}.- METALES

I.I.- ESTRUCTURA DE LOS METALES

Aungue los metales pueden existir como vapor, liquido o sdlido, por lo
general son usados en su forma sélida. Puesto que todas las sustancias es-
tdn compuestas por &tomos cada cual con sus caracteristicas particulares, -
los mismos dtomos existen, sea que el metal esté en su forma gaseosa, liqui
da o solida.

Todos los metales sblidos y muchos otros materiales son de naturaleza
cristalina, y los dtomos se alinean a si mismos en un modelo geométrico ya
solidificado. Este modelo de atomos forma la malla en el espacdio del mate-
rial. Llas celdas unitarias de varias formas de mallas en el espacio apare-
cen en la Fig. 1.1. Afortunadamente, es factible hacer el andlisis de un -

material por medio de rayos X, determinandc el tipo de su malla asi como la
distancia entre los 3tomos.
k4

AAd T ST S
] H <;1 = \73*_

Momoclinice Mmoclinico de Triciintco Hexzgonal
simple eXiTemes centtrados

IS T
]
— > —
L
Crtorrsmbice Drtormimbico de Omtorrombicoe de COrhorrimbice de
simple onerpu ceutrado exTremas cenrados caras cemtradas
. - P T T ;T
| | + 7 | f—t"—'f l
l ‘ L [ ] - LA I l 1 l l M I
e - — Lﬁ
| i{ . L/ 7 /
Ciiblco he [t _; J
simp pict de Cubico de
co centrados caras centradas Tetragomnal Tetragonal de

simple cuerpos centrados

Fig. l.1.- Reticulas espaciales. Hay 14 Reflculas tipicas

rd - -
continuas en tres dimensiones.

Algunos materiales sdlidos, tales como el hierro, pueden tener mis de
una estructura de malla a diferentes temperaturas.
11amado alotndpico.

Cualquier material que se presente en varias formas de cristales, se -
le conoce como alotrdpico o poldlgeame, y dicho material podrd tener propie-
dades diferentes, caracteristicss de cada estructura de malla. El hierro -
tiene a la temperatura ambiente, ung estructura de malla cibica de cuerpo -
centrado y se le llama hierro alfa. Cuando el hierro es calentado aproxima
damente alrededor de 910°C, su estructura cambia a una malla de cara centra
da y se convierte en hierro gamma. Esta transicidn es notada por camhios -
en las propiedades eléctricas, por la absorcion del calor y por las dimen--

.siones. Si se somete a rayos X, el hierro mostrar3d otro espaciamiento dife
rente entre sus atomos. El estado muesira una diferencia dramatica en sus
propiedades, debido & su naturaleza alotrdpica. En su forma comin, es de -
un color blanco plateado, pero cuando se le somete a bajas temperaturas cam

Este tipo de cambio es
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bia gradualmente a gris. 4

La matla cibica de cuenpo centrado tiene Stomos en los vértices de un
cubo y un Stomo en el centro, ver Fig. 1.1. El hierro (alfa) a la tempera-
tura ambiente, el cromo, molibdeno, vanadio y tungsteno son unocs pocos de -
los metales m3s importantes con esta estructura de malla.

La malla cithica de cara ceninada, tiene Stomos en los vértices de un -
cubo y un 3tomo en el centro de cada cara, ver Fig. 1.1. Hierro (gamma)} a
temperatura elevada, aluminio, plata, cobre, oro, niquel, plomo y platino -
son ejemplos de estas estructuras de malla.

La malla hexagonal compacta, estructura que esta geometrlcamente des--
crita en la Fig. 1.1. Los metales berilio, cadmio, magnesio y titanio tie-
nen estructora hexagonal.

Las propiedades de un metal se pueden predecir, hasta cierto grado, --
por el tipo de estructura de su malla. La estructura hexagonal compacta, -
indica generalmente que ha perdido su ductilidad y se hace cada vez mas frj
gil cuando se le dobla © labra en m3quina. Los materiales con malla clbica
de cara centrada, son por lo general mas dictiles.

La estructura de malla de una aleacion, no es de facil prediccion. --
Cualquier elemento afadido a un metal puro altera el tamafio de 1a malla y -
dependiendo de 1a aleacion formada, cambiar3 e} tipo de agquélla. Los 3to--
mos del elemento anadido podran toma el lugar de ciertos atomos en el metal
solvente o en el metal puro. La aleacidon resuitante se conoce como una 50-
Lucdbn s58ida sustitucional. E} 1atdn, una aleacidn de cobre y zinc, es un
ejemplo. Cuando los Stomos del elemento afadido se acomodan a si mismos --
dentro de espacios (intersticios) entre los 3tomos del solvente, la alea- -
cion es 1lamada una solucddn &6Lida {nternsticial. EI carbono en el hierro
es un ejemplo. Los compueslos .intermetdlicos se forman cuando ciertos meta
les se alean y la estructura de malla se hace muy compleja. Tales compues-
tos Funden a tempevatura fija y tienen mayor conductibilidad y ductilidad -
pero ma3s alta resistencia y dureza que una aleacidn con estructura de malla
de cara centrada, de cuerpo centrada o estructura de malla hexagonal. Ejem
plos de aleaciones imtermet3licas ocurren en los sistemas de a’—*-'- -obre
cobre-magnesio y estafo~antimonio. .

1.2.- FORMACION DE GRANO

Cuando un metal solidifica, los Stomos se acomodan a si mismos geomé-~
tricamente. La formacion inicial de la malla en un ITquido que solidifica
da lugar a un niicleo para los cristales que van a crecer en forma ordenada;
esto es, mantendran su modelo de malla y cada malla sucesiva ird creciendo
con la precedente. Muchos de estos niicleos se forman en un liquido a medi-
da que comienza la solidificacion, pero la direccidn en la cual queda orien
tado el nicleo inicial es al azar. La Fig. 1.2.A, ilustra esquemiticamente
la forma de crecimiento de Jos cristales. Cuando un cristal se pone en con
tacto con otro de diferente orientacidn, cesa el crecimiento de ambos cris-
tales y 13 superficie donde ellos concurren, irregular en naturaleza, forma
parte de un limite de grano.

La mayoria de los cristales no se desarrollan uniformemente y en cam--
bio progresan con mas rapidez en una direccidn que en otra. Como el creci-
miento’ de los cristales avanza, los cristales frontales se ramifican en for
ma de 3rbol. Dicho crecimiento se 1lama dendnLtho, y 1la formacidn de cris
tales es |lamada dendrita. E) crecimiento es casi siempre desigual con las
ramas de la dendrita engrosando, o formandose nuevas ramas a medida que prc
gresa la solidificacion. -
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Figura 1.2.- Crecimiento de los cristales para formar gra
nos. A, crecimiento de los cristales. B, granos.

La Fig. 1.2.B, muestra el desarrollo completo de los limites de grano -
de diferentes cristales. Los granos de un metal pueden ser estudiados va- -
liéndose de una grande amplificacidn, después de que el material ha sido ata
cado con un Scido conveniente, para hacer que se destagquen los Timites.

" El tamafio de grano de un metal depende, sobre el promedio de velocidad
que fue enfriado y la extensidn y naturaleza del calentamiento o enfriamien-
to sufridos en el proceso de trabajo. Un metal con granos finos o pequefos
puede tener resistencia superior y como una dureza comparada al mismo metal
con granos grandes. Esto es porque, con los atomos juntos es mas dificil ==
que se presente una “"interferencia deslizante! en la estructura de malla - =
cuando una fuerza deformadora es aplicada. Los materiales de grano grande
estdn caracterizados por ser de facil maquinado, poseer mejor habilidad a en
durecerse por tratamiento térmico, conductividad térmica y eléctrica supe~ =
_rior. Aunque los metales de grano grande pueden endurecerse mas uniformemen
te durante el tratamiento témmico, los materiales de grano fino son menos ap
tos a la ruptura cuando son calentados. Pueden agregarse algunos aditivos -
para asegurar un predeterminado tamafio de grano. EI aluminio por ejemplo, -
puede ser ‘agregado al acero para promover granos finos. E) tamafio de grano
deseado es usualmente un compromiso dependiende sobre las propaedades previs
tas., En el caso de latdn el cual se usa para la fabricacidn de cartuchos, =
an gfano grande permite en este caso el formado mas facilmente, pero una su-
perflcle fina y resistente son proporcionadas con un grano fino.

. La buena dureza, como el tamafio de grano estdn afectadas por la aplica-
cidn de temperatura del metal. €] apagar la flama al metal caliente desde -
una temperatura elevada puede por ocasidn endurecerlo, y al enfriario lenta-
mente se puede conseguir en el exterior de la pieza su proxima suavidad. EI
recocido, con una referencia es enfriamiento lento del metal desde una tempe
ratura elevada, y es usada para reblandecer, agregar tenacidad, eliminar es-
fuerzos e incrementar la ductilidad de los metales,

1,3.- SOLIDIFICACION DE METALES Y ALEACIONES

Los metales puros solidifican de manera iinica, como queda indicado por
la Fig. 1.3. E1l liquido se enfria al punto en el cual el primer nicleo se -
forma. Desde el momento que principia la solidificacion hasta que se comple
ta, no cambiard la temperatura de la mexcla sdlido-1Tquido. Una vez que la
solidificacion ha concluido, desciende la temperatura con respecto al tiempo
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Cuando otros elementos se anaden a un metal puro para realzar sus pro
piedades, la combinacidn es 1lamada afeacién. EIl latdn es una aleacion de
cobre y zine, el bronce una aleacidn de cobre y estafio y el acero una alea
cidn de hierra y carbono. Por consiguiente, el nimero de aleaciones es In
finito, siendo dificil la prediccidon de sus propledades y caracteristicas.

Aln cuando los metales puros solidifican a temperatura constante, las
aleaciones no lo hacen asi, lo cual se demuestra en la Fig. 1.3. El prime
nicleo se forma a una temperatura mucho mayor que aquella a la cual tiene
Tugar la completa solidificacion. Este cambio en la temperatura a medida -
que progresa la solidificacion, causa en el sb6lido que se va a formar un -
cambio en su composicidn quimica-debido a que cada elemento en una aleaciér
tiene sus propias peculiaridades con respecto a la temperatura.

€) diagrama de equilibrio muestra de que manera una aleacion forma lo

4ue se llama una solucidn sb1ida; esto es, un sdlido que es en efecto una =
Existen muchos tipos de diagramas de ~ -

solucidn de dos o mis materiales.

. equilibrio, dependiendo de las ale

~ 1480 aciones involucradas, pero una de
) Solvesie Niqueds las m3s simples y mds usadas es la
Jaoo - fh i aleacion de cobre y niquel, mostra

) s,s;'*, 2 30'*?“’"" da enElla Fig'. 1.4 a1

SR monel es un metal que se -

i‘“”' TN sohecion Rawnds - compone de 67% de niquel y 33% de
£ . ; Q@Q cobre. Este metal resiste la co-=
S 1200k I J rrosion del agua salada y se usa -

= Pl Py para envasar bebidas y alimentos.
ool : ;. X % Este tipo de diagrama permite
I T al ingeniero determinar los consti
Solucwn sdfida tuyentes de la aleacidn, asi como

1000 [~ ] 7 algunas otras propiedades de solu-
e :; J cidn sélida restante. La Fig. 1.5
T T T muestra la forma como varian las -
£%0 10 20 30 w0 50 60 70 80 % 100 propiedades fisicas y mecidnicas de
100 %0 80 70 so% g""‘o % 2 10 0 las aleaciones cobre-niquel, con -

% Nigoel respecto a los dos metales. Es in

Porcentape en peso de fos constiuyentes teresante saber que las monedas de

5 cts. o niquel contienen 752 de -

Figura 1.4.- Diagrama de equilibrio cobre y 25% de niquel.

para aleaciones cobre-niquel.
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1.4.~ PROPIEDADES DE LOS METALES

De lo anterior expuesto conclql
mos que las propiedades de los meta=
les dependen de:

La estructura cristalina.- que
queda definida por la composicion --
quimica o el tratamiento térmico.

El tamafo de grano.- que queda
definido por el tratamiento; térmico
mecdnico o quimico,

La funcidn principal de los ma-
teriales de Iingenierfa, consiste en
desarrollar resistencia, rigidez y -
durabilidad adecuadas al servicio pa
ra el cual fueron concebidos. Estos
requerimientos definen en gran parte
las propiedades que los materiales -
deben poseer y, por lo tanto, deter-
minar a grandes rasgos la naturaleza
de los ensayos efectuados en esos ma
teriales.

Una clasificacidn parcial de --
las propiedades de los materiales de

ingenieria se ofrece en la Tabla si-~
guiente,
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CLASIFICACION DE LAS PROPIEDADES DE LOS MATERIALES DE INGENIERIA

CLASE PROPIEDAD

Dimensiones, forma
Densidad o gravedad es-
pecifica
Porosidad
Contenido de humedad
Fisicas Macreestructura
Microestructura

CLASE

Mecanicas

PROPIEDAD

Resigtencia

Tension, compresidn,
cortante, y flexidn
estitica, impacto, )

tenacidad
Rigidez

Elasticidad, platici-

dad.

Ductilidad, fragilidad
Dureza, resistencia . al

desgaste
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Oxido 0 composicibn com Térmicas Color especifico
pleja Expansidn
Quimicas Acidez o alcalinidad - Conductividad

Resistencia a la cerro-

- sidn o la interperie,
ete. Eléctricas Conductividad
y Permeabilidad magnéti-
magpnéticas ca '
Accidon hidroabsorvente o Accién galvinica
hidrorepelente
Contraccidn y dilatacidn  Aclsticas Transmisidn del sonido
debidas a cambios de Reflexidn del sonido
Fisicoqui humedad
micas Calor
Opticas Transmisidon de la luz

Reflexion de la luz

En general la determinacidn de cualesquiera o todas estas propiedades -
puvede constituir el tema del ensaye de ingenierfa. Sin embargo, la mayor --
parte de la labor del laboratorio de ensaye de materiales ordinario se rela-
ciona con las propiedades mecdnicas., Esta labor frecuentemente es ]lamada -
ensaye mecanico’.” Como el factor principal en la vida y el desempefio de --
las estructuras y las maquinas es la carga aplicada, la resistencia es de su
ma importancia; un requerimiento inicial de cualquier material de ingenieria
es una resistencia adecuada. Es su mas amplia aceptacion el término AL4844--
tencia puede suponerse que se refiere a la resistencia a la falla de una pie
za completa de material, una pequeia parte de ella, o ain la superficie. €T
criterio de la falla puede ser ya sea la ruptura o la deformacidn excesiva.

