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SUMARIO

El objetivo de esta investigacion es, ”Determinar las constantes elésticas del Acero carbono, Acero
inoxidable, Bronce y Aluminio (materiales isotropicos), por medio del ensayo de traccion, las

cuales se contrastaran con el ultrasonido como método alternativo a los ensayos destructivos”.

Para el logro de dicho objetivo se utiliza, en el caso del ensayo de traccién, la maquina Zwick /
Roell, modelo BT1-FB100TN, la que produce un alargamiento uniaxial de la probeta disefiada, por
el autor de esta investigacion, con el fin de generar el efecto esfuerzo/deformacion, lo que permite
determinar la primera constante en estudio (Modulo de Young), luego con este valor, a través de la

teoria, se obtiene los valores de las otras dos constantes.

En el ultrasonido, se utiliza el equipo EPOCH 1000i, el cual produce por medio de palpadores,
ondas ultrasonicas que viajan en el material, entregando datos que posteriormente fueron utilizados
para el célculo de las constantes elasticas. Especificamente se usa este dispositivo para obtener las
velocidades de propagacion del sonido, que al igual que en el caso anterior, por medio de las

formulas presentadas en los siguientes capitulos, se usan para dichos calculos.

Al contar con los valores de las constantes elasticas (Modulo Elastico, Modulo de Poisoon y
Modulo de Corte), se realiza una comparacion en porcentaje de error en el valor de ambos ensayos

con la literatura técnica menciona en el informe.
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INTRODUCCION

En el presente trabajo de titulacion se estudiard y se determinaran por medio de ensayos, las
constantes de elasticidad que poseen los materiales linealmente elasticos existentes, estas constantes
son el Modulo Elastico, Modulo de Corte y Modulo de Poisson, para ello se utilizara el ensayo de
traccion como método convencional, y el ultrasonido como método alternativo. Cabe destacar que
los materiales analizados seran materiales isotrépicos, es decir, que se comportan de la misma
manera en todas sus direcciones ante cualquier tipo de estimulo. Los materiales en estudio seran
aceros que normalmente se usan con mayor frecuencia en la industria, estos son el Acero Carbono,

Acero Inoxidable, Aluminioy Bronce.

El ensayo de traccion, compone a la rama de los Ensayos Destructivos. Este método consiste en
ensayos que se realizan a un material mediante el uso de herramientas o maquinas las cuales
producen una alteracion irreversible de su composicién quimica, mecanica y de su geometria
dimensional. Para la determinacion de las constantes que se buscan, se usara éste método, como
método convencional, donde se debe destruir el material para la obtener los 3 médulos, por lo tanto,
se sometera el material a un esfuerzo axial de traccién creciente hasta que se produzca la rotura del
mismo. Finalmente lo que se busca en la practica es medir la resistencia del material a la aplicacion

una fuerza estética, o en otras palabras cuanto se deforma el material bajo una cierta carga.

En el caso de este método, el material debe ser maquinado de manera tal que se pueda alargar
uniformemente. En este trabajo se usaran probetas de cada material con una geometria especifica, la
cual serd de forma cilindrica de 10 mm de didmetro y 10 cm de largo, para la parte que sufrird la

deformacion.

La realizacion de ensayos para la obtencion de las constantes de los materiales en estudio, sera
efectuada con un equipo tecnoldgico de ensayos de traccion, ubicado en el laboratorio de la
Universidad de Bio Bio. El equipo a utilizar es de marca Zwick / Roell, modelo BT1-FB100TN.


http://es.wikipedia.org/wiki/Tracci%C3%B3n
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Como contraparte al ensayo de traccion se tiene el ensayo ultrasonico, que compone a la rama de los
Ensayos No Destructivos (END). Este método consiste especificamente de pruebas que se realizan a
los materiales, sin la necesidad de que sufran cambios en sus propiedades fisicas, quimicas, y
mecanicas. En la practica el ultrasonido es principalmente utilizado para el control de calidad e
inspecciones de materiales en diferentes ramas industriales, sin embargo existen distintos usos, del
cual se sacaré provecho para esta HP (obtencion de velocidades de propagacion del sonido).
(Rodriguez Gonzalez, Cristina 2012).

Las ondas ultrasonicas pueden propagarse a través de todos los medios donde existe materia, en
atomos o particulas capaces de vibrar, propagandose a través de medios sélidos, liquidos y gases. El
movimiento que presentan los atomos es considerablemente pequefio. Las pruebas de ultrasonido
industrial emplean esfuerzos de baja amplitud los cuales no afectardn permanentemente los
materiales que se examinaran. Para la medicién se necesita un equipo de ultrasonido capaz de
producir estas pequefias perturbaciones en el material, esto se logra con palpadores compuestos
internamente de materiales piezoeléctricos, los cuales se deforman con estimulos eléctricos a altas

frecuencias, logrando asi, por medio del contacto directo una perturbacion en el material.

Existen distintas teorias del movimiento, de las cuales la elastodindmica sirve para la determinacion
de las constantes elasticas, la cual dice que teniendo la velocidad con la que viaja el sonido dentro

de un material, se puede obtener por medio de ciertos calculos, los modulos que se buscan.

El ultrasonido fue propuesto por el Dr. Floy Firestone en el afio 1945y es ingresado en la
aplicacion industrial por el Dr. EImer Sperry en 1947.

La realizacion de ensayos para la obtencion de las velocidades de los materiales en estudio, sera
efectuada con un equipo de alta tecnologia ultrasénica, ubicado en el laboratorio de la Universidad
de Bio Bio. El equipo a utilizar es de marca Epoch 1000i, con palpador recto para determinar el
maodulo elastico y palpador angular para determinar el modulo de corte y médulo de Poisson. Es un
equipo portéatil para END por ultrasonido que sirve para detectar ecos de discontinuidades en modos

de ultrasonido convencional (UT) y phased array (PA).
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OBJETIVO GENERAL

» Determinar las constantes elasticas del Acero carbono, Acero inoxidable, Bronce y Aluminio
(materiales isotrépicos), por medio del ensayo de traccion, las cuales se contrastaran con el

ultrasonido como método alternativo a los ensayos destructivos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Aplicar las teorias pertinentes para la obtencion de las 3 constantes elésticas de los materiales
(Médulo elastico, Mddulo de corte y Mddulo de Poisson), por medio del ensayo de traccion y

por medio del ultrasonido.

» Enlazar la mecénica de cuerpos rigidos con la propagacion del movimiento en cuerpos sélidos
con el propdsito de analizar el movimiento dentro del material como opcion a la

determinacion de las constantes elasticas.

» Montar y ensayar de manera correcta las probetas en la maquina de traccion del laboratorio,

para su posterior toma de datos antes y después de la ruptura.

» Calibrar el equipo de ultrasonido en los materiales propuestos, para la obtencién de las

velocidades del movimiento, dentro de su estructura.

» Concluir los resultados de ambos ensayos para ver la efectividad y/o exactitud de cada

medicion.



CONSTANTES ELASTICAS DE MATERIALES ISOTROPICOS 12

CAPITULO I:

ANTECEDENTES GENERALES

“Todo lo que ocurre, desde lo méas grande a lo mas

chico, ocurre necesariamente”.

Arthur Schopenhauer (1788-1860); filosofo aleman
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1.1 MATERIALES

Para la realizacion de este trabajo, es necesario definir, conceptualizar los temas y determinar
claramente los procedimientos esenciales para el desarrollo de este proceso con el fin de lograr los

objetivos propuestos.

El principio y base de la HP esta relacionado con materiales que seran deformados y analizados por
medio del ultrasonido, es por ello que definir que es un material se hace necesario, por tanto, se
puede decir que los materiales corresponden a un conjunto de elementos necesarios para actividades
o tareas especificas en la produccion de bienes y servicios, que se diferencian unos de otros por sus

caracteristicas técnicas, las que finalmente definen su uso en la industria, tales caracteristicas son:

1.1.1 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
(Paris, F.; Cafias, J.; Marin, J. C.; Barroso, A. R. D. 2006)

PROPIEDADES SENSORIALES: Son aquellas como el color, el brillo, la dureza o la textura.

Estan relacionadas con la impresion que produce ante nuestros sentidos.

PROPIEDADES FISIOQUIMICAS: Son aquellas que nos informan sobre el comportamiento del
material ante diferentes acciones externas tales como el calentamiento, las deformaciones o el ataque

de productos quimicos

PROPIEDADES TECNOLOGICAS: Son aquellas que nos informan del comportamiento del

material durante su fabricacion.

PROPIEDADES ECOLOGICAS: Son aquellas relacionadas con la mayor o menor nocividad del

material para el medio ambiente, como la toxicidad, la volatilidad, la facilidad de reciclado, etc.

