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Resumen. EIl presente trabajo consistio en disefiar, construir y poner en
funcionamiento un dispositivo que permitiera realizar ensayos de traccion uniaxial a
temperaturas moderadas (hasta de aproximadamente 500°C), el cual se adapta a una
maquina universal de ensayos mecanicos, marca Instron, modelo 8502, de la cual se
dispone en el Laboratorio Nacional de Referencia para la Evaluacion de Propiedades
Mecanicas, Desgaste y Corrosion de Materiales ubicado en la Escuela de Ingenieria
Metalurgica y Ciencia de los Materiales. El dispositivo consta de dos extensores en
los cuales va sujeta la probeta dentro del horno, cada uno de los cuales se acopla a
una base que posee una cavidad interna por la que se hace pasar un fluido refrigerante
que evita que la temperatura de trabajo de la celda de carga y del sistema hidraulico
de la maquina se vea afectado por el calentamiento de la probeta.

El calentamiento de la probeta se logra por medio de un horno eléctrico marca
Instron, modelo SF 375D, al cual se le adapté un equipo PLC para controlar su
temperatura y garantizar que el ensayo de traccion se realice a una temperatura
estable con no mas de 3°C de variacion. Como objetivo de este proyecto se establecio
una temperatura maxima de aproximadamente 500°C la cual se mide directamente
sobre la superficie de la probeta. A su vez, se hace un seguimiento de la temperatura
de las bases de los extensores para que estas no superen los 35°C. El fluido
refrigerante es agua proveniente de un “chiller” existente, al cual se le hizo una
conexidn para extraer el caudal necesario para refrigerar los dispositivos.
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INTRODUCCION

Al disefiar estructuras y elementos de maquinas, es necesario analizar su
comportamiento cuando estén sometidas a las condiciones de operacion para poder

asegurar un buen funcionamiento durante su vida util.

Cuando los metales son sometidos a temperaturas elevadas, sus propiedades
mecénicas se pueden ver afectadas, disminuyendo la resistencia a la traccion, el limite

elastico y la dureza, aumentando el alargamiento de rotura y la estriccién.

Existen muchas aplicaciones en areas como la generacion de energia,
aeroespacial, metal-mecanica, etc., en las que los metales que conforman estructuras,
elementos de maquinas, herramientas, entre otros, estan sometidos a temperaturas
moderadamente altas. Por lo que surge la necesidad de abordar el tema realizando
estudios que permitan analizar el comportamiento de los materiales bajo estas
condiciones. Esto se puede lograr incorporando sistemas de calentamiento con
temperatura controlada en los equipos en los que se realizan los ensayos mecanicos
tradicionales, con el fin de simular las condiciones de operacion del elemento en

estudio, y asi obtener informacion acerca de su desempefio.

Entre los ensayos mecanicos mas comunes usados para obtener informacion
sobre la resistencia de los materiales se encuentra el de traccién uniaxial, que
consiste en someter una probeta normalizada a esfuerzos progresivos y crecientes de
traccion en la direccidon de su eje hasta que llegue a la deformacion plastica y a la
consecuente fractura. Este tipo de ensayo se puede realizar en una maquina universal

de ensayos mecéanicos, que se encargara de aplicar las cargas deseadas a la probeta.

La finalidad de este Trabajo Especial de Grado es el de disefiar y construir un
dispositivo que pueda ser acoplado a una maquina universal de ensayos mecanicos,
por medio del cual se pueda realizar un ensayo de traccién uniaxial a temperaturas

moderadas.



INTRODUCCION

El dispositivo a disefiar debe ser capaz de acoplarse a la maquina universal de
ensayos Instron 8502, ajustandose tanto al espacio disponible como a las condiciones
de trabajo de la méquina. Debe contar con un sistema de seguimiento y control de
temperatura de la cdmara de calentamiento, un instrumento que registre de manera
precisa la temperatura de la muestra y un sistema de refrigeracion para los extensores
que proteja a la celda de carga de las altas temperaturas, la cual para este proyecto
serd de un méaximo de 500 °C.

Tanto el disefio como la construccion deben cumplir con los pardmetros
bésicos a evaluar en un proceso de disefio, como son: seguridad, rendimiento,
confiabilidad, facilidad de fabricacion, bajos costos de operacion y mantenimiento
entre otros. Todo esto para elaborar un equipo de calidad, manteniéndose dentro del

presupuesto destinado a este proyecto.

En los capitulos siguientes se plantea de forma mas detallada las
caracteristicas del ensayo de traccion a temperaturas elevadas y los aceros mas
comunes para aplicaciones que requieren resistencia a altas temperaturas, se
estableceran los pardmetros para el desarrollo, evaluacion y seleccién del disefio.
Siguiendo con un estudio exhaustivo apoyado en célculos tedricos de cada
componente, culminando con los diversos procesos de fabricacion, puesta en

funcionamiento y evaluacion final del equipo.
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1.1.- Ensayo de traccion

El ensayo de traccién consiste en sujetar una muestra de forma y tamafo
especifico y someterla a una carga uniaxial que va incrementando gradualmente hasta

que ocurre la fractura @.

Dicho ensayo ha recibido una importante aceptacion a nivel mundial, lo que le
ha otorgado una gran confianza a su valor y significado. Sus principales ventajas son
que el estado de esfuerzo estd bien establecido, el procedimiento para realizar el
ensayo ha sido cuidadosamente estandarizado y es relativamente sencillo y

economico de realizar @,

Unos de los principales objetivos de llevar a cabo este u otros ensayos
mecéanicos, es el de determinar la conformidad de los datos obtenidos con las
especificaciones de un material. De esta manera, la informacion que se obtiene puede
servir como un medidor de calidad de un producto en comparacién con datos
obtenidos previamente de otras fuentes . Estos datos también pueden ser usados
para comparar un material dado con otros materiales y esto junto a otros factores,

puede asistir en la decision de reemplazar o mejorar un material.

Los fabricantes de productos metélicos emplean regularmente los datos de
ensayos de traccién para controlar los métodos de manufactura, asi como una guia de

desarrollo de nuevos materiales.

El ensayo de traccion se usa también para establecer las bases en la seleccion
de materiales para el disefio. Cuando es realizado correctamente en muestras
apropiadas, el ensayo de traccion puede ser usado para evaluar propiedades
mecanicas fundamentales para su uso en el disefio, aunque hay que acotar que las
propiedades de tension no pueden predecir por si solas el comportamiento de los

materiales bajo diferentes condiciones de carga . Cuando se utiliza un método
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estandarizado de ensayo, los resultados obtenidos otorgan una garantia de que el
material 0 pieza en cuestion mostrard un comportamiento satisfactorio cuando se

encuentre en servicio.

El ensayo de traccién no esta limitado a muestras preparadas, ya que piezas
fabricadas o miembros estructurales también pueden ser ensayados. Realizar estos
ensayos de forma adecuada en piezas representativas es de gran utilidad para
determinar el rendimiento de componentes estructurales sometidos a las cargas de
trabajo y observar el desarrollo de puntos de concentradores de esfuerzos y de cargas

criticas.

El ensayo de traccion es ampliamente usado para proporcionar informacion
béasica sobre la resistencia de los materiales . En este ensayo la muestra es sujetada
a una fuerza uniaxial que aumenta continuamente mientras que se realizan

simulaciones simultaneas de la elongacion.
1.1.1.- Curva esfuerzo-deformacion ingenieril

En el ensayo de traccion se construye una curva de esfuerzo-deformacion ya
sea nominal o real, a partir de mediciones de carga-elongacién hechas sobre la
muestra (figura 1.1) . El esfuerzo nominal, S, usado en la curva esfuerzo-
deformacién nominal o ingenieril es el promedio longitudinal de esfuerzos en la
muestra. Es obtenido al dividir la carga, P, entre el area de la seccion transversal

inicial de la muestra, Ao.

S=— (Ec. 1)
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La deformacion nominal, e, utilizada en la curva esfuerzo-deformaciéon
nominal es la deformacion lineal promedio, la cual se obtiene dividiendo la

elongacion de la longitud estandar de la muestra, 9, entre su longitud original, Lo.

e = o) _AL_(L—LO)
_Lo_Lo_ Lo

(Ec. 2)

Debido a que el esfuerzo y la deformacion se obtienen al dividir la carga y la
elongacién entre factores constantes, la curva esfuerzo-deformacion nominal tiene la

misma forma que la curva carga-elongacion.

- Strain to fracture

Unifarm sirain——————— =
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Figura 1.1 Curva esfuerzo-deformacion ®

La forma y magnitud de la curva esfuerzo-deformacién nominal de un metal
depende de su composicion, tratamiento térmico, historial de deformacién plastica,
tasa de deformacion, temperatura y estado de esfuerzo impuesto durante el ensayo.
Los parametros usados para escribir la curva esfuerzo-deformacion de un metal son la

resistencia a la traccién, la resistencia a la fluencia, el porcentaje de elongacion y la
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reduccién de area. Los dos primeros son parametros de resistencia y los dos ultimos

indican la ductilidad @.

La forma de la curva esfuerzo-deformacion nominal (figura 1.1), consiste en
lo siguiente: en la region elastica el esfuerzo es linealmente proporcional a la
deformacion. Cuando el esfuerzo excede el valor de resistencia a la fluencia, la
muestra comienza a deformarse plasticamente, momento en el que si la carga se
reduce a cero la muestra conservaria su deformacion. El esfuerzo requerido para
producir una deformacion plastica aumenta con el incremento de la deformacién. El
volumen de la muestra (area de la seccidon transversal x longitud) permanece
constante durante la deformacion plastica. Mientras que la muestra se elonga, el area

de la seccion transversal decrece uniformemente @,

Inicialmente, el endurecimiento por deformacion compensa la disminucion del
area y el esfuerzo continla incrementandose junto con la deformacion.
Eventualmente, se alcanza un punto donde la disminucién del area de la seccion
transversal de la muestra es mayor que el incremento de la deformacion. Esta
condicién se alcanza en un punto de la muestra que es ligeramente mas débil que el
resto Y. Luego toda la deformacion plastica se concentra en este punto y en la
muestra empieza a aparecer un encuellamiento. Debido a que el area transversal ahora
decrece mucho méas rapido que lo que aumenta la elongacion debido al
endurecimiento por deformacidn, la carga requerida para deformar la muestra cae y el

esfuerzo decrece hasta que ocurre la fractura.

1.1.2.- Curva esfuerzo-deformacién real

La curva esfuerzo-deformacion ingenieril no da una indicacién real de las
deformaciones caracteristicas de un metal debido a que estd basada en las
dimensiones originales de la muestra y esas dimensiones cambian continuamente

durante el ensayo. Ademas los metales ductiles a los que se les aplica tensién se
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hacen inestables y se les forma un cuello durante el ensayo. En este punto el area
transversal de la muestra decrece rapidamente y la carga requerida para continuar la

deformacion también @,

El esfuerzo promedio basado en el &rea original también decrece, lo que
ocasiona que la curva esfuerzo-deformacion ingenieril caiga a partir del punto de
carga maxima. En la préactica la deformacion del metal continia aumentando hasta la
fractura, por lo que el esfuerzo requerido para producirla también deberia aumentar.
Si el esfuerzo real, basado en el &rea de la seccion transversal, es usado, la curva
esfuerzo deformacion crece continuamente hasta la fractura. Si la deformacion se
obtiene por medio de mediciones instantaneas, la curva que se obtiene es la de
esfuerzo-deformacion real. Esta también es conocida como la curva de flujo, ya que

representa las caracteristicas basicas del flujo plastico de los metales.

El valor mostrado en cualquier punto de la curva de flujo puede ser
considerado como el esfuerzo de fluencia para un metal deformado en tension. Por
esto, si la carga es removida en un punto de la curva y luego se aplica nuevamente, el
material se comportara elasticamente hasta alcanzar dicho punto. El esfuerzo real, o,

es expresado en términos del esfuerzo ingenieril, s, por:
P
0=A—(e+1)=S(e+1) (Ec. 3)
0

La derivada de la ecuacion 3 considera un volumen constante y una
distribucién uniforme de la deformacién a lo largo de la muestra. Por lo tanto, s6lo
ser usada hasta el punto donde comienza a formarse el cuello. Después de alcanzada
la carga maxima, el esfuerzo real se debe determinar por medio de mediciones de la

carga y del area de seccion transversal .

O'_B Ec. 4
= (Ec. 4)
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La deformacion real, ¢, se puede determinar a partir de la deformacion

ingenieril de la manera siguiente:

e=In(e+1)=In (L) (Ec. 5)

Lo

Esta ecuacion es aplicable s6lo hasta el comienzo del encuellamiento por las

razones mencionadas anteriormente. Al sobrepasar la carga maxima, la deformacion

real debe estar basada en mediciones del area o didmetro:
T\ 2
—)Dg D
) =2ln (FO) (Ec. 6)

e =1In (%) = In (%)DZ

La figura 1.2 compara la curva esfuerzo-deformacion real con la curva

esfuerzo-deformacion ingenieril correspondiente. NoOtese que debido a las
deformaciones plasticas relativamente largas, la region eléstica ha sido comprimida
en el eje y. En concordancia con las ecuaciones 3 y 5, la curva esfuerzo-deformacion
real siempre estd a la izquierda de la ingenieril hasta que la carga maxima es

alcanzada @,

Esfuerzo

2 Fractura

0 Defornmacion

Figura 1.2 Comparacion de las curvas esfuerzo-deformacion real e ingenieril )
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Sin embargo, més alla de la carga maxima, las deformaciones localizadas en
la region del cuello que son usadas en la ecuacion 4 exceden por mucho a las
deformaciones ingenieriles calculados por la ecuacion 2. En muchos casos, la curva
de flujo es lineal a partir de la carga maxima hasta la fractura, y en otros su pendiente
decrece continuamente. La formacion del cuello introduce esfuerzos triaxiales que
hacen dificil el poder determinar con exactitud el esfuerzo longitudinal de tension

desde la aparicion del cuello hasta que ocurre la fractura ).
1.1.2.1.- Esfuerzo real a la carga maxima

El esfuerzo real a la carga maxima corresponde a la resistencia a la tension
real. Para la mayoria de los materiales, el cuello aparece en la carga méxima a un
valor de deformacion donde el esfuerzo real es igual a la pendiente de la curva de
flujo. Si oy y €, denotan al esfuerzo real y la deformacion real en el punto de carga
maxima cuando el area de seccion transversal es A, la resistencia ultima a la tension

viene dada por:

Pmax

= Ec. 7
Su =", (Ec.7)
y

P
g, = —= (Ec. 8)
Ay
Eliminando Pax
A
o, =S, = (Ec. 9)
Ay
y
o, = Suegu (Ec. 10)

11



CAPITULO | Marco tedrico

1.1.2.2.- Deformacién real a la fractura

La deformacion real a la fractura, ¢¢, es la deformacién real basada en el area

original, A, y el area después de la fractura, Ar.

Ao
g = In (A—f> (Ec. 11)

Este parametro representa la deformacién maxima real que el material puede
soportar antes de fracturar y es andlogo a la deformacion total hasta la fractura de la
curva esfuerzo-deformacion ingenieril. Debido a que la ecuacion 5 no es valida una
vez aparece el cuello, no es posible calcular g a partir de las mediciones de es. Sin
embargo, para muestras cilindricas la reduccion de area, g, esta relacionada con la

deformacion a la fractura real por:

& =In (ﬁ) (Ec. 12)

1.2.- Ensayos de traccion a altas y a bajas temperaturas

Los ensayos de traccion a temperaturas altas o bajas son realizados como
parte de las medidas de control de calidad o estudios de caracterizacion general para
materiales de ingenieria que son utilizados a temperaturas, que van desde las
relacionadas con aplicaciones criogénicas, como los sistemas de refrigeracion
liguido-gas, a extremadamente altas, como en las turbinas de gas o en los propulsores

de los cohetes ).
Un ensayo de traccién tiene muchas ventajas. Se usa una probeta de disefio

simple que puede ser fundida directamente o maquinada. Las mediciones pueden ser

realizadas con equipos que estan disponibles en la mayoria de los laboratorios

12
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metallrgicos y el ensayo puede durar pocos minutos, sin tomar en cuenta el periodo
de calentamiento o enfriamiento . A pesar de que estas ventajas simplifican las
pruebas de control de calidad, un ensayo de traccion debe ser usado con precaucion
como un indicador del nivel de calidad, debido a que la relevancia del ensayo esta

limitada por su correlacion con el desempefio.

En otras palabras, un material puede pasar previamente un control de calidad
establecido segiin norma para resistencia a la tracciéon y ductilidad y a la vez puede
ser inaceptable para las condiciones de operacion deseadas. Por ejemplo, diferentes
programas de procesamiento termomecanico pueden ser aplicados a un acero tratable
térmicamente para producir una combinacion de propiedades de tension, pero solo
uno de estos tratamientos térmicos puede ser capaz de brindarle las otras propiedades
mecanicas criticas para su uso. De esta manera, deben ser realizados ensayos
adicionales como fatiga, dureza, resistencia a la corrosion y fluencia lenta o “creep”,

asi como estudios microestructurales, para una evaluacion adecuada de un material.

Los ensayos de traccion a temperaturas bajas/elevadas se realizan basicamente
con las mismas probetas y procedimientos que los llevados a cabo a temperatura
ambiente ®. En este caso las probetas deben ser calentadas o enfriadas en una cémara
ambiental y los dispositivos de ensayo deben ser suficientemente fuertes y resistentes
a la corrosion, ademas de que los equipos de medicion deben poder soportar las

temperaturas de los ensayos.

