

Caleular los esfuerzos v las deformaciones.

Hacer 1a grafica de dos curvas de deformacién y esfierzo en dos escalas de deformacion apropladas,

una para la determinacién del esfuerzo de cedencia, el modulo de elasticidad y ¢l limite proporcio-

nal, y la otra, para enconfrar el mddulo de teracidad.

drea.

Galcular €l porcentaje de elongacién en el momento de la ruptura y el porcentaje de.reduccion el

Fuente: Keyser, Técnicas de laboratorio para pruebas de materiales. Pag, 19







4. ESTUDIO DEL TAMANO DE GRANO EN ACEROS SAE
1018 Y  SAE1045 MEDIANTE PRUEBAS DE
TRATAMIENTOS TERMICOS DE NORMALIZACION,
TEMPLE Y REVENIDO

4.1 Procedimiento de ejecucién

Este experimento se lleva a cabo mejor en grupos de tres a cinco
estudiantes, trabajando en dos o tres periodos de laboratorio. Puede
realizarse también como experimento de demostracion, para grupos mas
numerosos, en un solo periodo de laboratorio, si algunas o todas las
muestras han sido tratadas térmicamente, montadas, pulidas y atacadas

con acido.

Si se enfrian piezas de acero al carbono hipoeutectoide, con un
contenido fijo de carbono, a partir de la condicion austenitica, a un ritmo
muy lento, por ejemplo, en un horno, se formaran cantidades de equilibrio
de perlita gruesa y ferrita. Al aumentar lentamente la rapidez de
enfriamiento, la perlita se hace mas fina y disminuye la proporcién de
ferrita. Esto ocurrira en piezas pequefias, enfriadas con un chorro de aire
o en aceite caliente. Aumentando todavia mas la rapidez de enfriamiento,
se formara en las fronteras granulares de austenita una dispersion fina y
negra de ferrita mas carburo, seguida de una formacién de martensita en
los centros de los granos. Esta estructura puede resultar en muestras

bastante delgadas, enfriadas por inmersion en aceite frio.

Si la rapidez de enfriamiento es extremadamente grande, como
cuando se usa la inmersion en agua o en salmuera helada, la estructura

puede parecer completamente martensitica.



La estructura exacta dependera de la composicion del acero (que
determina la posicién de la curva T-T-T) y la velocidad de enfriamiento
desarrollada en varios puntos de las muestras (lo cual queda determinado
por el tamafo y la forma de la muestra, el tipo y la temperatura del medio
enfriador y el grado de agitacion durante el enfriamiento). Esos cambios
iran acompanados por un aumento gradual de la dureza, hasta alcanzar
una velocidad de enfriamiento que produzca una estructura totalmente
martensitica. Mas alla de este punto, las velocidades mayores de

enfriamiento no incrementan la dureza.

Tratamiento térmico del acero

Si se enfria por inmersion un pedazo de acero, para obtener una

estructura martensitica al 100%, ésta sera muy dura y quebradiza.

Mediante el recalentamiento del acero a una temperatura por debajo de
la gama austenitica, puede restaurarse parcialmente la ductilidad, aunque
la dureza se vera afectada (sin embargo, hay unas cuantas excepciones
en lo tocante a este comportamiento). EIl proceso se conoce como

templado.

Si se utiliza una temperatura fija de templado, se descubrira que la
dureza disminuye con rapidez al principio y luego cada vez con mayor

lentitud, a medida que aumenta el tiempo de templado.

El templado transforma la martensita recién formada, que es atacada
por acidos lentamente y se conoce como martensita blanca, en una forma
que es atacada con mayor rapidez y que se conoce como martensita

templada, llamada a veces martensita amarilla.



La martensita fresca es una solucién sdlida supersaturada de carbono
en hierro tetragonal centrado en el cuerpo; la martensita templada es una

dispersion fina de hierro-carburo, en hierro cubico centrado en el cuerpo.

Si se enfrian por inmersion pedazos pequefios de acero, que
representen una serie creciente de contenidos de carbono, para obtener
un 100 por ciento de martensita, se observara que la dureza aumente con
rapidez, hasta un contenido de, aproximadamente, 0.6 por ciento de
carbono. Mas alla de este contenido de carbono, no se incrementa la
dureza de la martensita. Es preciso hacer notar que esta generalizacion
se refiere al contenido de carbono de la martensita, no del acero. Por
ejemplo, si se encuentran presentes formadores de carburo, en cantidades
apreciables, el carbono puede negarsele a la martensita, de tal modo que
el carbono estara presente como fase de carburo, que no contribuye a la

dureza de la martensita.

4.2 Interpretacion de resultados

a) Efecto de la rapidez de enfriamiento por inmersion sobre las
propiedades del acero. Perforar orificios pequefios en cuatro de los cinco
pedazos de aceros SAE 1018 y SAE 1045, haciendo pasar por ellos
ganchos de alambre, con el fin de que las piezas puedan retirarse
individualmente del horno para ser enfriadas por inmersion en diferentes
medios. Las piezas deben marcarse con letras o con marbetes

numerados, para su identificacion.

Colocar las cinco piezas en un horno precalentado (de
preferencia de control atmosférico), a 1600 F, durante 45 minutos (puede
efectuarse simultaneamente el calentamiento de las demas muestras,
para las porciones restantes del experimento). Enfriar las muestras de
acero SAE 1018 Y SAE 1045 como sigue:



Enfriamiento en el horno. Dejar la muestra sin orificio en el horno, con el
fin de que pueda enfriarse en él, después de cortar el suministro de calor.

Anotar aqui la identificacion de la muestra

Enfriamiento por chorro de aire. Retirar del horno una pieza de acero
SAE 1018 y soplar hacia ella vigorosamente, con la boca o por medio de
una manguera de aire, hasta que pierda su brillo. El mismo procedimiento

con la muestra de acero SAE 1045. Anotar aqui su identificacion

Enfriamiento en aceite. Retirar otra pieza de acero SAE 1018 del horno
y sumergirla en aceite a la temperatura ambiente. Agitar la pieza
fuertemente durante un minuto. Lo mismo con otra muestra de acero SAE

1045. Debe anotarse aqui su identificacion

Enfriamiento por inmersiéon en agua. Igual que para el enfriamiento en
aceite, pero usando agua clara a la temperatura ambiente. Anotar aqui su

identificacion

Enfriamiento por inmersion en salmuera helada. Llenar a medias un
vaso de precipitados con hielo machacado. Mezclar en el hielo tres
cucharaditas de sal y llenar el vaso con agua. Agitarlo hasta que la

temperatura se encuentre muy por debajo de los 32 F.