E1 conocimiento completo del comportamiento de un material dade involu-
craria el estudio de todas sus propiedades bajo un muy amplio rango de condi
ciones, mas la realizacidon de los ensayos exhaustivos necesaria para obtener
informacidn completa usualmente no seria necesaria o econdmicamente viable.
El prohlema, pues, consiste en recabar datos acerca de esas propiedades que
puedan influir en el valor econdmico y la servicialidad de un material, o un
producto hecho de un material dado, para un proposito dado. La eficiencia -
relativa de un material para un uso especifico depende del grado al cual las
propiedades pertinentes estén presentes. Para algunos usos, una propiedad -
puede ser muy deseable, mientras que para otros usos pueden ser indeseables

o aun peligrosa.
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Jl.~ PRINCIPIOS DE ENSAYODS

2.1,— ENSAYE DE MATERIALES
E] ensaye de los materiales puede efectuarse con uno de tres objetivos
como meta: (1) aportar informacidn rutinaria acerca de la calidad de un pro-
ducto-ensaye comercial o de control; (2} recabar informacidn nueva o mejor -
acerca Je materfales conocidos o desarrollar nuevos materiales-investigacion
de materiales y labor de desarrollo; o (3) obtener medidas exactas de las --
propiedades fundamentales o constantes fisicas-medicion cientifica. Estos -
objetivus deben discernirse claramente para empezar ya que ellos generalmen-~
te afectan el tipo de equipo de ensaye y medicidn a usar, la deseada preci-=~
sion de la labor, el cardcter del personal a emplear, y los costos involucra

dos.
EL ensaye comencial se preocupa, principalmente, ya sea por la verlfica
cion de la aceptsbilidad de los materiales bajo especificaciones de adquisi-

cion o por el control de la produccion o fabricacién.

Lod propdsitos comunes de la {nvestfigacidn de materiales son (1) arri--
bar a un nuevo entendimiento de los materiales conocidos, {2} descubrir las
propiedades de materiales nuevos, y (3) elaborar normas de calidad o procedi
mientos de ensayo significativos. -

- Aunque muchas investigaciones son de naturaleza m3s o menos rutinaria,
también hay muchas que demandan una gran variedad de ensayos y mediciones, -
requieren la apreciacidon de todas las fases del problema general, y plantean
exigencias extremas de la habilidad del ingenjo, y los recursos del experi-~
mentadot si el éxito ha de lograrse.

La meta de lo aqui |lamado ensaye cientigico es la acunulacidn de un --
acervo d& informacion ordenado y confiable acerca de las propiedades funda--
mentales ¥ Utiles de los materiales, con la mira final de aportar datos para
e] andlisis exacto del comportamiento estructural y el diseio eficiente. La
Jabor de este tipo demanda, sobre todo, cuidado, paciencia y precision.

Por conveniencia, se puede diferenciar entre los ensayod de campo y los
ensayos de Laboratorio. Dehido a las condiciones de trabajo dificiles o aza
rosas, 13 interferencia; las limitaciones de tiempo, y las condiciones clima
ticas variables, los ensayos realizados en el campo usualmente carecen de la
precisid de ensayos similares efectuados en el laboratorio; sin embargo, el
desempef del trabajo laboratorial no garantiza necesariamente la precision.
Ciertos tipos de ensayos, como, por ejemplo, el andlisis de criba de 13 gra-
va, pued ser realizados con la misma exactitud por un inspector en la obra
que por Jn técnico en el laboratorio. Por otra parte, algunos ensayos no --
pueden r¢alizarse en el laboratorio, de modo que la cuestion del campo con~-
tra el NWboratorio no es pertinente.

Deb: advertirse de paso que el ensaye a base de modelos, el interés por
el cual Ya crecido marcadamente en aiios recientes, frecuentemente demanda la
satisfaciion de un nimero de exigentes requerimientos para lograr resultados

vilidos.

Con respecto a la utilizabilidad de un material o una parte después del
ensaye, Os ensayos pueden clasificarse como destauctivos o no destructivos.
Los ensz0s para determinar la resistencia Gltima naturalmente implican la -
destrucc 3n de la muestra. Como no puede ensayarse asi un lote completo, --
surgen 1S problemas para obtener una indicacion confiable de la resistencia
del lote mediante el uso de un nimero de muestras suficiente, asi como de --
mantener dentro de Iimites razonables el costo del material para muestras. -
Para prowuctos terminados resulta deseable utilizar ensayos no destructivos

si es poible.
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2.2.- SIGNIFICADO DE LOS ENSAYOS

¥

Nuestros conceptos de las propiedades de los materiales estan usualmen
te idealizados y sobre-simplificados. En realidad, nosotros no detesmina--
mos Las propiedades, en el sentido de que derivemos algunos valores inmuta-
bles que describan definitivamente el comportamiento del material. Mas bien
obtenemos solamente medidas, indicaciones o manifestaciones de las propieda
des descubiertas en muestras de materiales ensayados en ciertos grupos de -
circunstancias. - ‘

Las medidas que obtenemos dependen de las condiciones de ensayo, las -
cuales incluyen la manera en que la muestra se toma y prepara, asi como de
los procedimientos particulares inyolucrados al realizar el ensayo. Por lo
tanto, una implicacidn del '"'significado de los ensayos' tiene que ver con -
la confiabilidad de los ensayos para arrojar medidas de las propiedades que
deban determinar. : .

E]l significado real de cualquier ensayo reside en el grado al cual nos
capacite para predecin ef dedempesio de un material en servicio. Un ensayo
puede tener significado en una de dos maneras: {1) puede medir adecuvadamen-
te una propiedad que sea suficientemente basica y representativa para que -
los resultados de los ensayos puedan utilizarse directamente en el disefio,
o (2) el ensayo, aun cuando sea muy arbitrario, sirve para identificar los
materiales que la experiencia ha comprobado que arrojan un desempefio satis-
factorio.

Un hecho sobresaliente a advertir en un estudio de los datos de ensayo
detallados y en los resultados de las investigaciones en general, es la va-
riacion de las medidas cuantitativas de las propiedades dadas. Esto puede
deberse parcialmente a 1a carencia de precision sbsoluta de las operaciones
de ensaye, pero también a la variacidn real de una propiedad dada entre las
muestras. Nuestros materiales no son homogéneos; dentro de ciertos 1fmites
sy composicidn puede estar gobernada enteramente por el azar, de modo que -
una descripcion de su comportamiento puede descansar en gran medida sobre -
una base estadistica.

2.3.- DISENO DE ENSAYOS I

Las siguientes observaciones que influyen en el disefio de ensayos se -
extrajeron de un antiguo manual del U.S. Bureau of Standards (Departamento
de Estandarizacidon de los Estados Unidos de Norteamérica) sobre el ensaye -
de materiales. Una medida adecuada de una propiedad dada resulta posible -
cuando (1)} la propiedad puede ser definida con suficiente exactitud, (2) el
material es de composicidn o pureza conocidas, (3) las condiciones existen-
tes son normales o conocidas, (4) los métodos experimentales son tedricamen
te correctos, (5) las observaciones y sus reducciones se hacen con el cuida
do, y (6) el orden de exactitud de los resultados se conoce. Este ideal ra
ramente se alcanza, pero cuando se propugna los resultados pasan de la eta-
pa cualitativa a la cuantitativa y se les denomina consfanfes porque las re
determinaciones no daran resultados sensiblemente diferentes. Los resulta-
dos aproximados se mejoran sostenidamente a medida que se inventan instru--
mentos y métodos mas precisos. El grado de exactitud a alcanzar se convier
te en una cuestidn muy prictica en un laboratorio de ensaye. EIl tiempo y -
la labor involucrados en los ensayos pueden muy bien aumentar fuera de pro-
procion a medida que los )imites de exactitud lograble se acercan. Para la
determinacion de las constantes fisicas o las propiedades fundamentales de
los materiales, el grado de exactitud buscado puede ser el maximo. En ter-
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minos generales el grado de exactitud propugnado debe ser aquel que sea es--
trictamente bueno para el propbsito en cuestidn.

2.4,- AGENCIAS ESTANDARIZADORAS

Como la normalizacidn tiene una influencia tan importante en los méto--
dos de ensaye ordinarios, resulta deseable para el ingeniero poseer alguna -
familiaridad con la naturaleza y las publicaciones de las agencias que han -
promulgado algunas de las especificaciones de los materiales extensamente --
usados y los métodos de ensaye.

La labor de normalizacidon incluye en general (1) el desarrollo de los -
métodos de ensayo para los materiales, (2) el establecimiento de definicio--
nes nérmales, (3) la formulacién de especificaciones de materiales y {4) la
formulacidon de pricticas recomendables que influyen en varios procesos de --
utilizacién de materiales. Los comités encargados del desarrollo de las es-
pecificaciones estudian primeramente los materiales en sus campos respecti--
vos y fomentan la necesaria investigacidon sobre la cual debe basarse la la--
bor de normalizacidn. En los comités que estudian materiales que posean im-
portancia comercial, la politica generalmente consiste en mantener el equili
brio entre los representantes de los intereses del productor y del consumi--
dor.

Después de la terminacidn de los estudios que involucran los métodos de
ensayey la nomenclatura, y los requerimientos, se desarrolla una norma pro--
puesta y presenta en una junta del comité que tenga jursidiccidon sobre los -
materiales de) campo particular en cuestidon. Si se consigue la aprobacidn -
en esta junta y también m3s tarde mediante la votacidn por carta de todo el
comité, se publica ta norma propuesta para informacién en un informe del co-
mité en la segunda junta anual de la sociedad. Si es aceptada por los miem-
bros de la sociedad en esta junta, se publica el método de especificacion o
ensayo en forma tentativa cuando menos durante un afio para provocar la criti
ca. Después de la debida consideracidn de los comentarios recibidos, el co-

-mité& puede recomendar que la especificacién tentativa se adopte como norma

Cada norma, antes de su adopcidn, debe recibir la debida aprobacidn en voto
por carta solicitado de todos los miembros de la sociedad. Las modificacio-
nes de las normas pueden ser consideradas en cualguier momento por el comité
permanente competente. Las modificaciones deben publicarse tentativamente -
antes de que puedan ser incorporadas a una norma. Las normas pueden ser re-
tiradas en cualquier momento mediante la accion apropiada.

La Asociacion Norteamericana de Normas fue organizada en 1918 por 1a --
ASCE, ASME, AIMME, AIEE, y ASTM para proveer un medio para la industria, las
organi zaciones técnicas, y los departamentos gubernamentales para trabajar -
conjuntamente en el desarrollo de normas industriales nacionales aceptables
para todos los grupos y otros mediante el cual las agencias normativas pudie
ran coordinar sus labores e impedir la duplicacién del esfuerzo. Segln un -
método, 1as ASA Standards (Normas de 1a ASA) se desarrollan y aprueban de --
una manera muy similar a la de la ASTM.

Aunque muchos de los grandes organismos del gobierno federal han publi-
cado sus propias especificaciones '"normales’, quizd las de mayor interés ge-
neral sean las desarrolladas por el Departamento de Comercio actuando espe--
cialmente a través del National Bureau of Standards (Instituto Nacional de -
Normas) ; aquellas desarrolladas por el U.S. Bureau of Reclamation (Instituto
Norteamericano de Reclamacion) y el US. Engineer Department (Departamento de
Ingenieria de los Estados Unidos); y las publicaciones de los Ordnance and -
Material Departments of the U.S. Army and Navy (Departamentos de Ordenanza y
Material del Ejército y de la Armada de los Estados Unidos).
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Para usos especializados, muchas especificaciones de alcance nacional -
han sido patrocinadas por sociedades técnicas particulares. La Society of -
Automotive Engineers (Sociedad de Ingenieros Automotivos) ha desarrollado --
una serie inclusiva de especificaciones para aceros, incluyendo las aleacio-
nes. El Otil método de désignacidn de los aceros de la SAE es ampliamente ~
usado en la industria. E1 American Petroleum Institute (Instituto Norteame-
ricano del Petréleo) ha desarrollado especificaciones generalmente aceptadas
relacionadas con el cable metilico. El American Concrete Institute {Instity
to Norteamericano del Concreto) ha desarrollado un {til grupo de especifica<
ciones relacionadas con la construccidn de concreto. El American Bureau of
Shipping (lnstituto Naval Norteamericano) ha adoptado '"Rules for Building --
and Classing Steel Vessels'" (Reglas para la Construccidn y Clasificacidn de
Naves de Acero). La American Association of State Highway Officials (Asocia
cién Norteamericana de Agencias Estatales de Caminos) publica "Standard Spe-
cifications for Highway Materials and Methods of Samplign and Testing' (Espe
cificaciones Normales para el Muestro y ensaye de Materiales para Caminos).
Un gran ndmero de estas normas son idénticas con Normas ASTM correspondien--
tes.

Aunque la American Society for Metals {Sociedad Norteamericana para los
Metales) no es una agencia normativa, se le debe mencionar-como una de las -
sociedades téchicas importantes interesadas en el desarrollo de los metales
y la determinacion de sus propiedades y caracteristicas. E1 Metal Handbook
(Manual de Metales), publicado por esta sociedad, constituye una utilfsima -
compi lacion de informacién y cubre todas las fases del tema de los metales
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Il1.- MEDICIQON DE LA CARGA, EL LARGO, Y LA DEFORMACION
-- APARATODS DE ENSAYE COMUNES

3.1.- INTRODUCCION

En el ensaye mecanico la mayoria de las mediciones en (ltima instancia
tienen que ver con la determinacidn del esfuerzo y de la deformacidon. Aun--
que 1a comparacidon directa con pesos y distancias conocidos frecuentemente -
es usada comno el nedio para determinar la fuerza y la longitud. En general,
una variedad de principios y fendmenos fisicos es empleada en los numerosos
tipes de aparatos utilizados para determinar la carga y la deformacidn. Ade
més de los dispositivos mecdnicos que multlipican o magnifican los cambios -
de carga y longitud, existen instru entos que aprovechan los fendmenos tales
como la elasticidad, 1a reflexidn de la luz, la interferencia de las ondas -
de luz, la resistencia eléctrica, el magnetismo, la inductancia y las vibra-
ciones sbnicas.

Para controlar la exactitud de los datos numéricos, es necesario cono--
cer el error o el limite de error, de las mediciones contribuyentes., El - -
error (es decir, la diferencia entre un valor observado y 10 que se cree que
es el valor verdadero) en las lecturas indicadas de un instrumento de medi--
cién es normalmente determinado por un proceso de calibracidn.

Intimamente relacionadas con la exactitud de un instrumente estdn la --
sensitividad y la Lectura minima del instrumento. La sensitividad se expresa
en términos del menor valor de la cantidad a medir correspondiente al cual -
hay una respuesta en el dispositivo indicador del instrumento de medicidn; -
un instrumento que requiera un cambio de magnitud relativamente grande en el
objeto que esté siendo medido para poder accionar el instrumento se dice que
carece de sensitividad. La lectura menor es el valor mds pequefio que puede
leerse en un instrumento que posea una escala graduada.

3.2.- PIVOTES

En cualquier dispositivo que emplee palancas, ya sea una maquina de en-
saye, una bascula, o un deformimetro, los pivotes son importantes detalles.
Es necesario que operen con un minimo de friccion y sin movimiento perdido y
que mantengan una posicién constante (brazo de palanca). AGn m3s, deben ser
disefiados de modo que sean estables y permanezcan alineados bajo carga.