13
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Figura 1.3 Maquina universal de ensayos mecanicos Instron 8502, ubicada en el Laboratorio Nacional
de Referencia para la Evaluacién de Propiedades Mecanicas, Desgaste y Corrosion de Materiales,
Escuela de Ingenieria Metalurgica y Ciencia de los Materiales, Facultad de Ingenieria, Universidad
Central de Venezuela.

Una vez determinado el comportamiento carga-elongacion, éste puede ser
transformado en esfuerzos y deformaciones nominales o ingenieriles usando férmulas
normalizadas. Los esfuerzos y las deformaciones reales, pardmetros mucho mas
importantes a los fines del presente trabajo, también pueden ser calculados, por lo
menos hasta el comienzo del encuellamiento de la muestra, fenomeno dificil de

identificar, especialmente a temperaturas elevadas.

1.2.1.- Caracteristicas generales

Los diagramas esfuerzo-deformacién a temperaturas bajas/elevadas son

similares en apariencia a los realizados a temperatura ambiente (figura 1.4) ®. A

14
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medida que la temperatura desciende por debajo de la ambiente, los materiales se

vuelven méas fuertes pero menos ddctiles, mientras que, al aumentar la temperatura

los materiales se vuelven mas débiles (figura 1.5) Y. A pesar de que las aleaciones

estables muestran un incremento en la ductilidad al incrementar la temperatura, el

comportamiento temperatura-ductilidad para la mayoria de los materiales en

ingenieria varia significativamente.
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Figura 1.4 Diagramas esfuerzo-deformacién para un acero inoxidable 304: a) a bajas temperaturas y b)

a altas temperaturas

1

0.2% offset yield strength, MPa

Temperature, °F
1200

800

1600

2000

400 T T

700

160

—{ 120

Hg\ Tungsten

0.2% offsetyield steength, ksi

10

|

g

MAR-M503 — o
~ 1015 N\
-}.} -
ol 7975-0 I 22 s -....,_1_3311
— 200 0 200 400 600 300 1600 1200 1400

Temperature, °C

1600

Figura 1.5 Efecto de la temperatura en la ductilidad y resistencia mecanica de varios materiales. La

resistencia a la fluencia ha sido evaluada mediante la regla de 0.2% de deformacién @
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Figura 1.6 Efecto de la temperatura en la ductilidad y en la resistencia de varios materiales, elongacion

por tension @

Debido a la relativamente alta tasa de deformacion — usualmente 8,33x10° s™
(0,5%/min) y 8,33x10™ s (5%/min) — que se producen en los ensayos de traccion, la
deformacién ocurre por deslizamiento de dislocaciones a través de planos
cristalograficos bien definidos. Asi, los cambios en la resistencia y ductilidad debidos

a la temperatura generalmente pueden ser relacionados con el efecto de la

temperatura en el deslizamiento.

A bajas temperaturas (menos de 0,3 temperatura homéloga, que es la relacion
de la temperatura de ensayo respecto al punto de fusion absoluto del material, ambas
en Kelvin), el namero de sistemas de deslizamiento esta limitado y los procesos de
recuperacién son imposibles. Por lo tanto, los mecanismos de endurecimiento por
deformacién, como la interaccidon entre las dislocaciones y los apilamientos son
responsables de las grandes fuerzas requeridas para la deformacion continua. Esto

sigue hasta que los esfuerzos locales en los apilamientos exceden el esfuerzo de

fractura y ocurre la falla ).

16
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A altas temperaturas (entre 0,3 y 0,5 temperatura homdloga), procesos
activados térmicamente como los deslizamientos multiples y los deslizamientos
cruzados permiten que los altos esfuerzos locales se relajen disminuyendo la
resistencia. Para temperaturas muy superiores a la mitad de la temperatura homdloga,
los procesos de difusibn son importantes y mecanismos como la recuperacion,
ascenso de las dislocaciones, recristalizacion y crecimiento de grano pueden reducir
la densidad de las dislocaciones, prevenir los apilamientos y posteriormente reducir la

resistencia .

La deformacion bajo condiciones de tension esta gobernada en gran medida
por la estructura cristalina. Los materiales cubicos centrados en las caras presentan un
cambio gradual en la resistencia y ductilidad a medida que la temperatura desciende
(figura 1.4 para el acero inoxidable 304). Algunas aleaciones cubicas centradas en el
cuerpo, por el contrario, muestran cambios abruptos a la temperatura de transicion
ddctil-fragil (aproximadamente 200°C o 390°F para el tungsteno en la figura 1.6) @,

por debajo de la cual hay poco flujo plastico.

En materiales hexagonales compactos y cubicos centrados en el cuerpo,
también puede ocurrir el maclado mecénico (mecanismo de deformacion plastica,
mediante el cual los atomos de un lado de un plano se desvian para formar una
imagen especular de los atomos de otro lado del plano ) durante el ensayo. Sin
embargo, el maclado contribuye muy poco al alargamiento total;, su papel mas
importante es el de reorientar sistemas de deslizamiento previamente desfavorables a

posiciones en las que ellos puedan ser activados .

Otros factores pueden afectar el comportamiento a traccion, pero los efectos
especificos no pueden ser predecidos facilmente. Por ejemplo la precipitacion y el
envejecimiento (crecimiento de particulas controladas por difusion) puede ocurrir en
aleaciones bifasicas durante el proceso de calentamiento antes del ensayo o durante el

mismo. Estos procesos pueden provocar una gran variedad de respuestas en el

17
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comportamiento mecénico, dependiendo del material. Los procesos de difusion
también estan relacionados con el punto de fluencia y con los fendmenos de

envejecimiento por deformacion.

Bajo ciertas combinaciones de tasa de deformacion y temperatura, los &tomos
intersticiales pueden ser arrastrados con dislocaciones, o las dislocaciones pueden
disociarse y luego recombinarse, produciendo saltos en la curva de esfuerzo-

deformacién.

Hay excepciones para estas generalizaciones, especialmente a altas
temperaturas. Por ejemplo, a temperaturas suficientemente altas los limites de grano
en materiales policristalinos son mas débiles que el interior de los granos y la fractura

intergranular ocurre a elongaciones relativamente bajas ).
1.2.2.- Métodos experimentales

Los métodos y procedimientos especificos para realizar los ensayos a
temperatura ambiente o a temperaturas elevadas han sido normalizados por la ASTM
(American Society for Testing and Materials) en las normas E8 y E21
respectivamente. Asumiendo que para los ensayos es usada una maquina con un
apropiado control de la carga y de la velocidad, la validez de un ensayo reside en la
medicion de la deformacion, el control de la temperatura y el comportamiento del

material.

 Medicién de la deformacion: EI método méas simple de medir la deformacion
estd basado en el desplazamiento del cabezal de la maquina de ensayos. Pero,
este movimiento incluye no s6lo la deformacién en la seccién calibrada, sino
también la que se produce en el resto de la muestra, el tren de carga y la

maquina de ensayos ).

18
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Este método es conveniente sOlo para mediciones de grandes
deformaciones plasticas donde otros factores pueden ser despreciados. Para
una determinacion precisa de la deformacion debe ser usado un extensémetro.
Estos van acoplados directamente a la probeta, lo que excluye cualquier
contribucion de la maquina de ensayos. No obstante, también pueden ser
aplicados métodos correctivos que consideran la deformacion elastica de los
elementos de maquina involucrados con la aplicacion de la carga en los

especimenes.

* Control de la temperatura: La temperatura real debe ser mantenida a pocos
grados de la temperatura deseada y no puede fluctuar considerablemente con
el tiempo o variar a lo largo de la longitud calibrada. La seleccion de la
termocupla adecuada depende del ambiente y temperatura del ensayo. La
temperatura del ensayo puede ser controlada adecuadamente con uno de los
tantos tipos de controladores de temperatura disponibles en el mercado que

refieren la fuerza electromotriz de la termocupla central.

La posibilidad de minimizar el gradiente de temperatura a lo largo de
la longitud calibrada depende del método de enfriamiento o calentamiento. A
pesar de que la inmersién dentro de liquidos, gases o mezclas como hielo
seco/acetona puede proporcionar temperaturas uniformes, los sistemas de
refrigeracion con fluidos refrigerantes liquidos puede ser problematico y
requiere mezclar y/o incrementar el flujo del refrigerante para minimizar el

gradiente @.

Un control apropiado de la temperatura de ensayo y la minimizacion
del gradiente térmico a lo largo de la longitud calibrada son importantes
debido a la dependencia de los mecanismos de flujo plastico y el
comportamiento del material a la temperatura. Por ejemplo, los puntos

calientes de las probetas generalmente seran mas débiles que el resto de ellas
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y pueden convertirse en lugares para deformaciones localizadas y fallas
prematuras, lo que se traduce en informacién imprecisa y poco confiable del

ensayo de traccion.

« Comportamiento del material: Debido a que las aleaciones sometidas a
ensayos de traccion a altas temperaturas sufriran un recocido antes de que se
aplique alguna carga, pueden ocurrir cambios en la microestructura y formar
un material con caracteristicas diferentes al original. Por lo tanto, el

calentamiento lento o prolongado debera ser evitado .

El ambiente del ensayo puede afectar las propiedades evaluadas.
Generalmente, la atmosfera debe reflejar el uso que se supone tendra el
material. A pesar de que el ambiente no podrd ser nunca una simulacion
exacta de las condiciones de operacion, éste debe producir los mismos efectos

béasicos y no debe introducir mecanismos ajenos de ataque.
1.2.3.- Probeta para ensayos de traccion uniaxial

El tipo de la probeta utilizada va a depender del tipo de ensayo, equipo,
capacidad y disponibilidad del material. La preparacion de las probetas requiere el
méaximo cuidado debiendo ser torneadas en torno de precision, lubricando
abundantemente para que la temperatura no supere los 50° C, dejando 0,2 mm de

tolerancia y rectificadas con refrigeracion abundante ).
Las probetas utilizadas por los diferentes grupos de investigacion y evaluacion

que han estudiado las propiedades de los materiales a traccion son muy diversas,

tanto del punto de vista de la forma como de las dimensiones.
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El ejemplo mas significativo para este trabajo, es la probeta para ensayos de
traccion uniaxial dispuesta en la norma ASTM E8-M “9 tal como se muestra en la
Figura 1.7.

120

36,62 L 36 |

6
12,7

Medidas en mm

Figura 1.7 Probeta cilindrica para ensayos de traccion uniaxial segtin la norma ASTM E8-M @9

1.3.- Caracteristicas de materiales de ingenieria a temperaturas elevadas

Cuando se habla de aleaciones a alta temperatura se hace referencia a
materiales que proporcionan fuerza, resistencia al medio ambiente y estabilidad
dentro de un intervalo de temperatura entre los 260° y los 1200°C, aproximadamente.
Estas aleaciones por lo general han sido usadas en presencia de fuentes de calor por
combustién, como turbinas, maquinas reciprocantes, plantas de generacion, hornos,
asi como equipos de control de la contaminacion, entre otros. A fin de garantizar la
resistencia bajo estas condiciones, es imperativo que la microestructura se mantenga

estable en operaciones a alta temperatura.

Durante las Gltimas décadas, un mejor entendimiento de las propiedades
mecanicas de las aleaciones, el mejoramiento de la tecnologia de fusion de metales y
el desarrollo controlado de procesos termomecanicos ha devenido en nuevas
aleaciones a altas temperaturas. La mayoria de estas aleaciones tienen suficientes
cantidades de cromo (con y sin aditivos de aluminio o silicio) para formar hierro

cromado (Cr,03), 6xido de aluminio (Al,O3), y/o didxido de silicio (SiO,), los cuales
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proveen a la pieza de resistencia contra las degradaciones producidas por el medio
ambiente. Sin embargo, estos 6xidos no pueden proteger contra fallas por desgaste,
“creep”, fatiga térmica, fatiga mecanica, choques térmicos o fragilidad. Las fallas que
se presentan en los materiales 0 componentes mientras estdn en operacion son
normalmente producidas por una combinaciéon de dos 0 mas modos de ataques, los

cuales aceleran la degradacion @.

Entre las propiedades mecanicas de interés para aplicaciones a temperaturas
elevadas se encuentran las de tension en tiempos cortos, esfuerzos de ruptura, bajos y

altos ciclos de fatiga, fatiga térmica, mecénica y elevada dureza.

La influencia de la temperatura en la resistencia de los materiales puede ser
demostrada aplicando pruebas estandares de tension de corto tiempo con una serie de

incrementos de temperaturas.

Como se muestra en la figura 1.5, los materiales se vuelven mas débiles
mientras se incrementa la temperatura de los mismos. Sin embargo, aleaciones
simples y estables muestran un crecimiento de la ductilidad para la mayoria de los

materiales de ingenieria (figura 1.6)

Tales discontinuidades en la ductilidad con incremento de temperatura pueden

ser explicadas en términos de inestabilidades metalUrgicas.

En aplicaciones a bajos esfuerzos, el acero al carbono puede ser usado a
temperaturas menores o iguales a 450°C. En temperaturas de hasta 540°C pueden ser
usados en periodos cortos y bajo cargas continuas son normalmente usados hasta
370°C. Los aceros al carbono-molibdeno con 0.5% Mo no son usados por encima de
los 540°C, mientras que los aceros de aleaciones con 0.5 a 1% de Mo en combinacién

con 0.5 a 9.0% Cr pueden llegar hasta los 650°C. Para temperaturas por encima de los
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650°C, son usados generalmente los aceros inoxidables. Sin embargo, estas

limitaciones de temperatura no aplican siempre @.

Las tablas 1.1 y 1.2 muestran una lista de las temperaturas maximas sugeridas
en tres ejemplos de aplicaciones con diferentes criterios de disefio. Estas tablas solo
muestran aceros al carbono y aceros de baja aleacién que tienen aplicaciones en

tuberias de presion y no incluye los aceros cromo-molibdeno-vanadio que son usados

en rotores de turbinas asi como en tuberias de alta presion.

Tabla 1.1 Temperaturas maximas sugeridas en operaciones petroquimicas @

Maximum temperature
based on creep rate

Maximum temperature
based on rupture

Material °C °F °C °F

Carbon steel 450 850 540 1000
C-0.5Mo 510 950 595 1100
2.5Cr-1Mo 540 1000 650 1200
Type 304 stainless steel 595 1100 815 1500
Alloy C-276 nickel-base alloy 650 1200 1040 1900

Tabla 1.2 Temperaturas limites de materiales de tubos de stper calentadores )

Maximunrus icmperniue
Uxidationgraphiiization  Sirengthoriteria,
erilerin, metal urface(s] maetal midseciion
Malerial o oP oC iF
S A- 106 carbon 00500 T50-930 425 TO5
stee]
Fervitic alioy sieels
0.5Cr-0.5Mo 550 1020 510 50
120 5Mo 5635 1050 5] 103340
2.235Cr 1Mo 580 1075 545 1105
SCr-1 Mo 650 1200 650 | 20H0
Anstenitic stainless
sleed
Type 304H THD 140 L 1508}
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1.3.1.- Caracteristicas de los aceros inoxidables

Los aceros inoxidables son aleaciones de hierro que contienen un minimo
aproximado de 1.1% Cr, cantidad necesaria para prevenir la formacién de 6xido en
una atmésfera descontaminada. Pocos aceros inoxidables contienen mas de un 30%
Cr o menos de un 50% Fe. Ellos logran las caracteristicas inoxidables mediante la
formacion de una pelicula invisible y adherente en la superficie enriquecida de

cromo. Esta pelicula de 6xido se forma y se cura ella misma en presencia de oxigeno
@

Otros elementos agregados para mejorar caracteristicas particulares incluyen
niquel, molibdeno, cobre, titanio, aluminio, silicio, nitrégeno, azufre y selenio. El
carbono estd normalmente presente en cantidades desde 0.03% hasta 1% en ciertos
aceros martensiticos ®. La figura 1.7 proporciona un resumen de algunas

composiciones y propiedades en la familia de los aceros inoxidables.

La resistencia a la corrosion es usualmente el primer criterio para seleccionar
los aceros inoxidables. Sin embargo, la resistencia es un factor importante en la
mayoria de las aplicaciones a altas temperaturas y puede ser de hecho el factor clave
que determina la eleccion de un acero inoxidable. Los aceros inoxidables usados en
aplicaciones donde la resistencia a altas temperaturas es importante son a veces
Ilamados como aceros de resistencia en caliente. Muchos aceros inoxidables usados
en aplicaciones a altas temperaturas son designados para temperaturas de servicio por

encima de los 650°C.
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Superferritic Ni-Cr-Fe 303, 303 Se
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Figura 1.8 Composicién y propiedades en la familia de los aceros inoxidables

Clasificacion de los aceros inoxidables

Los aceros inoxidables pueden ser divididos en 5 familias. Cuatro de ellas se
basan en su microestructura: ferritica, martensitica, austenitica y daplex (austenitica-
ferritica). La quinta familia, las aleaciones endurecidas por precipitacién (PH), se

basan en el tipo de tratamiento térmico usado, en lugar de la microestructura. De
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todos los tipos de aceros inoxidables, los de grado austenitico tienen la mayor

resistencia a temperaturas elevadas ®.
1.3.1.1.- Aceros inoxidables austeniticos

Los aceros inoxidables austeniticos poseen una estructura clbica centrada en
las caras. Esta estructura es lograda por el uso libre de elementos austeniticos como el
niquel, manganeso y nitrégeno. Estos aceros son esencialmente no magnéticos en
condiciones anheladas y pueden ser endurecidos solos por enfriamiento.
Normalmente tienen excelentes propiedades criogénicas y buena resistencia a
temperaturas elevadas. El contenido de cromo generalmente varia desde 16 hasta
26%, el contenido de niquel no mayor al 35% y el de manganeso hasta un 15%. La
serie 200 de los aceros contienen nitrogeno, desde 4 hasta 15.5% Mn, y hasta 7% Ni.
La serie 300 contiene grandes cantidades de niquel y hasta 2% de Mn. Elementos
tales como molibdeno, cobre, silicio, aluminio, titanio y niobio, pueden ser agregados
para obtener ciertas propiedades como resistencia a la oxidacion. El azufre o el
selenio por su parte pueden ser agregados hasta cierto punto para mejorar la

capacidad de ser maquinado el material ).