PROPIEDADES MECANICAS (propiedades de los materiales resistentes): Nos informan acerca

de como se comporta un material ante distintas cargas y esfuerzos, estas propiedades son:
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Dureza: Resistencia que presenta un material a ser rayado o cortado por otro.

Tenacidad: Resistencia que presenta un material a romperse cuando se le golpea. Este tipo de

materiales se llama tenaces, y al contrario, fragiles.

Flexibilidad: Capacidad que tiene un material de poder doblarse sin romperse. Son llamados
materiales flexibles, y al contrario, rigidos.

Elasticidad: Capacidad que tiene un material de recuperar su forma por si solo, después de haberlo

estirado, comprimido o retorcido. Reciben el nombre de elésticos, y al contrario, plasticos.

Los materiales a su vez se clasifican:

SEGUN SU ORIGEN
Materiales naturales: Se encuentran directamente en el medio natural (Ej. Granito)

Materiales artificiales: Son el resultado de algin proceso de fabricacion (Ej.: Acero)

SEGUN SU COMPOSICION
Se pueden clasificar en elementos y compuestos, homogéneos y heterogéneos, metalicos y no

metalicos, inorganicos y organicos, etc.

SEGUN SUS PROPIEDADES
Se pueden clasificar en rigidos y flexibles, tenaces y fragiles, conductores y aislantes, reciclables y

no reciclables, etc.

En esta HP se determinara las constantes elasticas de materiales especificos, los cuales se
diferencian por su orientacion y composicion interna, es por ello que es necesario distinguir dicha
estructura interna en los siguientes grupos:

(Paris, F., Cafias, J., Marin, J. C., Barroso, A. R. D. 2006).
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MATERIALES ISOTROPICOS: Son aquellos que no dependen de la eleccion de los ejes, no

importando para que lado se mida cierta propiedad o magnitud fisica, siempre va a medir lo mismo.

MATERIALES ANISOTROPICOS: Corresponden a aquellos donde sus propiedades mecénicas
son diferentes en diferentes direcciones. En general, las propiedades mecanicas de los materiales

anisotropicos no son simétricas con respecto a ningun plano o eje.

MATERIALES ORTOTROPICOS: Son materiales anisotropicos donde sus propiedades mecénicas
son Unicas e independientes en las direcciones de tres ejes perpendiculares entre si. Algunos
ejemplos de materiales ortotropicos son la madera, muchos cristales y los metales laminados.
(Cojulun Ortiz, O. A. 2013).

1.1.2 MATERIALES EN ESTUDIO

De lo anteriormente mencionado, se debe destacar que la investigacion se realizara en materiales de
estructura isotropica. Estos materiales fueron seleccionados, pues dentro de la industria son unos de

los mas utilizados, estos materiales son:

» Acero Carbono: SAE 1020 [Fe / C(0,2) / Si(0,3) / Mn(0,8) / P(0,04)]

» Acero Inoxidable: AISI 316 [Fe / Cr(18) / Ni(10) / Mo(3)]

» Aluminio: Duraluminio Laminado [Al(95) / Cu(4) / Mn(0,5) / Mg(0,5)]

> Bronce: SAE 640 [Cu(85) / Sn(10) / Pb(1) / Zn(0,5) / Ni(0,8) / Fe(0,3) / Sb(0,25) / P(0,3)]

Lo rojo corresponde a la composicion quimica de los materiales con su respectivo porcentaje en

peso de cada elemento aleante.
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1.1.2.1 ACERO CARBONO

El acero es una aleacion de hierro y carbono, donde el carbono no supera el 2,1% en peso de la
composicion de la aleacion, alcanzando normalmente porcentajes entre el 0,2% y el 0,3% para
aceros de bajo carbono, que son los utilizados para las construcciones. Porcentajes mayores al 2,1%
de carbono dan lugar a las fundiciones, aleaciones que al ser fragiles y no poderse forjar a

diferencia de los aceros, se moldean.

El acero al carbono, constituye el principal producto de los aceros que se producen, estimando que
un 90% de la produccion mundial corresponde a aceros al carbono y el 10% restante son aceros
aleados. La composicion quimica de los aceros al carbono es compleja. Ademas del hierro y el
carbono, hay en la aleacion otros elementos necesarios para su produccion, tales como silicio y
manganeso, y hay otros que se consideran impurezas por la dificultad de excluirlos totalmente
azufre, fosforo, oxigeno, hidrogeno. El aumento del contenido de carbono en el acero eleva su
resistencia a la traccion, incrementa el indice de fragilidad en frio y hace que disminuya la tenacidad

y la ductilidad.

El acero carbono SAE 1020 corresponde a un de los aceros cominmente usados. Tiene un
contenido nominal de carbono de 0.20% y aproximadamente 0.5% de manganeso. Tiene un buena

combinacion de resistencia y ductilidad y puede ser endurecido o carburizado.

Aplicaciones
El acero 1020 es usado en aplicaciones estructurales tales como remaches con cabeza formada en

frio. Es usado frecuentemente en condiciones de endurecimiento superficial.

Maquinabilidad
La maquinabilidad es buena, un 65% comparada con el acero al carbono 1112 que es la referencia

en 100% de maquinabilidad.

Conformado
La conformabilidad es buena por todos los métodos convencionales; posee una buena ductilidad.
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Soldadura

Satisfactoriamente soldable por todos los métodos estandares.

Tratamiento térmico

El acero 1020 puede ser endurecido por calentamiento a 815-870 °C y luego enfriando en agua.
Debe ser revenido. Se usa més frecuentemente endurecido por carburizacion. Generalmente no se
practican tratamientos térmicos a un acero de bajo carbono por los bajos resultados obtenidos en las

propiedades mecanicas.

Forja
Se forja de 1260 a 980 °C.

Trabajo en caliente

Se trabaja en caliente en el rango de 480 a 650 °C.

Trabajo en frio
El acero 1020 es facilmente trabajado en frio por métodos convencionales. Después de un extenso

trabajo en frio puede ser necesario un recocido para aliviar tensiones.

Recocido

El recocido completo se hace de 870 a 980 °C seguido por un lento enfriamiento en horno. Esto da
una resistencia a la tension de alrededor 65 Ksi. El recocido de alivio de tensiones puede ser hecho a
540 °C.

Revenido
Seguido a un tratamiento térmico de endurecimiento y al temple, se hace el revenido de 315 a 540
°C, dependiendo del nivel de resistencia requerido. Un revenido a 540 °C dara una resistencia a la

tension de 90 Ksi.

Endurecimiento

El acero 1020 endurece por trabajo en frio y por tratamiento térmico, temple y revenido.
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1.1.2.2 ACERO INOXIDABLE

El acero inoxidable fue descubierto por casualidad por el metalurgista inglés Harry Brearley, en
1913, mientras experimentaba con aleaciones de acero que resultaran idoneas para fabricar cafiones
de pistola. Meses después notd que la mayoria de las muestras descartadas se habian oxidado, pero

no una que contenia 14% de cromo. Ello desembocé en la produccion del acero inoxidable.

El acero ordinario se oxida porque se combina facilmente con el oxigeno del aire, lo que produce
oxidos de hierro rojizos. El aluminio, el niquel y el cromo, asi como otros metales, reaccionan en
forma muy parecida, pero sus 6xidos forman una capa impermeable que impide al oxigeno

reaccionar.

Se fabrica en la actualidad una amplia variedad de aceros inoxidables. Una de las aleaciones mas

comunes contiene 18% de cromo y 8% de niquel, se Ilama 18:8 y se usa en los fregaderos de cocina.

Los cuchillos de cocina se hacen con un acero que contiene cerca de 13% de cromo. Una aleacién

mas resistente es la que contiene molibdeno; se usa para revestimientos de edificios.

En particular, el acero inoxidable AISI 316 resiste a la corrosion méas que el AISI 304, no de una

manera general, si no especialmente cuando se trata de una corrosion por picaduras.

Los elementos que producen este tipo de corrosion son: fldor, cloro, bromo, y yodo, los cuales se
denominan en términos quimicos haldgenos. El elemento méas conocido de ellos es el cloro,

presente en el mar, en ambientes marinos y en agua potable.

Para proteger al acero inoxidable de las acciones del cloro (cloruros, ion cl.) se introduce en la
aleacion el elemento molibdeno (MO) en una proporcion del 2% al 3 %. EI molibdeno dentro del

acero inoxidable forma compuestos quimicos que protegen al material de la corrosion por picaduras.