En las maquinas de ensaye que utiliza un sistema de pesaje a palancas,
los pivotes son usualmente "filos de cuchilla’ de acero endurecido en los ~--
cuales dos superficies pulidas se encuentran a un 3ngulo de 90° para produ--
cir una linea recta, la cual es el borde de apoyo. En los instrumentos pe--
quefios, el angulo entre las superficies que se encuentran en el borde de apo
yo es frecuentemente mucho menor de 90°. La placa de apoyo o asiento del fi
lo de cuchilla como la que se muestra en la Fig. 3.1, la cual usualmente se
hace de acero endurecido, también posee superficies pulidas que se encuen- -
tran en un angulo obtusc un poco menor de 180°.

Figura 3.1,~ Pivotes Flo de
turhilla

E } Placz o asientn
Ge apoyw

Flo de ch iy
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En las maquinas de ensaye la carga comprensiva admisible por pulgada 1i

neal sobre los filos es de aproximadamente 7 Q0Q 1b, aunque se han usado va-
lores de apoyo de 1] 00Q 1b/plg.

3.3.- MEDICIONES DE CARGAS

En los parrafos siguientes se describen algunos de los métodos para me-
dir las cargas en la practica del ensaye de materiales. Varios de estos mé-
todos pueden usarse solos o en combinacidon con otros mas.

Pesos. Cuando pesos de magnitud conocida se usan directamente como me-
dio de aplicacidon de carga, también sirven para medir la carga. El procedi-+<
miento es de aplicacién limitada.

Pesos con palanca de Longitud consfante. Por medio de una palanca hori
zontal las brazos de la cual son de longitud fija, pero no necesariamente --

igual, una carga dada en un brazo puede equilibrarse mediante alguna combina
cidon de pesas en el otro brazo.

Este principio se usa algunas veces para po
ner un sistema de pesaje a palancas dentro de un rango de cargas deseado, pe

ro como el proceso de equilibrar agregando continuamente pesas separadas es
lento, rara vez se usa s6lo en las maguinas de ensaye.

Por supuesto, por lo
general, se le emplea en b8sculas de pesaje del tipo de "balanza'.

Pesa con palanca variabfe. Para propbsitos de ensaye uno de los mas --
utiles principios de pesaje es el de la romana, mediante la cual la carga --
aplicada al brazo corto es equilibrada, por una pesa de magnitud constante -
colocada en el punto apropiado en el hrazo largo. El brazo largo, o palanca
graduada de la bascula, estd graduada para indicar la carga correspondiente
a la posicidon de 1a pesa mdyil (ocacionalmente llamada viajera, contrapeso,
¢ pesa corrediza) (véase la Fig. 3.2a. Otra farma, del principio de palanca
variable es el péndulo ilustrado en 1a 3.2b. El1 método de pesaje de carga -
de la romana requiere la operacion manual para lograr el equilibrio; por - -
‘otra parte, el método pendular combinado con el uso de una b&scula adecuada
es autcindicativo.

La carga real a equilibrar por medio del dispositivo elemental de pesa-
je, a menudo se reduce o disminuye gradualmente de una carga dada mediante -
un sistema intermedio de palancas compuestas o mGltiples. Esto es necesario

cuando se han de medir grandes cargas para poder mantener el dispositivo de
pesaje dentro de proporciones convenientes y Otiles.

¥

Escals .
Centra- w:dmb,_w
Palanca yragdrdty pess Indicadan
Cxm
Com fuern
equilibruste
{a) Romana (b) Pindule n
Foera
equnlibrants

Figura 3.2.- Pesaje con palzmca variable

Dispositivos hidniulicos. Las presiones de liquidos cominmente se mi--
den por meédio de manSmetros o tubos Bourdon. Un mandmetro es simplemente un
tubo de vidrio, por lo general, colocado en forma vertical, en el cual un IT
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quido (digamos el mercurio) puede eleyarse hasta un nivel tal que puede equi
lihrar 1a presiodn apllcada~ el niyel del liquido se lee en una escala gradua
da. Es obvio que e) mandmetro estd limitado a la medicidn de preslones rela
tivamente hajas de modo que su uso para grandes cargas requeriria un disposi
tivo de transmision intermedia para rebajar la carga.

El tubo Bourdon es esencialmente un tubo metdlico curvado con un extre-
mo cerrado que tiende a enderezarse cuando la presidon se aumenta en el |quI
do del tubo. En el calibrador Bourdon usual el movimiento del extremo del
tubo es magnificado mecanicamente para hacer girar un indicador por una esca
la, como se indica esquematicamente en la Fig. 3.3. Lla exactitud del cali--
brador Bourdon ordinario puede ser considerablemente afectada por los cam- -
hios de temperatura, la histéresis y la friccidn de sus partes mdviles.

lhm Tbe Bourdsn
Cilimdre tsaly
A ivins & amp . . .
,JFigura 3.3.- Pesaje par medio de
~. presidn hidriulica
A s
\\\
- )
tam -
,/
-
Cipwia bdriulica

La carga, a pesar, puede ser -transmitida hidraulicamente, mediante el =~
usO ya sea de up cilindro y pistdn hidraulicos o una cipsula flexible cerra-
da, los dos de las cuales se muestran esquemiticamente en la Fig. 3.3.

Pueden usarse dispositivos hidriulicos interconectados con diferentes -
3reas de pistdén en lugar de un sistema de palancas intermedio para rebajar ~
ta carya, y el pequeiio plston puede hacer que accione un dispositivo de pesa
je pendular o de romana; éste es precisamente el inverso del principio del -
gato hidraulico usual. 3

El cilindro hidr3ulico posee dos marcadas desventajas al ser usado en -
sistemas de pesaje de cargas: la fuga del liquido en pistones holgadamente -
ajustados y la variable friccion sobre el pistdn cuando se usan empaques. -
La friccidn puede reducirse mediante el uso de cilindros equlpados con pisto
nes cuidadosamente pulidos y empalmados, y puede reducirse aln mis haciendo
girar el pistdn durante 1a operacidn de 1a unidad; sin embargo, estos dispo-
sitivos no eliminan cabalmente las dificultades, y asi complican la fabrica~
cidn del aparato.

Dinambmetnos. En general, lTos dinamdmetros son una clase de dispositi-
vos por medio de los cuales la generacidn o transmisidn de la potencia puede
ser medida. Debido a que 1a medicion mecanica de la potencia, por lo gene--
ral, se reduce a la determinacién de una fuerza (conjuntamente con otras can
tldades), el término dinambmetro es a menudo aplicado a instrumentos autosu=-
ficientes de medicidn de cargas (usualmente portatiles).

Muchos dinambmetros (en el sentido restricto de un instrumento de medi-
cidn de cargas) utilizan la deformacidn o deflexidén de un miembro eldstico -
como base para determinar la fuerza aplicada al dispositivo, aunque la pre-
sidn desarrollada en una c3psula hidriulica también ha sido utilizada como -
base para indicar la fuerza aplicada. En uso, se inserta un dinambmetro en
e} circuito de fuerzas y la fuerza a medirse (o una fraccién conocida de 13
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fuerza a medirse) es transmitida a través del dinambmetro. Por medio de la
talibracion bajo fuerzas conocidas, 1a deflexiSn del elemento eldstico puede
convertirse directamente a términos de fuerza transmitida usando una escala

debidamente graduada o aplicando un factor de calibracion a las deflexiones
indicadas.

En el ensaye de los materiales se usan cominmente dos tipos de dinambme

Un tipo es la balanza de resortes hecha con un resorte helicoidal - -
apretadamente devanado, el cual puede usarse en forma directa para medir las
cargas sobre un pequefio ejemplar o usarse en combinacion con un sistema de -
palancas miltiples o transmision hidrdulica. Algunos dispositivos elasticos
tienen calibradores de alambre de resistencia eléctrica montados permanente-

mente sobre ellos para medir las deformaciones de modo que puedan servir co-
me dinamometros.,

tros.

3.4~ MAQUINAS DE ENSAYE

Dos partes esenciales de una maqunna de ensaye son (1) un medio para ~-
aplicar carga a una probeta y (2} un medio para equilibrar y medir la carga
aplicada. Dependiendo del disefio de 1a m3quina, estas dos partes pueden es-
tar completamente separadas o superpuestas. Adem3s de estos aspectos basi--
cos, hay una variedad de partes o mecanismos accesorios, tales como disposi-
tivos para agarrar o apoyar la pieza de prueba, la unidad de fuerza, los con
troles, los registros, los indicadores de velocidad y amortiguadores de re--
troceso o choque, 1a carga puede apticarse por medios mecanicos, mediante el
uso de mecanismos de engrane y tornillo, caso en el cual las méquinas son --
V1amadas de "engrane y tornillo" o "mecdnicas''. Cuando la carga es aplicada
por medio de un gato o prensa hidraulicos, el dispositivo es 1lamado "‘maqui~
na hidraulica'., La fuerza puede proveerse manualmente o por medio de algu-=-
na mdquina motriz (por lo general, un motor eléctrico) a una bomba o una ca-
dena de engranes, dependiendo del disehfo de la maquina y su capacidad.

Algunas maguinas son disefadas para un solo tipo de ensayo, como una md
quina de tensidn hecha para ensayar cadenas y alambre; y otras hechas dnica-
mente para ensayos compresivos. Sin embargo, si una maquina es disenada pa-
ra ensayar probetas en tensidn, compresidn y flexidn, es 1lamada “maquina de
ensaye universal''. También hay m3quinas especiales para torsidn, durezf im
pacto, resistencia, flexidon en frio y otros ensayos. -

Dos tipos principales de madquinas universales motorizadas son ahora de
uso comOn en los EE.UU.: (1) las mdquinas de engrane y tornillo son disposi-
tivos de pesaje de palancas miltiples y contrapeso movil o péndulo o con dis
positivos electrdénicos de medicidn de cargas y (2) las m3quinas hidriulicas,
las cuales en los tipos mas precisos utilizan la c3psula Emery y un tubo de
Bourdon modi ficado, o un tubo de Bourdon €n combinacidn con un resorte jsoe-
15stico o un dispositivo electrdnico, para medir e indicar la carga.

En una m3quina mecédnica 1a carga ordinariamente es aplicada a una probe
ta a través de un ''puente movil' (véase la Fig. 3.4.). En el caso de una --
probeta en tensidon la carga es soportada por un "puente fijo', el cual puede
sin embargo, ubicarse en cualquiera de varias posiciones. En un ensayo com-
presivo o flexidn transversal la carga es soportada por la mesa de trabajo -
de la muina. En las m3quinas de engrane y tornillo del tipo de palanca, el
puente fijo o la mesa transmiten entonces la carga al sistema de pesaje de -
patancas compuestas. En un maquina hidrdulica la carga es ordinariamente --
aplicada por medio del movimiento del pistdn del sistema hidraulico, el cual
estd conectado ya sea a la mesa de la mdquina, o a un puente movil. E} me-

canismo para medir la carga puede originarse ya sea en las porciones fijas o
en las moviles de tales mdguinas.



15

5 fie
de it -
a =] 3 . . -
5 Figura 3.4.- Diagrama esquemdtico
o de una miquina de ensaye con en—
me grane y tornillo, El puente md—
_— Topes I . - .
r = contra Ny =] vil siempre desciende durante un
wmoure A= ~, ensayo.
22 ol el o 7
: S o S |
:0s -
te=
co- La maquina hidraulica ofrece un medio para lograr capacidades muy gran-
des., La miquina mas grande, usada solamente para compresidn, es la de - - -
10 000 000 1b de 1a Oficina Nacional de Normas (National Bureaur of Standards)
Un ndmero de miquinas universales con el rango desde 1 000 000 hasta
-- 5 000 000 1b estd en uso, En afos recientes, las maquinas hidraulicas de ca
ga pacidad ordinaria han alcanzado mucha aceptacidn. En la mi3quina hidriulica
es- moderna la carga puede ser aplicada rapidamente y ficilmente con poco ruido
i-- o vibracidn, y con un buen control del ritmo de carga. Las maquinas hidriu-
si- licas mas baratas que utilizan la presidn en el cilindro de carga como una -
con indicacidn de la carga sobre la probeta pueden resultar susceptibles e inexac
e-- titudes mayores, pero las mejores de ellas, especialmente aquellas que incor
: el poran la c3psula Emery, pueden ser muy exactas. y
V -- Algunos de los requerimientos generales para las maquinas de ensaye son
:ada los siguientes: .
Jui- 1.- La exactitud requerida debe obtenerse en todo el rango de carga; or
Ju-- dinariamente se requiere que los errores sean menores del 1%, pero 0.5% o me
ca- nos es deseable.
2.- Debe ser sensitiva a los cambios ligeros de carga.
3 ma 3.- Las mordazas del puente deben esta alineadas.
ica- k.- Los puentes moviles no deben oscilar, torcerse o moverse lateralmen
pa- te.
a de 5.- La aplicacion de la carga debe ser uniforme, controlable y capaz de
, im un considerable ranqo de velocidades.
- 6.- Debe estar libre de vibraciones excesivas. X
. de 7.- El mecanismo de retroceso debe ser adecuvado para absorber la ener--
oS- gia de ruptura, de las probetas que se quiebren sdbitamente para evitar da~-~
, dis fios a la m3quina al cargarsele a toda capacidad.
cas, 8.- Debe ser susceptible a la manipulacidn y al ajuste faciles y ripi--
) de dos y debe permitir el f3cil acceso a las probetas y defomimetros.
soe- Dcacionalmente, los registradores de esfuerzo-deformacidn autograficos
o semiautograficos se usan. Los dispositivos de sujecion, los dados de apo-
srobe yo, montaje y los soportes para las probetas se describen en conexidn con -~
aa -= los ensayos a los cuales son aplicables.
puede .
com- 3.5.- MAQUINAS DE ENGRANE Y TORNILLO
ajo - En algunas maquinas universales un mecanismo de engrane y tornillo im--
a, el pulsado por un motor acciona el puente mGvil, el cual transmite la carga a -
de - través de la probeta directamente a la mesa o al puente fijo y luego indirec
te == tamente a la mesa de trabajo. La carga sobre la mesa puede a su vez equili-
cual brarse por medio de un sistema de palancas miltiples que elimina la palanca
‘! me= graduada al larguero de la balanza y el contrapeso, segilin se muestra esquemd
Jas © ticamente en la Fig. 3.4; sin embargo, algunas miquinas de engrane y torni--
1lo construidas recientemente, miden la carga mediante un sistema de péndulo
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de lectura directa. el principio del cual estd ilustrado en la Fig. 3.2b. -
Uno de los tipos mas nuevos de m3quinas mecdnicas de ensaye difiere de todos
los demas en que la carga se mide por medio de una celda de carga universal
SR-4 que acciona electrdnicamente el indicador de carga.

En algunas miaquinas de ensaye los tornillos mismos giran dentro de tuer
cas de apoyo montadas en el puente movil como se muestra la Fig. 3.4., en --
otras maquinas los tornillos est3n fijados al puente mdvil, y las tuercas de
apoyo estan en los engranes debajo de la mesa de trabajo. Cualquiera de los
dos sistemas sirve satisfactoriamente para mover el puente.