Retirar la ultima de las cinco muestras y enfriarla en la salmuera

helada, agitdndola. Anotar su identificacion aqui

En caso necesario, puede usarse un esmerilador de superficies, para
limpiar y alisar las superficies de las muestras tratadas térmicamente.
Luego, en uno de los lados de cada muestra se toman cinco lecturas

de dureza Rockwell, y se registran los valores en la tabla que hay mas



adelante. Debe observarse que la escala Rb se usa para las muestras
enfriadas en el horno y al aire, y que se emplea la escala Rc para las
demas. Los valores de resistencia a la tension se obtienen a partir de una

tabla de dureza en funcién de la resistencia a la tension.

Figura 18. Tabla de dureza en funcion e la resistencia a la tensién

Iden'tifi- Enfriamienio Lecturas de dureza Promedio Resistencia a la tensidn
cacion
Horno Rz A
Aire Rs
Acelte, 70°F o - Re -
Agua, 70°F Re )
Salmuera helada - R,

Fuente: Keyser, Técnicas de laboratorio para pruebas de materiales. Pag. 54

Esmerilar un borde de cada una de las muestras para llegar bajo
cualquier pelicula descarburizada. Pulir esa superficie plana, siguiendo el

procedimiento descrito a continuacion:

Corte transversal. Por lo general, se deben cortar uno o varios trozos
pequefos del objeto que va a examinarse.

La ubicacion de estas muestras y la forma en que se corten afectaran
los resultados y su interpretacién. Por ejemplo, una varilla de acero
estirado en frio puede cortarse en tal forma que quede expuesta una
seccion transversal o una longitudinal, y ambas secciones variaran
notablemente en su aspecto. En el caso del acero (y de algunas otras
aleaciones), es necesario evitar el calentamiento de la muestra al hacer el
corte. Si el acero se ha enfriado por inmersion en agua, el calor producido
al hacer el corte puede ser suficiente para templarlo y alterar el aspecto de
la superficie, que mas tarde debera pulirse y atacarse con acido. Casi

siempre es conveniente realizar los cortes bajo el agua o hacerlos muy



lentamente y utilizando alguna sustancia para enfriar, a fin de que el calor

generado en la pieza no altere su estructura.

Montaje.- Si la muestra que va a examinarse es lo suficientemente
grande para que pueda sujetarse bien con la mano, no es necesario

montarla.

No obstante, la mayoria de las veces la muestra es demasiado
pequena para que pueda sostenerse en esta forma (por ejemplo, un tramo
de varilla, alambre o lamina), mientras se esmerila o pule. El montaje
puede efectuarse de varias maneras. En la figura 18 se muestran unos
sujetadores tipo tenazas. La muestra puede encerrarse también en una
resina epoxica de dos compuestos, que se solidifican después de que se
mezclan y vacian; asimismo pueden usarse resinas termoplasticas
transparentes. Al emplear esta técnica, la muestra se coloca en un molde
con plastico en polvo, luego se aplican calor y presion hasta que el
plastico se suaviza y densifica. El enfriamiento se logra a presion, hasta
que el plastico se endurece, y por ultimo se saca del molde el objeto ya

montado.

Un método mas econdmico y algo mas rapido consiste en usar dos
resinas termofraguables en lugar de dos termoplasticos. En la figura 19 se

muestra un montaje tipico.



Figura 18. Montaje para sujecién de muestras metalograficas

Fuente: Keyser, Técnicas de laboratorio para pruebas de materiales. Pag. 70

La superficie de la muestra que va a examinarse se coloca cara abajo

sobre la placa de base y el cilindro se desliza sobre la muestra y la placa.

Luego se llena el cilindro con baquelita, hasta la mitad o 2/3 de su
volumen. Puesto que la baquelita se compacta, pero la muestra no
cambia de tamafio, es necesario llenar a mayor altura cuando la muestra
es pequefa, que cuando es grande, a fin de tener un montaje con las
dimensiones convenientes. Después, el émbolo se inserta en el cilindro y

alrededor del ensamblaje se coloca un calentador o elemento térmico.

Luego, ambos se colocan entra las planchas de una prensa y se inserta
un termdémetro a través de un soporte, por la plancha superior, hasta el

cilindro. La presioén se aplica mientras se continua el calentamiento.

Aproximadamente a 140 F(60 C), la baquelita en polvo se suaviza y
entonces se reduce la presion. Esta debe mantenerse a alrededor de
3,500 Ib/plg*plg hasta que la temperatura llegue a 148 C(300 F).

En este punto, el plastico se habra endurecido y entonces puede

eliminarse la presion; luego puede extraerse la muestra ya montada.



Cuando esté lo suficientemente fria para poder manejarse, se puede

iniciar el esmerilado.

Figura 19. Montaje de molde tipico para muestras metalograficas

Fuente: Keyser, Técnicas de laboratorio para pruebas de materiales. Pag. 70

Esmerilado y pulido.- El esmerilado grueso se logra mejor en un esmeril
humedo de banco o en una acabadora de superficies de bandas humedas,
usando bandas de granos 120 y 140. EIl objetivo del esmerilado es
obtener una superficie plana, libre de toda huella de marcas de
herramientas, y en la que todas las marcas del esmerilado sigan la misma

direccion.

Se puede esmerilar en seco a condicion de que se tenga cuidado de no
producir cambios estructurales por el sobrecalentamiento de la muestra.
Luego, la muestra se lava y se seca antes de pasar de una etapa de la

operacion de esmerilado a la siguiente.

Pulido mediano. Este proceso se efectua usando granos cada vez mas

finos de lija metalografica para esmerilar. Una serie de lijas recibe la



asignacién de los numeros 1, 1-0, 2-0, 3-0 y 4-0 en orden progresivo de
finura. La lija se sostiene sobre una superficie plana y dura, que puede
ser acero o vidrio, y la muestra se talla sin seguir un movimiento rotatorio,
sobre el papel de lija. Cuando se termina de esmerilar con un tipo de lija,
las marcas deben estar todas en la misma direccion, como se indica en la
figura 3. Antes de proseguir con la siguiente lija mas fina, deben lavarse y
secarse con cuidado tanto las manos como la muestra. Ahora, la muestra
debe desplazarse en tal forma que las rayas hechas por las distintas lijas
formen angulos rectos con las del inmediatamente anterior. Asi puede
verse con claridad si se han eliminado las rayas mas gruesas que se

hicieron en la operacién anterior. Ver la figura 20.