El material AISI 316 también se suele denominar como 18/8/2 refiriéndose al contenido de

Cromo/Niquel/Molibdeno.
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1.1.2.3 ALUMINIO

El aluminio es un elemento quimico, de simbolo Al y nimero atomico 13. Se trata de un metal no
ferromagnetico. Es el tercer elemento mas comudn encontrado en la corteza terrestre. LoS
compuestos de aluminio forman el 8% de la corteza de la tierra y se encuentran presentes en la
mayoria de las rocas, de la vegetacion y de los animales. En estado natural se encuentra en muchos
silicatos (feldespatos, plagioclasas y micas). Como metal se extrae Unicamente del mineral conocido
con el nombre de bauxita, por transformacion primero en alimina mediante el proceso Bayery a
continuacion en aluminio metalico mediante electrdlisis. Este metal posee una combinacién de
propiedades que lo hacen muy util eningenieria de materiales, tales como su baja densidad
(2.700 kg/m3) y su alta resistencia a la corrosion. Mediante aleaciones adecuadas se puede aumentar

sensiblemente su resistencia mecéanica (hasta los 690 MPa).

Es buen conductor de la electricidad y del calor, se mecaniza con facilidad y es muy barato. Por todo
ello es desde mediados del siglo XX (George J. Binczewski (1995) el metal que més se utiliza

después del acero.

Fue aislado por primera vez en 1825 por el fisico danés H. C. Oersted. El principal inconveniente
para su obtencion reside en la elevada cantidad de energia eléctrica que requiere su produccion. Este
problema se compensa por su bajo coste de reciclado, su extendida vida util y la estabilidad de su

precio.

El duraluminio laminado corresponde al conjunto de aleaciones de aluminio con cobre, magnesio y

silicio.

Principales aplicaciones
Torres estructurales, vagonetas para minas, carrocerias, gruas, plataformas, volquetes, etc.

Utensilios. Aplicaciones criogénicas.

Propiedades principales
Aleacion de muy altas caracteristicas y resistencia a la corrosion en ambiente industrial y agua

marina. Buena mecanizacion y buena resistencia a la abrasion.


http://es.wikipedia.org/wiki/Elemento_qu%C3%ADmico
http://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_at%C3%B3mico
http://es.wikipedia.org/wiki/Metal
http://es.wikipedia.org/wiki/Ferromagnetismo
http://es.wikipedia.org/wiki/Ferromagnetismo
http://es.wikipedia.org/wiki/Silicatos
http://es.wikipedia.org/wiki/Feldespatos
http://es.wikipedia.org/wiki/Plagioclasas
http://es.wikipedia.org/wiki/Micas
http://es.wikipedia.org/wiki/Bauxita
http://es.wikipedia.org/wiki/Al%C3%BAmina
http://es.wikipedia.org/wiki/Proceso_Bayer
http://es.wikipedia.org/wiki/Electr%C3%B3lisis
http://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_de_materiales
http://es.wikipedia.org/wiki/Densidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Corrosi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Aleaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Resistencia_de_materiales
http://es.wikipedia.org/wiki/MPa
http://es.wikipedia.org/wiki/Electricidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Calor
http://es.wikipedia.org/wiki/Siglo_XX
http://es.wikipedia.org/wiki/Acero
http://es.wikipedia.org/wiki/1825
http://es.wikipedia.org/wiki/Dinamarca
http://es.wikipedia.org/wiki/Hans_Christian_Oersted
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
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Soldabilidad
A la llamay al arco muy buena. Resistencia a la soldadura muy buena. Braseado muy buena.

Magquinabilidad

Fragmentacion de viruta regular y brillo de superficie muy bueno.

Anonizado
Proteccion muy buena, decoracion regular, dureza muy buena, recocido bueno, en semiduro regular

y en duro no.

1.1.2.4 BRONCE

Bronce es toda aleacion metalica de cobre y estafio en la que el primero constituye su base y el
segundo aparece en una proporcién del 3 al 20 %.

Las aleaciones constituidas por cobre y zinc se denominan propiamente laton; sin embargo, dado
que en la actualidad el cobre se suele alear con el estafio y el zinc al mismo tiempo, en el lenguaje no

especializado la diferencia entre bronce y laton es bastante imprecisa.

El bronce fue la primera aleacion de importancia obtenida por el hombre y da su nombre al periodo
prehistorico conocido como edad del bronce. Durante milenios fue la aleacion bésica para la
fabricacion de armas y utensilios, y orfebresde todas las épocas lo han utilizado en
joyeria, medallas y escultura. Las monedas acufiadas con aleaciones de bronce tuvieron un

protagonismo relevante en el comercio y la economia mundial.

Cabe destacar entre sus aplicaciones actuales su uso en partes mecanicas resistentes al rocey a
la corrosion, en instrumentos musicales de buena calidad como campanas, gongs, platillos de

acompafiamiento, saxofones, y en la fabricacion de cuerdas de pianos, arpas y guitarras.


http://es.wikipedia.org/wiki/Aleaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Metal
http://es.wikipedia.org/wiki/Cobre
http://es.wikipedia.org/wiki/Esta%C3%B1o
http://es.wikipedia.org/wiki/Cobre
http://es.wikipedia.org/wiki/Zinc
http://es.wikipedia.org/wiki/Lat%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Aleaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Edad_del_bronce
http://es.wikipedia.org/wiki/Aleaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Orfebrer%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Joyer%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Escultura
http://es.wikipedia.org/wiki/Roce
http://es.wikipedia.org/wiki/Corrosi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Campana_(instrumento)
http://es.wikipedia.org/wiki/Gong
http://es.wikipedia.org/wiki/Saxof%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Piano
http://es.wikipedia.org/wiki/Arpa
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El bronce SAE 640 tiene aplicaciones muy variadas, entre ellas las siguientes:
Bujes de: biela, cajas de cambio, pasadores de piston, balancines.
Descansos y guias en: laminadores, prensas excentricas, gruas.

Otros: Engranajes, coronas, pifiones y rodetes.

Tabla 1: Propiedades Del Bronce Sae 640

Composicion Quimica

%Cu %Sn %Pb %Zn (max.) %Ni (inc. Co)
85,0 - 88,0 10,0- 12,0 1,0-15 0,5 08-15
Propiedades Mecénicas
Esfuerzo Fluencia Esfuerzo Traccion Elongacion
(min.)(Kg/mm?) (min.)(Kg/mm?) (min.)%
16 28 10
Caracteristicas Tecnicas
Resistencia a la Resistencia al _ L )
S Desgaste Cualidad Antifriccion | Propiedades a Altas T°
Excelente Buena Buena Buena
Condiciones de Trabajo
Velocidad Carga Presion Lubricacion

Media Alta Forzada

21
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1.1.3 ENSAYOS DE MEDICION DE CONSTANTES ELASTICAS

En la actualidad existen distintos tipos de ensayos para el calculo de las constantes elasticas de los
materiales, estos a gran escala se dividen en 2 categorias, Ensayos destructivos (Método

convencional), y ensayos no destructivos (Método alternativo).

1.1.3.1 METODOS DE MEDICION DESTRUCTIVOS
(Lacalle, R., Alvarez, J. A., Gutiérrez-Solana, F. 2007).

Son pruebas que se les hacen a los materiales. Se les llaman ensayos destructivos porque deforman

al material.

Los materiales de interés tecnoldgico se someten a una variedad de ensayos para conocer Sus

propiedades. Se simulan las condiciones de trabajo real y su estudia su aplicacion.

Entre los ensayos destructivos mas comunes se encuentran los siguientes: Ensayo de cizallamiento,
ensayo de flexion, ensayo de torsion, ensayo de compresion y ensayo de traccion. (Garcia Alonso,
M. D., Alonso, M. C., Andrade Perdrix, M. C., & Rodriguez Santiago, J. 1998).
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ENSAYO DE CIZALLAMIENTO

Un ensayo de cizallamiento estatico se lleva a cabo, por lo general, en los materiales que estan
hechos de metal o materiales compuestos. Los materiales compuestos se componen de mas de dos
materiales y de pueden hacer de metal, plastico, madera o fibra de vidrio, para nombrar algunos.
Esta prueba mide la fuerza interna de un material para ver cuanta puede soportar antes que la fuerza

rompa el material.

Método: un ensayo de cizallamiento estatico se lleva a cabo mediante la colocacion de un material
en un dispositivo como una pinza. A continuacion, se le aplica peso al material. Esta prueba se Ilama
“ensayo de cizallamiento estatico” porque la cantidad de peso aplicado al material sigue siendo el
mismo durante el ensayo. La prueba también considera el tiempo como un factor, y en dltima
instancia, mide como el material resiste la fuerza del peso a través de una cantidad de tiempo
arreglada. (Lopez, G. A., et al. 1999)

Figura 1: Ensayo De Cizallamiento
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ENSAYO DE FLEXION

El esfuerzo de flexion puro o simple se obtiene cuando se aplican sobre un cuerpo pares de fuerza
perpendiculares a su eje longitudinal, de modo que provoquen el giro de las secciones transversales

con respecto a los inmediatos.