Se usan m3quinas con dos, tres o cuatro tornillos. Las m3quinas de dos
tornillos estin bien adaptadas para los ensayos de tensidn y transversales,
pero cuando se usan para ensayos de compresidn, debe tenerse cuidado de colo
car 1a probeta en el plano de los tornillos y a la mitad de la distancia en-
tre ellos, para evitar la flexidén de los tornillos. Lla probeta no queda tan
accesible en las maquinas de tres y cuatro tornillos como en aquellos de so-
lo dos tornillos, pero las primeras no resultan ficilmente dafiadas por la ex
centricidad accidental o las cargas excéntricas.

3.6.- MAQUINAS HIDRAULICAS

Los aspectos principales de dos tipos de miquinas hidriulicas se mues--
tran diagramiticamente en la Fig. 3.5.

En el tipo A, la carga es aplicada por un prensa hidrdulica y es medida
por la presidn desarrollada dentro del cilindro hidraulico. El pistén prin-
cipal, por lo general, se ajusta y empalma cuidadosamente, para reducir Ta -
friccién del pequefio pistdn usado en el sistema de medicién, el segundo de -
ellos se hace glrar durante la operacidon de la miquina. En el diagrama mos-
trado, la carga es finalmente medida por un dispositive pendular, aunque se
usa en tuba Bourdon en algunas maquinas.

Prenss Prabels Escala
Exaly % hidrindica s tenién T ecwma
,6‘_'7
[t Pistén ﬁ
r w
! i
e 147 |
LJ
Pistén oo,
rotxtaria _—
M A

Figura 3.5.- Agpectos esemiales de dos tipos de miquinas
de ensaye hidraulicas.

En las miquinas de tipo B, la carga es aplicada por una prensa hidrdull
ca independientemente del sistema de medicion, el cual es accionado por una
capsula hidrdulica. En alqunas m3quinas, tales como la mostrada en la Fig.
3.6, un movimiento muy ligero del extremo del tubo Bourdon acciona unidades -
electronicas que a su vez accionan el indicador de cargas. En otras maqui--
nas el uso directo del tubo Bourdon ha sido reemplazado por un mecanismo, --
operando segin el método '"'nulo', indicado a la derecha de la Fig. 3.5. En -
este método, un ligero movimiento del extremo del tubo Bourdon mueve al In--
terceptar sobre €1 un chiflén de aire y permite que la presion del aire del
chiflén y, por lo tanto, del fuelle decrezca. Los resortes de la izquierda
y 1a derecha del fuelle aplastan a &ste y alargan el resorte isoeldstico (un
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resorte de médulo constante), el cual est3d fijado al extremo del tubo Bourdon
Este movimiento restaura al interceptor sohie el chifldn de aire a su posi-~ -
cion original y acciona ta manecilla sobre 13 balanza de carga. Este método
contrarresta la bien conocida desventaja del tubo Bourdon ordinario, a saber
que no arroja una relacion rectilinea entre la presidén y el movimiento del ex
tremo.
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En Tas maquinas m3s modernas, el sistema de medicidn de la carga es por
medio de dispositivos isoeldsticos que traducen la sehal de presidn en sehal
elégtrica, 1a cual a su vez es amplificada para mover el servomecanismo de la
aguja indicadora de carga, 6 a un contador de display, & a una microprocesade
ra que mueve un graficador x-y. La ventaja de los dispositivos isoelasticos
es que el control es mas exacto y mas rapido. La desventaja es la lentitud -
con que responden los elementos mecanicos a los cuales estan interconectados,

y el dispositivo transductor deberd estar aislado de polvo, ruido o de campos
electromagndticos. Ver figiira 3.7 y 3.8.

Figura 3.7.- Miquina univer
sal hidrdulica - con dispo-
sitivo isoelistico para tra
—— : duwcidn de la presidn - capa
o - ialiiis Sl & %% .8 ¢idad 30,000 Kg.
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Figura 3.8.- Miquina Universal - con
circuitos de estrado sdlido, lectira
digital, graficador x~y, control de

velocidad — capacidad 6,000 Kg.

lar que controle el flujo de aceite de la bomba al cilindro de carga.
maguinas, la velocidad de carga es frecuentemente controlada mediante el uso
de un brazo o disco reguiador auxiiiar en la caratula indicadora de carga; pa
ra aplicar la carga a la velocidad deseada, el operador ajusta e! regulador -
para que funcione a la velocidad dada y luego los controles del motor o de la
bomba para lograr que el indicador de cargas se cifia al requlador.

. 4 )

la oyoria e les “g 1 &0 A
estin quip dus con dos o mds ari u -
las indicadoras de cargas para servir

a difer ntes ranacs de carga o 11 van

una caidtula con una ascara que puede
hacerse girar para exponer grupos dife
rentes de cifras y asi permitir que la
caratula Gnica sirva para varios rangos
de carga. Se usan mecanismos de medi-
cion de carga adecuades para cada ran-
go de carga de modo que las cargas pe-
quefias puedan observarse con una preci
s 0n conparable a aguella para las car
gas grandes.

3.7.- AJUSTE DE LA VELOCIDAD

Los mecanismos propulsores para -
tas maguinas de ensaye de engrane y --
tornillo usualmente se hace que accio-
ne el puente a cuatro o m3s velocidades
Las diversas velocidades pueden obtener
se por medio del uso selectivo de dife
rentes razones para engranaje, de va--
rias velocidades de motor fijas, o pro
pulsiones electrdnicamente controladas
que permitan el uso de cualguier velo-
cidad de ensaye deseada, (Fig. 3.9). -
En la mayoria de las maquinas hidrauli
cas modernas, cualquier velocidad de -
aplicacion de carga deseado puede obte
nerse mediante el uso de una velocidad
de bombeo apropiada o un ajuste valvu-

En esas
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* —FIXED SPEED SELECTOR— ;
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Figura 3.9.- Selector de veloc'dad de aplicacidn de carga.




SECCION 1

Figlira 3.10,- MAQUINA UNIVERSAL

3.8.~ PARTES DE LA MAQUINA UNIVERSAL

Son las que se enuncian en seguida. Ver figlra 3.10.

Seccion | Seccién de Pruebas
Seccidn I Seccién de Control

1,-

.
]

D G OV B N
1

10.-

15.-

Pistdn de carga

Cabezal mdvil

Cabezal fijo

Motor de cabezal fijo

Valvula de carga

Valvula de descarga

Boton de encendido para la bomba
Botdon de apagado para la bomba
Botdn para elevar el cabezal fijo
Botdn para bajar el cabezal fijo
Caratula indicadora de lecturas
Aguja motora

Aguja indicadora

Selector de rangos

Ajuste a cero de los rangos

SECCION II

19
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+~ Graficador
-~ Selector de amplificador de deformacidn
- Botones de calentamiento y encendido del graficador
+= Ajuste a cero de la deformacién
20, celda de carga
21, vistago de carga
22 .. Tambor de deformaciones
23,- Manivela para mordazas de tensidn en placas
A.- Zona de traccidn R
B.. Zona de compresidn
Bajo 0 - 1,500 Kgr, 2.5 Kgr. por divisidn
Rangos Medio O - 15,000 Kgr. 25 Kgr. por division
Alto 0 - 60,000 Kgr. 100 Kgr. por divisién

7.

2 8

3
9

y 10

5 1 &

6

Figura 3.11,- Partes internas de la Seccién
de Control. (Superior).

l.. amplificador

2.. Servo Mecanismo

3,- Balance del Motor Transductor

4.- Transductor del Rango Bajo

5.~ Valvulas de Seguridad

6.- Ajustes de Cero

7.- Mecanismo para el Graficador

8.~ Posicionador de 1la Cardtula

9.~ Transductor de Rango Medio

10, - Transductor de Rango Alto )

l1 - Selector de rango, incorporada a uma vilvula hidriulica, escala de medi-

cidn y a um Switch eléctrico.
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] 4 l’-‘ : Val de carga- des carga Micro
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. %igura 3.12.- Partes Internas de
la Seccidn de Control. {Infe- -
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Figura 3.13.- Circuito de las sefia
les hidr3ulicas hasta el indicador
de carga,

INDICACION DE CARGA

Los sistemas indicadores de carga, son compuestos por un balanceador de
nulos, el cual es accionado por un tubo Bourdon que mide e indica electroni-
camente la sefal proporcional de la carga aplicada al espécimen.

Refiriéndonos a la figlra 3.13. La presidn hidrdulica desarrollada so-
bre el espécimen de prueba es aplicada al tubo Bourdon (1), moviéndose hacia
arriba produciéndo una sefal positiva de voltaje en el transductor diferen--
cial (2), 1a cual es amplificada y enviada al servo motor (3).

Al girar el motor indicard un punto en la caritula, para que esto suce-
da se acopla al servo motor una leva y varilla acoplada a un transductor (4)

f—
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cuyo movimiento de acuerdo a la figlra nos producird una sefial negativa, la
cual es mandada al amplificador, cuando las sefiales son opuestas y de igual
intensidad se produce un balance nulo, queddndo la aguja que es movida por

el servo motor, en un punto fijo indicando en ta cardtula la carga aplicada
al espécimen en ese instante. :
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Pk RN 1gura 3 14.,~ Panel de Control de Estado S&lido
11y 1 '™ ' TR .
Ep'los dltimos afios se ha desarrollado altamente la electrdonica a tal -
rado que las maquinas universales mas modernas estan gobernadas por circui

tos de estado s6lido, que ldgicamente nos dan m3s velocidad a respuestas, -
mas, precisidn en la medicidn; en la fighra 3.14 se muestra un display donde
se marca la carga, los botones para seleccionar range de carga con sus ajus
tes a cero, botones de encendido y apagado, botones de velocidad de aplica-
c|oq_de carga, etc,

- ——

- CALIBRACION DE MAQUINAS DE ENSAYE
- b}

y. Tres métodos cominmente usados para calibrar las m3quinas de ensaye - -
son: (1) el uso de pesas solas, (2} el uso de palancas y pesas y (3) el uso
de dispositivos de calibracidn eldsticos (ASTM € 4),

Cuando pueden usarse, las pesas normalizadas constituyen un medio de c?
libracidn simple. La pesa usual es unidad de 50 Ib. Tales pesas frecuente
mente se fabrican con una exactitud del 0,01 1b o menos, mas cercano por -
comparacidén con una norma conocida. Llas solas pesas resultan Onicamente -
adecuadas para usarse con maguinas de ensaye de tipo vertical que acciona
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el mecanismo de medicidn mediante una presidn descendente sobre la mesa. EI
uso de pesas estd limitado por el espacio disponibhle schre 1a mesa de la m3-
gquina y el nilmero de pesas disponihle; frecuentemente veinte pesas de 50 1b,
un total de 1,000 1b, se usan. En casos especiales, pesas normalizadas que
pesan 10 000 Ib. se han usado. .

El rango sobre el cual las pesas calibradas pueden usarse, puede aumen-
tarse mediante el uso de un par de palancas, las cuales usualmente se hacen
con una razdn de palanqueo de 10:1, de modo que 20 pesas arrojan una carga -
efectiva de 10,000 1b. Un arreglo comiin de €stas asT 1lamadas '"palancas de
comprobacién' se muestra en la Fib. 3.15. Para calibrar miquinas de ensayo
horizontales, palancas angular de "manivel' {palancas cuyos dos brazos que--
dan en angulo recto) ocacionalmente se usan. La razdn de palanqueo de cual-
quier sistema de palancas debe determinarse por medio de un ensayo de carga
mas bien que por la medicidn directa de los brazos de la palanca.

Las limitaciones generales del uso de las pesas, o de las palancas con
pesas, son que resultan inconvenientes para transportarse y solamente pueden
usarse para un rango de carga relativamente pequeiio, usualmente menos que el
rango de carga Util de las maquinas de ensayo de capacidad intermedia y gran
de.

Probablemente, el método de calibracion mas simple y comin para las ma-
quinas de mayor capacidad consiste en el uso de un dispositivp de calibra- -
cidn elastico, el cual a su vez consiste de un miembro, o mienbros del metal
elastico, combipado con un mecanismo para indicar la magnitud de la deforma-
cidén bajo la carga. Dos formas de este dispositivo son: (1) una barra de -~
acero junto con un deformimetro acoplado y (2} un "anillo de calibracidn'’, -
el cual es un aro o anillo de acero combinado con algin tipo de indicador de

deflexidn. La barra de acero es adecuada principalmente para usarse en ten-
sién, aunque algunas barras se usan en compresidn.

Los dispositivos de aros o anillos
son hechos ya sea en compresidn o ten--
sidon. Un anillo de calibracidon para --
usarse en compresidn esta ilustrado en
1a Fig. 3.16. Una carga compresiva - -
acorta el diametro vertical y este cam-
bio es medido por micrometro. Con este
cambio y los datos de calibracion para
el anillo, la carga aplicada puede de--
terminarse. Los anillos de calibracion
de esta clase son adquiribles en capaci
dades haste de 300 000 1b, pero las ba-

rras de compresion tienen capacidad has Figura 3.15.- Palancas de

compro
ta de 3 000 000 1b, las cuales estan -~ bacidn (ASTH E 4).

equipadas con calibradores de deforma--

cidon electronica, son adquiribles en la Oficina Nacional de Normas. Asimis-

mo, para calibrar miquinas muy grandes en compresidn, varios anillos o barras
de calibracidn pueden usarse paralelamente.

A continuacidn aparecen tres importantes requerimientos de un dispositl
vo de calibracidn elastico {ASTM E 74): -

1.~ Debe ser construido de tal manera que su exactitud no resulte afec-
tada por el manejo y la transportacion y que las partes susceptibles de da-
fiarse o removerse puedan reemplazarse sin disminuir la exactitud del disposi
tivo.

2.- Debe estar provisto de conexiones o portacojinetes construidos, de
tal manera que la exactitud del dispositivo en uso, no resulte afectada por
imprefecciones en las conexiones o los portacojinetes.
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s

) or St e gy ‘,3°‘ Debe calihrerse en conmbi-
: Poa P - X nacion con el d?formlmetro que ha-
> i i ya de usar con &l y el deformime--
K S i tro debe usarse en el mismo rango
Z que la cubierta por la calibracidn

Debe tenerse cuidado de mini-
mizar cualesquiera cambios de tem-
peratura durante el uso de un dis~
positivo de calibracidn eléstico.®,
Aln mas, la temperatura real en el
momento de usarse y de su propia -
calibracidn debe conocerse ya que
las propiedades elasticas del mate
rial cambian con la temperatura. -
En general, la lectura de un dispo
sitivo del tipo de anillo cambia -
en aproximadamente 0.015% por cada
cambio de temperatura de, un grado
Fahrenheit de lo normalizado.