Figura 20. Muestras metalograficas con pulido mediano

Después de usar lija #1 (si- Esmerilado con lija 1-0 (sili- Esmexilado con lija 1-0 (sili-
licea 240), antes de #1-0 cea 320), parcialmente ter- cea 320), acabado. Se han
(silicea 320). minada. eliminado los rayones grue-
505 que sc hicicron con el
papel 1.
Figura 3

Fuente: Keyser, Técnicas de laboratorio para pruebas de materiales. Pag. 71

Pulido fino. Este procedimiento se basa en el uso de una rueda cubierta

con una tela, cargada con una suspension de alumina de grano 400.

Periddicamente, se deben aplicar unas gotas de detergente en solucién
y agua, para mejorar la accion cortante y la limpieza.

Al principio, la muestra se sostiene en una posicidén sobre la rueda, sin
hacerla girar, hasta que se hayan eliminado la mayoria de las marcas

anteriores. Luego puede hacerse girar con lentitud en sentido contrario a




la rotacién de la rueda, hasta que sélo puedan verse las marcas de la
alumina. La rotacién de la muestra reduce a un minimo el peligro de
formaciéon de ranuras, por las que se extraen del metal particulas

precipitadas.

Se procede a hacer el pulido s6lo después de lavar con sumo cuidado
tanto las manos como la muestra, a fin de evitar cualquier contaminacion
de la rueda de pulido. A esta rueda cubierta de tela se le aplica una

suspension de alumina de grano 600.

La muestra se hace girar con lentitud en sentido contrario al de la
rotacion de la rueda y se pule hasta que desaparecen las marcas dejadas

por la alumina anterior.

Si los pasos descritos se realizan debidamente, este pulido no debe
requerir mas de dos minutos. Los resultados del pulido pueden mejorar si

la ultima etapa de pulido se efectua en una rueda de baja velocidad.

Para pulir aceros dulces casi siempre es conveniente usar una alumina
de grano 600. En otros metales y aleaciones pueden lograrse mejores
resultados si se acaban con alumina rebajada, Oxido de magnesio,
diamante en polvo o algun otro de los muchos compuestos pulidores de
que se dispone. Para encontrar los métodos recomendados, debera
consultarse la bibliografia. Con frecuencia se usa un sistema
electroquimico para hacer el pulido, utilizando una celda electrolitica
similar a las que se usan para la electrodeposicion, solo que aqui la celda
se opera en forma inversa. Esto desaloja atomos metalicos de la
superficie de la muestra.

Puesto que la densidad de corriente es maxima en los puntos elevados
y los resaltos de la superficie, se retira mas metal de esos lugares que de

los puntos bajos y las grietas. Asi, el electropulido ejerce una accion de



igualacion y pulido. El electropulido es mas apropiado para el acabado de
gran numero de muestras idénticas, puesto que requiere ajustes y control
cuidadosos. Por otra parte, algunos de los mejores electrolitos constituyen

un peligro de explosion.

Ataque con acidos.- Un reactivo comun para atacar el acero dulce es el
nital, que consiste de 5 por ciento de acido nitrico concentrado en alcohol

etilico.

El nital se vierte en un plato y la muestra, lavada y secada previamente,
se frota suavemente con una estopa de algodén impregnada de nital. Por
lo comun, son suficientes de tres a cinco segundos para que el ataque
quimico sea adecuado. Inmediatamente después se lava la muestra con
agua corriente, se enjuaga con alcohol y se seca mediante un chorro de

aire.

Como se indica en la bibliografia, para otros metales y aleaciones se
usan diferentes reactivos. Se recomiendan también técnicas de

inmersioén, en vez del frotado, para ciertos metales y aleaciones.

Examen microscépico.- La muestra se coloca en la placa de un
microscopio metalurgico, de modo que su superficie esté perpendicular al
eje optico. Puede observarse con ampliaciones diferentes, pero si se
examina a 500X deben aparecer claramente las laminaciones de perlita,
en una muestra de acero completamente recocido. Si la muestra no ha
sido suficientemente atacada por el acido, las laminaciones seran débiles

o invisibles.

Si por el contrario el ataque con acido ha sido excesivo, la perlita sera

muy negra y las laminillas individuales apareceran indistintamente.



A veces un repulido muy ligero, durante cinco o diez segundos, seguido
de otro ataque con acido, mejorara la claridad de la imagen. Con
frecuencia eso no es necesario, si el ataque con acido se produce por

frotacion y no por inmersion.

Cuando todas la muestras estén pulidas, deben atacarse ligeramente
en nital, durante 3 segundos y ser lavadas, enjuagadas con alcohol y

secadas.

Luego, hay que atacar cada una de las muestras, durante exactamente
cinco segundos (usar un cronometro) en nital, enjuagueselas

inmediatamente en agua corriente, luego en alcohol, y séquense.

Observar las muestras a 500X y dibujar sus microestructuras abajo.

Identificar todos los constituyentes.

b) Efecto del tiempo sobre los resultados del templado. Colocar la
muestra de SAE 1018 y SAE 1018 en un horno precalentado a
1333 F y 1650 F , respectivamente durante suficiente tiempo
suficiente para la conversién final a una estructura denominada
austenita homogénea (para una informacién detallada consultar la
Tesis titulada: diagrama hierro-carbono y sus observaciones
metalograficas, que aparece en la bibliografia). Esmerilar la
superficie, si es necesario y, luego, tomar tres lecturas de dureza
Rockwell de la muestra, en la condicion en que se encuentre
después del enfriamiento por inmersion. Registre los resultados

abajo.



Tabla 1. Efecto del tiempo sobre el temple

TEMPERATURA DE TEMPLE (°C)

PRUEBA No. | TIEMPO NECESARIO PARA TEMPLE (MINUTOS)

0, 3 9 20 40 80| 120 160| 200

PROMEDIO TOTAL

Después de medir la dureza de enfriamiento por inmersién, la muestra
debe colocarse en un horno de templado que funcione a una temperatura
cercana a los 1,000 F. Al cabo de 3 minutos en el horno debe retirarse la
muestra, enfriarse por inmersion en agua y secarse. A continuacion, debe
medirse y registrarse la dureza, como antes. Luego, coléquese de nuevo
la muestra en el horno por seis minutos mas, lo cual hace un tiempo total

de nueve minutos.

La secuencia se repite por tiempos totales en el horno, como se

muestra en la tabla anterior.

Debe esmerilarse y pulir un area de aproximadamente %2 de pulgada
cuadrada en el borde de la muestra templada, siguiendo el procedimiento
utilizado para la primera parte del ensayo. El primer ataque con nital debe

ser, como antes, de exactamente cinco segundos.



Esto permitira una comparacion con la martensita no templada de las
muestras SAE 1018 y SAE 1045, enfriada por inmersién en salmuera

helada, de la fase inicial del ensayo.