Sin embargo y por comodidad para realizar el ensayo de los distintos materiales bajo la accion de
este esfuerzo se emplea generalmente a las mismas comportandose como vigas simplemente

apoyadas, con la carga concentrada en un punto medio (flexion practica u ordinaria).

En estas condiciones ademas de producirse el momento de flexion requerido, se superpone a un
esfuerzo cortante, cuya influencia en el calculo de la resistencia del material varia con la distancia
entre apoyos, debido a que mientras los momentos flectores aumentan o disminuyen con ésta, los

esfuerzos cortantes se mantienen constantes.

Es por esta razon que la distancia entre los soportes de la probeta se ha normalizado
convenientemente en funcion de la altura o diametro de la misma, pudiendo aceptar entonces que la
accion del esfuerzo de corte resulta practicamente despreciable. Para ensayos mas precisos la
aplicacion de la carga se hace por intermedio de dos fuerzas con lo que se logra “flexién pura”.

(Rubio, L., Fernandez-Séez, J., Navarro, C. 1998).

Figura 2: Ensayo De Flexion
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ENSAYO DE TORSION

En ingenieria, torsion es la solicitacién que se presenta cuando se aplica un momento sobre el eje
longitudinal de un elemento constructivo o prisma mecanico, como pueden ser ejes 0, en general,
elementos donde una dimension predomina sobre las otras dos, aungue es posible encontrarla en

situaciones diversas.

La torsion se caracteriza geométricamente porque cualquier curva paralela al eje de la pieza que deja

de estar contenida en el plano formado inicialmente por las dos curvas.

El estudio general de la torsién es complicado porque bajo ese tipo de solicitacion la seccion

transversal de una pieza en general se caracteriza por dos fendbmenos:

Aparecen tensiones tangenciales paralelas a la seccion transversal. Si estas se representan por un

campo vectorial sus lineas de flujo "circulan" alrededor de la seccién.

Cuando las tensiones anteriores no estan distribuidas adecuadamente, cosa que sucede siempre a
menos que la seccion tenga simetria circular, aparecen alabeos seccionales que hacen que las

secciones transversales deformadas no sean planas.

El alabeo de la seccion complica el calculo de tensiones y deformaciones, y hace que el momento
torsor pueda descomponerse en una parte asociada a torsion alabeada y una parte asociada a la
[lamada torsion de Saint-Venant. En funcion de la forma de la seccion y la forma del alabeo, pueden

usarse diversas aproximaciones mas simples que el caso general. (Medina, S. F. 1987).

Figura 3: Ensayo De Torsion
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ENSAYO DE COMPRESION
(Rebollero, Pedro Coca y Juan Rosique Jiménez 2000).

El ensayo de compresion es poco frecuente en los metales y consiste en aplicar a la probeta, en la
direccion de su eje longitudinal, una carga estatica que tiende a provocar un acortamiento de la

misma y cuyo valor se ird incrementando hasta la rotura o suspension del ensayo.

El diagrama obtenido en un ensayo de compresion presenta para los aceros, al igual que el de

traccion un periodo elastico y otro plastico.

En los gréaficos de metales sometidos a compresion, obtenidas sobre probetas cilindricas de una
altura doble con respecto al diametro, se verifica lo expuesto anteriormente, siendo ademas posible
deducir que los materiales fragiles (fundicion) rompen practicamente sin deformarse, y los duictiles,
en estos materiales el ensayo carece de importancia, ya que se deforman continuamente hasta la
suspension de la aplicacion de la carga, siendo posible determinar Unicamente, a los efectos

comparativos, la tension al limite de proporcionalidad.

-

Figura 4: Ensayo De Compresion
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ENSAYO DE TRACCION

Un cuerpo se encuentra sometido a traccion simple cuando sobre sus secciones transversales se le

aplican cargas normales uniformemente repartidas y de modo de tender a producir su alargamiento.

Por las condiciones de ensayo, el de traccion estética es el que mejor determina las propiedades
mecénicas de los metales, o sea aquella que definen sus caracteristicas de resistencia y
deformabilidad. Permite obtener, bajo un estado simple de tension, el limite de elasticidad o el que
lo reemplace practicamente, la carga maxima y la consiguiente resistencia estatica, en base a cuyos
valores se fijan los de las tensiones admisibles o de proyecto (sadm.) y mediante el empleo de
medios empiricos se puede conocer el comportamiento del material sometidos a otro tipo de
solicitaciones (fatiga, dureza, etc.). (Garcia Alonso, M. D., Alonso, M. C., Andrade Perdrix, M. C.,
& Rodriguez Santiago, J. 1998).

Figura 5: Ensayo De Traccion
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1.1.3.2 METODOS DE MEDICION NO DESTRUCTIVOS

La denominacion de Métodos de Ensayos No Destructivos (END), viene especificamente de pruebas
que se realizan a los materiales, sin la necesidad de que sufran cambios en su forma, ni en sus

propiedades.

Son Pruebas fisicas, quimicas, mecénicas o dimensionales. Estos métodos ayudan al proceso de

mantencion actual los cuales cumplen con las normas de cada industria en la produccion.

Los datos que proveen estos métodos, son menos exactos acerca del estado de la variable a medir,
pero suelen ser mas baratos, ya que no implica una destruccién de la pieza a examinar. Estos
ensayos se realizan bajo procedimientos estandarizados, los cuales atienden a los requisitos de
normas o codigos de fabricacion (ASME, ASTM, APl Y AWS, entre otras).

La amplia aplicacion de estos ensayos, se encuentran clasificadas en:

A) Segun sus fundamentos: Se basa en uno de los siguientes fendmenos fisicos:
1. Ondas electromagnéticas.

2. Ondas elésticas o acusticas.

3. Emision de particulas subatomicas.

4. Otros fendmenos, como por ejemplo la capilaridad, estanqueidad, absorcién, etc.

B) Segun sus aplicaciones: Permiten estudiar defectos, hacer mediciones y caracterizar materiales:
1. Defectologia: Permite la deteccion de discontinuidades, evaluacién de la corrosion y deterioro por
agentes ambientales; determinacidn de tensiones y deteccion de fugas.

2. Caracterizacion: Evaluacion caracteristicas quimicas, estructurales, mecanicas y tecnolégicas de
los materiales, propiedades fisicas (elasticas, eléctricas y electromagnéticas), transferencia de calor y
trazado de isotermas.

3. Metrologia: control de espesores, medidas de espesores por un solo lado, medida de espesores de

recubrimiento; niveles de llenado.
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C) Segun el estado actual de desarrollo, se clasifican en:

1. Métodos convencionales de END.

2. Métodos nuevos o no convencionales de END.

Entre los métodos de ensayos no destructivos se pueden encontrar:

>
>
>
>
>
>

Analisis de vibraciones
Termografia industrial
Particulas magnéticas
Liquidos penetrantes
Radiografia industrial

Ultrasonido

29



%o CONSTANTES ELASTICAS DE MATERIALES ISOTROPICOS 30

ANALISIS DE VIBRACIONES

Para empezar se puede dar una definicion y caracteristicas de la vibracion. La vibracion es el
movimiento de vaivén de una maquina o elemento de ella en cualquier direccion del espacio desde
su posicion de equilibrio (White, G. 2009). Generalmente, la causa de la vibracion reside en
problemas mecénicos como son: desequilibrio de elementos rotativos, desalineacion en
acoplamientos, engranajes desgastados o dafiados, rodamientos deteriorados, fuerzas aerodinamicas
0 hidraulicas, y/o problemas eléctricos. Estas causas como se puede suponer son fuerzas que
cambian de direccién o de intensidad, estas fuerzas son debidas al movimiento rotativo de las piezas
de la maquina, aunque cada uno de los problemas se detecta estudiando las caracteristicas de

vibracion.

Las caracteristicas méas importantes son: frecuencia, desplazamiento, velocidad, aceleracion, spike
energy (energia de impulsos). La correspondencia entre cpm y rpm (ciclos por minuto-revoluciones
por minuto) identificara el problema y la pieza responsable de la vibracion. Esta relacion es debida a
que las fuerzas cambian de direccion y amplitud de acuerdo a la velocidad de giro. Los diferentes
problemas son detectados por las frecuencias iguales a la velocidad de giro o bien multiplos suyos.

Cada tipo de problema muestra una frecuencia de vibracion distinta.