Debe dlstlngUlrSE entre la cd
Libracibn de miquinas de ensaye, o
el procedimiento para determipar =
Ia magnitud del error en las car-=-
gas indicadas, y lo que la ASTM -~
(ASTHM E L) 1lama la vernificacién -

de las mdquinas de ensaye. La ve-
Figura 3.16.~ Anillo de cali~ rificacion se preocupa por averi--
bracidn para usarse en compre guar si los errores quedan o no -~
$ionY

dentro de una amplitud admisible =~
especificada, e implica la certifi
cacidn de que una maquina cumple -

on los requerimientos de exactitud estipulados.

La "variacidon permisible'’,
o méximo error admisible de carga indicada de una miquina de ensaye, es dey--
1%.

El "rango de carga" es la amplitud de las cargas indicadas para la cual
1a maquina d3 resultados dentro de la vartacion permisible especificada. EIl
rango de carga admisible debe consignarse en cualquier certificado de verifi-
cacidn. Se recomienda no usar ninguna correccidn en mdquinas probadas y en-~
contradas "exactas" dentro de los limites prescritos (ASTM E L),

Se especifica que las correcciones de calibracion no deben aplicarse a -
las cargas indicadas para obtener valores dentro del rango de exactitud reque
rida. Obviamente esto implica que 1a maquina debe ajustarse o modificarse --
hasta que la calibracidn demuestre que estd dentro de los limites especifica-
dos. Llas calibraciones subsecuentes que establecen el hecho de que los erro-
res quedan dentro de los limites prescritos se 1laman verdficaciones.

El ajuste de maquinas que llevan una pesa equilibrante, o un péndulo se
logra facilmente cambiando el peso de estos elementos. Para las maquinas hi-
draulicas que llevan un resorte isoeldstico, el ajuste se logra cambiindo su
largo efectivo, para agquellas que utilizan un calibrador eléctrico en el ex--
tremo del tubo Bourdon, el ajuste se logra en la conexidon del tubo; para aque
11as provistas de un calibrador de cargas simple en el tubo Bourdon, el ajus-
te debe hacerse en el enlace del calibrador.

Los cambios de temperatura no afectan 1a exactitud de una miquingd mecani
ca, pero s{ tienen un ligero efecto en todas las mdquinas hidr3ulicas que uti
lizan un tubo Bourdon. Sin embargo, para los cambios de temperatura normales
los errores asi introducidos, por lo general, ascienden a menos de aproximada
mente o.13,
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3.10.~ MEDICION DE LA LONGITUD

Con pocas excepciones notahles, la operacidn consiste en tomar medicio-
nes lineales cuantitativas se reduce en Gltima instancia a la toma de lectu-
ras en una escala graduada, y lo segundo consiste esencialmente en estimar -
ia pasicidn de alguna marca (1Tnea, maneciila o similar) a lo largo de la es
cala. Para obtener una estimacidn exacta, es necesario eliminar el paralaje
lo cual vsualmente se hace de una de dos maneras, por ''coincidencia tangen--
cial" o el uso de principio de la 'escala de espejo''. En el primer método,
se hace que la marca quede en el plano de las graduaciones escalares. Una -
forma de dispositivo de espejo se muestra en 1a Fig. 3.17. Cuando el alam-
bre o manecilla parece coincidir con su im3gen, la 1Tnea de visidn por el --
alambre es perpendicular a 1a escala y al espejo.

Py Lod icaddar —\‘
i g . ] Esoeie ;
f‘ T T T l TT 11 |
g Ewala ]
. it Figura 3.17.- Dispositivo de esca-
t:Ll EB la de espejo.

En el caso mas simple, la posicidn de una marca a lo largo de una esca-
la se obtiene estimando la distancia desde una graduacidn adyacente. La mi-
nima lectura de una escala depende del espaciamiento de las marcas de gradua
cidn, y siempre que sea posible es deseable estimar décimos de divisiones. -
Para un mayor refinamiento al leer las fracciones de una divisidon se puede -~
usar un vernier.

Un vernier sencillo de lectura directa, quiza el tipo m3s comiin, se - =
muestra en la fighra 3.18. Una distancia igual a nueve divisiones de la es-
cala se divide en diez divisiones iguales en el vernier, Entonces cada divi
5i6n del vernier equivale a nueve décimos de una divisidn de la escala. Por
lo tanto, si la primera marca del vernier después de la marca del cero o Tn-

| dice coincide con cualquier marca de la escala, -
el indice queda un décimo de divisidn m3s alld de
la marca escalar precedente; si la segunda marca
del vernier coincide, el Tndice queda dos décimos
de divisidn mis al13 de la marca escalar preceden

Yerniar

te; etc.
Existen vernieres para los diferentes siste-
2 mas métricos y con diferentes precisiones, los --
" Lethrs 3.00 Lctwa 312 mas modernos traen adaptado en el cursor una card

tula de lectura {ver figira 3.19) 6 sistema de --
Figura 3.18.- Vernier displey digital.

directo

=== :l‘ Figura 3.19.- Vernier con ca-
ratula integral
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Punlas cruzadas para mediciones intenores

(};/ Cursor Regla
:_!_ 1 |

Calibre de
3 profund dad
G; x JH|HHHHHHH%T* %ﬁﬁuu“pluwﬁinununnlquuulnluuunuuuuud

g2 0 1 3 TN

RO YT VAR QO MR L yﬁ“'ﬁ- LIRS T AR NI AT T

> Fijaodn
— opcional mstantanea o tomillo
Patafija Superficies
de medicidn para
mediciones de protundig,

Superfic es de medicién
para exienores

Figura 3.20.~ Partes del Vernier.

En 1a figlra 3.20, se muestran las diferentes partes que componen a um -
Vernier para medicidn de: interiores, exteriores y profundidad.
La medicidn de una distancia entre dos puntos puede hacerse directamente

por comparacidn con una escala o cinta graduada de acero.
las superficies opuestas de un objeto sdlido cominmente se

La distancia entre
determina mediante

el usp de un calibrador, la separacion de las puntas del cual puede medirse -

directamente con una escala. Para distancias pequenas, el

uso directo de la

escala graduada arroja resultados de exactitud limitada, porque la minima lec
tura practica de una escala simple vista es aproximadamente de 0.01 plg. Se
recurre entonces 3 un micrdmetro (es decir, un medidor de distancias pequeiias)

para realizar mediciones mas finas.

En seguida se muestran diferentes mediciones con los vernieres para dife

rentes amplitudes,

Nonio de /2o mm ampliadoa39mm  Nonio de /12"

Explicacidn de la graduacidn de la regla ‘w

Puigada dividida en 16 partes

Se cuenia: he”, Fhe” =07, She”, he", = V"' ele.
En relacsdn con el nonio los valores deben ser ampliados por 8.

Explicaclén del nonio

]

---“
=~
m—:,-___._

MNonio dividido en 8 partes, 1 parte por Vs més corta que 1a divisir
laregla. Posibildad de lectura s’ ; B = thas™

]

A T

l||i ||l
A l[' ITTTIT T

3 &

a) Divisién principal:
La raya del nonio marcada con § se gncuenira eqtre las rayas 73y
74. Lectura = 73 mm

b) Divisidn del nonig:

La pnmera raya sin numeracin después de la raya marcada con 6
coincide con Una raya de la divisén princapal

a) Divisian principal:

Lectura ~ &0+ Y0 o o
Resultado total = 73 + 0.6 + 005 ura =< e
esultaco 73+06+0 b) Division del nonlo:
=73,65mm

Lectura = Thn"

= 2 Mhx"

, Laraya del norso marcada con 0 se encuentraentre 2' %" y 2

La sept ma raya comncide con una raya de la division princps

Resultado total ~ 2'%e" + Tha"

— 2117 "
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Nonio de V/ssmm

Nonio de /00’ ampliado a 1,225
Explicaclén de la graduaci6n de [a regla

Puigada dividida en 40 parles

Se cuenta ?5hio0a0™, 5% 000", TShooa" elc.

Exprestin en decimales 0,025" etc.

Para facihtar Ja lectura cada cuana raya es mas larga y prevista de
nomeros 1, 2 efc hasta 9. Las rayasmas largasindican 'e = ' oo™,
por lo tanto 0,100", 0,200" ete.

7 2 1 1 12

1 | |
J‘ mﬂ"‘l—‘“'];hh !l[l 1i||lu||ﬂ lulj nljljul f]l Expllcacion del nonfo .
—h= . El none tiene 25 partes. Cada quanta raya esta numerada
{__ 7 —"\\\_,¢2Z::::::; 1
. J
= 58,32 mm i
"’aﬁ3| 115537.94113;5‘73.5
| i |[ﬂ| b sl g G b g o Ikt et e sd b i
. LDLEASEA IDRALALS BALEH
) Divisién principat: T 5 715* S 20 3%
La raya del nonio marcada con 0 se encuentra entre tas rayas 68 y ! T
€9, Lectura = 68 mm L/\j_@

* & Divisidn del nonio: "
La pnmera raya sin numeracitn después de la raya marcada con
3 contde con una raya de la division prncipal = 3.287"
Lectura = Y90 + VAo -
total = a) Division princlpal:
Resultado 68 +03+0.02 La raya del nonio marcada con 0 se encuentra entre 3,275 y 3,300™;
- 68,32 mm Lectura 3,275"

b) Divisién del nonla: o
La duodécima raya coincide con una raya de la division principal

Lectura = %1000
Resultado total = 3,275 + 0,0127
=3287"

3.11.- MICROMETROS

En principio, un micrémetro es simplemente un instrumento para obtener
una indicacidn amplificada de las distancias pequefas. En muchos micrdme--
tros la distancia es, de hecho, recorrida por alguna parte mévil, y el movi
miento resultante es amplificado y medido. La determinacion de las distan~
cias mayores que la amplitud de movimiento del dispositivo micrométrico re-
guiere que las mediciones se hagan con respecto a algin punto fijo cuya po-
sicidon se conozca exactamente,

Wictdmetre de tonniflo.- Quizd la forma mds simple de micrdémetro es el
de tornillo. Una ilustracidon comdn del micrémetro de tornillo se encuentra
en el calibrador micrométrico ordinario, mostrado en la figdira 3.21, Ahf -
el tornillo generalmente 1leva 40 cuerdas por pulgada (paso de la cuerda =
0.025 plg), y el candn tiene 25 divisiones, de modo que 1/25 de vuelta arro
ja un movimiento del husillo (y una lectura correspondiente) de 0.001 plg.
Los micrometros de torniilo m3s precisos se hacen graduados hasta 0.0001 --
olg, para ofrecer una minima lectura practica de 0,00001 plg, el rango de -
recorrido de) husillo en los calibradores micrometros es usuvalmente de no -
mas de 1 plg, pero esos dispositivos son adquiribles para medir longitudes

e

Al
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Figura 3,21.- Calibrador micrd-
metro de tornillo.

de 2 pies o mas.

En muchos usos del micrémetro de tornillo, el extremo del husillo o tor
nillo debe entablar contacto con la pieza de referencia a la cual las medi--
ciones se estén haciendo. £s necesario algin método para controlar la pre--
s5i0n de contacto si han de obtenerse resultados consistentes. El calibrador
micrdmetro para mecdnicos (véase las figlhras 3.20 y 3. 21), frecuentemente es
t3 equipado con un trinquete de resorte que se suelta con una presidn de con
tacto definida.

Los Gltimos desarrollos de los micrometros en la actualidad vienen inte

grados con un indicador de medida digital directo, como se muestra en la fi-

gira 3.22. En la figlra 3.23 se muestran las diferentes partes de un micrd-
. metro de arco con dos diferentes tipos de ejecuciones opcionales, mos t rando
los indicadores de medida digital iategrados.

dicador de medida digital.

Sislema de ffacdn (freno estrella)
Capsula de graduacidn

Husilo roscado _1——%
2% 130

Ty

'\ B - ) i

i

jniim

Figura 3.22,- Micrometro con in-

———————  2§-60 ——————

Arco con mslarmento

|
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Figura 3.23.- MicrOmetro de arco
Alcance de medicionm 25 a 50 mm,
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A continuacidn se muestran

las diferentes formas en que se pueden hacer
lecturas en los micrémetros.

i ! crometros con paso de rosca

 del husillo de 0,5 mm del husillo de 1 mm,
ectura 0,01 mm

lectura 0,01 mm
heacion: Una vuelta del husillo varia el resultado de medicibnen  Explicacion: Una vuella del husiflo varia el resultado de medicwdnen  /
Leve & %o m $ 0,5 mm. 1 mm Por iy tanto, se puede legr a pnmera vista 0,1 y 0,01 mm en
1 capsuta wienor (capsula de division) estd graduada con 2 x 25 lormacontnuade G 100,
4 La graduacion infenor, separada de la superior por la linea de
slofphcia 0810, esta despiazada hadia la derecha en 0,5 mm.

Micrometros con paso de rosca

10
A wer o resutrado de medicidn hay gue lener en cuenta fo sigu'ente:

| Kl R
n

10

0
A rsyamarcada con O sigue inmediatamente la raya inferior, la cual o5
s g 0.5, y huego Ja raya superior indicando 1 mm etc

E 1 cuetia raya marcadacon . =0 mm S0

. primera raya wienor + 0,5 =0,5mm as

= pnmera raya superior = 1,0mm a0
) raya intermedia inferior + 0.5 =15mm

etc. 75

i)

65

s
0
> Ejemplo de lectura: £l tambor avanzi hasta la raya 13° dela capsula
n= 45 de division, en ese punto la raya B7° del tambor graduado coincide con
“ &0 la finea de reterencia cera.
KL 35 Resuhado: Medida en la cipsula de dvisidn 13 rayas = 13,00 mm
kL 30 Medida en el tambor graduado 87 rayas = 0,37 mm
285 Resultado de medicion 13,87 mm
Eemplo de lectura: €] tambor extenor ha dejado pasar una raya - -
rtenor BespuUés de 1a 13" raya supenor, en el mismo tambor exterior M|crometros con contador
"a 41" raya concide con la linea cero. digital, paso de rosca del husillo
Rpsutiado de 0,5 mm, lectura 0,001 mm
ueada enla capsula de divisién 13 rayas supenotes = 13,00 mm ’ ’ T3
raya inferior wisible = 050mm  Explicacidn: El resultado de la medicibn a partir de 0,01 mm se lee
medida en el tambor direclamente en ka ventanilla, la cual esti carrada con una lupa de
extenor 41 rayas = 041 mm sumenlo para la ampihacion de los nimeros El anillo de divskin
Resultado de medicion 13,91 mm  Numerado adyacente en el cabezal de medicidon sblo tiene tuncion de
controd La lectura de 0,001 mm se reahza hbre de paralaje con ayuda
— dei nonio adicional.
g’r:\] -
==\
i
==
—_—
-
—
==

A

Ejemplo de lectura:

Medda indicada en el contador - 23,98 mm
- Medida en el nomo la sepima raya del nonio coincide
€on una raya del anilo de dwision _=0.007 mm

Resultado de medicion: 23,987 min
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Micrdmetno de candtula.~ Un tipo de micrémetro extensamente usado en la
actualidad es el de caratula o 'i

indicador de cardtula'. €£n estos instrumen--
tos, el movimiento del husillo acciona una palanca o un engranaje, el cual a
su vez acciona una manecilla en una caritula graduada,

El indicador de cara-

tula posee la gran ventaja de ser autoindicativo.
El mecanismo interno de una forma de indicador de car3tula (Ames, Fede--
ral, Starrett), el cual utiliza trenes o cadenas de engranes, se muestra en -
1a figura 3.24,

Debe advertirse que en este dispositivo la cremallera propul
sa un pindn, el cual a su vez acciona un engrane.