Dibujar la microestructura de las muestras templadas SAE 1018 y SAE

1045, pulidas y atacadas con acido, en el espacio siguiente.

c) Efecto del contenido de carbono sobre la dureza de la martensita.
Las piezas de acero de aleacion deben calentarse a
durante un tiempo determinado en minutos y, a continuacion,
enfriarse por inmersion en agua, con una agitacion vigorosa.
Después del enfriamiento por inmersién, se debe esmerilar la
superficie, segun se necesite, medir la dureza, al menos en tres

puntos, y registrar los resultados en la tabla siguiente:

Tabla 2. Comparaciéon de dureza Rockwell en aceros

PRUEBA No. TIPO DE ACERO

ACERO SAE 1018 ACERO SAE 1045




4.3 Presentacion de resultados

a)

Representar graficamente el cambio de dureza RC (comparandola
con la dureza de enfriamiento por inmersion) en funcion del tiempo

de templado en el horno.

Representar graficamente la dureza RC en funcion del contenido de

carbono.

Responder a las preguntas siguientes:

Comparar las microestructuras de las muestras enfriadas en el
horno, aire, aceite, agua y salmuera. ¢Qué le pasa a la cantidad de
perlita y de ferrita presentes, al aumentar la rapidez de
enfriamiento? ; Como afecta esto a la resistencia, a la cedencia y la

ductilidad? ¢ Por qué?

¢ Qué ocurre con el grado de finura de las laminaciones de perlita

en las muestras citadas en la pregunta 1?

¢ Por qué las muestras enfriadas por inmersién en agua y salmuera

helada son mas duras que las enfriadas mas lentamente?

Analizar los efectos del tamano y la forma de la pieza sometida a
tratamiento térmico sobre las profundidad de endurecimiento
lograda mediante un enfriamiento dado.

¢ Para qué sirve el templado?

¢, Qué efectos tiene el templado?

¢,Como se relaciona el tiempo y la temperatura de templado?



8. ¢Como afecta el contenido de carbono a la dureza de la martensita

fresca?

9. Comparar la microestructura de la martensita fresca y de la
templada, cuando ambas reciben el mismo tratamiento de ataque

con acido.



CONCLUSIONES

Con la elaboracion de una guia de practicas de laboratorio para
estudio de principales propiedades mecanicas de los aceros de
mayor comercializacion en Guatemala, se da el primer paso hacia
la obtencion de una serie de documentos de apoyo técnico para la

industria de la construccion en Guatemala.

Por la investigacion efectuada en cuanto a las propiedades
mecanicas, por medio de pruebas de tension, se concluye que
existe gran desconocimiento de las mencionadas propiedades, por

lo que se da una definicion bastante profunda de las mismas.

Mediante la informacion recabada en cuanto al tratamiento térmico
de normalizacién, temple y revenido para el acero SAE 1018 y
acero SAE 1045, se comprueba la estrecha relacion entre la
estructura cristalina y las propiedades mecanicas los mencionados

aceros.

El analisis en la observacion metalografica puede determinar el

porqué de las fallas mencionadas en la presente tesis.

La temperatura, el trabajo mecanico, la solubilidad de distintos
elementos son variables que influyen en la estructura metalografica
de los metales, de cuyo examen pueden deducirse leyes y puntos
de vista de mayor interés para la obtencién de metales con mejores

propiedades determinadas.






RECOMENDACIONES

A manera de complemento académico, se recomienda la continuacién

de investigaciones en la misma linea de analisis del presente trabajo, es

decir, relaciones diagrama esfuerzo-deformacion con el diagrama Fe-C, a

manera de ir enriqueciendo el conocimiento tanto macroscopico como

microscopico que hasta el momento se tiene de los aceros de mayor

comercializacion en Guatemala como lo son aceros SAE 1018 y aceros

SAE 1045, combinando las instrucciones dadas con otro tipo de

tratamientos térmicos, tales como: recocido, revenido y nitrurado Tenifer.

Finalmente para la ejecucion de una buena practica deben observarse

cuidadosamente los siguientes aspectos:

1.

Es importante tener bien claro el diagrama esfuerzo-deformacion,
ya que de esto dependera la mejor comprension de las

observaciones.

El diagrama esfuerzo-deformacién, esta intimamente ligado con la
estructura cristalina del metal en estudio, en nuestro caso se citan
arriba, por lo que debemos tener un conocimiento adecuado de los

diferentes tipos de estructuras relacionados con los mismos.

Las pruebas de dureza, resistencia y observaciéon metalografica son
necesarias cuando se necesita encontrar las consecuencias de las

fallas de los aceros en estudio.



4. Asimismo, es de importancia capital contar con un conocimiento
amplio del diagrama hierro-carbono, ya que asi como el diagrama
esfuerzo-deformacién, el mencionado diagrama juega un papel de

primer orden en la seleccién correcta de los mencionados aceros.
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ANEXO

Instructivo para manejo de programa de ensayos de traccion de

maquina tinius olsen

Figura 23. Pantalla inicial de programa para ensayos de traccion

=0n UTM for Windows 200

Fuente: Manual de operacion Tinius Olsen. Pag. 1

Esta sera la primera pantalla que [lindo vera del programa, la cual le da

tres opciones de seleccion en la barra de tareas:

Test: ingresa al programa de ensayo de traccion
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About: presentara un cuadro con los datos del programa, direcciones, y

correo electrénico de Tinius Olsen para cualquier consulta.

Exit: sale del programa e ingresa al administrador de programas de
Windows.

Figura 24. Pantalla para seleccion inicial

I TITYRTY Windows - [Test-Control} S
Mach. Control Config Display Help
Test Settings: <None Selected>

File View Parameters

Test Module: <None Selected>

Parameter Settings: <Mone Selected> Mach. Control Settings:<None Selected’

Configuration Seltings: <None Selected> Display Settings: <None Selected>

Repoit 5 et EEE

Limits Set:

Fuente: Manual de operacion Tinius Olsen. Pag. 2
Luego de seleccionar test de la pantalla anterior veremos esta pantalla
la cual no tiene nada seleccionado. Veremos en la parte superior de la

pantalla la barra de tareas, la cual nos va a permitir operar el programa.

Las opciones de esta barra se explicaran a continuacion:

Figura 25. Busqueda en menu de inicio
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sl

) = UM for Windows - [lest Cantrol] .
Parameters Mach. Centrol Config Display Help

(AiCR View

lected> Test Module: <None Selected>
Save As helected> Mach. Control Settings:<None Selected>
Test Module relected> Display Settings: <Mane Selected>
Passwords
File Maintenance
Exit Ctrl+X
1 EJEMPLAR
2123
3 3DIR
LUl (Edt]

Limits Set: | [2] (Edit]

Fuente: Manual de operacién Tinius Olsen. Péag. 3

Haciendo un clic (botdn izquierdo del mouse) en Files se desplegara un

cuadro con distintas opciones:

Open: abrird un cuadro en el cual podremos seleccionar archivos ya

preestablecidos con los parametros que se necesitan para el ensayo.