Normalmente la serie 300 cromo-niquel de los aceros inoxidables tiene una
resistencia de fluencia a temperatura ambiente entre 200 y 275 MPa y las aleaciones

de alto nitrogeno tienen una resistencia a la fluencia de hasta 500 MPa.

En la tabla 1.3 se puede apreciar la variacion del médulo de elasticidad con el
incremento de la temperatura para algunos grados de aceros inoxidables austeniticos
y en las tablas 1.4 y 1.5 se muestra como varia la resistencia a la fluencia y la

resistencia Gltima a la tension respectivamente.
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Tabla 1.3 Efectos de la temperatura en el médulo de elasticidad de varios aceros inoxidables

austeniticos ©

Temperature Grades
°F °C Modulus* 302 304 310 316 321 347
200 93 E 27.9(192.4) 27.9 (f92.4) 28.2 (194.4) 28.1 (193.7) 28.0(193.1) 28.2(194.4)
G 10.8(74.5) 11.1(76.5) 10.9(75.2) 11.0(75.8) 10.8(74.5) 11.0(75.8)
300 149 E 27.3(188.2) 27.1(186.9) 27.5 (189.6) 27.5(189.6) 27.3 (188.2) 27.5(189.6)
G 10.4(71.7) 10.8(74.5) 106(73.1) 10.6(73.1) 10.6(73.1) 10.7(73.8)
400 204 E 26.7(184.1) 26.6(183.4) 26.8(184.8) 26.9(185.5) 26.5(182.7) 26.8(184.8)
G 10.1(69.6) 10.5(72.4) 10.3(71) 10.3(71) 10.3(71) 10.4 (71.7)
500 260 E 26.0{179.3) 26.0(179.3) 26.2 (180.6) 26.3(181.3) 25.8(177.9) 26.1(180)
G 9.8(67.6) 10.2(70.3) 10.0(69) 10.0(69) 9.9(68.3) 10.1(69.6)
600 316 E 25.4(175.1) 25.6(176.5) 25.5(175.8) 25.6(176.5) 25.3(174.4) 25.4(175.1)
G 9.5 (65.5) 9.9 (68.3) 9.7 (66.9) 9.7 (66.9) 9.7 (66.9) 9.8 (67.6)
700 371 E 24.8 (171) 24.7(170.3) 24.9(171.7) 24.9(17L.7) 24.5(168.9) 24.8(171)
G 9.3(64.1) 9.7(66.9) 9.4(64.8) 9.4(64.8) 9.4(64.8) 9.5(65.5)
800 427 E 24.2 (166.9) 24.1(166.2) 24.2(166.9) 24.2 (166.9) 23.8(164.1) 24.1 (166.2)
G 9.0(62.1) 9.5(65.5) 9.1(62.7) 9.1(62.7) 0.1(62.7) 9.2 (63.4)
900 482 E 23.6 (162.7) 23.2(160) 23.6(162.7) 23.5(162) 23.2(160) 23.4(161.3)
G 8.8(60.7) 9.2(63.4) B88(60.7) 8.8(607) 8.8(60.7) 8.9(61.4)
1000 538 E 23.0(158.6) 22.5(155.1) 23.0(158.6) 22.8(157.2) 22.5(155.1) 22.8(157.2)
G 8.6(59.3) 89(6l.4) 85(586) 85(586) 8.5(58.6) 8.6(59.3)
1110 593 E 22.3 (153.8) 21.8(150.3) 22.4(i54.4) 22.2(153.1) 21.9(151) 22.0(151.7)
G 8.4 (57.9) 8.6 (59.3) 8.2(56.5) 8.3(57.2) 8.2(56.5) 8.3(57.3)
1200 649 E 21.8(150.3) 21.1 (145.5) 21.8(150.3) 21.5(148.2) 21.2(146.2) 21.4 (147.6)
G 8.2 (56.5) 8.3 (57.2) 7.9(54.5) 8.1 (55.8) 7.9(54.5) 8.1(55.8)
1300 704 E 21.2(146.2) 20.4(140.7) 21.2(146.2) 20.8(143.4) 20.4(140.7) 20.7 (142.7)
G 7.9 (54.5) 8.0(55.2) 7.6 (52.4) 7.9(54.5) 7.7(53.1) 7.8(53.9)
1400 760 E 20.6(142) 19.4(133.8) 20.5(141.3) 20.0(137.9) 19.7(135.8) 20.0(137.9)
G 7.7(53.1) 7.7(53.1) 7.2(49.6) 7.7(53.1) 7.4(51) 7.5 (51.7)
1500 816 E 20.0(137.9) 18.1(124.8) 19.0(131) 19.1(131.7) 19.1(131.7) 19.4 (133.8)
G 7.5(51.7) 7.4(51) 6.9(476) 7.5(51.7) 7.1(49) 7.2 (49.6)

Tabla 1.4 Efectos de la temperatura en la resistencia a la fluencia, ksi (MN/m?), de aceros inoxidables

austeniticos ©

Temperature Grades )
°F °C 304 304L 316 316L. 321
75 24 36.9 (254.4) 33.8(233.1) 38.0(262) 33.7 (232.4) 29.7 (204.8)
100 38 354(244.1) 32.8(226.2) 36.9(254.4) 32.7(225.5) 28.8(198.6)
200 93 306 (211} 28.7 (197.9) 32.7(225.5) 28.6{197.2) 252(173.8)
300 149 27.7(191) 26.0 (179.3) 29.7(204.8) 25.6(176.5) 22.6(155.8)
400 204 25.5(175.8) 23.7(163.4) 26.6(183.4) 23.6(162.7) 20.5(141.3)
500 260 24.0(165.5) 22.0(151.7) 25.1(173.1) 21.6(148.9) 19.0 (131)
600 316 22.5(155.1) 21.0(144.8) 23.9(164.8) 20.6(142) 18.1 (124.8)
700 371 21.8(150.3) 20.3(140) 22.8 (157.2) 19.5 (134.5) 17.5 (120.7)
800 427 20.7 (142.7) 196 (135.1) 22.4 (154) 18.5 (127.6) 16.9(116.5)
900 482 19.9(137.2) 18.9(130.3) 22.0(151.7) 17.9(1234) 16.9(116.5)
1000 538 19.2(1324) 17.9(1234) 21.7(148.6) 16.9(116.5) 16.6(114.5)
1100 593 18.1(124.8) 16.9(116.5) 20.9(144.1) 158{108.9) 16.3(112.4)
1200 649 17.3(119.3) 15.2(104.8) 20.5(141.3) 14.2{97.9) 15.7 (108.3)
1300 704 16.2(111.7) 19.4 (133.8) 14.8 (102)
1400 760 14.4(99.2) 18.2 (125.5) 14.0 (96.5)
1500 816 11.4 (78.6) 16.3 (112.4) 13.7 (94.5)
1600 871 7.4 (51)
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Tabla 1.5 Efectos de la temperatura en la resistencia dltima a la tension, ksi (MN/m2), de aceros

inoxidables austeniticos ®

Temperature

Grades

°F

°C

304

J04L

316

J316L

Jz21

347

75
100

83.9 (578.5)
81.4 (561.3)
72.1 (497.1)
87.1 (600.6)
65.4 (450.9)
64.6 (445.4)
64.6 (445.4)
64.6 {445.4)
63.8 (439.9)
62.1 (428.2)
58.7 (404.T)
52.9 {364.7)
46.1({317.9)
38.6 {266.1)
294 (202.7)
21.0 (144.8)

79.2 (546.1)
76.8 (529.5)
68.1 (468.5)
62.6 (431.6}
60.2 (415.1)
59.4 {409.6)
58.6 (404)

57.8 {398.5}
57.0(393)

55.4 (382)

52.3 (360.8)
47.5 (327.5)
42.0 (289.6)
356 (245.5)
285 (196.5)
20.6 {142)

83.3 (574.4)
80.8 (557.1)
75.8 (522.6)
74.1 (510.9)
72.5{499.9)
72.5(498.9)
73.3 (505.4)
72.5(499.9)
71.6 (493.T)
69.1 {476.4)
65.0 {448.2)
59.1 {407.5)
51.6 (355.8)
43.3 (298.6)
34.2 {235.8)
25.0(172.4)

78.9 (544)

76.5 (527.5)
69.4 (478.5)
65.5 (451.6}
63.9 (440.6)
63.1(435.1)
63.1 (435.1)
63.1 (435.1)
62.3 (429.6)
60.0 (413.7)
56.8 (381.6)
52.1(359.2)
46.6 (321.3)
39.5 (272.4)
32.3 (222.7)
24.5 (168.9)

81.8 (564)

79.3 (546.8)
72.8 (502)

68.7 (473.7)
67.9 (468.2)
67.9 (468.2)
67.9 (468.2)
67.9 (468.2)
67.9 (468.2)
67.9 (468.2)
64.6 (445.4)
58.1 (400.6)
50.0 (344.8)
40.1 (276.5)
30.3 (208.9)
20.5 (141.3)

87.0 (600)

84.4 (581.9)
75.7 (522)

69.6 (480)

65.3 (450.2)
63.5 (437.8)
62.7 (432.3)
61.8 (426.1)
61.8 (426.1)
61.8 (426.1)
60.9 (419.9)
58.3 (402)

53.9 (371.6)
47.0(324.1)
374 (257.9)
24.4 (168.2)

1.3.2.- Otros aceros aleados

Existen muchas aplicaciones donde las condiciones de trabajo son muy

exigentes para aceros estandares o aceros inoxidables por la severa combinacion de

acidos, temperaturas elevadas, etc. En estos casos, se recurre a los aceros de baja

aleacion como los del tipo cromo-niquel-molibdeno que tienen la habilidad de retener

su resistencia a temperaturas elevadas. Estas aleaciones poseen un contenido de 0,38
a 0,43% de carbono, 0,70 a 0,90% de cromo, 1,65 a 2,00% de niquel y 0,20 a 0,30%

de molibdeno. Se caracterizan por su alta templabilidad y resistencia a la fatiga,

ofrecen buenas propiedades en piezas de grandes secciones y no presentan fragilidad

de revenido. Pueden ser usadas en conjunto con piezas forjadas de materiales

similares o pueden servir como mejoras en componentes de bombas y valvulas en un

sistema de acero inoxidable.
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1.3.3.- Caracteristicas de las aleaciones de aluminio

Algunas aleaciones de aluminio son usadas en aplicaciones de temperaturas

moderadamente elevadas (por ejemplo, pistones en motores de combustion interna).

Una de las aleaciones mas comunmente usadas es la aleacion 242 (Al-4Cu-2Ni-

2.5Mg). Como se muestra en la figura 1.8, esta aleacion mantiene su resistencia hasta

temperaturas de 150°C. Otras aleaciones, puedes ser usadas a temperaturas un poco

mas elevadas (175°C). Las aleaciones de la serie 7xxx basadas en el sistema Al-Zn-

Mg-Cu poseen la resistencia a la tensiébn mas elevada de cualquier aluminio. Sin

embargo, la resistencia de estas aleaciones decrece rapidamente si son expuestos a

temperaturas elevadas (figura 1.9). Esto se debe principalmente al crecimiento de los

precipitados finos de los cuales los depende su resistencia. Las aleaciones de la serie

2xxx, como la 2014 y la 2024, tienen un mejor desempefio a estas temperaturas, pero

no son usados en aplicaciones de temperaturas elevadas .

Tensile Strength

MPa

T T
224.0-17

242 0-T51
ipermanent mold casting)
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Figura 1.9 Resistencia a la traccién de aleaciones de aluminio en funcién de la temperatura @
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La resistencia a temperaturas por encima de los 100 o 200°C se mejora
principalmente por medio del endurecimiento por solucion solida o endurecimiento
de segunda fase. Otra forma de mejorar el rendimiento de las aleaciones de aluminio
a temperaturas elevadas es el uso de la tecnologia de solidificacion rapida para crear
polvos que contengas altas stper saturaciones de elementos como hierro o cromo que

se difunde lentamente en el aluminio sélido.

Temperature, °F
32 120 212 300 390 480 570 660
600 T
| 1
7075-T6 180
500 % ' 370
o , ‘ -
% 4 =4 60 .x‘
- v
@ /2618-T6 1% 3
[ — B -~
.3 - 40 g
o = : 130 ©
.;:" ¥2219-T6 _ 20 >
0 L - 0
0 5 100 150 200 250 300 350
Temperature, °C

Figura 1.10 Esfuerzos de fluencia de aleaciones de aluminio luego 10000h de exposicién

a temperaturas elevadas ©
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CAPITULO I Metodologia de disefio

2.1.- Metodologia del disefio.

El disefio de un producto, componente, sistema o estructura ingenieril es una
actividad dificil, compleja, multidisciplinaria, con final abierto y enfocada a la
resolucion de problemas. No es fécil satisfacer los requisitos comerciales y de
ingenieria que se imponen al disefio y mas dificil aun cuando se tienen que satisfacer

regulaciones ambientales y legales.

El procedimiento de disefio siempre comienza con una necesidad o problema
que es necesario resolver. Este procedimiento generalmente requiere atravesar una
serie de etapas o fases las cuales requieren cumplir con una serie de actividades cuyo
objetivo es transformar los recursos en sistemas o productos para la satisfaccion de
necesidades de cualquier indole apoyandose en las fuentes de conocimiento y
respetando los principios y restricciones tecnicas, econdmicas, comerciales vy

gubernamentales.

Si la solucion del problema conlleva a un bien fisico, este debe de cumplir
ciertos parametros como, ser funcional, seguro, confiable, competitivo, Util, que se

pueda fabricar y si se puede hasta comercializar.

Es de fundamental importancia en el proceso de disefio saber tomar decisiones
porque siempre existiran varias alternativas de solucién y en cada caso debemos
seleccionar aquella que mas se adapte al caso en estudio, tomando en cuenta todos los
factores involucrados, no solamente técnicos sino econdmicos, psicolégicos y

ambientales entre otros .
Para buscar esta solucién se pueden seguir ciertos pasos que facilitan la

resolucion del problema planteado. Mas no se puede establecer una metodologia

estricta sobre la forma de disefiar; el fin es disefiar; el medio es aquel que mas se
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adapte a cada individuo y a cada situacion particular ®. De manera general, las fases

del proceso de disefio son:

e Establecimiento de una necesidad.
e Concepcion del sistema u objeto.
e Analisis de las propuestas.

e Ingenieria de detalles.

e Fabricacion del prototipo.

e Puesta en funcionamiento y evaluacion final.
2.2.- Establecimiento de una necesidad

El establecimiento de una necesidad y expresarla con un determinado nimero
de palabras es una actividad bastante creativa, pues la necesidad puede manifestarse
simplemente como un vago descontento o bien por la intuicién de una dificultad o en

la sensacién de que algo no es correcto .

En esta primera fase se debe hacer un analisis exhaustivo de la necesitad y
todo lo que ésta involucra para asi poder enmarcar el problema y lograr enfocar de
una forma maés eficiente el esfuerzo, que en fases sucesivas, llevard a la solucion

definitiva.

Es bien conocido que las propiedades mecanicas de las aleaciones y
materiales de ingenieria son en gran parte dependientes de la temperatura. Es asi
como se puede ver que materiales en condiciones de servicio que involucran
desempefio a temperaturas ambientales presentan un excelente comportamiento en
relacion a propiedades tales como tenacidad de fractura, ductilidad, deformacidn, etc.
Sin embargo en condiciones de servicio en donde estos materiales son expuestos a
ambientes donde la temperatura es elevada, estos comportamientos pueden verse

seriamente comprometidos.
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El ensayo de traccion uniaxial a altas temperaturas permite conocer las
propiedades mecanicas de los materiales sometidos a estas condiciones y dado que
los equipos disponibles en el pais que son capaces de realizar este tipo de ensayo son
de fabricacion extranjera o se encuentran fuera de funcionamiento, nace la necesidad
de disefiar y construir un equipo capaz de realizar este tipo de estudios y que a su vez
sea competitivo y ofrezca mejoras respecto a otros dispositivos similares presentes en

el mercado.

El dispositivo a disefiar debe ser capaz de acoplarse a la maquina universal de
ensayos mecanicos Instron 8502, ajustandose tanto al espacio disponible como a las
condiciones de trabajo de la maquina. Debe contar con un sistema de refrigeracion
para los extensores que proteja a la celda de carga de temperaturas altas, un sistema
de montaje que no requiera mayores cambios en la maquina de ensayos, un
instrumento que registre de manera precisa la temperatura en la superficie de la
muestra, un sistema de control que permita alcanzar y mantener temperaturas
uniformes de hasta 500°C durante el ensayo y un sistema de monitoreo que genere

una grafica de temperatura en funcion del tiempo.

Tanto el disefio como la construccion deben cumplir con los parametros
basicos a evaluar en un proceso de disefio, como son: seguridad, rendimiento,
confiabilidad, facilidad de fabricacion, bajos costos de operacion y mantenimiento,

entre otros.