Esto es 1o contrario de la

Por cida movemunts de g ply del anille:

At owu @
€0

B wa o A
2

60
Comy — deBow
15

]

(2]
x — 104
i5 24

Por tia uma revolutidn d¢ C Junids 2 ha
manecitla) Q1 plg de moTmento del
hutalle,

Caritola graduada ea 100 partes

Dmisibp caralvfar minma =~ 01 100 =
0001 de movinsents del hasille,

Figurd 3.26.- Vista exterior e interior del micrBmetro de caritula.
Mecanismo tipico de indicador de cardtula. (Awex, Federla, Starrett).

operacidn ordinaria del tren de engranes y torna importante la friccidn de -

apoyo de manera que, en las mejores calidades de indicadores de caradtula, se
usan rodamientos enjoyados.

En el indicador de caratula ordinario, la divi-
sidn mds pequefa de la cardtula corresponde a un movimiento del husillo de -

0.001 plg, que arroja una minima lectura estimada de 0.001 plg. Sin embargo
se pueden obtener indicadores graduados de 0,0001 plg. Para un indicador fi
jado en posicion, el movimiento del husillo se usa para medir una deforma-
cién u otro valor como el grueso, la altura, etc.

Estos indicadores se cons
truyen para varios rangos de movimiento del husillo, siendo una amplitud co-
mon 0.2 plg; sin embargo, amplitudes de 1/2 o hasta 1 plg, son adquiribles.

Sobre cualquier amplitud considerable, la mayoria de los indicadores de este

T T o S e o o
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tipo son confiables hasta una o dos divisiones de 1a cardtula. Sobre una am
plitud restricta, sin embargo, o por calibracién puede lograrse que arrojen

rediciones exactas hasta un valor correspondientes quizas a un quinto de di-
vision.

3.12.~ MEDICION DEL CAMBIO DE LONGITUD: DEFORMIMETROS MECANICOS.

Un deformimetro ha sido definido como cualquier instrumento que mida 13
deformacién, La deformacidn puede ser un cambio de longitud resultante de -
las deformaciones lineales, puede ser la deflexion de viga, © puede ser una
torsion angular como en una flecha.

La mayoria de los instrumentos para medir deformaciones lineales se - -
aplican a la superficie de la pieza de ensayo —deformimetros de superficie.
Para medir las fatigas internas, unos cuantos instrumentos de lectura a dis-
tancia, han sido desarrollados —ocacionalmente llamados "telémetros', o '"de-
formimetros'. La mayoria de los deformimetros permanecen fijados a la probe
ta durante el curso de un ensayo, (ver figlra 3.25) pero ciertos instrumen--
tos portatiles, algunos llamados '"'calibradores de deformacidn', pueden ser =
retirados de la probeta y aplicados nuevamente sdlo cuando se ha de realizar
una observacion de la deformacidn. Dependiendo si ha de medir deformaciones
por tensidn o compresidn, un instrumento puede ser denominado extensometro O
compresometro.

Figura 3.25.- Deformimetro mecd@nico eléctrico

Los puntos entre los cuales se miden tas deformaciones se 1laman punfos
de calibracibn y la distancia inicial o nominal entre los puntos de calibra-
cion es 1lamada distancia de calibracibn o Longitud de calibracibn. La medi
ciégn de la deformacidn total no depende de la longitud de calibracién si se
usa un dispositivo de tipo micrométrico.

3.13.- REGISTRADORAS DE ESFUERZOS-DEFORMACIONES,

Algunas maquinas de ensaye estdn equipadas con grabadoras autograficas
de esfuerzo y deformacidn, las cuales automaticamente trazan un diagrama de
esfuerzo y deformacién. En un tipo, el deformimetro eléctrico fijado a la -
probeta lleva una palanca de accidn por deformacidon que mueve un niicleo den-
tro de 1a bobina eléctrica de un transformador en miniatura. E] movimiento ~
del niicleo es transmitido electrdnicamente a un transformador similar que --
acciana un servomotor que hace girar el cilindro de la grabadora. La aguja
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accionada por la carga y el cilindro accionado por la deformacidn controlan

Tos dos movimientos necesarios para trazar el diagrams de esfuerzo y deforma
cidon. Ver figlra 3.26.

Carga . Deformacion

=== ¢

:ﬂ%
“® @) K ? Tambor

de Graf.
Mecani smo 4 |
de Graf. Yervomotor
i Selector
Servo @
Amplificador Ajuste

a Cero

Figura 3.26.~ Circuito del graficador de esfuerzo-defor
macidn.

3.14.- DEFORMIMETROS DE LECTURA A DISTANCIA -

Para muchos propbsitos, los deformimetros de lectura a distancia son de-
seables, y aun necesarios. Por ejemplo, cuando un gran nimero de deformime--
tros estdn ubicados en diferentes partes de una estructura de ensayo, es con-
veniente tomar lecturas en algin instrumento central, Cuando las deformacio-
nes hayan de observarse hasta el punto de ruptura, bajo cargas pesadas, es -~
prudente que los observadores permanezcan a una distancia que ofrezca seguri-
dad. Cuando hayan de determinarse deformaciones en una posicidn inaccesible,
como en el interior de una presa de concreto o el interior de un recipiente -
presionizado, un instrumento de lectura a distancia es necesario. Cuando las
de formaciones debidas a esfuerzos rapidamente fluctuantes hayan de medirse, -
un deformimetro de lectura a distancia conectado a un dispositivo de graba- -
cidn puede usarse. Muchos de los deformimetros de lectura 3 distancia son =--
del tipo de resistencia eléctrica.

3.15.- 14 RELACIbN DE CAMBIO ENTRE DEFORMACION Y RESISTENCIA.

Lord Kelvin descubrid que la resistencia eléctrica de un alambre dado es
una funcidn de 13 deformacion a la cual sea sometido, las deformaciones por -
tensidn usualmente aumentando 'a resistencia y aquéllas por compresidn dismi-
nuyéndola. Para la labor de calibracidn de la deformacidon es comln expresar
el cambio de deformacion en funcidon del cambio de resistencia, dando una ra--
26n denominada sensitividad a 1a deformacidn o factor de calibracidén K. Este
factor de calibracidn K = AR/R & AL/L, donde AR representa el cambio de resis
tencia en la resistencia de calibracidn total R, y AL es el correspondiente =
cambio de longitud en el largo total L del conductor. La deformacidon € en mi
cropulgadas por pulgada = AR/RK. -

La sensitividad a la deformacidn es marcadamente influenciada por el ti-
po de alambre de resistencia, como se muestra en 1a Tabla 3.1,

Los diversos puntos a considerar en la seleccidon de un alambre de resis-
tencia, segin el orden de su importancia son (1) el factor de calibracién, --
mientras m3s alto mejor; (2) la resistencia, mientras mds alta mejor; (3) el
coeficiente de temperatura de resistencia, mientras mds bajo mejor, de modo -




TAnLA 3.1.- ArRAC R 5L AS . TQS AT “nRES DE RESISieNCIA

S "sitiv ded Co.ficicnte de

re ¢ mercial Corp sic ' ’n
1 alawbre a la temj eratura
deforracibn de resistencia
viiquel 80% Ni, 20% Cr 2.0 Alto
ge..ina 4% Ni; 127% Mn; 84%Z Cu 0.47 Muy bajo
uwv nce, Copel, o
Co. stantana 4 % Ni, 55% Cu 2.0 Despreciable
oelistico 36% Ni; 8% Cr; 0.57 Mo 3.5 Alto
v Iquel Ni -12.1 Inestable

que el calibrador no sea demasiado sensitivo a la temperatura; (4) el coefi-
ciente de expansidn lineal, mientras mds bajo mejor; (5) el comportamiento =
termoeléctrico, o la tendencia a generar una f.e.m. té&rmica en las conexio--
es, mientras m3s baja mejor; (6) las propiedades fisicas, el alambre blando
f3ci) de conformar y soldar es preferible al duro y tenza; y (7) el comporta

niento de histéresis, indeseable,
De las clases de alamhre mostradas en la Tabla 3.1, el alambre del tipo

Advance es preferido para la mayorfa de los calibradores pues posee un fac--
tor de calibracidn suficientemente bueno, un coeficiente de temperatura de -
resistencia despreciable, y se trabaja facilmente. Para mediciones dinami--
cas, cuando un alto coeficiente de temperatura de resistencia no es de mucha
importancia, es descable usar alambre isoelastico debhido a su alta sensitivi
dad a la deformacidn. Esto arroja una mayor preoductividad, requiere menos ~
amplificacidn para los instrumentos de medicidon, y se traduce en un costo de
instrumentacién mepor. Algunos calibradores se hacen grabando delgadas lami
nas de hojas metilicas para producir la configuracidn equivalente de los ca=-

libradores de alambre.

3.16.- CALIBRADORES INTEGRALES DE ALAMBRE DE RESISTENCIA

Un calibrador usual y comercial de alambre de resistencia usado en les
Estados Unidos es fabricado por la Baldwin-Lima-Hamilton Corp. y es conocido

como calibrador SR-4., Algunos de los tipos comunes se muestran en la figira
3.27. En nuchos casos los elementos sensitivos se componen de un tramo con-

tinuo de alambre doblado para formar un serpentin de modo que todas tas vuel
tas queden en el mismo plano. Luego este alambre es cementado a un material

portador de papel u otro tipo. En otros casos los elementos sensitivos se =
hacen con un tramo continuc de alambre envueito en un patron helicoidal alre

dedor de un nicleo delgado y plano de papel, Este elemento sensitivo se co=
loca luego entre dos cubiertas de papel para proteccidn. Los tramos de call
bracién varian desde 1/8 a 8 plg o mis, pero esta amplitud no es adquirible

en todos los tipos -de calibradores.
Las ventajas sobresalientes de los calibradores integrales de alambre -

de resistencia eléctrico, comparados con los calibradores mec3nicos, son:
1.~ Facilidad de instalacion,
2.~ Exactitud relativamente alta,

Sensitividad ajustable (cambiando el incremento del amplificador --

usado) .
Indicacidn a distancia (tornando posible la chservacidn de las de--

formaciones en puntos distantes e inaccesibles).
5.~ Tramos de calibracion muy cortos.



6.~ Hediciln de 1a deformacién en la superficie del mtenbro de ensayo.
7.» Reaccidon & 1a deformacion dinamica.
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Figura 3.27.~ Tipos principales de calibradores con
alambres de resistencia eléctrica.
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IV.- ESTANDARES DE PRUEBA

Estos son las condiciones en que se realizardn los ensayos; procurindo
semejar lo mds posible, las condiciones reales de trabajo de la pleza o si-
guiéndo una serie de normas estandarizadas,

En los ensayos intervienen tres factores a saber: med{c ambiente, pro-
beta, mdquina ensayadora; en donde se controlard diversas condiciones, que
sa enumeran a continuacion;

A.- Medio ambiente.- Se controlari: temperatura, presidn, humedad, con
taminacidn,

B.~ Probeta.~ Se controlard: dimensiones, superficie, forma, material,
condicidn interna.

C.- Miguina ensayadora,- Se controlar§: preclsidn, capacidad de carga,
velocidad de aplicacidn de carga, adaptabllidad de accesorios, sen
sibilidad, mdvil o fija, calibracidn, forma de ensayar. =

Fijado lo anterior y aunado a la capacidad de la persona que realice =
sl ensayo se obtendr8n Optimos resultados en cuanto a la caracterTstica me-
cinlca que deseamos medir.




V.- ENSAYQ ESTATICO DE TENSLON

5.1,.- INTRODUCCION

El término ensayo de fensifn, usuvalmente se usa para referirse a ensa-
yos en los cuales una probeta preparada es sometida a una carga monoaxial =
gradualmente creciente, {es decir, est3tica) hasta que ocurre la falla. En
un ensayo de tensidn simple, la operacidn se realiza sujetdndo los extremos
opuestos de la pieza de material y separadndolos, produciéndo un alargamien-
to. ¥

Con excepcidn de algunas piezas de ensayo arbitratiamente formadas, ~=
las probetas son cilindricas o prismdticas en su forma y de seccidn trans--
versal constante a lo largo del tramo dentro del cual las mediciones se to-
man. -

Cuando se realizan debidamente en probetas adecuadas, este ensayo, en-
tre todos los demds, se acerca mids a 1a evaluacidn de las propiedades meci-
nicas fundamentales con el disefio como finalidad, aunque debe advertirse ~-
que las’ propiedades tensionales no son necesariamente suficientes para per-
mitir 13 prediccidn del desempefio de los materiales bajo todas las condicio

nes de carga. Cuando se emplean métodos de ensayo normales, los resultados
constituyen criterios adecuados de la calidad de los materiales por medioc -

de los cuales se ha logrado acumular suficiente experiencia para proveer la
certeza de que un nivel de calidad dado significa un comportamiento satis--
factorio en servicio.

Los ensayos apropiadamente conducidos en partes representativas pueden
ser valiosos para indicar directamente el desempeiio de tales partes bajo --
cargas en servicio. Los ensayos adecuados de probetas o partes montadas so
metidas a tratamientos especificos pueden ser utiles para evaluar cuantita-
tivamente e]l efecto de esos tratamientos.

El uso de los ensayos de tensidn no estd limitado a la determinacidn -
de las propiedades del material en forma de probetas preparadas (conforma--
das). Los ensayos de tamafo completo de los materiales manufacturados, las
piezas fabricadas, y los miembros estructurales se realizan comiGnmente. La
variedad de las piezas elaboradas y los miembros de tamafo real, a los cua-
les los ensayos de tensidn pueden aplicarse, es muy amplia; por ejemplo: --%
tramos seleccionados de alambre, varilla, tuberfa, barras de refuerzo, ca--

bles de alambre, barras tensoras, cadena para anclas, ganchos para anclas,
articulaciones remachadas y soldadas.

5.2.~ PROBETAS DE TENSION

Las probetas para ensayos de tensidn se hacen en una variedad de for--
La seccidn transversal de la probeta es redonda, cuadrada, o rectangu
Para los metales, si una pieza de suficiente grueso puede obtenerse -

de tal manera que pueda ser facilmente maquinada, se usa cominmente una pro

beta redonda; para laminas y placas en almacenamiento usualmente se emplea
una probeta plana. La porcidn central del tramo es usualmente (aunque no =
siempre), de seccidn menor que los extremos para provocar que la falla ocu-
rra en una seccidon donde los esfuerzos no resulten afectados por los dispo-
sitivos de sujecidn. La nomenclatura tTpica para las probetas de tensidn -
se indica en la Figira 5.3, E1 tramo de calibracidn es el tramo marcado sO
bre el cual se toman las mediciones de alargamiento.