Para seleccionar un archivo, se hara un solo clic (botén izquierdo del

mouse) en el archivo a eleccion y luego otro en OK.

Save: guarda los cambios de seteo del archivo que esta utilizando.

Save as: guarda los cambios que hallan realizado con otro nombre, el cual
usted escribira (siempre es aconsejable que seleccione un nombre el cual

pueda ser recordado para futuros ensayos), este nuevo nombre no podra

ser igual a otro.

Test Module:
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Password: le pedira que ingrese una clave la cual solo usted sabra (esto

se realiza si no quiere compartir sus archivos con otros usuarios), luego de

haber ingresado la clave el programa le pedira que vuelva a ingresarla

para confirmar.

File Manteinance:

Print Preview:

Exit: sale del programa y lo devuelve al administrador del programa.

realizado cambios se le pedira si quiere guardarlos.

Figura 26. Ejemplos de prueba

Si ha

1 UTM for Windows - [Test Control]

r
[xt»l

iile View Paramelers Mach. Contral Config Display Help

Test Settings: <None Selected> Test Module: <None Selected>
Parameter Settings:  <None Select " y : Nane Selected>
Configuration Settings:<Mone Select 123 &Mone Selected>
3DIR
EJEMPLAR
LUIS
*]
T

Fuente: Manual de operacion Tinius Olsen. Pag. 4
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Seleccionando Files, y luego Open, este sera el cuadro que
observaremos para seleccionar un archivo, haciendo un clic en un archivo

a su eleccion y dando Ok con un solo clic

Figura 27. Pantalla de seleccion de archivos

“E UTM for Windows - [Fest Contrel): 07000
Mach. Contral  Config Display Help

} Eiie f View Parameters

Qpen lected> Test Module: <None Selected>
Save As ielected> Mach. Control Settings:<None Selected>
Test Module pelected> Display Settings: <None Selected>
Passwords
File Maintenance
Exit Ctrl+X
1123

-2 EJEMPLAR oy
atois
4 LUis

Limits Set: |

Fuente: Manual de operacién Tinius Olsen. Pag. 5

Seleccionando Files, se vera en la parte inferior del cuadro desplegado
los ultimos cuatro archivos utilizados, haciendo un solo clic en el archivo a

seleccionar (para este ejemplo utilizaremos el archivo ejemplar) se
seteara el programa para el ensayo.
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Figura 28. Pantalla de parametros de inicio

-~ UTM for Windows - {Test Control} '
Mach. Centrgl Config Display Help

File View Parameters

Test Settings: Ejemplar Test Module: Metals Tensile
Parameter Settings: EJEMPLAR Mach. Control Settings:EJEMPLAR
Configuration Settings: EJEMPLAR Display Settings: EJEMPLAR

No. de Pieza: m————:\ No. De Muestra: inc= 1 :l
Proveedor- 1D de fa bobina: [:]
M ateriai: - ‘

Descrption:

Operator:

Report Set:{E]emplal B] £ EdLI

Limits Set: Eemplar [ﬂ | Ei:ﬁli:l

Fuente: Manual de operacién Tinius Olsen. Pag. 6

Luego de seleccionar ejemplar la pantalla cambiara y se completara

las lineas que antes estaban con las leyendas <None Selected>.

En el casillero Report Set y Limit Set del cuadro inferior se

completaran (esto se vera mas adelante).

Los casilleros que se encuentran en el sector del medio podran ser

cambiados con solo llevar el puntero del mouse y hacer un solo clic.

Si estamos de acuerdo con todos los parametros, limites y seteos del

archivo se podra comenzar el ensayo con solo hacer un clic en Run Test.

55



Figura 29. Pantalla de inicio de ensayo

= T s D WITM orWindows = {1 est Control]
File View WEIEITITER Mach. Control  Config Display Help

Test Settig iplar Test Module: Metals Tensile
Parameter S - JEMPLAR Mach. Contiol Settings:EJEMPLAR
Eonﬁgutatio‘ New !JEMPLAH Display Settings: EJEMPLAR

No. de Pieza: 1 No. De Muestra: inc=1
Proveedor: ID de la bobina: D
Material:

Description: @

Operator:

Limits Set: | <NONE> il :Eiﬁ&l

Fuente: Manual de operacion Tinius Olsen. Pag.7

Seleccionando en la barra de herramientas Parameters nos muestra

las siguientes opciones:

Open: abre un cuadro.

View: nos muestra el seteo de parametros, no es posible realizar ningun

tipo de modificacion sobre el seteo seleccionado.

Edit: presenta un cuadro igual que View, pero permite realizar
modificaciones en cualquiera de las opciones, las mismas luego deberan
ser salvadas:

Save: guarda los cambios bajo el mismo nombre

Save as: guarda los cambios bajo otro nombre de archivo
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Done: vuelve al estado inicial de la pantalla, preguntandole si desea
guardar los cambios realizados.

New: edita un nuevo parametro desde el principio.

Figura 29. Pantalla para seleccionar sistema de unidades

UTM for Windows - [Test Control]

o
xls

View Parameters

Mach. Control

Contig Display Help

@ Stress .U,P.é

Curve Storags. *

( —
} Modulus l \foxelx!E!leq'xighg'

‘ mValuo ]

rYalue/Trantverse

Maximum: k4

Gage Length: mm

Description: |E-8 style Metals Tensile test
Input Units  [SI Metiic 1% Specimen Shape:  |Flat :I
English
Yf‘Jleix N Metric strument ® Axis”
ot ange N :
Extensometer | #] || Plot
O Load (100000 | [¢] E
Range: %

Post-Yield: :i
Change alr % 0S

Displacement ]
Range for Hachine

00 Jom

Units to use when
entering Bimensions:
mm

l’ Dimension Units

L.