Para llevar a cabo un disefio y construccion eficiente se debe emprender la
busqueda de materiales que cumplan con los requerimientos establecidos, de acuerdo
a sus condiciones de trabajo y que a su vez tengan costos razonables y existan en el
mercado nacional. Ademas de esto, se deben seleccionar los procesos de fabricacion

mas eficientes para cada pieza y asi poder aminorar el costo final del prototipo.
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2.3.- Concepcion del sistema

Una vez descrito el problema y determinadas las caracteristicas y limitaciones
que el sistema a disefiar debe tener, se procede a la concepcion del mismo. En esta
etapa el equipo de disefio debe expresar todas sus opiniones e ideas por descabelladas
que estas sean para generar la mayor cantidad de alternativas posibles de solucién. En
algunos casos se sondean opiniones de personas que no estén relacionadas o
“contaminadas” con el proyecto para que ofrezcan posibles soluciones. Esta es la fase
de disefio méas creativa, porque se tiene una libertad muy grande de accion. El
resultado puede desembocar en innovaciones 0 mejoras sustanciales. En esta etapa se
utilizan todas las fuentes del conocimiento que permitan tomar la decision correcta.
Para esta fase del disefio se empleara el método de la Tormenta de Ideas (“Brain

storming”) ®)

2.3.1.- Tormenta de ideas.

Este método fue ideado por Alex Osborn (1953) y consiste en reunir un grupo

de 4 a 12 personas para trabajar sobre un problema ©.
El grupo de trabajo debe trabajar sobre las siguientes reglas:

e No se permite ninguna evaluacion o juicio sobre las ideas; de no ser
asi los participantes estarian mas preocupados en defender sus ideas
gue en buscar nuevas ideas.

e Tratar de que las ideas que se generen se expongan lo mas rapido
posible. De esta manera, se logra evitar que las mismas sean
enjuiciadas internamente por las personas.

e Debe buscarse cantidad de ideas, ya que en este caso cantidad genera

calidad.
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e Debe promoverse entre los miembros del grupo que construyan sobre
(o modifiquen) las ideas de otros, por que esto generalmente

desemboca en ideas superiores a las iniciales.

A continuacion se presentan las distintas propuestas de los extensores y del

sistema de enfriamiento de los mismos:

2.3.2.- Propuestas para el disefio de extensores y sistema de enfriamiento

2.3.2.1- Propuesta N° 1

e Extensor: Consistird en un eje, el cual en uno de sus extremos sujetara al
porta probeta y en el otro se acoplara a una base por medio de un pasador.
Esta base tendra en su parte inferior una lengueta sobre la cual la mordaza

de la maquina de ensayos ejercera presion.

e Sistema de enfriamiento: Constara de un serpentin de cobre conectado a la
parte superior de la base del extensor, a través del cual circulara un fluido

refrigerante (agua) proveniente de un “chiller”.

2 =

Figura 2.5 Propuesta nimero 1
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2.3.2.2.- Propuesta N° 2

e Extensor: Sera similar al expuesto en la propuesta N°1.

e Sistema de enfriamiento: Constara de un serpentin de cobre conectado a la

parte inferior del extensor, a través del cual circulard un fluido refrigerante

(agua) proveniente de un “chiller”.

Figura 2.6 Propuesta numero 2

2.3.2.3.- Propuesta N° 3

e Extensor: Sera similar al expuesto en la propuesta N°1.

e Sistema de enfriamiento: Consiste en un sistema de aletas distribuidas

alrededor de la base del extensor, las cuales disiparan calor al ambiente

por conveccion forzada.
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vy

Figura 2.7 Propuesta nimero 3

2.3.2.4.- Propuesta N° 4

e Extensor: Estard formado por un eje que en uno de sus extremos sujetara a
la probeta y en el otro se acoplard a una base por medio de un pasador.
Esta base en forma de disco se sujetard a la maquina de ensayo por medio

de pernos.

e Sistema de enfriamiento: Sera similar al expuesto en la propuesta N°2

led

Figura 2.8 Propuesta nimero 4
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2.3.2.5.- Propuesta N° 5
e Extensor: Sera similar al expuesto en la propuesta N°4.
¢ Sistema de enfriamiento: Consistird en una cavidad que se encuentra entre

dos discos que forman la base del extensor, a través de la cual circulard un

fluido refrigerante (agua) proveniente de un “chiller”.

Figura 2.9 Propuesta nimero 5

2.3.2.6.- Propuesta N° 6

e Extensor: Estard formado por un eje que en uno de sus extremos sujetara a
la probeta y en el otro se acoplard a una base por medio de un pasador.
Esta base tendra en su parte inferior una lengieta sobre la cual la mordaza

de la maquina de ensayos ejercera presion.
¢ Sistema de enfriamiento: Consistira en una cavidad que se encuentra entre

dos piezas que forman la base del extensor, a través de la cual se hara

pasar un fluido refrigerante (agua) proveniente de un “chiller”.
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Figura 2.10 Propuesta ndmero 6

2.3.2.7.- Propuesta N° 7

e Extensor: consistira en un eje, el cual en uno extremos se conecta al porta
probeta mientras que en el otro extremo se acopla a una base insertandose
dentro de ella. Dicha base tiene en su parte inferior una lengieta, sobre la

cual la mordaza de la maquina de ensayos ejercera presion.

o Sistema de enfriamiento: Similar al expuesto en la propuesta N°2

Figura 2.11 Propuesta nimero 7
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2.3.3.- Analisis de las propuestas

Una vez realizada la “Tormenta de Ideas” y obtenidas las alternativas posibles
de solucion al problema planteado, se procedera a evaluarlas en base a parametros

que permitiran compararlas entre si con el fin de seleccionar la solucién méas acertada.

El anlisis de las propuestas debe iniciar con la seleccion de los pardmetros y
la determinacion de su importancia, junto con la prediccidn del funcionamiento de las
soluciones con respecto a tales parametros. Una vez hecho esto, se procede a
comparar y evaluar las alternativas mediante la elaboracion de una matriz

morfologica que arrojaré la propuesta que mas se ajuste a nuestros requerimientos.
2.3.3.1.- Parametros a evaluar

Los parametros que se evaluaran posteriormente en la matriz morfologica
serdn seleccionados bhasandose en los criterios mas relevantes en el disefio en

ingenieria mecanica. A continuacion se definen dichos parametros:

e Confiabilidad: es la probabilidad que un equipo cumpla una mision especifica

bajo condiciones de uso determinadas en un cierto periodo de tiempo ©.

e Operabilidad: es la facilidad con que un equipo en particular puede ser

manejado por un operador o por un sistema automatizado ®.

e Disponibilidad: es la cantidad de tiempo total que se puede esperar que un
equipo esté disponible para cumplir la funcién para la cual fue destinado. La
disponibilidad de un equipo no implica necesariamente que esté funcionando,

sino que se encuentra en condiciones de funcionar ©.

41



CAPITULO I Metodologia de disefio

e Mantenimiento: es la facilidad que ofrece el equipo para realizar las tareas
necesarias con el fin de conservarlo o restaurarlo, de manera que pueda

permanecer de acuerdo con una condicion especificada .

e Seguridad: se refiere a la probabilidad de que ocurran imprevistos o

accidentes que pongan en riesgo la integridad fisica del operador ©.

e Fabricacién: determina la facilidad del proceso de construccién de cada

elemento del equipo por separado y su posterior ensamblaje ©.

e Estilo: una vez construido y probado el equipo, el siguiente paso puede ser la
comercializacion del mismo, por lo que es necesario tomar en consideracion

que el aspecto visual sea atractivo, sobrio y elegante.

e Ergonomia: propiedad por la cual, un equipo es comodo de utilizar,

adaptandose al usuario ©.

e Adquisicion de los componentes: es la facilidad para hallar los elementos
necesarios para la fabricacion del equipo en el mercado nacional y de ser

necesario, en el internacional.

e Peso: un equipo pesado trae como consecuencia dificultades en su traslado y

operabilidad, por lo que un disefio liviano es el mas apropiado ©.
e Tamafio: se refiere al espacio que ocupara el equipo en su lugar de trabajo. Un

disefio compacto evitard en gran medida la interferencia con los demas

equipos o actividades que se desenvolveran alrededor del mismo ©.
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e Tiempo de construccion: tiempos de construccion reducidos ayudan a
disminuir el costo total del equipo ayudando en su competitividad al momento

de comercializarlo.

e Costo total del equipo: se refiere a los recursos empleados a lo largo del
disefio, obstruccion y puesta en funcionamiento del equipo como por ejemplo

el tiempo y la disponibilidad econémica.

2.3.3.2.- Matriz Morfoldgica.

Una vez definidos los parametros a evaluar, la matriz morfologica se
elaborara a partir de la asignacion de un porcentaje a cada uno de éstos, segun su
importancia. Se establecera una escala de evaluacion para dichos parametros que
posteriormente seran multiplicados por los porcentajes antes mencionados. Se
sumaran todos los resultados de cada propuesta con el fin de compararlas y el disefio

que obtenga el mayor valor sera el seleccionado.

Cada parametro sera evaluado empleando la siguiente escala:

« La menos apropiada (1).
«  Poco apropiada (2).

« Apropiada (3).

*  Muy apropiada (4).

» La mas apropiada (5).

A continuacion se presentan los porcentajes asignados a cada pardmetro de

evaluacion:
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Tabla 2.1. Porcentajes asignados a cada parametro de evaluacién

Parametros a evaluar (%)
Confiabilidad 12
Seguridad 12
Disponibilidad 11
Operabilidad 11
Costo total del equipo 10
Fabricacion 8
Adqui. componentes 8
Mantenimiento 7
Ergonomia 7
Tiempo de construccion 5
Tamario 3
Peso 3
Estilo 3
TOTAL 100

A continuacion se presenta la matriz morfologica de las propuestas:

Tabla 2.3 Matriz morfolégica (extensores y sistema de enfriamiento)

Prop. 1 Prop. 2 Prop. 3 Prop. 4

Parametros a evaluar | (%) |Pts| Valor |Pts| Valor |Pts| Valor |Pts| Valor
Confiabilidad 12 | 2] 024 | 2] 024 | 2| 024 | 3| 0,36
Seguridad 12 | 3] 036 (3] 036 (3] 036 |3 ]| 036
Disponibilidad 11 [ 3] 033 [ 3] 033 (2] 022 |4 044
Operabilidad 11 [ 3] 033 | 4| 044 | 3] 033 |2 022
Costo total del equipo | 10 | 3 03 | 4 04 | 2 02 | 4 0,4
Fabricacién 8 [4]1032 |4]032|2] 016 | 3| 024
Adqui. componentes 8 |4 1032|4032 3] 024 |4 032
Mantenimiento 7 31021 |3]021 (2| 014 |3]| 021
Ergonomia 7 |2]014 2|014 2] 014 |3]| 021
Tiempo de construccion| 5 | 4 0,2 4 0,2 2 01 | 3] 015
Tamafio 3 [4]012 | 4] 012 | 2] 0,06 | 3| 0,09
Peso 3 (4] 012 | 4] 012 | 3| 0,09 | 3| 0,09
Estilo 3 [3]009 3] 009 |4] 012 4] 012
TOTAL 100 3,08 3,29 2,4 3,21
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Tabla 2.3 (cont.) Matriz morfoldgica (extensores y sistema de enfriamiento)

Prop. 5 Prop. 6 Prop. 7

Parametros a evaluar | (%) |Pts| Valor |Pts| Valor |Pts| Valor
Confiabilidad 12 | 4| 048 | 4| 048 | 3| 0,36
Seguridad 12 | 3] 036 | 4| 048 | 3| 0,36
Disponibilidad 11 | 4| 044 | 4| 044 | 3| 0,33
Operabilidad 11 (2] 022 | 3| 033 | 3] 033
Costo total del equipo | 10 | 3 | 0,3 3] 03 4 0,4

Fabricacion 8 | 3] 024 | 3| 024 | 3] 024
Adqui. componentes 8 | 31024 |3 024 | 4] 032
Mantenimiento 7 4 (028 | 4] 028 | 3| 021
Ergonomia 7 31021 1|3] 021 | 3] 021
Tiempo de construcciont 5 | 3 | 0,15 | 3 | 0,15 | 4 0,2

Tamafio 3 | 2] 006 2] 006 [3]| 009
Peso 3 | 3]009 2] 006 3] 009
Estilo 3 141012 | 4| 0212 | 3| 0,09
TOTAL 100 3,19 3,39 3,23

2.3.4.- Toma de decisiones

Una vez construida la matriz morfologica y observado los resultados de la
evaluacion de los parametros, se puede apreciar que la propuesta N° 6 fue la que
obtuvo mayor puntuacion, por lo que serd el disefio que se desarrollard en los

siguientes capitulos.

2.4.- Ingenieria de detalles

En esta fase del proceso del disefio se estudiaran de manera exhaustiva todos
los elementos que componen la propuesta seleccionada anteriormente. Todas aquellas
consideraciones y calculos necesarios para asegurar un desempefio éptimo seran
realizados en esta seccidon, como por ejemplo determinacion de la geometria de las
piezas, calculos de resistencia mecanica y disefio de todos aquellos elementos que no

fueron considerados en la fase de concepcion del sistema pero que son esenciales para
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el correcto funcionamiento del equipo. En el capitulo Il se hard este estudio

exhaustivo.

2.5.- Fabricacion del prototipo

Al haber definido todos los detalles del disefio, se procede a la elaboracién de
los planos definitivos de todos los elementos que deberan ser fabricados segun las
especificaciones establecidas, asi como, la seleccién de los materiales a ser utilizados
y los procesos de fabricacion que se emplearan. Se definiran todas aquellas piezas y
equipos a ser comprados y que posteriormente seran ensamblados junto con las
demas piezas fabricadas. Todas estas decisiones seran tomadas con el asesoramiento
del personal que se encargara de la fabricacion con el fin de optimizar y disminuir

costos de dicho proceso.

2.7.- Puesta en funcionamiento y evaluacion final

Una vez fabricado el prototipo y determinada la mejor manera de producirlo,
se realizan pruebas para verificar su funcionamiento. Es aqui donde se deben hacer
los ajustes finales y asi dar por concluido el proceso de disefio. Esta es la fase final,
donde se describen detalladamente las especificaciones finales en un manual de

operaciones y se propone el disefio como una maguina que se puede comercializar.

46



CAPITULO 111

Desarrollo del dispositivo



CAPITULO Il Desarrollo del dispositivo

3.1.- Desarrollo del equipo

Una vez realizada la seleccion del disefio base, se estudiaran de manera
exhaustiva y se realizardn todas las consideraciones y célculos necesarios para
asegurar el desempefio 6ptimo de todos los elementos que componen la propuesta, asi
como de los elementos que no fueron considerados en la fase de concepcion del
sistema pero que son esenciales para el correcto funcionamiento del equipo. Es aqui
donde se da inicio a un proceso iterativo cuando, una vez planteado un sistema en
particular, se pasa a un analisis en profundidad del mismo y posteriormente, este se
evalGa para determinar si se ha llegado a un disefio adecuado. Si no se logra esta
condicidn se debera volver al inicio de este proceso tantas veces como Sea necesario

hasta que se cumplan las expectativas.

En el capitulo anterior se seleccionaron como disefios finales la propuesta N°
4 para el sistema de calentamiento y la propuesta N° 6 para los extensores y sistema
de enfriamiento, por lo que a continuacion se procederd a realizar los calculos

pertinentes para asegurar su correcto funcionamiento.

3.2. - Descripcion general del equipo

El dispositivo para realizar ensayos de traccién uniaxial a temperaturas
moderadas que se pretende desarrollar en este trabajo, basa su funcionamiento en el
calentamiento por medio de resistencias eléctricas que transfieren su calor a unas
paredes de material refractario que se calientan uniformemente. Al aumentar la
temperatura de las paredes del horno, también aumenta la temperatura del medio y la

probeta es calentada por conveccion y radiacion.
La probeta es fijada dentro del horno por medio de los extensores y estos a su

vez se acoplan en su otro extremo a las bases refrigeradas por medio de un pasador.

Dichas bases poseen en su parte inferior una lengieta que les permite ser sujetadas

48



CAPITULO Il Desarrollo del dispositivo

por las mordazas de la maquina de ensayos. De esta manera, la carga aplicada es
transmitida a la probeta y gracias a que las bases son refrigeradas, se aisla a la celda
de carga del contacto con temperaturas elevadas que podrian alterar su buen

funcionamiento.
3.3.- Calculo y seleccidn de los elementos que conforman el equipo

El desempefio de un elemento de maquina va directamente asociado a la
resistencia del material del cual esta fabricado. Las tablas de propiedades de
materiales de ingenieria nos informan sobre la resistencia de los materiales producto
de su identidad, tratamientos o procesamiento para crear su geometria, etc. Lo que
nos puede dar una idea de las caracteristicas de un elemento antes de que se ensamble

con otros en una méaquina o en un sistema .

Una carga estatica es una fuerza estacionaria o un par de torsion que se aplica
a un elemento. Para ser estacionaria, la fuerza o el par de torsion no deben cambiar su
magnitud, ni el punto de aplicacion, ni su direccion. Una carga estatica produce
tension o compresion axial, una carga cortante, una carga flexionante, una carga

torsional o cualquier combinacidon de éstas.

En este capitulo se considera la relacién entre la resistencia y la carga estatica
de un elemento, con el objeto de tomar decisiones respecto al material, geometria y

confiabilidad de las piezas que componen el dispositivo.

La falla por fatiga o fractura de un elemento puede significar que este se ha
separado en dos 0 mas partes; asimismo, la falla por deformacion plastica implica que
el elemento se ha distorsionado permanentemente, alterando de esta manera su
geometria y degradado su confiabilidad; o se ha comprometido su funcién, por
cualquier razén. Para la prediccién de fallas en los elementos de este disefio se

utilizara la hipdtesis de la energia de deformacion o hipotesis de von Mises-Hencky
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que predice que la falla por fluencia ocurre cuando la energia de deformacion total en
un volumen unitario (esfuerzo de von Mises 6’) alcanza o excede la energia de
deformacion en el mismo volumen correspondiente a la resistencia de fluencia en

compresién o en tension.