La severidad de vibracion es indicada de una forma mas precisa midiendo la velocidad, aceleracién
0 desplazamiento segun el intervalo de frecuencias entre la que tiene lugar, asi para bajas
frecuencias, por debajo de 600 cpm, se toman medidas de desplazamiento. En el intervalo entre 600
y 60.000 cpm, se mide velocidad, y para altas frecuencia, mayores a 60.000 cpm, se toman

aceleraciones.
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Figura 6: Sefial De Vibracion
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TERMOGRAFIA INDUSTRIAL

La Termografia infrarroja es una técnica que permite ver la temperatura de una superficie con
precision sin tener que tener ningun contacto con ella. Gracias a la Fisica podemos convertir las
mediciones de la radiacion infrarroja en mediciones de temperatura, esto es posible midiendo la
radiacion emitida en la porcion infrarroja del espectro electromagnético desde la superficie del
objeto, convirtiendo estas mediciones en sefiales eléctricas (Olarte, W., Botero, M., & Zabaleta, B.
C. 2011).

El ser humano no es sensible a la radiacion infrarroja emitida por un objeto, pero las camaras
termogréficas, o de termovision, son capaces de medir esta energia con sus sensores infrarrojos,
capacitados para "ver" en estas longitudes de onda. Esto nos permite medir la energia radiante
emitida por objetos y, por consiguiente, determinar la temperatura de una superficie a distancia, en
tiempo real y sin contacto alguno. La radiacion infrarroja es la sefial de entrada que la cdmara
termogréafica necesita para generar una imagen de un espectro de colores, en el que cada uno de los
colores, segun una escala, significa una temperatura distinta, de manera que la temperatura medida

mas elevada aparece en color blanco.

Sobrecalentamiento Bombas Cojinetes Rodillos Eje de motor Motores electricos

de sobrecargadas calientes sospechosos sobrecalentado
motores

Figura 7: Imagenes Termograficas


http://www.nivelatermografia.net/camaras-termograficas
http://www.nivelatermografia.net/camaras-termograficas
http://www.nivelatermografia.net/camara-termografica-flir-i5
http://www.nivelatermografia.net/camara-termografica-flir-i5

%o CONSTANTES ELASTICAS DE MATERIALES ISOTROPICOS 32

PARTICULAS MAGNETICAS

Los materiales ferromagnéticos tales como muchos aceros desarrollan, cuando son magnetizados, un

flujo magnético mucho mayor que en los materiales no magnéticos (Mazari, M. 1981).

Si existiera un defecto cerca de la superficie se produce un escape de este flujo, llamado campo de

fuga, en el espacio cercano a la superficie de la pieza como se muestra en la siguiente figura.

Campo de fuga

G

&) G )
@‘ uperficie
A

s

Ancho de la indicacion
y

Ancho del defecto

Figura 8: Campo De Fuga

Asi este método puede localizar defectos superficiales y/o subsuperficiales por la deteccion del

campo de fuga.

El ensayo por particulas magnéticas es el método mas util de inspeccidn para determinar si hay
defectos superficiales y/o subsuperficiales en el objeto. Es posible detectar con bastante seguridad
discontinuidades de un milimetro de longitud, por lo que ha sido ampliamente usado en aceros.
Desafortunadamente no es posible estimar la profundidad de las indicaciones que es la informacion
mas importante cuando se quiere evaluar la vida de un producto. Se puede obtener informacion
cuantitativa usando ensayos de escape del campo magnético, pero esta aplicacion esta confinada a

piezas con geometria simple.
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LIQUIDOS PENETRANTES

Cuando se quiere detectar defectos muy finos, se los debe magnificar con un método apropiado para
su visualizacion (Aditivos, S. 1997). En el ensayo de liquidos penetrantes las indicaciones se
magnifican debido la capacidad de absorcion del revelador (pequefias particulas que se aplican sobre
la superficie de la pieza) que actia sobre el penetrante que ha quedado retenido en las
discontinuidades, y extrayéndolo a la superficie. Se puede luego observar facilmente la indicacion

del defecto usando ya sea penetrantes coloreados o fluorescentes.

Las 5 etapas siguientes se ejecutan en el ensayo de liquidos penetrantes:

1. Limpieza inicial: Se remueve la suciedad de la superficie de la pieza y del interior de los
defectos.

2. Penetracion: Se aplica un penetrante (liquido con alta capilaridad) sobre la pieza a ser
examinada y se lo deja penetrar dentro de los defectos.
Limpieza intermedia: Se remueve el exceso de penetrante de la superficie de la pieza.

4. Revelado: Se aplica un revelador blanco a la superficie de la pieza que extrae el penetrante
de los defectos.

5. Observacion: Se observan las indicaciones de los defectos bajo luz natural en el caso de los

penetrantes coloreados o usando luz negra en el caso de los penetrantes fluorescentes.

La siguiente figura muestra un ejemplo de la deteccién de un defecto abierto a la superficie.

a) Limpieza inicial b) Aplicacion del penetrante ¢) Remocion intermedia

Wl
e

-

d) Revelado | e) Inspeccion v evaluacion |

Figura 9: Etapas De Inspeccion Por Liquidos Penetrantes
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RADIOGRAFIA INDUSTRIAL

La radiografia industrial es un método no destructivo para inspeccionar piezas u objetos, en
busqueda de discontinuidades o defectos especialmente internos. EI método se basa en la mayor o
menor transparencia a los rayos X o rayos Gamma de los materiales segin su naturaleza y espesor.
La radiacién atraviesa el material siendo absorbida parcialmente por él y emerge con distintas
intensidades las que son interceptadas por un film fotografico. Luego del procesado de la pelicula, se
evalla la imagen y los defectos (de la Vega Mufioz, C. A. 1989).

En el ensayo radiografico se usan principalmente los rayos X y los rayos Gamma que son ondas
electromagnéticas que tienen casi las mismas propiedades fisicas, pero difieren en su origen. Estos
rayos tienen la capacidad de penetrar los objetos, y su penetrabilidad depende del tipo de material,
espesor, densidad del objeto, y la de la existencia de defectos en la pieza. El ensayo radiografico es
el método para examinar defectos y se basa en el cambio en la intensidad de los rayos X emergentes
de la pieza usando como medio de registro un film o un sistema de TV de rayos X.

La siguiente figura muestra un esquema de un ensayo radiogréafico.

N c o
Radiacién -] :g =)
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Defecto &2 g AT
Ea 28
A B E=l.e™ (T-AT)
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v v 2= I ks
83 A B
A B

Figura 10: Principio De La Radiacion

Donde:

I: Intensidad de radiacion (1, Is:emergentes en A 'y B respectivamente. lo. incidente)
u: Coeficiente de absorcion

T: Espesor de la pieza

AT: Espesor del defecto
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ULTRASONIDO

Ultrasonido es el nombre dado al estudio y aplicacién de ondas sonicas que se transmiten a
frecuencias mayores que las que pueden ser detectadas por el oido humano, arriba de 20,000 Hz
(ciclos por segundo). En las pruebas ultrasonicas por contacto, el rango de frecuencias comiunmente
usado es de 2.25 a 10 MHz. En algunos casos particulares se emplean frecuencias debajo de este
rango, y para métodos de inmersion, las frecuencias pueden ser de hasta 30 MHz (Martinez
Rodriguez, J. A., Vitola Oyaga, J., & Sandoval Cantor, S. D. P. 2007).

A frecuencias mayores a 100,000 ciclos/segundo, y gracias a su energia, el ultrasonido forma un

haz, similar a la luz, por lo que puede ser utilizado para rastrear el volumen de un material.

El espectro sonoro
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Figura 11: Espectro Sonoro

Un haz ultrasénico cumple con algunas reglas fisicas de Optica por lo que puede ser reflejado,
refractado, difractado y absorbido. (Jiménez, J. 2008).

Por principio, el ultrasonido puede propagarse a través de todos los medios donde existe materia
capaz de vibrar, por lo que se propaga a través de sdlidos, liquidos y gases. Por el contrario, no
puede propagarse en el vacio, por no existir materia que lo sustente. EI movimiento que presente es
extremadamente pequefio, al desplazamiento maximo de un atomo desde su posicion original se
conoce como amplitud. La prueba por ultrasonido emplea esfuerzos de baja amplitud los cuales no

afectan permanentemente a los materiales.
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CAPITULO II:

ELASTICIDAD DE LOS
MATERIALES

“Nunca consideres el estudio como una obligacion, Sino
como una oportunidad para penetrar en el bello

y maravilloso mundo del saber”.

Albert Einstein (1879-1955); fisico y matematico.
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2.1 ELASTICIDAD DE LOS MATERIALES
(Paris, F., Cafias, J., Marin, J. C., & Barroso, A. R. D. 2006).

La Teoria de Elasticidad no es la explicacion fisica de la elasticidad, sino que estudia la respuesta de
un modelo de material llamado sélido elastico al ser aplicadas cargas o imponerse desplazamientos

superficiales.