Fuente: Manual de operacion Tinius Olsen. Pag. 8

Input Units: esta opcion nos permite seleccionar el tipo de unidad que
luego nos presentara el reporte.
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Figura 30. Tipo de unidades a utilizar

= UTM for Windows - [Test Controlj | "lﬂ
File View Parameters Mach, Control Confiy Display Help

Test Settinns' 0S50 Test Madula:
Param L A
Config Description: [E-8 style Metals Tensile test —]
No. d Input Units E Specimen Shape: |Flat +
Prove 23
Hexagonal Bar
HMater||[" Y Axis [~ Instrument XINZA g
Plot Range 1] 18
Extensometer E Pl Bctagonal Bar
Descr ) —
Lead |1008000 * N Rebar
ol © o e
Tub =
Suers (800 JMa0 || i [0 % || by x
—— Post-Yield: K|
) Cylyq SEO[&QO . Gage Length: i Change at: X
Moduluz ' U"SQISIEK!FPSPQS Displacement Dimension Units
Range for Machine Units to use when
Lo entering Dimensions:
n-Value | | rValue/Transversé mm mm
Bave *Bone .

Fuente: Manual de operacién Tinius Olsen. Pag. 9

Speciment Shape: esta opcidon nos permite seleccionar el tipo de probeta
a utilizar.

58




Figura 31. Seleccion de rango de unidades

= UTM for Windows - [Test Control] | '}f 3
file Miew Parameters Mach. Control Config Display Help

Confid Description: lE-B style Metals Tensile test
No. d - - . - .

Input Units  |{SI Metric * Specimen Shape: m
Prove -
Mater]| Y Axis " Instiument X Axis

o R [Extensometer | [suan 4]
Extensometer Plot: [Strain

Descill ) Load [IOIID | [3] N 2
Opera Gt E 2500 Hange: %

== 310000 pa W aximum: % Pre-Yield: _

: Post-Yield:
Stess - -5[] mm
Covering Gage Length: Change ‘3‘: z0s

l Modulue ‘fo:el:lExten:ian:

Displacement ™ ] Dimension Units =]
Range for Machine Units to use when
enteting Dimenzions:
n-Value l Ir-ValueJTran:verze' mm mm

Fuente: Manual de operacién Tinius Olsen. Pag. 10

Y Axis: este sirve para setear el reporte de presentacion.

seleccionamos Load nos presentara el valor de carga o si seleccionamos

Stress nos presentara ese valor.

De seleccionar Stress el valor de Range para Load debe ser el
maximo. Ej: 100000 N

Para cambiar las unidades de rango tanto en load como en Stress se

debe clickear con el puntero del mouse sobre la unidad prefijando la que

uno busca.

Figura 32. Pantalla de ejemplo
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= UTM tfor Windows - [Test Cantrol] Le]al
File Yiew Parameters Mach. Contral Config Display Help

Config Description: IE-B style Metals Tensile test
No. d . s .
Input Units |SI Metric :l Specimen Shape: E
Prove
Mater YPiAxis [ Instrument X Axiz
. honge [Extensometer | - [Stai
Extensometer Plot: [Strain L
Desctl ' 5 1oad  [100000 N |

Range: %

Gpera o
© stess [@]  |Mpa Maximum: % Preield: [ 3]
Curve Storage /| | Gage Length:| 50 |mm
< - Change al: X 0S

1 Mo_du!u: ’lefset:lExtensionr

Units to use when
entering Dimensions:
mm

Range for Machine

T—

”Di:piacemenl

} n-Value VYalue/Trantverse

(Dimemion Units — |

Fuente: Manual de operacion Tinius Olsen. Pag. 11

Seleccionamos el rango maximo del cuadro el cual debe ser mayor del

20 al 30% del valor maximo de traccion a ensayar.

Ejemplo: para 400 Mpa de ruptura seleccionar 520 Mpa de escala.
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Figura 33. Seleccion de extensdmetro

=] UTM for Windows - [Test Cantrol] x|
File VYiew Parameters Mach. Control Config Display Help

S

Config Dexzcription: IE-8 style Metalz Tensile test j
No. d - -
o Input Units |51 Metric E Specimen Shape: E
Prave
Mater{| 7Y Axit Instrument X Axiz T
ensome - I
Desetl | (3 1oad  [T00000 B = -
Hange: X

Opera
® Stress (600 |Mpa Preield: [ [3]
Pozsition Post-Yield

Curve Storage G -1 50
Gffsets/Extensions .
g Displacement Dimenszion Units
Range for Machine {' Units to use when

' Modulus:

mm entering Dimensions:

r-¥alue/Transverse mm

‘ n-Valuc]

Fuente: Manual de operacion Tinius Olsen. Pag. 12

En el cuadro Instrument siempre por el tipo de maquina debe estar

seleccionado en Extensometer.

Maximum: es el alargamiento maximo que a nosotros nos interesa ver

para analizar Ej.: 50%

Gage Length: por el tipo de extensdmetro que posee la maquina siempre
debera ser 50 mm, esto es debido a que la longitud inicial del

extensédmetro es de 50 mm.
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Figura 34. Seleccion de galga del extensémetro

=] UTM for Windows - [Test Control] {4
File View Parameters Mach. Control Config Display Help

Test Settinas- OSSO _ g Module: Mgata =3¢ 2

P arar 7 Metals Tensile Test Paraimeter Settings: 050

Conlfig Description: lE-B style Metals Tensile test ]
e R R—r
Prove »
Mater(| [ Axis Ingtrument X Axiz

Plot Range

Desct O Load N
Opera ® Stress M@

Curve Storage .

’ Offsets/Extensions

{Exlen:omelet Lt_] Plot: |Strain ng

Pozsition
Rangh
Maximum: b4 Pre-YTime

Post-Yield: :I
Gage Length: 11 Change at[ 5 |x 05

Displacement — ] Dimension Units
Range for Machine Units to use when
entering Dimensions:
mm mn

Savc

1

—

] Madulus

—

n-Value r-Value’/Trariz'verr‘xé

Fuente: Manual de operacion Tinius Olsen. Pag. 13

En el cuadro X Axis ingresando a Plot seleccionamos el tipo de
medicion sobre el grafico a realizar sobre el eje X (siempre debera ser
Strain).

Luego elegimos el rango en porcentual del grafico el cual podemos
seleccionar en dos rangos que la maquina ejecutora automaticamente a
medida que se realiza el grafico.

Range %:

Pre-Yield: siempre para su ensayo debera ser 4 o 10

Post-Yield: siempre debera ser 50
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Change at: siempre debe estar 0.5%

Displacement:

Range for Machine: debe ser el adecuado para realizar el ensayo Ej.: si
seleccionamos 50 mm y nuestra muestra se estira mas de 50 mm el

sistema abortara el ensayo.

Dimension Units: determina como ingresar los valores de la muestra Ej.:

espesor y ancho en mm, cm o inch (pulg.)