El esfuerzo de von Mises para la condicién de esfuerzo plano esta dado por:

1
o’ = (af “0x0y + 0'}2, + 3r§y )/2 (Ec. 13)

En condiciones generales, el estado de esfuerzo en un punto esta caracterizado
por tres componentes independientes de esfuerzo normal y tres de esfuerzo cortante
los cuales actuan sobre las caras de un elemento de material localizado en el punto.
Sin embargo, este estado de esfuerzo no se presenta a menudo en la practica por lo
que se trata de estudiar el esfuerzo generado en un elemento mecanico, en un solo

plano; de esta simplificacion se obtiene el estado de esfuerzo plano.

~

a) b) c)

Figura 3.1 Estados de esfuerzo: a) general, b) plano y c) plano (vista bidimensional) **
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Cada elemento sera dimensionado y calculado segun las condiciones de
trabajo en las que se encuentre, planteando modelos aproximados que ayudan a la
estimacion de los esfuerzos generados por las cargas presentes, con el fin de predecir

la ocurrencia de una falla.

A continuacion se comienza con el estudio detallado de cada una de las partes

que conforman el disefio.

3.3.1.- Carga méxima de trabajo

Para realizar todos los calculos de resistencia de los materiales encargados de
sujetar la probeta durante el ensayo, se procedera a hallar el valor méximo de carga

necesario para fracturar una probeta de aluminio en pruebas de traccion.

Figura 3.2 Probeta de aluminio para ensayos de traccion

Sabiendo que el didmetro de la probeta en la seccién de calibrada es de

6mm™®, se procede a calcular el &rea de la seccién transversal:

D=6 mm=0,006 m

i . nxD?  1wx(0,006m)?> 5 0
Area de seccidn transversal = 2 = 2 = 2,83x10"m
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Conociendo que el valor de resistencia a la tension mas elevada conocida para
una aleacién de aluminio es de 700 MPa (para la aleacion 7075-T77511) ™V,
podemos determinar el valor maximo de la carga que se aplicard en los ensayos de

traccidén que abarcan este trabajo especial de grado.

Sy =700 MPa
F=SyxA=700MPa x 2,83 x 107°m? = 19782N

Esta es la fuerza maxima que se utilizara como referencia en los calculos de

resistencia de los elementos que conforman el dispositivo disefiado.
3.3.2.- Extensores
3.3.2.1.- Bases refrigeradas

Estos elementos servirdn para anclar a los extensores que soportaran la
probeta en la maquina de ensayos Instron, asi como para asegurar el aislamiento
térmico del equipo, de modo que éste no se vea afectado por la temperatura de

ensayo.

Estaran fabricados de acero inoxidable 304 y seran de forma cilindrica con
caras semiconicas con una lengiieta en uno de sus extremos que servira para sujetarlas
en las mordazas hidraulicas de la maquina Instron, mientras que en el otro extremo
estara sujeto un eje mediante un pasador. Esta base se divide en dos placas existiendo

una cavidad entre estas por donde circulara el fluido refrigerante (figura 3.3).
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Figura 3.3 Base del extensor

Como los extensores seran los encargados de sujetar la probeta durante el
ensayo, todos sus elementos estaran sometidos a cargas axiales de tensién. La carga
que se empleara para los célculos de resistencia de los materiales sera la carga

maxima de trabajo calculada anteriormente.

Una fuerza axial F, actuando sobre los extremos de una barra prismatica recta
homogénea, causara una distribucion de esfuerzo normal uniforme sobre el area de la
seccion trasversal. Este esfuerzo tiene una magnitud de o = F/A y un sentido que es
igual al de la fuerza interna F resultante, ya que todos los esfuerzos normales sobre la

seccion transversal acttian con este sentido para generar esta resultante *2.
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fia
:

Figura 3.4 Distribucién de los esfuerzos en una viga sometida a traccion *?

A continuacion se hard un estudio de esfuerzos en aquellas regiones de las

bases refrigeradas que tienen menor area de seccion (figura 3.5):

Seccion B
T T
[
\/
Seccion A

Figura 3.5 Esquema de la base de los extensores
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- Estudio en la Seccién A:

:

76

|

f’f’/’/’///ﬂl

Figura 3.6 Seccidn transversal A (medidas en mm)

Sabiendo que
F

o =—
A

donde F=19782N
A= 9,12x10*m?

19872N
g = = 21,69MPa
9,12X10~4m?2

- Estudio en la Seccién B:

(Ec. 14)

16

34\\

FR

B
T

Figura 3.7 Seccidn transversal B (medidas en milimetros)
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Sabiendo que

F
g=-
A
donde F=19782N
A= 0,00108m?
19782N
g = —————— = 18,31MPa
0,00108m2

Ahora se aplica von Mises para el valor maximo de los esfuerzos nominales

obtenidos en las secciones de esta pieza

o' =+/(21,69MPa)? = 21,69MPa

Sy =0 Xxn=21,69MPa X 2 = 43,38MPa

Sabiendo que la resistencia a la fluencia del acero inoxidable 304 es de 244
MPa, se asegura que esta base no fallard para la carga a la cual estara sometida en

estas secciones.
3.3.2.2.- Estudio de los pernos de la base:
Sabemos que el factor de seguridad en pernos viene dado por

__ SpXAt-Fi

Cx(F/N) (Ec. 15)

donde Fi es la precarga del perno y para una conexidn reutilizable viene dada

por

Fi = 0,75 X At X Sp (Ec. 16)
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Al sustituir la ecuacion 16 en la ecuacion 15 y despejar el esfuerzo en el perno
(Sp) nos queda que

__ nxCx(F/N)
Sp = 0,25XAt (Ec. 17)

C es la fraccion de la carga externa P soportada por el perno y esta dada por

Kb
C = —— (Ec. 18)
Kb+Km

donde Kb es la rigidez del sujetador y se expresa como

AdXAtXE

Kb = Ec. 19
b AdXIlt+Atxld (C )

donde Ad es el area del diametro mayor del sujetador, que para una rosca de

10 mm de diametro es

0,001m)?
v ( m)

D2
Ad =1 X — =T = 7,85x10°m?

At es el area de esfuerzo de tension (tabla A-1) que para un didmetro serie

paso fino de 10 mm es la siguiente:
At = 61,2mm? = 6,12 X 10™°>m?

E es el mddulo de elasticidad, para un acero comun E= 201 GPa

It es la longitud de la parte roscada de agarre (tabla A-2), para L= 49,56 mmy

D= 10 mm tenemos que
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lt=2XD+6mm=2x10mm+ 6mm = 26mm = 0,026m

Id es la longitud de la parte sin rosca del perno, por tanto

ld =L -1t =5583mm—26mm = 29,83mm = 0,02983m

Entonces, de la ecuacion 19 nos queda

Kb = 0,0000785m?x6,12X10~°m?Xx207GPa
~0,0000785m2x0,026m+6,12x10~5m2x0,02983m

Kb = 257,19 MN/m

Km es la rigidez del elemento y se expresa como ™

Km=E xD x A x eB*D)/L (Ec. 20)
donde D es el didmetro = 0,010m
L es la longitud = 0,05583m
E es el modulo de elasticidad de los elementos o placas, para el acero
inoxidable E=190GPa
Ay B se extraen de la tabla A-3 y para el acero toman los siguientes
valores A=0,78715 y B= 0,62873

Km=190000MPa x0,011m x0,78715 X e (0.62873x0,011m)/0,05583m
Km = 1673,86 MN/m

Sustituyendo Kb y Km en la ecuacién 18 tenemos
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MN
Kb 257,197

" Kb+Km

= 0,1331
257,19M+1673,86M
m m
Sustituyendo la fraccion de la carga externa soportada por el perno (C) en la
ecuacion 17, donde el factor de seguridad es n= 2,5 y el nimero de pernos N= 6

obtenemos lo siguiente

2,5><o,1331><(19782N)

= = 71,75MP
Sp 0,25%X6,12X10~5m?2 ,/SMPa

Como se puede apreciar, el esfuerzo a la resistencia limite minima a la tension
en los pernos da por debajo de la resistencia minima de tension de los pernos de
clases métricas de propiedad de 12,9 que se usaran, los cuales tienen una resistencia

de 1220 MPa, por lo que se asegura que los pernos no fallaran.
3.3.2.2.1.- Célculos adicionales

A continuacion se calcularan diversos valores de diferentes fuerzas para

garantizar el correcto funcionamiento y desempefio de los pernos.

Fuerza minima de apriete que garantiza la union de las placas a la hora de

aplicar cargas externas

. . Km
Fimin=——-XP (Ec. 21)
Km+Kb
_ 1673,86%
Fiim = v X 19782N = 17147,25N

1673,86@+257,19—
m m
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Fuerza mé&xima de apriete para que el perno no falle

Flr'_maXzSyXAt-LbXP (Ec. 22)

Kb+ Km

.,z
Fi max = 1220MPa x 6,12 x 10™ m“ - N m N X 19782N
167386 ——+ 257,19 ——
m m

Fi_ max = 64685,25N
Torque requerido para el apriete
T=02xFxD (Ec. 23)

donde Fi viene dado por:

Fi = 0,75 x At x Sp = 0,75 x 0,0000612mm*

y
T=02xFixD=02x329332N x0,01m= 658N X m

X 71752.23Pa = 3293,42N

Precarga maxima a fatiga

CxP Sut
Fi f = Sut x At - X +1 Ec. 24
i max. u XN ( o ] (Ec. 24)

donde Sut es la resistencia ultima a la tensién que para un perno de clase 12.9
es Sut = 1220MPa

Sn es el limite de resistencia a la fatiga del perno y viene dado por

Sn = Kax Kbx Kc x Kd x Ke x 0,504 x Sut (Ec. 25)
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Ka es el factor de superficie y viene dado por

Ka=axSut’ (Ec. 26)
donde el factor “a” para un acabado de superficie maquinado o estirado en frio
es 4,51 y el factor “b” es de -0,265

Sut es la resistencia minima a la tension = 1220 MPa

Quedando lo siguiente:

Ka =451 (1220Mpa)*** = 0,685

Kb es el factor de tamafio y cuando existen cargas axiales toma el valor de 1
Kc es el factor de carga, y tiene un valor de 0,923 para Sut < 1520 Mpa

Kd es el factor de temperatura y segun la tabla A-4 para una temperatura de 25
°C tiene un valor de 1,0013

Ke es el factor de esfuerzos diversos y viene dado por

=1
KF

donde K; para roscas laminadas y tornillos grado métrico entre 6.6 a 12.9 toma

Ke (Ec. 27)

un valor de 3

Por tanto tenemos que

Ke=£=0,33
3

Sustituyendo los diversos factores calculados en la ecuacion 25 obtenemos el

siguiente valor para el limite de resistencia a la fatiga del perno

Sn=0685x1x0923x1,0013 x 0,33 x 262,08MPa = 55, 38MPa

De modo que la precarga maxima a la fatiga es de
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Fi max £ = 1220MPa x 0,0000612n7° - 2152 12 x1 59 762N
X

1220MPa ny
55, 38MPa

Fi max f = 69607,42N

3.3.2.3.- Pasador

Seré el encargado de unir la base con el eje de los extensores, pasando a traves
de agujeros en ambos elementos. Estara fabricado de acero AISI 4340 templado y

sera de forma cilindrica con un diametro de 12 mm.

El pasador esta en una condicion de cortante doble, donde la fuerza cortante
interna resultante es V = P/2. Esta fuerza se encuentra distribuida uniformemente

sobre toda la seccién transversal.

J\F

r F/2 1 F/2 12
F
F

a) b)
Figura 3.8 a) Esquema del pasador con las fuerzas de traccion, b) Diagrama de cuerpo libre del pasador
y seccion transversal (medidas en milimetros)

r
:

Tenemos que

=2 (Ec. 28)
y

62



CAPITULO Il Desarrollo del dispositivo

donde F=19782Ny A=1713x 107 n¥’

19782N,2
= 5.7
11,3 x10° m

=87,5MPa

El esfuerzo de von Misses es:

0'=1\|3 X (87,5MPa)? = 151,55MPa

El Sy minimo para que no falle es con un factor de seguridad de 2 es:
Sy =o'xn (Ec. 29)
Sy =303, 10MPa

La resistencia a la fluencia del acero AISI 4340 templado es de 700 MPa a
temperatura ambiente, y disminuye hasta aproximadamente 550MPa a 500°C por lo

gue se asegura que el pasador no fallara.

3.3.2.3.- Eje

Este estara conectado a la base a través de un pasador en uno de sus extremos,
mientras que en el otro sujetara la probeta dentro del horno mediante una rosca '4” —
13UNF. Estara fabricado de acero AISI 4340 templado y tendrd un diametro de
32mmy 215mm de largo.
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Seccién roscada

tE )t

L —"}

Seccion A

N
o

Figura 3.9 Esquema del eje del extensor

- Estudio de la seccion A

3dmim

13mm

Figura 3.10 Seccion transversal A (medidas en milimetros)

Conociendo que
F=19782 N
A= 4,22x10™m?

Se puede determinar el esfuerzo a partir de la ecuacion 24, quedando
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19782N
o = = 46,87MPa
4,22X10~4m?2

Aplicando von Mises tenemos que

o' =/ (46,87MPa)? = 46,87MPa
Sy =0 Xn=4687MPa X 2 = 93,73MPa

Como la resistencia a la fluencia del acero AISI 4340 templado es de 700
MPa a temperatura ambiente, y disminuye hasta aproximadamente 550MPa a 500°C,

se puede asegurar que el eje no fallara.
- Estudio de la seccion roscada

Se realizara un calculo aproximado de la union roscada en el eje del extensor

sabiendo que la rosca de esta seccion es 1/2” — 13 UNC con 20mm de profundidad.

La fuerza a la que esta sometido el perno es

Fb=C X P + Fi (Ec. 30)

donde Fi es la precarga al perno y en este caso es cero

Kb
C =——— (Ec. 31)
Kb+Km

donde Kb es la rigidez del sujetador (rosca del eje) y es

AdXAtXE
Kb = (Ec. 32)
AdXlt+Atxld

At es el &rea de esfuerzo de tension y es de 103,16x10°m?
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Ad es el area del didmetro mayor del sujetador, que para una rosca de 20mm
es de 126,61x10°m?

It es la longitud de la parte roscada de agarre y es 0,020m

Id es la longitud de la parte sin rosca en agarre que en este caso es cero.

E es el modulo de elasticidad del acero 4340 (205GPa)

Km es la rigidez del elemento, y para este caso es cero debido a que no existe

ningun elemento entre el perno y la tuerca.

Por lo que nos queda que

==

C 1

Al sustituir en la ecuacién 30, nos queda que

Fb=CXP+Fi=1x19782N + 0 = 19782N

El esfuerzo normal viene dado por

_Fb _ 19782N
At 103,16X10~6m2

o = 191,76MPa

Aplicando el esfuerzo de von Mises

o’ = /(191,76 MPa)? = 191,76MPa
Sy =0 Xxn=191,76MPa X 2 = 383,52MPa
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Como la resistencia a la fluencia del acero 4340 templado es de 700 MPa a
temperatura ambiente, y disminuye hasta aproximadamente 550MPa a 500°C, se

asegura que el eje no fallara en esta seccion.

3.4.- Calculos de transferencia de calor

El dispositivo que se pretende disefiar y construir en este trabajo es un
prototipo el cual le permitird a la maquina de ensayos ampliar la variedad de estudios
que con ella se pueden realizar. Al hacer esto, las condiciones normales de trabajo de
la maquina se podrian alterar deteriorando sus componentes, por lo que es de vital
importancia que el prototipo no sélo se acople a la maquina sino que lo haga de tal
manera que al cumplir con su funcion, las condiciones de trabajo no se vean alteradas

y afecten el correcto funcionamiento del equipo.

En el caso del ensayo de traccion a temperaturas moderadas, en el que se
puede alcanzar hasta 500°C, es necesario, en lo posible, aislar a la maquina de esta
fuente de calor. Esto se logra haciendo circular un fluido refrigerante (agua) a través
de las cavidades de las bases de los extensores, que extraera el calor generado

manteniendo la temperatura en un nivel adecuado (alrededor de 30°C).

Para tener una idea de cuanto calor hay que extraer de los extensores y la
cantidad de fluido refrigerante que se va a necesitar, se deben realizar ciertos calculos

tedricos que nos pueden dar una idea aproximada de lo que ocurrira en la realidad.
3.4.1.- Calculo del flujo de calor a través de los extensores
Para la resolucion del problema de transferencia de calor planteado, se
consideraran las barras de los extensores como aletas de seccion transversal circular

uniforme, en las cuales los cambios de temperatura en la direccién longitudinal son

mucho mas grandes que los de la direccion transversal (figura 3.11), por lo que
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podemos suponer conduccion unidimensional en la direccién x. Consideraremos
condiciones de estado estable (una vez alcanzada la temperatura de trabajo) y también
supondremos que la conductividad térmica es una constante y que el coeficiente de

transferencia de calor por conveccion h. es uniforme sobre la superficie.

TX0 = TXZ

\ /\ TI‘O»TI‘]
Tug oT _oT oT
\j oX oY’ oz

4 TxO Txl

XV

Figura 3.11 Variacion de la temperatura en una aleta de seccién circular. La variacion de la

temperatura a lo largo del eje x es mucho mayor que en la direccion de los ejes y y z.