Por respuesta se entiende alguno de los siguientes campos: campo de esfuerzos, campo de
deformaciones unitarias, campo de los desplazamientos. Se expresan como juego de funciones de
posicion y tiempo en términos de fuerzas internas, deformaciones locales y desplazamiento de

particulas.

La Teoria de Elasticidad es una teoria del medio continuo. Por fuerzas internas no se entienden
fuerzas atdmicas, moleculares o adn entre cristales. Se trata de fuerzas entre elementos
macroscopicos con dimensiones pequefias en relacion con aquellas tipicas del sélido considerado,
pero grandes en comparacion con las dimensiones tipicas de los cristales. Los términos
deformaciones locales y desplazamientos de particulas estdn referidos a estos elementos

macroscopicos.

Debido a la complejidad de los materiales reales, expresable en un amplio rango de propiedades, los
intentos de estudio las reducen en grupos organizados a través de modelos que describen el

comportamiento de un material ideal.

La Teoria de Elasticidad trata como material ideal al s6lido perfectamente elastico. Desde un estado
inicial sin cargas ni fuerzas internas, llega a un estado final deformado por aplicacidn cuasi-estatica
de un juego de cargas. Se puede llegar al mismo estado final por diferentes juegos de cargas que
hacen el mismo trabajo. Ademas, este trabajo es totalmente recuperado en cualquier retorno a su

estado inicial por una lenta remocion de las cargas. Esta es la definicion de un sélido elastico ideal.
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Aunque no existen solidos reales con este comportamiento, a muchos se les reconoce un rango
elastico en donde se comportan esencialmente de la manera descrita. Este rango varia segun el
material y las condiciones (en el caucho sin vulcanizar este rango llega las grandes deformaciones,
en el acero sélo alcanza a las muy pequefias). En este Gltimo caso, el mas comun, se ha encontrado
que la deformacion crece de manera proporcional a la carga. La teoria clasica de elasticidad lineal

trata con una relacion lineal homogénea entre esfuerzos y muy pequefias deformaciones unitarias.

La elasticidad, es la propiedad mecanica que hace que los materiales sufran deformaciones
reversibles por la accion de las fuerzas exteriores que actdan sobre ellos. La deformacion, es la
variacion de forma y dimension de un cuerpo. Un material es eléstico cuando la deformacién que

sufre ante la accion de una fuerza, cesa al desaparecer la misma.

Los materiales totalmente elasticos pueden llegar hasta cierta deformacion maxima, es lo que se
conoce como limite elastico. Si se sobrepasa este limite, la deformacion del material es permanente
y sus propiedades cambian. Si el esfuerzo que incide sobre el material supera las fuerzas internas de

cohesion, el material se fisura y termina por fallar.

Figura con los estados de deformacion de un material.

TENSION

I. Limite de Elasticidad

2. Deformacion Permanente

3. Punto de Ruptura

DEFORMACION

Figura 12: Estados De Deformacion
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2.1.1 PROPIEDADES ELASTICAS DE LOS MATERIALES
(Tascon Mosquera, D. J., & Ruiz Giraldo, A. F. 2013)

Para entender que son las constantes elasticas de los materiales, es necesario representar la teoria de
la elasticidad en modelos sencillos o simples de esfuerzo-deformacion, para ver de primera manera,

en que consiste cada constante, como se comporta y que representa, se analizan los siguientes casos:

2.1.1.1 MODULO DE ELASTICIDAD

Aunque los materiales no son perfectamente elasticos, aun para deformaciones pequefias, el llamado
modelo del resorte, es una idealizacion de un comportamiento perfectamente elastico, este es

utilizado para el estudio de las propiedades elasticas de muchos materiales.

P
M= TF
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Figura 13: Deformacion Bajo Esfuerzo Uniaxial

La relacion de desplazamiento de un resorte elastico lineal esta dada por la ecuacion:

P =kAy 1)
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Donde:
P: Carga
Ay: Desplazamiento

K: Constante del resorte (determinado experimentalmente)

Un ejemplo mas especifico del comportamiento elastico es tomar como modelo una barra de un
material elastico de longitud | y seccion transversal constante de area A. Si la barra es traccionada

en uno de sus extremos por una fuerza P, se genera una fuerza igual y opuesta en el otro extremo de

la barra.

La fuerza se asume uniformemente distribuida sobre toda el &rea transversal A y permanece

constante a lo largo de la longitud de la barra. EI cambio de longitud de la barra Ay es el resultado

de la fuerza P descrita por la ecuacion (1). Para propodsitos de comparacion, la fuerza y el
desplazamiento son usualmente expresados sobre una unidad base. Esta normalizacion conduce a los

conceptos de esfuerzo y deformacion. Entonces, dividiendo ambos lados de la ecuacion (1) por Ay

I; y reordenando se tiene:

P_Kay )
A Al

La carga normalizada P/A es por definicion el esfuerzo normal & y el desplazamiento normalizado

es la deformacion normal &, por lo tanto:

@)

) @

Donde ¢ es una cantidad adimensional. Por lo tanto, la ecuacion (2) puede ser escrita como:
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Graficas experimentales de ¢ v/s & conducen a una linea recta para pequefias deformaciones, donde
la pendiente es la constante de proporcionalidad. Esta constante de proporcionalidad es llamada
Modulo de elasticidad o Mddulo de Young y se le asigna cominmente el simbolo E. como

consecuencia, la ecuacion (5) puede ser escrita como:

=252 6)
A

2.1.1.2 MODULO DE RIGIDEZ

Cuando una fuerza es aplicada paralela al plano del area, como lo muestra la figura 14, es llamada

fuerza de corte y la correspondiente deformacion, es la deformacion de corte.

Ax, X3 Ax,

F €«——

Figura 14: Deformacion De Un Cubo Bajo Una

Fuerza De Corte

La fuerza de corte puede ser relacionada con la deformacion de corte por una constante de

proporcionalidad q en un material elastico lineal:

F = gAX, ()



CONSTANTES ELASTICAS DE MATERIALES ISOTROPICOS 42

F: Carga
Ax,: Desplazamiento

g: Constante de proporcionalidad (determinado experimentalmente)

Se define el esfuerzo de corte 7 dividiendo la fuerza de corte por el area sobre la cual actua:

(8)

F
T=—
A
La deformacion de corte y es definido como la tangente del angulo de distorsion. De la figura 14, se
tiene que tan y = Ax,/X;. Si las distorsiones son pequefias, se produciran mininos errores en
aproximar la fan y a y en radianes (tan y ~y)

AX 9
V= TZ A% =X ®)

La deformacion de corte y es adimensional. Substituyendo las expresiones para F y Ax, dentro de

la ecuacion (7) se tiene que:

_ 9% (10)
T A 7/

La expresion gX1/A es la constante de proporcionalidad entre el esfuerzo de corte y la deformacion

de corte y se le denomina cominmente Mddulo de Rigidez, denotado por G.

g=r_0 (12)
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2.1.1.3 RAZON DE POISSON

Otro efecto importante de discutir es el llamado efecto de Poisson. Cuando se habla de las
deformaciones que estan en la direccién de la fuerza se denominan deformaciones directas, mientras
que aquellas que se producen perpendicularmente a la direccion de la fuerza se denominan

deformaciones indirectas.

Si una fuerza F se aplica en una barra de longitud X; y ancho X,, esta se elongara en un 4x; y se
contraera un A4x,, como se muestra en la figura 15. Las deformaciones resultantes seran entonces
e1=Ax1/X1 y &=Ax5/X,. El cuociente entre la deformacion directa y una indirecta se denomina

Razon de Poisson y es denotada como vj.

Entonces, en términos generales:

.
ii
T P
o : o
! ! 2
s | | e
ZK | : —/2
B ST s
N
+— X3 :
i K
o] 2
[,

Figura 15: Efecto Poisson En Barra Cargada

Uniaxialmente
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Las relaciones esfuerzo-deformacion uniaxial y unidimensional pueden ser un caso especial de la ley
de Hooke generalizada. Esta ley que relaciona el esfuerzo y la deformacion es un caso especial de
una clase general de ecuaciones conocidas como relaciones constitutivas. Todos los posibles
componentes del esfuerzo y la deformacion son incluidos primero, para luego simplificarlas
utilizando leyes fisicas para algun tipo de material. Finalmente, suposiciones relacionadas a la

simetria son introducidas para obtener una descripcion mas detallada del material.

Muchos materiales poseen una organizacion interna que ayuda a simplificar las ecuaciones de
esfuerzo-deformacion. Por ejemplo, algunos compuestos de madera, hueso, paneles y otros
materiales son ortotropicos, es decir, son simétricos alrededor de sus 3 planos mutuamente
perpendiculares. Por otro lado las ecuaciones se simplifican ain mas en materiales isotrdpicos,
cuyas constantes son iguales en cualquier direccion de andlisis, como en el caso del hormigon y los

metales.