Figura 35. Valores a graficar y guardar

B UTM for Windows - [Test Control] L_'_
iile View Parameters Mach. Contrel Config Display Heip
Test Settinos Fiemnlar Test Modulpg Metals Tensile
Para Metals Tensile Test Parameter Settings: EJEMPLAR
Confid Dezcription: [E-B style Metals Tensile test j
o d gt unis [STMevie [3] Specimen Shape: [P 8
Prove r .
e : Storane

Mater ‘;IAxi: X Axis -

t < —

O Load  {100000|| < 5
® Stress [ﬁ_g'u— X! Strain/instrument 1 Range:
:]z Pre-Yield: _

] Position

Opera

- Post-Yield: _

‘ Curve iZ] Instrument 2 j mm _

Change at: % 0§

' Modulus i(lff:ct:l i = . 5 .
MR A ) Dimension Units
K chine Units to use when
nValus (Value/ . | mm entering g;:en:mn::
— g X

Saye . Done

Fuente: Manual de operacién Tinius Olsen. Pag. 14

Curve Storage: esta pantalla esta relacionada con los valores que

nosotros queremos guardar y graficar.
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Todos tienen que estar seleccionados con una cruz y la misma tiene

relacion con Data Point de Configuration Setting.

Figura 37. Seleccidon de rangos para extension de puntos

=] UTM for Windows - [Test Control] 7]
File View Parameters Mach. Contral Canfig Display Help

Test Sefings- Fiemnlar Test Moduia' Metals Tensile

Para Metals Tensile Test Parameter Settings: EJEMPLAR

Config i I

o d be o

Prove

Mater X Axis

Descr Plot: E{rain ]_El

Operd Range: X

Post-Yield:
Change at:[ 5 |z 05

Displacement
Range for Machine

Dimension Units
Units to use when

. entering Dimensions:
n-Value r-Value/Transverse mm g mm
Save Done
LJ ]

Fuente: Manual de operacién Tinius Olsen. Pag. 15

Offset / Extension Points: siempre debera ser de 0.2 al 0.5%

64




Figura 38. Parametros para calculo del médulo de Young

!

UTM for Windows - [Test Control]

ile View Parameters Mach. Control Config Display Help

Test Seftinos Fiemnlar

Test Module Metals Tansile

Metals Tensile Test Parameter Settings: EJEMPLAR

Paral
Config Descriptior ]
No. d Input U 1Flal L!;l
Prove :
Materl| [ Y Axis Al X Axis
Plat Ran,: o|{ Plot: | Strain *
Deserlll 1524 [10d)
Opera : Range: X
P ® Stress | 60C) Pre-Yield:
Post-Yield:
- Cuf: Change at: % 0§
R AN
M_ng!g:, 0fts T | Displacement Dimension Units
Range for Machine Units to use when
f @ entering Dimensions:
n-Yalue ‘ Value/Transverse mm mm

Save Bane

Fuente: Manual de operacion Tinius Olsen. Pag. 16

Modulus: existen dos métodos:

1. Seleccionando Least Squares Fit lo ideal es entre 15 para Start y 20

para End.

2. Seleccionando

linealidad para

Segmented esto determina el

calcular el modulo de Young.
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Figura 39. Seleccion de puntos para trazo de curva

=] UTM for Windows - [Test Control] |z
File View Parameters Mach. Control Config Display Help
Test Seftinas” Fiemnlar Test Modiule: Metals Tensile
Para Metals Tensile Test Parameter Settings: EJEMPLAR
Confid Descrip} ]
#a
Nt iopu | S —
Prove
Materi| 7Y Axis X Axis =
Plot :
Plot: |Strain +
Descr O Load ( l_l
Opera Range: X
® Stress Pre-Yield: E
Post-Yield: E
Change al: % 0S5
Hoqulu: Displacement Dimension Unite
Range for Machine Units to use when
entering Dimensions:
n-Vqqu J -VYalue/Transverse mm mm

n-Value Points: en esta aplicacion podemos determinar en que rango de

Fuente: Manual de operacién Tinius Olsen. Pag. 17

la curva nos calculara el valor n Ej.: 15 a20% (esto es lo ideal)
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Figura 40. Pantalla de configuracién

=1 ) E: 1 1

Config Display Help

File View Parameters ; |

Open Test Module: Metals Tensile
View

Parameter Settings:  EJEM Mach. Contcol Settings:EJEMPLAR

Test Settings: Ejempla]

Configuration Settings:EJEM New Display Settings: EJEMPLAR
No. de Pieza: 1 MNo. De Muestra: inc=1

Reportt Set|Ejemplar il Edit

LLimits Set: [<NONE> [2] [Edit]

Fuente: Manual de operacion Tinius Olsen. Pag. 18

Al seleccionar de la barra de tareas Config se desplegaran las

siguientes opciones:

Open: abre un cuadro que nos permitira seleccionar los archivos

correspondientes a Config.

View: nos mostrara una pantalla donde podremos observar el seteo del

archivo previamente seleccionado.

Edit: nos mostrara la misma pantalla que View pero nos permitira realizar

cambios dentro de la misma.

New: mostrara la misma pantalla, pero con sus casilleros vacios que nos

permitira editar un nuevo archivo.
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Figura 41. Velocidad de aplicacién de carga

= UTM for Windows - [Test Control] hil 5
File View Paramelers Mach. Control Config Display Help

Test Settings: Ejemplar Test Module: Mstals Tensile

Param N 'Ma(:’hilrit:lcontml Seltings: EJEMPLAR e
Conlig ..
— Description: 8 style Metals Tensile test —

No. de

Seg. Control Control End End Prop. Integ.
Proveq No. Mode Value Units Condition Value Gain Gain
Materi 1 Position Rate - .08in/min Stress Value 6000psi 1 0
Descri 2 Position Rate _08in/min Offset Value 5% 1 0

3 Position Rate 1in/min Specimen Break 0% PL 1 0
Opera <END>
Print Save Done Save At

Fuente: Manual de operacién Tinius Olsen. Pag. 19

Esta pantalla aparecera luego de seleccionar View, Edit o New. En
esta se observa distintos numeros de segmentos (Seg. No.), dando un clic
izquierdo en cualquier numero se abrira un cuadro que nos dara tres

opciones:

Delete Current: borra la fila seleccionada

Insert Above: permite ingresar distintas opciones las cuales seran los
parametros de seteo de esta fila, esta se ubicara por delante de la fila

seleccionada sin modificar la anterior.

Insert Beihnd: permite realizar lo mismo que above, pero ubica la linea

por detras.

Esta pantalla nos permite observar el seteo para poder realizar el

ensayo, esto se refiere a que la maquina traccionadora realizara el ensayo
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a una cierta velocidad e ira cambiando los segmentos de ensayo segun
como esté seteado este archivo de Config.