Los calculos se haran para el segmento de la barra que se encuentra fuera del
horno (figura 3.12), suponiendo que el segmento interno permanece a temperatura

constante durante todo el estudio.

Horno

"

d[} e+ dae

Figura 3.12 Balance de energia para una aleta de seccién circular uniforme.

68



CAPITULO Il Desarrollo del dispositivo

Al aplicar la ley de la conservacion de la energia al elemento diferencial de la

figura 3.12 obtenemos,

Ix = Qx+ax T dqc + dg, (Ec. 33)
donde gx es el calor conducido en la direccién de x

Ox+dx €S el de calor conducido x+dx

dqc es el calor convectado al aire

dqr es el calor irradiado desde la superficie

De la ley de Fourier sabemos que

= —kA Ec. 34
¢ I (Ec. 34)
donde k es la conductividad térmica del material
A es el area de la seccion transversal
Como la conduccidn de calor en x+dx se expresa como
Ux+dx = 4x + . dx (Ec. 35)
se sigue que
dT
=—kA ——k ( )dx Ec. 36
Qx+dx Cdx C dx ( )

La transferencia de calor por conveccidn se expresa como

dq, = h,dA,(T — T,) (Ec. 37)
donde dA; es el area superficial del elemento diferencial

h. es el coeficiente convectivo

T, es la temperatura de los alrededores

La transferencia de calor por radiacion se expresa como
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dq, = eodA,(T* — Tg) (Ec. 38)
donde ¢ es la emisividad del material

o es la constante de Boltzmann igual a 5,67x10*W/m?K*

Sustituyendo las ecuaciones 34, 35, 36, 37 y 38 en la ecuacién del balance de

energia, obtenemos

d2T 1 dAg 4 ANy
i [A (T —Ty) + €a(T* —TE)] =0 (Ec. 39)

Se tiene que

dAg
dx

A =P.x=> =P (Ec. 40)

donde P es el perimetro

Sustituyendo la ecuacién 20 en la 19, queda

dar P 4 4N\ —
ﬁ — k_AC [hC(T - Too) + EO'(T — Too)] =0 (Ec. 41)

Para simplificar el célculo de la ecuacion diferencial se linealiza el término
(T* — T4), quedando
(T*=Te) = (T = Too)(T + Too)(T? = TE) (Ec. 42)

Al sustituir la ecuacion 22 en la 21, obtenemos

2
d_g-k%{bc T-Ty +60 T-Tyy T+Ty (T2+T£H=0 (Ec. 43)
dx c

Haciendo a o T + T, (TZ +To§j=h1, (Ec. 44)
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y sustituyendo en la ecuacion 22 tenemos que

a*t P .
E_E(T - Too)(hc - hr) =0

Reagrupando queda

2 —
a=T . (he—hy)P (T . Too) =0 (Ec. 45)

dx? kA,

Para resolver se hacen los siguientes cambios de variable

0x)=Tx)-T, Y (Ec. 46)
m? = hﬁLTfP (Ec. 47)
Quedando

ijg _m?0=0 (Ec.48)

que es una ecuacion diferencial lineal de segundo orden, homogénea, con coeficientes
constantes.

Su solucion es
0(x)=C ZemX +C Ze'mX (Ec.49)

Resolviendo para el caso de temperaturas establecidas en los extremos, con
las condiciones de borde

x=0 x=1L
o (Ec. 50) B (Ec. 51)
8,(0)=T,-T, 6,(L)=T,-T,

Las expresiones resultantes son
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e
% senh mx +senhm L-x
[ b

Z = Ec. 52
Gp senh mlL (Ec.52)

o
cosh mL -{%]
H b

9 :\/ hC +h1' PkAC b senh mL

(Ec. 53)

Ahora se procederéa a realizar los célculos para un extensor de acero AlSI
4340 con siguientes datos:

Conductividad térmica (K): 44,5 W/m.K

Emisividad térmica (¢): 0,8

Diametro del extensor (D): 0,032 m

Longitud de la porcién de extensor fuera del horno (L): 0.06 m

Otros datos:

Area:
D2  wx 0,032m Z 4 2
A= = =804x10%m
4 4
Perimetro:

P=nxD=mx0032m=0101m

Se calcula la temperatura de pelicula (Ts) que se usara como valor aproximado
de la temperatura del aire, todo esto para el caso mas desfavorable que es cuando el

horno alcanza la temperatura maxima de 500°C.

T.+T,
Tp="51-2 5 0 (Ec. 54)
773+ 298
2
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donde T es la temperatura de superficie del extensor

Para la temperatura de pelicula calculada, se tiene que las propiedades del aire
son las siguientes:

Viscosidad cinematica (v): 4,3604x10° m?/s

Numero de Prandtl (Pr): 0,6833

Conductividad térmica (K): 4,297x102W/mK

Continuamos con el calculo del coeficiente de expansion (), el nimero de

Grashof (Gr) y el nimero de Nusselt (Nu).

Utilizando las correlaciones conocidas de para el estudio de la conveccion

libre, nos queda lo siguiente:

ﬁzTi (Ec. 55)
f
p=—L_=0001867K!
5355
3
Tg-Typ I
o =8P Ts 1o (Ec. 56)
Z
vV
2 1 3
9,81 m|s% x 0,001867k 1 777-298 K x 0,06m
Gr = =988571,79

2
4,3604x107° m? /s

Para realizar el céalculo del nimero de Nusselt (Nu) se utilizara la ecuacion de
LeFevre y Ede (1956) la cual toma en cuenta los efectos de la curvatura del

cilindro.
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1
h.xL 4|  76r.pr? a 4 272+315Pr L

Nu = == + (Ec. 57)

k 3|5 20+21 Pr 35 64+63Pr D

Y4
v 4| 7x988571,79 068 7 " 4 2724315 0,68 0,06m
u=— +
3 5 20+21 068 35 64+63 0,68 0,032m

Nu=1659
Se calcula el coeficiente convectivo (hc)
h = Nuxk (Ec. 58)

L

-2

h = 16,59x 4,297 x 10™“ W /mK =1],88W/m21(

0,06m

Y a partir de la ecuacion 44 se calcula el coeficiente radiativo (h,)

- 4 2

h.=04x567 x10
r m2K4

773+ 298 K[ 773K 2+ 298K

. =1667W/m? K

De las ecuaciones 40 y 41 tenemos:

Hszb-Tooz 778-298 K =475K

9L=TL-TOO= 303-298 K =5K

Finalmente con el uso de las expresiones 11.2 y 15 obtenidas anteriormente,

se procede a realizar el céalculo del calor transferido a través del extensor.
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, (1],882W/m2K+]6,671W/m2 K)a100531m

m- =

445W/mK x 8,042 x 10" m?

mzzgazziz
m

m= ’80,2]% —g9 L
m m
2

qf:\/ 11,88/ m? Kk + 1667w/ m? K 0,10053m x 44,5W ] mk x 8042m° x ..

1
il _ 5K
896 X0,06mj 475](

cosh(
WX 475K x 7
56’17]1(8, 96 — x 0, 06m)

m

g, =307,25W

Siendo éste el calor que debe ser extraido de cada uno de los extensores para
evitar que la maquina de ensayos pueda calentarse a causa de las altas temperaturas

del horno.

3.4.2.- Calculo del flujo masico de agua requerido para refrigerar los

extensores

Por motivos de seguridad para los célculos del flujo masico de agua, el calor

que debe ser extraido se tomara como 500 W.

El flujo masico se puede calcular por medio de la siguiente expresion:

m oX AT (Ec. 59)

donde M es el flujo masico de agua

Cp es el calor especifico del agua
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AT es la diferencia entre la temperatura de salida y de entrada

. 500W
41822 ] |KgK x 294-293 K

=0,12Kg/s

Siendo este el flujo méasico de agua que debe circular a través de cada una de
las bases para refrigerar los extensores.

El calculo del caudal se hace a través de la siguiente expresion:
Q = mxv, x600001s|m>.min (Ec. 60)

donde Q es el caudal

v es el volumen especifico del agua

0 =012Kg/s x 0,0010016 m’ [Kg x 60000 Ls/ m® .m in
Q=7211/min

Siendo este el caudal requerido para cada extensor, dando un total de 14 I/min
para todo el sistema. Sabiendo que el “chiller” disponible en el laboratorio de ensayos
mecanicos tiene una capacidad de ofrecer hasta aproximadamente 90 I/min de fluido
refrigerante (agua) y actualmente sélo se emplean 40 I/min, lo que nos da una
diferencia de casi 50 I/min que se encuentran disponibles, por lo que puede ser

empleado en la refrigeracion de las bases del extensor.
3.5.- Evaluacién y puesta en funcionamiento del horno Instron

En el proceso de recuperacion de este equipo se realizdé un levantamiento de

los planos de control y potencia del sistema eléctrico/electronico del mismo. Todo
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esto con la finalidad de entender su funcionamiento y poder determinar si sus

componentes se encontraban en buenas condiciones.

Con la ayuda del plano de control (anexo 13), se identificaron las sefiales de
entrada, lo que nos permitid poner en funcionamiento el horno, comprobandose que si

calentaba.
Una vez se verifico que el equipo se encontraba apto para su uso, se procedio

en fases siguientes a su puesta en funcionamiento por medio de un controlador légico

programable (P.L.C. por sus siglas en inglés).
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CAPITULO IV Construccion del dispositivo

Una vez finalizada la fase de ingenieria de detalle y establecidas las
especificaciones definitivas de cada elemento, se dio inicio a la fabricacion de las
diferentes piezas, selecciondndose los materiales y procesos de manufactura que
logren resolver de manera efectiva las necesidades de calidad, tiempo y economia.
Posteriormente se realizd el ensamblaje de todas las piezas, elementos y equipos
construidos o adquiridos.

4.1.- Seleccion de materiales.

Los materiales que fueron empleados para la fabricacion de los elementos que
compusieron el dispositivo fueron seleccionados segun sus especificaciones técnicas
en funcion de los requerimientos de servicio de cada uno. También se tomo en cuenta

la disponibilidad en el mercado nacional y los costos de los mismos.

4.1.1.- Acero Inoxidable AISI 304

Es un acero inoxidable austenitico, cuyos principales aleantes son Cr y Ni,
con un bajo contenido de C, y que presenta una excelente resistencia a la corrosion
debido a su alto contenido de Cr, que al ser un metal muy reactivo, se combina con el
oxigeno del aire o en cualquier otra condicién oxidante para formar una pelicula que
lo aisla del medio agresivo (pasivacion). Este tipo de acero tiene propiedades para
embutido profundo, no es templable ni magnético y puede ser endurecido sélo
mediante trabajo en frio. Posee buena resistencia a altas temperaturas. Exhibe una
buena soldabilidad y son faciles para fabricar, si se mantienen procedimientos
adecuados. Su aplicacion es frecuente en la industria de transporte, almacenamiento y
manejo de gases licuados, en la industria alimenticia, industria de construccién, en
maquinaria industrial como en los cuerpos de bombas, ejes y tubos, entre otras

aplicaciones 4.
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Tabla 4.1 Anélisis quimico del acero inoxidable austenitico AlSI 304, expresado en % de los
elementos @

Tipo AISI Cc Cr Ni Mo Otro
304 0.08 18.0-20.0 8.0-10.5 - 0.10N

Tabla 4.2 Principales propiedades fisicas, mecanicas y térmicas del acero inoxidable
austenitico 304 ¥

Densidad 7850 Kg/m®
Dureza Brinell 160
Dureza Rockwell B 70
Dureza Vickers 129
Resistencia ultima a la traccion 588 MPa
Resistencia a la cedencia 276 MPa
Elongacion a la ruptura 70 %
Madulo de elasticidad 193 GPa
Calor especifico 0,5J/g.°C
Conductividad térmica 16,2 W/m.K

Las bases refrigeradas transmiten la carga a los ejes extensores y mantienen
aislada a la maquina de las altas temperaturas gracias a que a través de ellas circula
un fluido refrigerante (agua) proveniente de un “chiller”. Por lo tanto, estas bases
deben estar construidas con un material que posea una resistencia mecanica suficiente
para soportar las cargas durante los ensayos y que sea capaz de mantener su

integridad al estar en contacto directo con el agua.
El acero inoxidable AISI 304 es el ideal para esta aplicacion debido a que

posee una excelente resistencia a la corrosion y sus propiedades mecanicas estan muy

por encima de las requeridas en este trabajo especial de grado.
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4.1.2.- Acero AISI 4340

Es un acero de baja aleacion cuyos principales aleantes son Cr, Ni y Mo. Es
un acero de especial resistencia a la traccion y torsion. Muy buena resistencia al
desgaste y al impacto. Por lo general se suministra en el mercado en estado de temple
y revenido, lo que permite su aplicacion sin necesidad de un tratamiento térmico

adicional.

Se puede utilizar a temperaturas de hasta de 500°C sin que llegue a perder sus
propiedades mecanicas. Sus aplicaciones incluyen partes y repuestos sometidos a
muy altos esfuerzos dinamicos como ciguefiales ejes de leva, arboles de transmision,
barras de torsion, ejes cardan, tuercas de alta tension, pifiones, ruedas dentadas,

moldes para inyeccién de plasticos, entre otros .

Tabla 4.1 Anélisis quimico del acero AlISI 4340, expresado en % de los elementos *)

Tipo AlSI C Cr Ni Mo Si Mn
4340 0.34 1.5 1.5 0.20 0.30 0.5

Tabla 4.2 Principales propiedades fisicas, mecanicas y térmicas del acero AISI 4340 ®®

Densidad 7750 Kg/m®
Dureza Brinell 352
Dureza Rockwell B 99
Dureza Vickers 372
Resistencia ultima a la traccion 1127 MPa
Resistencia a la fluencia 735 MPa
Elongacion a la ruptura 14,2 %
Modulo de elasticidad 205 GPa
Calor especifico 0,475 J/g.°C
Conductividad téermica 44,5 W/m.K
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Los ejes extensores sujetan a la probeta dentro del horno y le transmiten la
carga aplicada por la maquina. Por lo tanto, deben estar construidos con un material
con suficiente resistencia mecénica para soportar los niveles de carga que se vayan a
aplicar en los ensayos y también que sea capaz de mantener sus propiedades
mecénicas al estar sometido a temperaturas de hasta 500°C.

El acero AISI 4340 cumple con todas las especificaciones y ademas posee un
precio accesible, lo que lo hace el indicado para esta aplicacion. El pasador también
sera construido de este material.

4.1.3.- Controlador

Para la automatizacién del proceso se utilizd un Controlador Ldgico
Programable (PLC, segun sus siglas en inglés) marca Unitronics modelo M91-2-
UAZ2. Este dispositivo posee entradas y salidas digitales y analogicas. Las digitales le
permiten controlar el calentamiento del horno y las analégicas le permiten medir la
temperatura por medio de termocuplas. También posee una pantalla digital para la

interaccién con el usuario.

4.1.4.- Sello para la cavidad de refrigeracion

El O-ring es un anillo de goma de seccion circular usado como sello
mecanico, puede ser estatico cuando las piezas no tienen movimiento, o dindmico de
vaivén, oscilante o rotativo. Permite el sellado en todas direcciones, son de bajo peso

y costo reducido.
Para prevenir la fuga de fluido refrigerante en la base de los extensores, se

utiliz6 un o-ring de caucho de 2,4 mm de diametro con un diametro interno de 75 mm

para un sellado en diagonal.
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4.1.5.- Aislante térmico

El Kaowool es una fibra de ceramica ampliamente usada como revestimiento
refractario para hornos, calentadores, conductos, etc. Sus propiedades Unicas de baja
conductividad, alta refractariedad, extrema ligereza e inmunidad al cambio brusco de

temperatura, le dan muchas ventajas sobre otro tipo de refractarios tradicionales.

Para reducir las pérdidas a través de las cavidades superior e inferior del horno
se emplearon recortes de laminas de la fibra de cerdmica Kaowool que se colocaron
como tapas en cada una de ellas. Estas tapas son de facil remocion y bajo costo, lo

que permite reponerlas cuando se crea necesario.

4.1.6.- Sensor de temperatura

Para registrar la temperatura en la superficie de la probeta y en la superficie de
las bases refrigeradas se emplearon termocuplas tipo K (Chromel-Alumel), las cuales
operan en un intervalo de temperaturas entre -200°C y +1200°C. Este tipo de
sensores tienen la ventaja de que se pueden fabricar de diferentes formas, tamarios y

didmetros de espesor, ajustandose al cualquier tipo de requerimientos.

4.2.- Construccion

Una vez seleccionados los materiales a ser usados para los diferentes
elementos que componen el dispositivo, se procedié a aplicar los diferentes procesos
de maquinado para asi obtener las piezas deseadas.

El maquinado es un proceso de manufactura en el cual se usa una herramienta

de corte para remover el exceso de material de una parte de trabajo, de tal manera que

el material remanente sea la forma de la parte deseada. La accién predominante del
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corte involucra la deformacion cortante del material de trabajo para formar una

viruta; al removerse la viruta, queda expuesta una nueva superficie ©.

Hay muchas clases de operaciones de maquinado, cada una de las cuales es
capaz de generar una cierta geometrias y textura superficial. Las tres operaciones mas
comunes y que se usaran para construir las piezas disefiadas en este trabajo especial

de grado son las siguientes:

Torneado: se usa una herramienta de corte con un borde cortante simple
destinado a remover material de una pieza de trabajo giratoria para dar forma a un
cilindro. El movimiento de velocidad del torneado lo proporciona la parte de trabajo
giratoria y el movimiento de avance lo realiza la herramienta de corte, moviéndose
lentamente en una direccidn paralela al eje de rotacion de la pieza de trabajo como se

ilustra en la figura 4.1 ©.