. La forma de los extremos debe ser adecuada al material, y tal, que - -
ajuste debidamente en el dispositivo de sujecidn a emplear. Llos extremos -
de las probetas redondas pueden ser simples, cabeceados, o roscados. Llos -
extremos simples deben ser suficientemente largos para adaptarse a algin ti

mas .
lar.




o s0

s -
.08 ~

in €l

37

L_ S _‘l Bisad

(= [— [0 =

Extrems caberade Extrems reiade Extrems con purwe

Figura 5.1,- Probeta ti
pica de tensidn.

B
4
2 —

po de mordazas cuneiformes. Las probetas rectangulares generalmente se ha-
cen con extremos simples, aunque éstos ocasionalmente pueden ser cabeceados
o contener un orificio para aplicar presidn con perno.

La transicidn del extremo a la seccidn reducida debe hacerse por medio
de un bisel adecuado para_ reducir la concentracidon del esfuerzo causada por
el cambio brusco de seccibn; para los materiales quebradizos, esto es parr-
ticularmente importante.

Una probeta debe ser simétrica con respecto a un eje longitudinal a to
da su longitud, para evitar la flexidén durante la aplicacién de la carga. -

La figlra 5.2, ilustra los defectos comunes en 1a preparacién de probetas ~
planas.
‘_——f—-‘——_
Figura 5.2.- Defectos Las cjes de ta secclén reduckie 3 Wt oty Der tudes dn 2 weclin ndwids w we
comunes de las probe- mes parileies, pere a8 Grinciden sinétrion
tas planas. - —— ]
T} —=———3
_-_/-_-—-——L T ee———
Los oies e I3 sccldn roducids 3 bos - Avgastamionts debida a WA lncrwslacidn e
tromes = ¥lnckien b cortadera

5.3.- PROBETAS ESTANDAR

Las dimensiones de varias piezas de ensayo normalizadas, con las tole-
rancias permisibles se dan en la Figira 5.3.

La probeta de tensién redonda para metales dictiles ASTM Estandar mos-
trada en flgura 5.3a fecuentemente se hace de 0. 585 plg. de didmetro para -
tener una irea seccional exactamente de 0,200 plg®s Pueden utlizarse probe
tas m3s pequefias, siempre y cuando el tramo de calibracidn sea de cuatro ve
ces el didmetro de la probeta. Si se hace un adelgazamiento, la diferencia
de didmetro entre los extremos y el centro del tramo de calibracion, no de-
be exceder de 1% aproximadamente, Las probetas tomadas de placa y seccio-~
nes planas se muestran en las figGras 5.3b y 5.3¢., Las ligeras variantes -
de estos tipos de probetas pueden encontrarse en varlas especificaclones --
particulares,
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La forma de la probeta ASTH Estdndar para el hierro fundido se muestra

en la figira 5.A4.

Se usan tres tamafios, cuyas principales dimensiones se -
muestran en 13 figura

X win,

Lo
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Figura 5.4.- Probeta redonda pa-
ra ensayos de tensidn ASTM Estim

dar para hierro fundido (ASTM E
8, A 48).
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La probeta ASTM Estindar para matrices metilicas fundidas es de 0.25 -
plg. de didmetro y lleva una harra de 3 plg. de radio y un tramo de calibrg
cion de 2 plg. Por lo demas, es semejante 3 la probeta mostrada en la figu
ra 5.3a.

Las probetas provenientes de barras, varillas o alambres, usualmente -
tienen el area seccional completa del producto que representan. Cuando re-
sulta practico, el tramo de calibracidn debe tener cuatro veces el diametro
de la probeta, aunque para tamaiios de 1/4 plg. y menores, se usa frecuente-
mente un tramo de calibracidn de 10 plg. Llos ensayos de tensién de cable ~
de alambre se realizan sobre tramos cortados de cable comercial. Los extre
mos se sujetan en moldes especiales rellenados con cinc, que haya sido ver-

tido en estado de derretimiento alrededor de los extremos aplanados del ca-
ble, (v€ase la figlira 5.5).

Los tubos pequeios {de 1 plg. o menos) se
ensayan a pleno didmetro. Se insertan tapones
metalicos de ajuste apretado, en los extremos,
hasta una profundidad suficiente para permitir
que los sujetadores abracen la probeta sin cau
sar el colapso del tubo. Los tapones no deben
extenderse hasta aquella parte de la probeta -
sabre 1a cual se mide la longitud (ASTM E 8).
Para los tubos mayores que no pueden enyarse a
plena seccidon, las probetas lopgitudinales - -
usualmente se cortan, aunque las probetas trans

ver;ales son ocacionalmente permitidas (ASTM A
106).

Figura 5.5.— Molde para ca-
ble de alambre,

5.4 .- DISPOSITIV(OS DE MONTAJE

La funcidn del dispositivo de montaje es transmitir la carga desde los
puentes de la mdquina de ensaye hasta la probeta. El requerimiento esencial
del dispositivo de montaje es que la carga sea transmitida axialmente a la
probeta; esto implica que los centros de accidn de las mordazas estén ali--
neados al principio y durante el progreso del ensayo, y que no se introduzca
ninguna flexidn o torsidn por la accion, o una falla en la accidn de las --
mordazas. Ademds, por supuesto, el dispositivo debe estar adecuadamente di
sefiado para soportar las cargas y no debe aflojarse durante un ensayo. -

Las mordazas, ilustradas en la figlra 5.6, son un tipo comin de dispo-
sitivo de montaje. Resultan satisfactorias para ensayos comerciales de pro
betas de metal dictil de longitud adecuada, porque una ligera flexidn o tor’
sidn no parece afectar la resistencia y el alargamiento de los materiales -
didctiles. No puede hacerse ningiin ajuste para impedir la flexion al usar -
mordazas de esta clase. Las mordazas del tipo de cuiia son usualmente satis
factorias para usarse con materiales quebradizos, porque la accidn presio--
nante de las mordazas tiende a causar la falla en o cerca de las mordazas.
Las caras de las mordazas que tocan la probeta se hacen 3speras o estriadas
para reducir el deslizamiento; para las probetas planas las caras de las --
mordazas son también planas, y para las probetas cilindricas, las mordazas
1levan una ranura en V de tamaifo adecuado. El ajuste se hace por medio de
tablillas o alineadores, de modo que el eje de 1a probeta coincida con el -
centro de los puentes de la m3quina de ensaye y las mordazas queden apropia
damente ubicadas en la cabecera. Las posiciones correctas & incorrectas de
los sujetadores se ilustran en la figira 5.7.

Donde resulta necesario asegurar una alineacidn m3s exacta, 1o que es
muy importante en ensayos de materiales quebradizos, algin tipo de articula
cion o union universal se usa en los dados en ambos extremos; usualmente es
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‘Figura 5.6.- Mordazas cu
neiformes para ensayos -
de tensidn de metales.

Mordarg cucesforme

Prets
Alwneator ) .
»n
Figura 5.7.- Posicidn correc

ta (a) e incorrecta [b, ¢ y 1
d) de las mordazas cuneifor-

) 1 td | ~

un arreglo de asentamiento esférico o de perno {denominado enlace “autoali-
neante'). Un dibujo esquemitico de un dispositivo que utiliza cojinetes es
féricamente asentados en los cabezales de la miquina de ensaye, se muestra
en la figira 5.8 (ASTM E 8). La distancia entre los cojinetes esféricos de
be ser tan grande como sea posible. Esos dispositivos no siempre son cabal
mente efectivos; obviamente, los asientos esféricos no se ajustan facilmen-
te si no estan debidamente lubricados, y pueden "
tas independientemente de 1a lubricacién.

Diferentes tipos de conectores para sujetar rapida y adecuadamente pro
betas; cilindricos con extremos roscados o caheceados, se ilustran en la fs
glra 5.9. Para laminas y alambres estan los sujetadores templ|n (figlra --

5.10) y los sujetadores para alambre se muestran en la figira 5.11.

atascarse'' con cargas al--

'Figura 5.8.- Soportes esféricamen-
te asentados (ASTH E 8).

{a) Pkt e o

(b) Prebelst o8 @
bromet mtcades bemas cabeceadet
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Figura 5.9.- Diferentes tipos de conectores entre
tre probeta y aditamento.

Figura 5.10,- Soportes Templin. " Figura 5.11.- Dispositivo de con-
trol para el ensaye de alambre.

5.5.~ REALIZACION DE ENSAYOS

Previamente a la aplicacidn de cargas a una probeta, sus dimensiones se
miden. Ocasionalmente, se puede requerir el peso unitario, requiriendo de--
terminaciones de peso y volumen, Llas mediciones lineales se hacen con bascy
la, separadores y escala, o micrdmetros, dependiendo de la dimension a deter
minar y la precisidn a alcanzar, En el caso m3s simple, solamente el diadme-
tro o el ancho y el grueso de la seccidn critica se midzn. Las dimensiones
seccionales transversales de las probetas met3licas deben ordinariamente to-
marse con una precisidon de aproximadamente 0.5%. Excepio para diZmetros pe-
queics y 13minas delgadas, las medicicnes hasta 0.001 plg, satisfacen este -
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requerimiento. En las probetas cilindricas, las mediciones deben hacerse so
bre los diametros cuando menos, mutuamente perpendiculares.

Si han de tomarse mediciones de alargamiento, el tramo de calibracidn -
es marcado o trazado. Sobre probetas de metal dictil de tamaio ordinario, -
esto se hace con un punzbn de centros; pero sobre l3minas delgadas, o mate--
rial quebradizo, deben usarse rayas finas. En cualquier caso, las marcas de
ben ser muy ligeras para no danar el metal, influyendo asi en la ruptura, -
Cuando se debe realizar mucho trabajo, se usa ocacionalmente una perforadora
con punzon doble o miitiple. Resulta conveniente poner las probetas redon--
das en un bloque en forma de V al marcar los puntos de calibracién. Cuando
se usa un tramo de calibracién de 8 plg. en probetas de acero, las marcas se
hacen con 1 plg. de separacién.

Antes de usar un maquuna de ensaye por primera vez, el operador debe fa
miliarizarse con la m3quina, sus controles, sus velocidades, la accidn del -
mecanismo de carga y el valor de las graduaciones del indicador de carga. -
Antes de poner una probeta en una mdquina debe comprobarse que el dispositi-
vo de carga de la maquina dé la indicacidon de carga cero y se hagan los ajus
tes si fuere necesario.

Cuando se coloca una probeta en una miquina, el dispositivo de sujecidn
debe revisarse para cerciorarse de que funcione debidamente. Si se usan to-
pes o guarniciones para impedir que 13s mordazas se boten de los dados al --
ocurrir una falla sibita, los topes deben fijarse en posicidn. La probeta
debe colocarse de tal manera que resulte conveniente para hacer observacio--
nes en las Ifneas de calibracién.

. Si se ha de utilizar un extensémetro, el valor de las divisiones del in
dicador y la relacidn de multiplicacidn deben determinarse antes de colocar
el extensdmetro sobre la probeta. Debe colocdrsele centralmente sobre la --
probeta y alinearse debidamente. Cuando se usan extensOmetros del tipo de -
collares, el eje de la probeta y el del extensometro deben hacerse coincidir.
Después de sujetirsele en posicidén la barra espaciadora (en caso de existir)
se retira y los ajustes se revisan. Frecuentemente una pequeiia carga ini- -
cial se coloca sobre la probeta antes de poner el extensdmetro en posicidn =
de cero.

La velocidad del ensaye no debe ser mayor que aquella a la cual las lec
turas de carga y otras pueden tomarse con el grado de exactitud deseado, y -
si la velocidad de ensaye ejerce una influencia apreciable sobre las propie-
dades del material, el ritmo de deformacidn de la pieza de ensayo debe que--
dar dentro de 1imites definidos, aunque los estudios han indicado que pueden
ser razonablemente amplios.

Con frecuencia la carga se aplica ripidamente a cualquier velocidad con
veniente, hasta la mitad de ta resistencia a la cedencia ¢ el punto de Cedqg
cia especificados, o hasta una cuarta parte de la resistencia a la tensidn -
especi ficada, cualquiera que sea menor. Arriba de este punto la carga es -=-
aplicada segiin 1a velocidad especificada.

Sobre el punto de cedencia de los metales dictiles, se permiten veloci-
dades m3s altas porque la variacidon de 1a velocidad no parece tener tanto --
efecto sobre 1a resistencia Gltima, como sobre la resistencia a la cedencia;
el alargamiento, sin embargo, es sensitivo a la variacidn de la velocidad a
altas velocidades de carga.

Para ensayos que involucren mediciones extensométricas la carga se apli
ca ya sea en incrementos, la carga y la deformacidn se leen al final de cada
incremento, o se aplica continuamente a una velocidad lenta (generalmente a
velocudades del puente, que varfan desde 0.01 hasta 0.05 plg/min), y la car-
ga y 13 deformacidn se observan simult3neamente. El segundo método se conci
dera preferible. -
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Después de que la probeta ha fallado, se le retira de la miquina de en-
saye, y si se requieren valores de alargamiento, los extremos rotos de una -
probeta se juntan y se mide la distancia entre los puntos de referencia con
wna escala o un separador hasta el 0.01 plg. m3s cercano. El didmetra de la
seccidn mas pequefia se puede calibrar preferiblemente con un separador micro
a.trico equipado con un huso puntiagudo y un yunque o tas, para determinar -

la reduccidn del 3rea. Debe emplearse el mismo grado de precisién que se ha
ya usado para medir el didmetro original.

5.6.~ OBSERVACIONES DE ENSAYO

Las observaciones hechas durante un ensayo se registran de alguna mane-
ra apropiada, separada, antes de iniciar el ensayo. La identificacion de --
las marcas y la informacidn similar pertinente se anotan. Las dimensiones -
original y final, asi como las cargas criticas, se registran al observarse.
S$1 las mediciones extensométricas se hacen manualmente, se lleva una bitdco-
ra de las cargas y las deformaciones correspondientes.

Algunas m3quinas de ensaye estan equipadas con un aditamento automitico
para trazar el diagrama de esfuerzo y deformacion. Se anotan, la caracteris
tica de la fractura y la presencia de algunos defectos. También se anotan -
las bitacoras, las condiciones del ensayo, particularmente el tipo del equi-
po usado y la rapidez del ensaye. Las deformaciones, esfuerzos, porcentaje
de elongacidn y reduccidn del 3rea se calculan sobre la base de las dimensio
nes originales. Una bit3cora y un diagrama esfuerzo-deformacidn preparadas

con ellos, se muestran en la figira 5.12. La bit3cora contiene casi toda la
informacidn pertinente de un ensayo de tensidn.

las propiedades que se pueden deteTminar TONM uma Prusba de tenSTON se -
explican en seguida: .