En las otras opciones, clickeando sobre éstas nos aparecera un listado
para poder cambiarlas.

Figura 42. Configuracién de parametros

=

UTM far Windows - [Test Control] |¥]
file View Parameters Mach. Control Config Display Help
Test Settings: Ejemplar Test Module: Metals Tensile
Parameter Settings: EJEMPLAR JEMPLAR
i a (
Configuration Settings:EJEMPLAR 123 JEMPLAR
No. de Pieza: (i |Eiemplar 1T [o 7]
Proveedor: [sidorar | luis
Material: acero -
Description: prueba

Operator:

Fuente: Manual de operacion Tinius Olsen. Pag. 20
Al seleccionar Open de Config, se abrira este cuadro con los distintos

archivos de Config, los cuales podran elegirse clickeando en cualquiera de
ellos.

69




Figura 43. Opciones para reporte de datos

o U TM for Windows = [LestConirol] 0 0ic7s s

iew Parameters Mach. Control Display ti_elp

Eile

Test Settings: Ejemplar Hyle: Metals Tensile

Parameter Settings: EJEMPLAR Mm.w 1ol Settings:EJEMPLAR
Configuration Settings:EJEMPLAR ﬁgl\: tings: EJEMPLAR

No. de Pieza: 1 No. De Muestra: inc= 1
Proveedor: 1D de la bobina:
Material:

Description:

Operator:

Report Set{Ejemplar
Limits Set: [<NONE> _*.I Editn.l

Fuente: Manual de operacién Tinius Olsen. Pag. 21

Dando un clic en Config de la barra de herramientas nos presentaran
las mismas selecciones las que realizan las mismas tareas que en Mach

Control.
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Figura 44. Modelos para reportar

[l n-r,-mu-aq o

(e Yow fusasert Mook oot oy Rsier o

Qpem

Tast Samaqr R-val oduin Matmls Eansiin
Yo

P mmsten Setngy VAL eniiod Settngs L3

o

Cond ot 1 Sotwnos S ANDAND H Saimgs 10 SIANUAHD

Tan Samngs 0 Vel st unduls Metnly Cansin

Paanstos Sotinas W VAL

been Comse Suttegit §

Contrpason Satny S TANDARD

Bun Test

Seleccionando Config de la barra de Herramientas
nos presentaran las selecciones :
Open : nos abrird un cuadro donde podremos abrir

e Yoo~ Poomatus lpask, Comtasd Confly Ofopy ot

los di tos seteos de Conﬁﬁ (ﬁﬁga )

Figura

la cual nos muestra los distinto seteos para
config

Tema 18 to0k back im 7T
geeseing

j Some i Moomarg D
{free [orowes 7] Pt

J O —
T e

Oomn s o

Bt |

i
(
1

PR Capeerew—

Esta pantalla aparecera al seleccionar :
View: nos muestra el estado del seteo, las opciones
apareceran en 1ono gris

Edit: las opciones aparecerdn en tono negro lo cual
nos permite cambiar las selecciones mostradas en
pantalla

New: la pantaila aparecerd en blanco esperando que
ersonalicemos nuestro seteo

O vcrperanc Richrrs ouandas 0 1 Cortoms somn

Tasenng b achne Pore T i

Sers O uis Punis
7 i

| ot ok b tar 57—
[y raapesy
=S mcmamen Ma.owar g Dacs ——

i
e [y 7] P T

Descripcion de la pantaila :

Report Types: Este casillero nos da tres opciones:
_una curva

_reporte solamente del ensayo/s realizado
_multicurva .Esta opcion nos habilita para poder
elegir en especificaciones la cantidad de curvas y el
porcentaje de la curva de offset

| e
Lﬁw :

iy
Ry

Curven o chaet 1T

Cur v 0]

b |

Cuadro que aparecera al picar en Edit Identifier que
nos permite editar los cuadros que se veran en la
pantalla principal

Cuadro que aparecera al seleccionar Edit Readout
que nos permite seleccionar las distintas opciones
que aparecen en el cuadro. Picando sobre las
unidades que se encuentran a la derecha de las

opciones podremos variarlas

Fuente: Manual de operacion Tinius Olsen. Pag. 22
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PASOS DE PROGRAMACION

1. Configuracion settings (configuracion) esto se establece una vez y
se guarda como datos generales. Si hay necesidad se puede
cambiar, pero no es necesario hacerlo para todos los ensayos
porque son datos default

2. Machine Control (control de la maquina)

Aqui se establecen los segmentos que haran un ensayo
Aqui también se programa el % de detector de ruptura de muestra
(detector sample break) y se activa o desactiva

3. Parameters settings ( parametros)

En este paso:

a. Se seleccionan unidades

b. Se prepara el grafico

c. Se selecciona tipo de muestra (plana, cilindrica)

d. Se selecciona el instrumento a usar para medir elongacion

e. Se establecen dimensiones, cm o mm

3.1Boton Secants:
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Usado para establecer curva punto cedente en muestras que no

muestra linea recta

3.2Boton Curve Storage (guardado de curvas):

En este paso verificar que todos estan encendidos

3.3Boton Offsets: Seleccionar si van a usar offset por moédulo (0.2%) o

por EUL (Extension bajo carga) tipicamente al 0.5%

3.4 Boton Modulus:

Determinar zona de mddulo para trazar offset, normalmente comienza
(start) al 15% y terminar (end) al 20%

4. Configuration:

Preparado al comienzo

5. Report Set:

Seleccionar aquellos datos que quieren sean partes del reporte, tal

como, nombre del cliente, proveedor, etc. Pueden quitar o agregar datos

para este reporte

5.1 Report Titles (Titulo de los reportes):

Seleccionar datos a ver en el sumario o reporte

En el espacio en blanco ingresan nombres para luego firmar los

reportes
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6. Limit Set (Establecer limites):

Se establecen limites minimos y maximos, por ejemplo de carga. Todo
ensayo por encima o por debajo de esos limites se va a ver en rojo en el
reporte, sumario o grafico

7. Test Set (Datos de programa):

Han terminado de entrar todos los datos para un ensayo. Proceden de

esta manera:

a. Ira*“file”y guardar datos como nuevos o0 como...

8. Bajo file encontraran:

File maintenance: donde pueden cambiar nombre del archivo o borra

archivos

Password:

Existen tres niveles:

1. Sin ninguna password programada, pueden hacer todo ensayo y

cambiar programas. Una vez programada el password, tienen las

siguientes opciones:

2. Entrando password de Nivel 1 pueden hacer ensayos, pero no

pueden cambiar ningun parametro de los ensayos o reportes
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Entrando Nivel 2 pueden hacer de todo
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