El torneado se lleva a cabo tradicionalmente en una méaquina herramienta
Ilamada torno, la cual suministra la potencia para tornear la parte a una velocidad de
rotacion determinada con avance de la herramienta y profundidad de corte

especificados ©.

Trabajo
: — Nueva superficie
A f Movimiento
de velocidad
— i - Movimiento (trabajo)

de avance
(herramienta)

7

Herramienta de corte

Figura 4.1 Torneado ©
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Taladrado: es una operacion de maquinado que se usa para crear agujeros
redondos en una parte de trabajo. El taladrado se realiza por lo general con una
herramienta cilindrica rotatoria, llamada broca, que tienen dos bordes cortantes en su
extremo. La broca avanza paralela a su eje de rotacién dentro de la parte de trabajo
estacionaria para formar un agujero cuyo didmetro esta determinado por el diametro
de la broca. El taladrado se realiza en un taladro prensa, aunque otras maquinas

herramientas pueden ejecutar esta operacion ©.

Movimiento de velocidad (herramental)
-«— Broca

Movimiento de
avance (herramienta)

Trabajo

Figura 4.2 Taladrado ©

Fresado: es una operacion de maquinado en el cual se hace pasar una parte de
trabajo enfrente de una herramienta cilindrica rotatoria con maltiples bordes o filos
cortantes (en algunos casos raros se usa una herramienta con un solo filo cortante
volante). El eje de rotacion de la herramienta cortante es perpendicular a la direccion
de avance. La orientacion entre el eje de la herramienta y la direccion del avance es la

caracterfstica que distingue al fresado del taladrado ©.

En el taladrado, la herramienta de corte avanza en direccién paralela a su eje

de rotacion. La herramienta de corte en fresado se Ilama fresa y los bordes cortantes
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se llaman dientes. La maquina herramienta que ejecuta tradicionalmente esta

operacion es una fresadora.

Hay dos tipos bésicos de operaciones de fresado, el fresado periférico (figura
4.3) y el fresado de frente (figura 4.4). En el fresado periférico el eje de la
herramienta es paralelo a la superficie que estd maquinado y la operacion se realiza
por los bordes periféricos. En el fresado de frente o en las caras el eje de la fresa es
perpendicular a la superficie de trabajo y el maquinado se ejecuta por los bordes o

filos cortantes del extremo y la periferia de la fresa ©.

Movimiento
Fresa o cortador / de velocidad
para fresadora
Nueva
superficie

Movimiento de
avance (trabajo)
—

\— Trabajo

Figura 4.3 Fresado periférico ©

Movimiento
de velocidad

Fresa o cortador
para fresadora

Nueva superficie

Movimiento de
avance (trabajo)
_.»

\— Trabajo

Figura 4.4 Fresado de frente ©
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4.2.1.- Bases refrigeradas

Para la construccion de las bases refrigeradas se utilizaron cuatro tochos de
seccion circular de 152,4 mm de didmetro, dos de ellos con una longitud de 120 mm y
los otros dos con una longitud de 70 mm. A los cuatro tochos se les realiz6 un
refrentado en ambas caras y un cilindrado externo para llevarlos a su diametro final
(A) especificado en los planos. Luego se cilindré en los extremos de la superficie
externa de los tochos para lograr la reduccion de diametro de la zona (B).

Se perfor6 con brocas de %’ (19,05 mm) (C) y 31 mm (D) a las profundidades
especificadas en los planos para crear las cavidades superiores y posteriormente se le
realizé un cilindrado interno en ambos agujeros con una cuchilla P-20 rotativa de

cobalto para obtener los didmetros finales.

Para el maquinado de las caras inclinadas de las bases, se inclino el cabezal o
charreo (carro longitudinal) con un angulo de 30° (E). Las cavidades (F) se realizaron
por medio de un cilindrado interno con una cuchilla P-20 rotativa de cobalto para

obtener las dimensiones especificadas en los planos.

Para realizar la lengleta (G) se colocaron ambos cilindros en la prensa de la
fresadora y se procedi6 a desbastarlos empleando una fresa de Widia de dos cortes de
20mm de didmetro con una velocidad de cabezal de 160 rpm, un avance 40 mm/min y

una profundidad de 1,125 mm por pasada.

Los agujeros pasantes se hicieron con una broca de %” (13,05 mm) (H), los
agujeros de los pernos con una broca de 7/16” (11,1125 mm) (J) y las cavidades para
las cabezas y las tuercas de los pernos con una broca de 16 mm (K) y de 25 mm (L)

respectivamente.
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b)

B
L 2) b)

Figura 4.7 a) Vista superior y b) vista inferior de la tapa de la base del extensor
4.2.2.- Pasador
Se usé una varilla de %2’ (12,7 mm) de diametro, se cilindro para llevarla a su

diametro final, se rectificé con un escareador de 13 mm y en los extremos (A) se le

hizo un moleteado.
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Figura 4.8 Pasador

4.2.3.- Eje

Se fabrico a partir de una barra de seccion transversal circular de 1 74” (31,75
mm) de diametro y 300 mm de largo, fue refrentada en ambas caras para llevar a la
longitud requerida. Se le hizo un roscado de '4” — 13 UNF con 20 mm de profundidad
en uno de sus extremos (A) y se taladro el agujero (B) en el otro utilizando una broca
de 4” (12,7 mm).

Figura 4.8 Eje del extensor
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5.1.- Descripcion del equipo

El dispositivo para realizar ensayos de traccion uniaxial a temperaturas
moderadas desarrollado en este trabajo, basa su funcionamiento en el calentamiento
por medio de resistencias eléctricas que transfieren su calor a unas paredes de
material refractario que se calientan uniformemente. Al aumentar la temperatura de
las paredes del horno, también aumenta la temperatura del medio y la probeta es

calentada por conveccion y radiacion.

La probeta es fijada dentro del horno por medio de los extensores y estos a su
vez se acoplan en su otro extremo a las bases refrigeradas por medio de un pasador.
Dichas bases poseen en su parte inferior una lengiieta que les permite ser sujetadas
por las mordazas de la maquina de ensayos. De esta manera, la carga aplicada es
transmitida a la probeta y gracias a que las bases son refrigeradas, se aisla a la celda
de carga del contacto con temperaturas elevadas que podrian alterar su buen

funcionamiento.

5.2.- Especificaciones de equipos

5.2.1.- Horno
Marca Instron
Modelo SF 375D
Temp. Maxima 1000 °C
Voltaje 240V
Watios 900 por zona
Resistencias 6 Resistencias de 30 Q

5.2.2.- Termocupla

Marca XACTPAK
Tipo K
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La termocupla utilizada tiene un diametro de 1/16”, es aterrada, tiene un
angulo de 90°, largo de inmersién de 35 mm y largo vertical de 170 mm, con junta de

transicion y 3 m de cable con revestimiento de fibra de vidrio.

5.2.3.- Controlador l6gico programable (PLC)

Marca Unitronics

Modelo M91-2-UA2

Voltaje 12V

Entradas 10 digitales, 2 anal6gicas

Salidas 10 digitales, 2 analdgicas

Pantalla Pantalla LCD, 2 lineas, 16 caracteres
Conexion | Conexion con el puerto serial del PC

Pantalla

Derecha/
Izquierda
Botones
1-0 Mas/
Menos
Enter

Subir/bajar

Figura 5.1 Controlador Unitronics M91-2-UA2
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5.3.- Procedimiento para el montaje de la probeta

1. Introducir la lengiieta de la base del extensor, en la mordaza superior
totalmente abierta hasta que haga tope sobre la misma.

2. Cerrar la mordaza superior de manera que la base quede presionada.

3. Repetir los pasos 1 y 2 para la otra base que serd colocada en la mordaza
inferior.

4. Elevar el cabezal superior de la maquina Instron hasta alcanzar su méxima
altura.

5. Ajustar el eje superior en la base a través del pasador.

6. Enroscar la probeta en el eje superior (para ensayos a temperaturas moderadas
colocar el lado de la probeta con el agujero de la termocupla hacia arriba).

7. Enroscar el eje inferior en la probeta.

8. Subir lentamente la mordaza inferior, de manera que el eje se introduzca en el
agujero de la base, hasta que se hayan alineado los agujeros de ambas piezas.

9. Una vez alineados ambos agujeros, se procede a introducir el pasador.

5.4.- Ensayos a temperaturas moderadas

1. Colocar la probeta, bases y extensores como fue indicado en la seccion 5.1

2. Verificar que las mangueras del sistema de enfriamiento estén debidamente
conectadas a las bases. De no ser asi conectarlas.

3. Abrir lentamente la llave de compuerta del fluido refrigerante de las bases
(esta llave se encuentra ubicada en la salida de la manguera en el “chiller”).

4. Separar las puertas del horno.

5. Mover el horno de ensayos hasta que los extensores queden posicionados
dentro de la misma.

6. Introducir la termocupla dentro de la probeta.

7. Verificar la instalacion de las tapas aislantes ubicadas tanto en la parte

superior de horno como en la inferior.
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8. Cerrar las puertas del horno.

9. Verificar la conexion de los cables de control PLC-Horno.

10. Conectar el cable de alimentacion del horno.

11. Conectar el cable de comunicacion del PLC al puerto serial de la
computadora.

12. Conectar el cable de alimentacién del PLC y esperar a que aparezca la
pantalla de bienvenida.

Figura 5.1 Pantalla de bienvenida

13. Presionar la tecla - y aparecerd la siguiente pantalla.

Figura 5.2 Pantalla de temperatura de calentamiento

14. Presionar la tecla - para introducir el valor de la temperatura a la cual se

desea realizar el ensayo.

Figura 5.3 Pantalla de setpoint de calentamiento
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15. Una vez introducida la temperatura deseada oprima la tecla - para volver

a la pantalla anterior (figura 5.2).

16. Presionar la tecla - y aparecera la siguiente pantalla.

Figura 5.4 Pantalla de temperatura de enfriamiento

17. Presionar la tecla - para introducir el valor maximo de temperatura

permisible en las bases de enfriamiento.

Figura 5.5 Pantalla de setpoint de enfriamiento

18. Una vez introducida la temperatura deseada oprima la tecla - para volver

a la pantalla anterior (figura 5.4).

19. Presione la tecla - 0 - para ir a la pantalla de temperatura de

calentamiento (figura 5.2).

20. Presionar la tecla - para iniciar el proceso de calentamiento (aparecera

ON en pantalla).
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21.
22.

23.

24,

25.
26.
27.

Figura 5.6 Pantalla de temperatura de calentamiento, proceso iniciado

Esperar a que el equipo alcance la temperatura deseada.

Si se desea cambiar el Set Point de calentamiento durante el proceso,
presionar la tecla - (aparecera OFF en pantalla), repetir los pasos 14 y 15

y oprimir la tecla - (aparecerda ON en pantalla).

Una vez que se haya alcanzado y estabilizado la temperatura deseada se
procederd a iniciar el programa de registro de datos temperatura vs tiempo en
el computador. Es necesario que se dé inicio al ensayo de traccion en la

maquina Instron simultaneamente con el inicio del programa.

Una vez culminado el ensayo o si se desea detener el mismo pulse - para
detener el proceso de calentamiento (aparecera OFF en pantalla).

Cerrar el programa de registro de datos temperatura vs tiempo.

Esperar a que la temperatura disminuya hasta niveles apropiados.

Abrir las puertas del horno y alejarlo para asi poder retirar la termocupla,

probeta y extensores en el caso que se desee.
5.5.- Instalacion del programa de recopilacién de datos
Introducir el CD de instalacién en la unidad de disco compacto.

Ejecutar el instalador del programa del controlador “Setup.exe” y seguir los

pasos gque aparecen en pantalla.
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3. Abrir la carpeta “Actualizacion” del CD de instalacion, copiar el archivo
“Supervisoriohorno.exe” y pegar en el directorio donde se instal el
programa.

4. Lainstalacion esta completada
Nota: Cada vez que se realice un ensayo, se creard una carpeta que contendra todos
los datos recopilados del mismo en formato Microsoft Access. Esta carpeta estara

localizada en el directorio donde se instalo el programa.

5.6.- Plano eléctrico

Alimentacion
110VAC

L]

+ | '- | —
R
Suiche Termocupla Termocupla
abierto/cerrado  de labase de la probeta ] | ve == L | N

12V AC
Fuente 12V

snnnnnnduunnpand <<

1 | :
IO| I1| I2| I3| I4| I5| 1617 18] 19110 I11|—é— 0V|+V
T-|T+| T-| T+ 12vDC

Entradas

Salidas
12vDC

oo|o1|oz|03|o4|05|06|o7|08|09|o1|o1|—L— ov|+vo

F —
Relés de estado
sélido

Figura 5.7 Plano eléctrico de la instalacion del controlador
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6.1.- Proceso de validacion

Tras haber culminado el disefio y la construccion del dispositivo se procedio a
la validacion del mismo para comprobar que cumplia con la funcién para la cual fue
construido, para lo cual era necesario verificar que se pudieran realizar
satisfactoriamente ensayos de traccion a temperaturas moderadas y facilitar la
determinacion de las propiedades mecénicas del material ensayado (relacién entre
resistencia mecénica, tasa de deformacion y temperatura de deformacion). Asimismo,
es importante garantizar la seguridad de la maquina bajo estas condiciones de

operacion.

Para tener la certeza de que el dispositivo funciona correctamente se
realizaron ensayos de traccion a diferentes temperaturas y velocidades de cabezal y
los resultados se compararon cualitativamente con datos experimentales conseguidos

en la literatura para validar su autenticidad.

600

+—&— Calentamiento — m= Enfriamientoa T ambiente
500 &
\
— \
(W)
?E' 400 N
5 N\
® 300 u
[J]
Q.
§ 200
100 /
O T T T T T 1
0 50 100 150 200 250

Tiempo [min]
Figura 6.1 Tratamiento térmico para eliminar la condicion T6 de la aleacion
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Se ensayaron probetas de la aleacién de aluminio 7075 a tres temperaturas
diferentes (300°, 375° y 450°C) y diversas velocidades de cabezal tanto constantes
como variables. Las muestras fueron sometidas a un tratamiento térmico previo a

500°C, tal como se ilustra en la figura 6.1, a fin de eliminar su condicion original T6.
6.2.- Calculo del esfuerzo real, deformacion real y tasa de deformacion
La maquina de ensayos registra valores de fuerza, F, y variaciones de

longitud, AL, de la probeta (tabla 6.1), los cuales deben ser corregidos y utilizados

para calcular los valores de esfuerzo real, deformacion real y tasa de deformacion.

Tabla 6.1 Ejemplo de datos generados por la maquina de ensayos

1 0,63884 0,74693
2 0,64301 0,78338
3 0,64718 0,82375
4 0,65134 0,84198
S 0,65525 0,87973
6 0,65967 0,92400
/ 0,66384 0,94874
8 0,66774 0,97348
9 0,67217 1,01910
10 0,67633 1,05030
11 0,67998 1,07630
12 0,68414 1,11930
13 0,68857 1,15060
14 0,69273 1,18050
15 0,69664 1,21700

Una vez obtenidos todos los datos arrojados por la maquina, se toman los de
la zona de comportamiento elastico del material y se representan en una grafica F vs
AL (figura 6.2). Los puntos se unen por medio de una linea de tendencia de manera
que el valor de R? fuera lo mas cercano a la unidad para garantizar la fiabilidad de la

tendencia y luego se calcula la ecuacion de la recta.
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1,4

1,2 -

y =8,064x - 4,403
R?=0,999

Fuerza, KN
\_O
(83}
|

O T T T T T T
0,63 0,64 0,65 0,66 0,67 0,68 0,69 0,7
Elongacion, mm

Figura 6.2 Gréfica Fuerza vs Elongacion. Se muestra R?y la ecuacion de la linea de tendencia

A partir de la ecuacién de la recta determinamos el valor de X, (valor de X
para el cual el valor de Y se hace cero) y obtenemos la constante de rigidez del

sistema (Krotar) que es igual a la pendiente.

Con el valor de X, corregimos el valor de AL para obtener la elongacién total

del sistema, ALf.

ALT =A4AL-X 0 (Ec. 61)

Se sabe que la elongacion total es igual a la suma de las elongaciones de la

muestra (ALmuestra) Y de la maquina (ALmaguina)-

Ay = ALyiostra* M psouing (Ec. 62)
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Haciendo la suposicidén de que el sistema se comporta como conjunto de dos
resortes en serie, uno de ellos seria la muestra con una constante de rigidez K; y el
otro seria los componentes elasticos de la maquina con una constate de rigidez K,
(figura 6.3).

I:aplicada
K1 K>

Figura 6.3 Sistema de resortes en serie

La ley de Hooke dice que la fuerza (F) aplicada a un resorte es igual a su

constante de rigidez (K) multiplicada por la elongacion (AL).