Limite proponcional.- Para muchos materiales estructurales se ha encon~
trado que la parte inicial de la grifica esfuerzo-deformacidn puede ser apro
ximada por la recta OP de 1a figiras 5.13 y 5.16 En este intervalo, el es-
fuerzo y la deformacidn son proporcionales entre si, de manera que cualquier
incremento en esfuerzo resultard de un aumento proporcional a la deformacidn
€1 esfuerzo en el limite del punto proporcional P se conoce como Limite de -
proporcionalidad.

Limite eldstico.- Si se retira una pequefia parte de la carga aplicada -
sobre la pieza a prueba, la aguja del extensdmetro regresar3d a cero, indican
do que la deformacidn producida por la carga es elistica. Si la carga se -
aumenta continuamente, se libera después de cada incremento y se revisa el -
extensdmetro, entonces se alcanzard un punto en que la aguja no regresara a
cero. Esto indica que ahora el material tiene una deformacidn permanente; -
por tanto, el limite elastico puede definirse como el esfuerzo minimo al --
que ocurre 13 primera deformacidn permanente, Para la mayoria de los mate--
riales estructurales, el limite el3stico tiene casi el mismo valor numérico
que el Iimite de proporcionalidad,

Punto de cedencia o 4Luencia.~ Conforme la carga en 1a pieza a prueba -
aumenta m3s all3 del limite el3stico, se alcanza un esfuerzo al cual el mate
rial continla deformandose sin que haya incremento de la carga. El esfuerzo
en el punto Y de la figira 5.13 se conoce como punfe de cedencia o §fuencia.
Este fendmeno ocurre sdlo en ciertos materiales dictiles. E1 esfuerzo puede
disminuir realmente por un momento, resultdndo en un punto de cedencia supe-
rior y en otro inferior. Como el punto de cedencia es relativamente facil -
de determinar y la deformacidn permanente es pequena hasta el punto de ceden
cia, constituye un valor muy importante de considerar en el disefio de muchas
partes para maquinaria cuya utilidad se afectaria si ocurriera una gran de--
formacion permanente. Esto es v3lido sGlo para materiales que exhiban un --
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Figura 5.15.~ (Continuacidn). Diagramas de esfuerzo contra deformacidn
para el cobre policristalino, Carburo de Tungsteno Cementado, Acero - -
1030, Tipos de rotura por traccidn: a) material frigil, con estriccidn
y alargamiento pricticamente nulos; b) material diictil, con estriccidnm
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Csfuarzo uniarno

Fipura 5.16.- Grafica esfuerzo-
def r cidn para un material --
fragil.

Deform ci6bn  unitaria
< OX = deformac’dn permanenie espec ! cada

punto de cedencia bien definido.

Resistencia de cedencia o §fuencdia.- La mayoria de los materiales no fe-
rrosos y los aceros de alta resistencia no tienen un punto de cedencia defini
do. Para estos materiales, la m3xima resistencia Otil corresponde a la re5|s
tencia de cedencia, que es el esfuerzo al cual un material exhibe una desvia-
cion limitante esPecificada de la proporcionalidad entre el esfuerzo y l1a de-
formacidn. Por lo general, este valor se determina por el "método de la de-~
formacidn permanente especificada'. En la figlra 5,16, la deformacidn especi
ficada OX se marca sobre 2l eje de la deformacidén. En seguida, se traza la -
1Tnea XW paralela a 0P, localizéndo de esta manera el punto Y y la intersec~-
cidn de la linea XW con el diagrama esfuerzo-deformacion, El valor del es- -
fuerzo en el punto Y | dica la resistencia o fluencia, El valor de la defor-
macidn permapente especificada estd generalmente entre 0.10 y 0.20% de la Ton
gitud calibrada. (ver figlra 5.14). .

Resistencia Timite,- Conforme aumenta la carga aplicada sobre la pieza a
prueba, el esfuerzo y la deformacién se incrementan, como lo indica la porcidn
de la curva YM (fig. 5.13) para un material dictil, hasta que se alcanza el -
esfuerzo madximo en el punto M; por tanto, la resistencia limite o la resisten
cia de tension es el esfuerzo miximo desarrollado por el material, basado en
el &rea transversal original. Un material fragil se rompe cuando es llevado
hasta la resistencia limite (punto B de la figiira 5.16), en tanto que el ma--
terial doctil continuard alargindose.

Reaistencdia a fa nuptuha,- Para un material dlctil, hasta el punto de re
sistencia lTmite, la deformacidn es uniforme a lo largo de la longitud de la
barra. Al esfuerzo maximo, la muestra experimenta una deformacidn localizada
o formacidon de cuello y la carga disminuye conforme el area decrece. Esta --
elongacidn en forma de cuello es una deformacidn no uniforme y ocurre r3pida-
mente hasta el punto en que el material falla (figra5.17). La resistencia
a 1a ruptura {(punto B, figlra 5.13), determinada al dividir la carga de ruptu
ra entre el area transversal original, es siempre menor que la resistencia II
mite. Para un material fragil, la resistencia limite y la resistencia de rup
tura coinciden,

Dictifidad.- La ductilidad de un naterial se determinard a partir de la
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cantidad de deformacidn que les es posihle soportar hasta que se fractura.
Esta se determina en una prueba de tensidon mediante dos mediciones:
[Longacién. Se determian juntando, después de la fractura, las partes de

1a muestra y midiendo la distancia entre las marcas puestas en la muestra an-
tes de la prueba,

L1 ~ Lo
Elongacidn (por ciento} = ————— x 100

Lo

donde;

L, = Tongitud de la medida final,
Lo

It

fongitud de 1a medida original, generalmente 2 plgq.

Al reportar el porcentaje de elongacidn, debe especificarse la longitud

de la medida original, ya que el porcentaje de elongacidn variar3a de acuerdo
con la longitud original.

Reducedbn en dnea,- Esta también
lr se determina a partir de las mitades
" rotas de la muestra bajo la tensién,
midiendo para ello el 3rea transver-
sal minima y con la formula:

Reduccidn en drea (porcentaje) =

Ao —-A1

, Ag
dande

x 100

Ap= area transversal original

A1= idrea transversal final

Médubo de elasticidad o médulo
de Young.- Considérese la porcién --
recta de la curva esfuerzo-deforma--
cidon. La ecuacidn de una linea rec-
taes g = mx + b, donde y es el eje
Espe men actes del i Especimen Gesputs del salda vertical {(en este caso, esafuenrzo) y

x el eje horizontal (en este caso, -
F1..ra 5.17.= Muestra tensi. antes de formacibn) . La inte;cepcién de la
y después de que el material falle. recta con el eje 4 es b, y en este -
C3s0 es cero, ya que la recta pasa -
por el origen. La pendiente de la -
Cuando se despeja m de la ecuacidn, la pendiente es igual a y/x.
De esta manera, se puede determinar la pendiente de la recta dibujando un --
tridngulo rect3ngulo cualguiera y encontrando la tangente del 3ngulo & (figil
ra 5.13), que es igual a y/x o esfuerzo/deformacibn, ta pendiente es real-~
mente Ta constante de proporcionalidad entre esfuerzo y deformacidn cuando -
se estd abajo del 1Tmite de proporcionalidad y se conoce como mbdufo de efas
ticidad o médulo de Young.
El mbdulo de elasticidad, indicacidon de la rigidez de un material, se mi
de en libras por pulgada cuadrada; por ejemplo, el mbdulo de elasticidad del

recta es m.

-
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acero es 30 millones de lb/plg2 aproximadamente, en tanto que el del alu ni-
nio es 10 millones de 1b/plg?. Por ende, el acero es aproximadamente tres -
veces mis rigido que el aluminio. El! mddulo de elasticidad es uma propiedad
muy Gtil de la Ingenieria y aparecerd en férmulas relacionadas con el disefo

de vigas y columnas, en las que la rigidez es importante, figira 5.15

$,7.~ ESFUERZO-DEFORMACION VERDADEROS

La prueba convencional de tensién descrita antes dard valiosa informa--
cidn hasta aproximarse y llegar al punto de cedencia. HM3s alls de este pun-
to, los valores de esfuerzo son ficticios, ya que el area transversal real -
se reducird considerablemente. El esfuerzo verdadero se determina al divi--
dir la carga entre el &rea transversal existente a esa intensidad de carga.
La deformacidn real se determina al dividir el cambio en longitud entre la -
longitud inmediatamente precedente, El diagrama esfuerzo-deformacidn real -
(figira 5.18) di informaci6n Gtil) concerniente al flujo plastico y la fractu

ra de m=tales,

5.8.—- RECUPERACIOHN

Es posible dividir el diagrama esfuerzo-deformacidn en dos partes, como
se muestra en la figlra 5.13). La parte a la izquierda del limite eldstico
puede definirse como Lntenvalo eldstico y la de la derecha como inteavalo --
plastico. E) 3rea bajo la curva en e) intervalo eldstico (5rea OPR) es una
medida de la energia por unidad de volumen que,puede absorber el material --
sin sufrir deformacién permanente. Este valor se conoce como mddufo de reeu
peracibn 0 nesilencia. La energfa por unidad de volumen que puede absorber
un material (el 3rea bajo la totalidad del diagrama esfuerzo-deformacidn) --
hasta el punto de fractura se conoce como tenacidad. Esta es principalmente
una propiedad del intervale plastico, ya que sdlo una pequeia parte de la --
energia total absorbida es energia elastica que puede recuperarse cuando se

suprime el esfuerzo.

Cura esfuerzo-deformacion
verdaderog

/
g
g -
] Curva esfuerzo-deformacion
w ordinarios
Deformacion

Figura 5.18,- Grafica esfuerzo-defor
macidn verdaderos y esfuerzo-deforma
cidn convencionales para un acero ——
dlictil.

T
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Las fracturas por tensidn pueden clasificarse en cuanto a forma,
ra y color. Los tipos de fractura, en lo respectivo a la forma, son simétrj

cos: cono' y criter, planos e irregulares. Varias descripciones de la textu~
ra son: sedosa, grano fino, grano grueso o granular, fibrosa o astillable, -
cristalina, vidriosa y mate.

textu-

(e) (d) ()
Pacub “Fractury Irregutar,
iz - fibros
tors, - utrela”
fer ¥ sedoss

Figura 5.19,~ Fracturas tipicas por tensidn de los metales.

La fractura puede presentarse fuera del tramo de calibracidn o cerca de

la curva, cuando esto suceda deberd aplicarse las formulas que se indiquen -
en la figura 5.20.

Trams &
r———— I ol braciba
— 4 2 C R L E G X

e

“~— ]

Pus aptus tote Oy G0 Alagasients ~— A final — 4/ wwgiond
P apluny ente Ay 0 pore iy veat 2 7 oam 2
Elecqaciin = (AC 4 20F) tml — A! aisicat

Fary nptorms dentry de wedis Snsida de A Dlemxcite = 245 fioal = A wigied

Figura 5.20.- Determinacidu del alargamiento aproximado
para rupturas, fuyera del tercio medio del tramd de cali-
bracidn,

5.9.~ EFECTO DE LAS VARIARLES TMPORTANTES

Sobre un extenso rango de velocidades, la velocidad de carga tiene un -
efecto importante sobre las propiedades tensionales de los materiales. Las
resistencias tienden a aumentar y Ya ductilidad a disminuir con las veloci--
dades aumentadas. Por ejemplo, ciertos ensayos han indicado que con una re-
lacidn de velocidad de aproximadamente 14 000:1 el punto de cedencia del ace
ro suave aumentd mds © menos un 30%, En general, el cambio de resistencia a
alargamiento parece variar aproximadamente segin el logaritmo de la veloci--
dad. €1 efecto parece ser m3s pronunciado para los materiales que poseen --
puntos de fusidon bajos, tales como el plomo, el cinc y los plasticos que pa-
ra aquellos con puntos de fusidn altos, como el acero. En el caso del efec~
to de las cargas muy lentamente aplicadas {ensayos de larga duracidn) es una
disminucidn de la resistencia contra la observada a velocidades de ensaye -~
normales.

Afortunadamente, investigaciones recientes han demostrado que sobre el-
rango de velocidades usadas en las m3quinas de ensaye ordinarias los efectos
de una variacidn de velocidad moderada sobre las propiedades tensionales de
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los metales son bastante ligeros, y pueden permitirse tolerancias muy amplias
sin introducir un error serio en los resultados de los ensayos para los meto-
les dictiles. Por ejemplo, en ensayos de probetss est3ndar de un acero es~ -
tructural se descubrid que aumentar 8 veces la velocidad de defowmacibn aumen
taba el punto de cedencia en aproximadamente un 4%, la resistencia a la ten--
sidn como un 2%, y disminuia el alargamiento mds o menos un 5%. En la mdqui~
na en que se realizaron estos ensayos, este cambio correspondidé a un cambio -
d velocidad de marcha del puente de 0,05 a 0.40 plg/min. El efecto de las -
variaciones de velocidad dentro del rango de velocidades de carga normales so

bre 1a resistencia de los materiales quebradizos como el hierro fundido pare-
ce ser pequefio.

5.10,~ VELOCIDAD DE AFPLICACION DE CARGA

Una velocidad de aplicacion de carga, es especificada para no incurrir -
en graves errores. S7 dicha aplicacion de carga es muy rapida, la prueba po-
drfa ser de impacto y no una prueba estitica, como se necesita. Si la veloci
dad es lenta, tardarifamos demasiado tiempo en efectuar una prueba completa.
Asi pues, para cada material hay cierta velocidad de aplicacidn de carga, de-
pendiendo €sta de sus propiedades.

La velocidad del ensayo no debe ser mayor que aquella a la cual las lec-
turas de carga y otras pueden tomarse con el grado de exactitud deseado y si
la velocidad de ensayo ejerce una influencia apreciable sobre las propiedades
de] material, el ritmo de deformacidn de la pieza de ensayo debe quedar den--
tro de limites definidos.

No hay datos disponibles en qué basar cualquier regla simple para la ve-
locidad de aplicacidn de carga, aungue un factor puede determinarse en forma
de porcentaje de velocidad de aplicacidon de carga de la manera siguiente:

2 V.A.C.= ocesp, X Ai X 100
Rango de la maquina

donde:

Ai = Area inicial de l1a probeta
cesp. = Son los esfuerzos especificados dependiendo el tipo de material que
se esté probando.

Los esfuerzos especificados para los materiales mas comunmente utiliza-
dos en ingenieria se dan a continuacidn:

MATER )AL ESFUERZO ESPECIFICADO
( gesp. )
BRONCE 600 Kg./Cm>./min.
LATON 2500 Kg./Cm?./min,
F1ERRO VACIADO 600 Kg./Cm?./min.
ACERO MINERO 4000 Kg./Cm?./min.
ACERQ COMERCIAL 3000 Kg./Cm?./min.
COLD ROLLED 3000 Kg./Cm2./min.
ALUMINIO 3000 Kg./Cm?./min.

3.11.- FORMATOS

A continuacidn se presenta una serie de dibujos a escala para diferentes
probetas est3ndares segin la ASTM, usadas para el ensayo de tensidn. Se mues
tra tarbién el formato de) reporte para dichos ensayos.
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