En la siguiente tabla se muestran los valores de las contantes elésticas de algunos materiales

isotropicos usados con mayor frecuencia en la industria.

Tabla 2: Constantes Elésticas De Materiales Isotropicos
(Budynas R. G., Nisbett J. K. 2008)

Modulo de Modulo d.
elasticidod € rigidex G Peso unitario w
GPa

e
Relacion
GPa | |de Poisson v| Ib/pulg’ Ib/f’ kN/m’

Materiol Mpsi
Alumicio liodoslos glegcicnesl 103 ZLO 3.80 262 0334 0098 169 26.6
Cobre ol berilio 18.0 124.0 7.0 48.3 0.285 0.297 513 80.6
Latén 15.4 106.0 5.82 40.1 0.324 0.309 534 83.8
| car 300 2020, 1.5 223 0292  0.282 487 76.5
Fundicidn de hierro (gris) 14.5 100.0 6.0 41.4 0.211 0.260 450 7046
Cobre 17.2 119.0 6.49 447 0.326 0.322 556 87.3
Abeto Douglas 1.6 11.0 0.6 4.1 0.33 0.016 28 4.3
Vidrio 6.7 46.2 27 18.6 0.245 0.094 162 254
Inconel 31.0 2140 11.0 75.8 0.290 0.307 530 83.3
Plomo 53 365 1.9 13.1 0.425 0.411 710 111.5
Mognesio 65 448 2.4 165 0350  0.065 112 17.6
Malibdeno 48.0 331.0 17.0 117.0 0.307 0.368 636 100.0
Metal Monel 26.0 179.0 95 65.5 0.320 0319 551 86.6
Niguel plota 18.5 127.0 70 48.3 0.322 0316 546 85.8
Acero al niquel 30.0 207.0 1.5 79.3 0.291 0.280 484 76.0
Bronce fosforade 161 1110 6.0 414 0349  0.295 510  80.1
Acero i lo (18- 276 IO 106 Zal 0.280 484 760
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2.2.1 LEY DE HOOKE GENERALIZADA

Esfuerzos

Para avanzar en el estudio de los materiales que se analizaran mas adelante dentro de este informe,
es necesario conocer como se comporta el esfuerzo concentrado en un punto, el cual a su vez
representa el estado de tensiones presentes en dicho material. Para ello se ve en la siguiente figura

las componentes de los esfuerzos en un pequefio elemento.

Gx S

|

Figura 16: Componentes De Esfuerzo Sobre Un

Sistema Coordenado

De esta figura, se notan las 18 componentes de esfuerzo que tiene un pequefio cuerpo, donde o

representa las componentes de esfuerzo normal, y T las componentes de esfuerzo cortante. Por otro

lado el primer subindice indica la superficie sobre la cual actda el esfuerzo, y el segundo subindice

indica la direccién del esfuerzo.

Como el cubo se encuentra en estado de equilibrio (estatico), las componentes se van reduciendo

dado que:

0; =0; Dondei=1,23¢i# (13)

Los esfuerzos que actian en caras opuestas también son iguales por pares, es decir que el esfuerzo

normal en la direccion X serd igual ya sea en su direccion positiva como negativa.
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Deformaciones
Avanzando en materia, y ya expresado el estado de tensiones que posee un cuerpo, se sigue con el
estudio de la deformacién, el cual puede ser representado en las mismas tres dimensiones

anteriormente utilizadas.

La teoria de solidos demuestra que las deformaciones pueden ser descritas por el siguiente tensor de

deformaciones:

"ol ox. ox

] 1

Donde dui/x; es la deformacion de direccion i de un esfuerzo aplicado en direccion j.

Y teniendo la forma general del tensor de deformaciones, podemos representar cada deformacion en

su respectiva direccion. Si utilizamos el sistema coordenado X, Y, Z, tenemos lo siguiente:

ou ov oW
Ej D ey T =y T =86, = (15)
OX oy 0z
-, Lo o
7xy yyx 2 ay 8X
1(ou ow
gij:> < Ve =7 A ox
_, _1fov, ow
\ yyz yzy 2 82 ay

Donde:

ui:(ux,uy,uz):(u,v,W) representa el campo vectorial de desplazamientos del cuerpo, es decir, la

diferencia entre la posicion final e inicial de cada punto.

Xi=(X,Y,2) son las coordenadas de cada punto material del cuerpo.



S*2 CONSTANTES ELASTICAS DE MATERIALES ISOTROPICOS 47

Las componentes del tensor infinitesimal Green-Cauchy admiten interpretaciones fisicas

relativamente simples:

El elemento diagonal &;;, también denotado ¢&;, representa los cambios relativos de longitud en la
direccion i, direccion dada por el eje X;. La suma &xxtéyté;; es igual al cambio de volumen

relativo del cuerpo.

Los elementos p;; representan deformaciones angulares, mas concretamente la variacion del angulo
recto entre las direcciones ortogonales iy j. Por tanto la distorsion o cambio de forma viene

caracterizada por 3 componentes de este tensor de deformacion (Yxy, ¥xz Pyz)-

Ley generalizada de Hooke

Un medio se dice que es elastico si posee un estado natural, en el cual esfuerzos y deformaciones
son cero, Yy al cual se puede volver luego de que las fuerzas aplicadas son removidas.

Bajo cargas aplicadas, los esfuerzos y las deformaciones cambian juntos, y las relaciones entre estos,
denominadas relaciones constitutivas, son una importante caracteristica de los medios. Estas
relaciones constitutivas iniciaron su desarrollo hace més de 300 afios atras, con las determinaciones
experimentales desarrolladas por Robert Hooke sobre cuerpos elasticos. Hooke concluyé que el

esfuerzo es proporcional a la deformacion.

La forma moderna de la Ley de Hooke Generalizada establece que cada componente del tensor de

tensiones es una combinacion lineal de todos los componentes del tensor de deformacion.

Esta ley de Hooke puede ser vista de dos formas, una en la cual las deformaciones son una funcion
lineal de los esfuerzos y un conjunto de parametros llamados coeficientes de cedencia o los
esfuerzos como una funcion lineal de la deformacién y un conjunto de parametros llamados

coeficientes de elasticidad. Ambas formas son igualmente validas.
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La forma tensorial de la ley de Hooke es una descripcion matematica la cual conecta 9 componentes
del esfuerzo oj; para 9 componentes de la deformacion &;j. En esta forma, 81 coeficientes de

elasticidad y 81 coeficientes de cedencia son identificados.

oy =Ciéu (17)

i = S0 (18)

Donde:

oij: Componentes del esfuerzo, tan normal como de corte

&ij: Componentes de la deformacion, tanto normal como de corte
Cijii: Tensor de elasticidad, es decir, parametro de proporcional.
Sijk|: Tensor de cedencia, es decir, pardmetro de proporcional.

i,jI: indice de coordenadas, cada uno puede alcanzar independientemente los valores de X, y, z.

Simetria del tensor de esfuerzos
Si se considera la simetria del tensor de esfuerzos oj; = 6j;, se puede establecer la siguiente simetria

del tensor Cij:
Cijkl = Cjikl (19)

Simetria del tensor de deformaciones

Analogamente al caso anterior, si se considera la simetria del tensor de deformaciones &y = &k, Se

puede establecer la siguiente simetria del tensor Cijiq:

Cijkl = Cijlk (20)



oL L4
. ¥ =
i

CONSTANTES ELASTICAS DE MATERIALES ISOTROPICOS

49

Considerando ambos casos, la simetria del tensor de esfuerzos y la simetria del tensor de

deformaciones, el nUmero de constantes elasticas independientes del tensor Cijk| se reduce a 36.