F=KxAL (Ec. 63)

Si de la ecuacién (63) despejamos AL Y la sustituimos en la ecuacion (62) nos

queda que:
Frotal _ Fmuestra | Fmiquina (Ec. 64)
Ktotal Ky K>

Como la fuerza aplicada al sistema es unica (Frota=Fmuestra=Fmaquina), 12

expresion queda:

LI S (Ec. 65)
KTotal K1 Kz
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Despejando K obtenemos:

Kz — Kq*K,
Ki—K>

Conociendo que:
E+A

Kl =—2

Lo

donde E es el modulo de elasticidad del material
Ao es el area de seccion transversal corregida de la probeta
Lo es la longitud corregida de la seccidn calibrada de la probeta

Podemos calcular la elongacién de los elementos de la maquina

F
ALméquina = K_z

Sustituyendo la ecuacién (68) en la (62), queda que

F
ALy = ALpyestra + A
2

Despejando podemos calcular la elongacion de la muestra

F
ALpyestra = ALrotar — K_z

(Ec. 66)

(Ec. 67)

(Ec. 68)

(Ec. 69)

(Ec. 70)

Los valores corregidos por temperatura de longitud, didmetro y area de la

probeta, se calculan a partir de la expresion:
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My = M; = (1 + a * (AT)) (Ec. 70)
donde Mo es la medida corregida

Mi; es la medida inicial

a es el coeficiente de dilatacion térmica (o= 2,52x10 °C'1)(14)

AT es la diferencia de temperaturas

Ya conocida la elongacion de la muestra, se procedié al calculo del esfuerzo

ingenieril, S, y la deformacion ingenieril, e, empleando las siguientes expresiones:

s=F (Ec. 71)

¢ = Almuestra (Ec. 72)
Lo

El esfuerzo real, o, Yy la deformacion real, €, se calculan utilizando las

expresiones:

c=S1+e) (Ec. 73)
e=1In(1+e) (Ec. 74)

Por ultimo se calcul6 la tasa de deformacidn (¢€)

Vv

el p—— (Ec. 75)

donde V es la velocidad de cabezal en milimetros por segundo
La representacion grafica de estos datos se puede encontrar mas adelante en el

capitulo, o si se desea, se pueden revisar las tablas de cada ensayo en la seccion de

anexos (version digital del informe).

104



CAPITULO VI Validacién del dispositivo

6.3.- Datos experimentales

6.3.1.- Ensayo 1

e Temperatura: 25°C

e Velocidad de cabezal: constante a 1 mm/min

e Diametro: 5,96 mm

e Diametro corregido: 5,96 mm

e Longitud: 36,0 mm

e Modulo de elasticidad: 76046,5 MPa

e Kj:58933,1 N/mm

e Ki:17285,1 N/mm

e Coeficiente de dilatacion térmica [a]: 0,0000252°C™

450

400 -

350 -

300 -

250 -

200 -

150 -

Esfuerzo efectivo, MPa

100 -

50 -

0 T T T T

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Deformacion efectiva

Figura 6.4 Esfuerzo efectivo vs Deformacion efectiva
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0,001

Tasa de deformacion efectiva, 1/s

0,0001 . . . .
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Deformacion efectiva

Figura 6.3 Tasa de deformacidn efectiva vs Deformacion efectiva

6.3.2.- Ensayo 2

e Temperatura: 300°C

e Velocidad de cabezal: variable de 1 mm/min a 100 mm/min
e Diametro: 5,96 mm

e Diametro corregido: 6,00 mm

e Longitud: 36,2 mm

e Modulo de elasticidad: 60572,9 MPa

o Kj: 47267 N/mm

e Ky:8064 N/mm

e Coeficiente de dilatacion térmica [a]: 0,0000252°C™
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Deformacion efectiva
Figura 6.4 Esfuerzo efectivo vs Deformacion efectiva
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0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
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Figura 6.5 Tasa de deformacion efectiva, Temperatura vs Deformacion efectiva
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6.3.3.- Ensayo 3

e Temperatura: 300°C

e Velocidad de cabezal: variable de Imm/min a 100 mm/min
e Diametro: 6,01 mm

e Diametro corregido: 6,05 mm

e Longitud: 36,2 mm

e Modulo de elasticidad: 60572,9 MPa

o Kj:48063,4 N/mm

e Ky: 8006 N/mm

e Coeficiente de dilatacion térmica [a]: 0,0000252°C™

120

100

80

60

40

Esfuerzo efectivo, MPa

20

O T T T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Deformacion efectiva
Figura 6.6 Esfuerzo efectiva vs Deformacion efectiva
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— Tasa de deformacién Temperatura
0,1 302,5
- 302
<
- - 301,5
S
s 0,01 g
=
5 - 3005 B
o )
© o
£ - 300 E
qg 0,001 2
o
o - 299,5
o
2 - 299
Pl
0,0001 . . . . . 298,5
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Deformacion efectiva

Figura 6.7 Tasa de deformacién efectiva, Temperatura vs Deformacién efectiva

6.3.4.- Ensayo 4

e Temperatura: 300°C

e Velocidad de cabezal: constante a 100 mm/min

e Diametro: 5,97 mm

e Diametro corregido: 6,01 mm

e Longitud: 36,2 mm

e Modulo de elasticidad: 60572,9 MPa

o Ki: 47426 N/mm

o Ky:8887 N/mm

e Coeficiente de dilatacion térmica [o]: 0,0000252°C™
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20 -
0 T T T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
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Figura 6.8 Esfuerzo efectivo vs Deformacion efectiva
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Figura 6.9 Tasa de deformacion efectiva, Temperatura vs Deformacion efectiva
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6.3.5.- Ensayo 5

e Temperatura: 300°C

e Velocidad de cabezal: constante a 1 mm/min

e Diametro: 5,96 mm

e Diametro corregido: 6,00 mm

e Longitud: 36,25 mm

e Modulo de elasticidad: 60573 MPa

o Kj: 47267 N/mm

e Ky:5420 N/mm

e Coeficiente de dilatacion térmica [a]: 0,0000252°C™

140
120 -
100 -

N

60 -

Esfuerzo efectivo, MPa

O T T T T

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Deformacion efectiva

Figura 6.10 Esfuerzo efectivo vs Deformacion efectiva
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Tasa de deformacion Temperatura

0,001 302,5
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- 299,5

Esfuerzo efectivo, MPa

- 299

0,0001 . . . . . 298,5

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Deformacion efectiva

Figura 6.11 Tasa de deformacion efectiva, Temperatura vs Deformacion efectiva

6.3.6.- Ensayo 6

e Temperatura: 375°C

e Velocidad de cabezal: variable de 1 mm/min a 100 mm/min
e Diametro: 6,00 mm

e Diametro corregido: 6,05 mm

e Longitud: 36,3 mm

e Modulo de elasticidad: 52476,5 MPa

e Kj:41578,5 N/mm

o K7:5993 N/mm

e Coeficiente de dilatacion térmica [a]: 0,0000252°C™
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Figura 6.12 Esfuerzo efectivo vs Deformacién efectiva
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Figura 6.13 Tasa de deformacidn efectiva, Temperatura vs Deformacion efectiva
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6.4.- Interpretacion de los resultados obtenidos

Las curvas esfuerzo-deformacion obtenidas a partir de los ensayos realizados
en la aleacién 7075, en el presente trabajo, y particularmente a temperaturas de 300°C
y superiores, se caracterizan por presentar una regién bien marcada de
“ablandamiento por deformacion”, fendmeno contrario al tipico comportamiento de
“endurecimiento por deformacién” que se observa por ejemplo en los ensayos a
temperatura ambiente, caracterizada por la continua disminucién del esfuerzo con la

deformacion, a partir de una cierta deformacion critica.

En los ensayos realizados a 25°C, la caida del esfuerzo con la deformacion al
final de la curva se atribuye al fenomeno de “encuellamiento” de la probeta de
traccion, es decir a la inestabilidad plastica que ocurre cuando se cumple la

condicion:

Y- Ec. 76
e (Ec. 76)

Es decir, cuando la tasa de endurecimiento por deformacién alcanza el valor
del esfuerzo de fluencia del material. Sin embargo, en los ensayos a temperaturas
moderadamente elevadas no se tiene certeza que la caida en el esfuerzo de fluencia
ocurra debido a dicho fendmeno o a otra causa relacionada por ejemplo con cambios

microestructurales que pudieran ocurrir en el material durante la deformacion.

En las figuras siguientes reportadas en la literatura®®®”) se presentan una serie
de curvas esfuerzo-deformacion efectivo para aleaciones muy similares a la ensayada
en el presente trabajo, que son muy parecidas a aquellas obtenidas experimentalmente
en esta investigacion y reportadas previamente. La diferencia fundamental es que las

curvas encontradas en la literatura provienen de ensayos de torsion a tasa de
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deformacion constante en lugar de ensayos de traccién a velocidad de cabezal

constante.

Tal como puede apreciarse, la realizacion de ensayos de torsion permite el
alcance de deformaciones efectivas mucho mayores que aquellas alcanzadas en
traccion. Sin embargo, en dichas curvas también se observa una caida progresiva del
esfuerzo con la deformacion a partir de una cierta deformacion critica donde se
alcanza un “pico” en el esfuerzo. En el caso de estos ensayos, la disminucion
progresiva del esfuerzo de fluencia durante el transcurso de la deformacion ha sido
atribuida a un fendmeno de engrosamiento dinamico de precipitados tipicos de estos

materiales, ya que en este tipo de ensayo no ocurre “encuellamiento” de la muestra.

En el caso de los ensayos de traccion realizados en la presente investigacion,
tal como se sefialé anteriormente, en la actualidad no se tiene certeza de las causas
que dan lugar a la disminucion del esfuerzo con la deformacién y constituye uno de
los aspectos que seran investigados en los trabajos subsecuentes a ser realizados, por
ejemplo mediante la interrupcion de los ensayos a deformaciones especificas para

corroborar la formacién o no del cuello en las probetas de traccion.

150 AA 7075 S
[1=] .
% —g=5s5"1
—--£=0.5s1
o3 ——§=0.05 51
fzg 100 -
i ~--300°C
Jp]
Tmiw-300°C
+ 350°C
feT] P —
— B0 T T30
© - 400°C
e
- |
O
LJ
0 2 . : N .
0 il 2 3 4 5

Equivalent strain

Figura 6.14 Esfuerzo equivalente vs Deformacion equivalente de la aleacién de aluminio 7075 S ®©
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Figura 6.15 Esfuerzo equivalente vs Deformacion equivalente de la aleacién de aluminio 7075 N ®©
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CAPITULO VII Conclusiones y Recomendaciones

7.1.- Conclusiones

Una vez desarrollado el dispositivo a partir de la metodologia mostrada en el

presente estudio, se ha podido llegar a las siguientes conclusiones.

e El dispositivo construido permite alcanzar temperaturas de trabajo medidas en
el interior de la probeta, que van desde 24°C hasta 500°C, lo que garantiza que

se han logrado los objetivos establecidos para este trabajo especial de grado.

e El disefio del dispositivo facilita su incorporacion a la maquina universal de
ensayos mecanicos, asi como también, el montaje y desmontaje de las

probetas.

e El sistema de enfriamiento cumple satisfactoriamente su objetivo de proteger
a la “celda de carga” del calentamiento por efecto de las temperaturas

elevadas en el horno.

e EIl equipo permite estabilizar la temperatura con un rango de variacion por
debajo de los limites establecidos en la norma ASTM EZ21, gracias a un

sistema de monitoreo permanente de la temperatura dentro de la probeta.

e En el pais existe tanto la capacidad de disefio como también los materiales,
maquinaria y equipos necesarios para la construccion de dispositivos de esta

naturaleza.

e La comercializacion de este equipo es factible ya que el costo de fabricacion
es bastante competitivo con respecto a lo que se ofrece actualmente en el

mercado para realizar este tipo de ensayos.
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7.2.- Recomendaciones

Con el fin de mejorar el dispositivo construido y de realizar de una manera

mas eficiente el uso del mismo, a continuacion se plantean algunas recomendaciones.

e Leer el manual de operaciones antes de poner en funcionamiento el horno y

realizar ensayos de traccion uniaxial a temperaturas moderadas.

e Verificar periddicamente la alineacion del horno con respecto a los

extensores.

e Se recomienda aplicar grafito a las roscas de las probetas a la hora de realizar

un ensayo.

e Realizar una revision de los extensores periodicamente con el fin de garantizar

su buen funcionamiento.

e Automatizar aun mas el proceso desarrollando una interconexion entre el
programa de control y registro de la Maquina Instron 8502 y el PLC del
horno. Esto lograria que una vez estabilizada la temperatura se inicie el

ensayo de traccion uniaxial automaticamente.

e Incluir el uso de extensémetros durante los ensayos para obtener mayor

precision en la medicion de la elongacion de la probeta.

e Se recomienda la actualizacion del dispositivo controlando la atmosfera de

calentamiento para la realizacion de ensayos a altas temperaturas.

e Buscar en otros mercados materiales para la fabricacion de los extensores, que
cubran con los requerimientos establecidos por el disefio, pero que sean mas
resistentes, y de esta manera se permita no sélo ampliar la gama de ensayos

que se puedan realizar sino extender la vida Gtil de las piezas.
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Tabla A-1 Didmetros y areas de roscas unificadas de tornillos UNC y UNF ©

Designacion
de tamano

Dhametro
mayor
nominal

pulg

0.0600
0.0730
0.0860
0.0990

0.1120
0.1250
0.1380
0.1640

0.1900
0.21460

0.2500
0.3125
0.3750
0.4375
0.5000
0.5625
0.6250
0.7500
0.8750
1.0000
1.2500
1.5000

Tabla A-2 Procedimiento sugerido para determinar la rigidez del sujetador

Hilos
por pulgada
N

&4
56
48

40
40
32
32

24
24
20
18
14
14
13
12
11

o~ oo

Serie basta-UNC

Area

de esfuerze al diametre

de tension 4,
pulg®

0.002 63
0.003 70
0.004 687

0.00604
0.007 96
0.009 09
0.0140

0.0175
0.0242

00318
0.052 4
0.077 5
0.106 3
01419
0.182
0.226
0.334
0.462
0.606
0.9249
1.405

121

Area

menor A,

pulg?®

0.002 18
0.00310
0.004 06

0.004 96
0.006 72
0.007 45
0.01194

0.014 50
0.0206

002679
0.0454
0.067 8
0.0933
0.1257
0.162
0.202
0.302
0.419
0.551
0.890
1.294

h

Hiles

Serie fina-UNF

Area

de esfuerzo
por pulgada  de tensien A,
N

pulg®

0.001 80
0.00278
0.003 94
0.005 23

0.006 61
0.008 80
001015
0.01474

0.0200
0.0258

0.0364
0.0580
0.087 8
01187
01599
0.203
0.256
0.373
0.509
0.663
1.073
1.581

v—l . {fl+%‘ n<d

Area
al diametro
menor A,

pulg®

0.001 51
0.002 37
0.003 39
0.004 51

0.005 &6
0.007 14
0.008 74
0.01285

0.017 5
0.02246

0.0326
0.0524
0.0809
0.1090
0.148 6
0.189
0.240
0.351
0.480
0.625
1.024
1.521

Agarre efectivo [

| 1
d
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Tabla A-2 continuacion

Dado el diametro del sujetador d
y el paso p o el nimero de hilos

h+1,12, 1 <d
Agoarre es espesor Le Agarre efectivo = A+dl2 t>d

Espesor de la arandela
de la tobla E-32 o0 E-33
Longitud rosceda L;
Serie en pulgadas:
2D++4pulg, L<6pulg
b= 2D+%pulg, L>6pulg
Serie métrica:
2D+6 mm, L<I125 D<48 mm
P 2D+12 mm, 125<L <200 mm
2D+25mm, L>200 mm

Longitud del sujetador: L> L;+H Longitud del sujetador: 1> h+1.54
Redondee usando la tabla E-17*
Longitud de lo parte il Longitud de la parte otil
sinrosca: I, =L~-L; sinrosca: I, =L-L;
Longitud de la parte Longitud de la parte il
roscada: Iy = L, -1, roscada: Iy =1-1,
Area de la parte sin rosca:
A, =md*l4
Area de la parte roscada:

Ar= A, tabla 8-1 0 8-2
Rigidez del sujetador:

k= AAE
AJII + Atld

Tabla A-3 Parametros de la rigidez de varios materiales de elementos

Material Relacion GPa de Médulo

empleado de poisson elasticidad Mpsi
Acero 0.291 207 30.0 0.78715 0.62873
Aluminio 0.334 71 10.3 0.79670 0.638 16
Cobre 0.326 119 17.3 0.79568 0.63553
Fundicién gris 0.211 100 14.5 077871 0.61616
Expresion general 0.78952 0.629 14
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Tabla A-4 Efectos de la temperatura de operacion en la resistencia a tensién de acero

Temperatura, C

20

50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600

S:/Sgr

1.000
1.010
1.020
1.025
1.020
1.000
0.975
0.943
0.900
0.843
0.768
0.672
0.549

123

Temperatura, F

70
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1 000
1100

Sy/ Sgr

1.000
1.008
1.020
1.024
1.018
0.995
0.963
0.927
0.872
0.797
0.698
0.567
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Pieza superior de la base del extensor

Anexo 1 Vista frontal, medidas en milimetros

!
il bl Bl e

ge

Anexo 2 Vista inferior, medidas en milimetros
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Anexo 3 Vista superior, medidas en mil
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Anexo 4 Vista lateral, medidas en milimetros
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Dispositivo construido
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Anexo 5 Corte lateral, medidas en milimetros

Pieza Inferior de la base del extensor

76

Anexo 6 Vista frontal, medidas en milimetros
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Anexo 7 Vista inferior, medidas en milimetros

Anexo 8 Vista superior, medidas en milimetros
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Anexo 10 Corte frontal, medidas en milimetros
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Eje del extensor
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Anexo 11 Vista frontal, superior y lateral, medidas en milimetros
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Pasador
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Anexo 12 Vista frontal, medidas en milimetros
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Plano eléctrico de control
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Anexol3 Plano eléctrico de control del horno Instron
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Dispositivo construido

Anexo 14 Eje del extensor y pasador

Anexo 15 Base de refrigeracion del extensor
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Anexo 16 Base y eje del extensor ensamblados
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Anexo 17 Dispositivo para ensayos de traccion uniaxial a temperaturas moderadas

Anexo 18 Termocupla insertada dentro de la probeta
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Anexo 19 Ensayo de traccion uniaxial a temperaturas moderadas
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