Ahora entonces se puede expresar ambas matrices de la siguiente forma:

Matriz de elasticidad

O Cxxxx
ny nyxx
GZZ — CZZXX
Txy nyxx

Xz CXZXX
Tyz C:yzxx

XXy

zzyy

Xyyy

xzyy

O 00000

yzyy

XXzZ

yyzz

7777

Xyzz

Xzzz

OO OO0 00

yzzz

XXXY

yyxy

7%y

XyXy

Xzxy

O 00000

yzxy

XXXZ

Yyxz

ZIXZ

XyXZ

XZXZ

OO0 OO0 OO0

yzXz

XXyZ

Yyyz

72y7

Xyyz

Xzyz

O 00000

yzyz

XX

77

7/xy

7/XZ
Y ye

(21)

Tal y como se ve la matriz de elasticidad se torna un tanto engorrosa para efecto de lectura, es por

ello que se pueden simplificar los términos de X,Y,Z de la siguiente forma:

Gxx Cll

O-yy CZl

CTzz — C31

TXY C4l

Xz C51
C

[}
-

Donde:

Cis [ &x
Cos || €w
Cs || €2
Cos || 7
Css || 7w
Ces )\ 7v2

(xx=1); (yy=2); (zz=3); (xy=yx=4),(xz=2x=5) y (yz=2y = 6)

(22)
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Matriz de cedencia

(23)

7/ Xz
Yy

Simetria de la matriz de elasticidad

Adicionalmente a lo anterior, se considera el argumento termodinamico de la existencia de una
funcién de energia interna por unidad de volumen. La existencia de esta funcién podria establecerse
a partir de la primera ley de la termodindmica, que relaciona el cambio de la energia interna de un
cuerpo (ya sea cinética o de deformacion), con el trabajo hecho sobre él (mecanico o de
calentamiento). Para el caso de procesos adiabaticos o isotérmicos, la funcién de energia de
deformacion puede establecerse como:

1

1
W = ECijk,gijgk, =0 (24)

ij “ij

Esta funcion posee la propiedad de 0W/0¢i; = 6ij = Cijpq &pq, lo cual implica la siguiente simetria

del tensor Cijy:
Cijkl = Cklij (25)

Ahora la matriz de elasticidad queda de la siguiente forma:

Cuh C, Cy C, Cg Cg
C, Cp Cuy Cy Gy Cy
Cijkl _ C Cu Gy Gy Gy Gy (26)
Cu Cu Cy Cp Cp Cy
Cs Cx Ci Cp Cy Gy
cC, C, C, C, C, C

iRy
[=2]



S*2 CONSTANTES ELASTICAS DE MATERIALES ISOTROPICOS ol

Para el caso de materiales isotropicos los cuales presentan el mismo comportamiento mecanico en
cualquier direccion del estimulo alrededor de un punto, la matriz se reduce ain méas, quedando solo

3 constantes independientes, por lo tanto, la matriz sera de la siguiente forma:

Cu Co, Cp 0 0 0
C, Cu C, 0 0 0
Cy = C, C, Cy 0 0 0 27)
0o 0 0 C 0 o0
0 0 0 0 Cu 0
0 0 0 0 o0 Cu

2.2.1.1 LEY DE HOOKE EN MATERIALES ISOTROPICOS

Una constante elasticaes cada uno de los parametros fisicamente medibles que caracterizan
el comportamiento elastico de un solido deformable eléastico. A veces se usa el término constante

elastica también para referirse a los coeficientes de rigidez de una barra o placa elastica.

Un solido elastico lineal e isotropo queda caracterizado s6lo mediante dos constantes elasticas.
Aunque existen varias posibles elecciones de este par de constantes elasticas, las méas frecuentes en
ingenieria estructural son el médulo de Youngy el coeficiente de Poisson (otras constantes son el

maodulo de rigidez, el médulo de compresibilidad, y los coeficientes de Lamé).

Los materiales elasticos homogéneos e isétropos son los que presentan el mismo comportamiento
mecanico para cualquier direccion de estiramiento alrededor de un punto. Asi por ejemplo dado un
ortoedro de un material homogéneo e isétropo, el médulo de Young y el coeficiente de Poisson son
los mismos, con independencia de sobre qué par de caras opuestas se ejerza un estiramiento.

Debido a esa propiedad puede probarse que el comportamiento de un material elastico homogéneo

isdtropo queda caracterizado por solo dos constantes el&sticas.


http://es.wikipedia.org/wiki/Elasticidad_(mec%C3%A1nica_de_s%C3%B3lidos)
http://es.wikipedia.org/wiki/Mec%C3%A1nica_de_s%C3%B3lidos_deformables
http://es.wikipedia.org/wiki/Rigidez
http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%B3dulo_de_Young
http://es.wikipedia.org/wiki/Coeficiente_de_Poisson
http://es.wikipedia.org/wiki/Isotrop%C3%ADa
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En diversos campos son comunes las siguientes elecciones de las constantes:

» Eningenieria estructural. La eleccion més frecuente es el mddulo elastico longitudinal y
el coeficiente de Poisson (E, v) [a veces también se usa la eleccion equivalente (E, G)].

> En termodinamica de sdlidos deformables resulta muy til escoger el par (K, G) formado
por el modulo de compresibilidad (isotérmica) K y el mddulo elastico transversal G.

» Coeficientes de Lamé (4, #) que también aparecen en el desarrollo de Taylor de la energia

libre de Helmholtz.

Asi tenemos un total de seis constantes elasticas cominmente usadas: E, v, K, G, 4 y u. Dos

cualesquiera de ellas caracterizan completamente el comportamiento elastico, es decir, dado
cualquier pardmetro elastico de un material puede expresarse como funcion de dos cualesquiera de
los parametros anteriores. Obviamente, todos estos pares de constantes elasticos estan relacionados

entre si, como se resume en la siguiente tabla:

Tabla 3: Relaciones Entre Constantes Elasticas (Material Isétropo Lineal)

K médulo de

E': médulo de Young o A: 1° coeficiente de Lamé
o _ compresibilidad o )
1/: coeficiente de Poisson ] o ;20 coeficiente de Lamé
(5: médulo de rigidez
E vE
K= _—— A=
3(1-2v) (14 v)(1-2v)
(E! .',J') G = 5 FE
2(1+v) ST
YIKG
=T 2G
] SK 4+ G A:K_T
(K, G) o _ 3K-2G G
T 2BK+0) H=
13N+ 2p)
e il W - 2
2 A+ p K=A+ %
(;\! 1“’} A
p=_" G=u

2(A+ p)


http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%B3dulo_de_Young
http://es.wikipedia.org/wiki/Coeficiente_de_Poisson
http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%B3dulo_el%C3%A1stico_transversal
http://es.wikipedia.org/wiki/Serie_de_Taylor
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_libre_de_Helmholtz
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_libre_de_Helmholtz
http://es.wikipedia.org/wiki/Hermann_Helmholtz
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Expresadas en términos del mddulo de Young y el coeficiente de Poisson las ecuaciones

constitutivas son:

gxx 1/ E —V/ E —V/ E 0 0 0 Gxx
Ey -v/E 1/E —v/E 0 0 0 Oy
gzz _ —V/ E —V/ E 1/ E O 0 0 Gzz (28)
Yy 0 0 0 21+v)/E 0 0 Ty
Vs 0 0 0 0 2(1+v)/E 0 Ty,
7y 0 0 0 0 0 21+v)E )\ 7y,
Las relaciones inversas vienen dadas por:
O l+ta « a 0 0 0 )| éx
Oy a l+a « 0 0 0 ¥y
o &
z | _ (04 (04 1+« 0 0 0 zz (29)
Ty | 1+v| 0 0 0 1/2 0 0 | 7w
xz 0 0 0 0O 1/2 O Vxa
yz 0 0 0 0 0 1/2)\y

Donde: o=
1-2v


http://es.wikipedia.org/wiki/Ecuaci%C3%B3n_constitutiva
http://es.wikipedia.org/wiki/Ecuaci%C3%B3n_constitutiva
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CAPITULO llI:

ENSAYO DE TRACCION

"En lo tocante a ciencia, la autoridad de un millar no es

superior al humilde razonamiento de un hombre.""

Galileo Galilei (1564-1642); astronomo Yy fisico italiano.
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3.1 ENSAYO DE TRACCION

Los métodos anteriormente nombrados sirven para distintos usos, sin embargo, se usara en esta HP
este ensayo para la obtencion de los 3 mddulos, ya sea por su simplicidad (informacion abundante)

y/o por el alcance de la tecnologia que tiene la universidad del Bio Bio.

El ensayo de traccion es la forma bésica de obtener informacion sobre el comportamiento mecéanico
de los materiales. Mediante una maquina de ensayos se deforma una muestra o probeta del material
a estudiar, aplicando la fuerza uniaxialmente en el sentido del eje de la muestra. A medida que se va
deformando la muestra, se va registrando la fuerza (carga), llegando generalmente hasta la fractura
de la pieza. Asi pues, el resultado inmediato es una curva de carga frente al alargamiento, que
transformados en tension y deformacidn, en funcion de la geometria de la probeta ensayada, aportan

una informacion mas general (Lacalle, R., Garcia, J., Alvarez, J. A., & Gutiérrez-Solana, F. 2009).

Durante el ensayo de traccion se puede ilustrar de inmediato, mediante la experiencia, las

propiedades mecanicas de los materiales que se derivan a partir de esta actividad.

Los objetivos principales del ensayo de traccion son:

» Conocer como se fijan las condiciones de ensayo, como se realiza el ensayo y qué

informacidn se puede extraer a partir de los datos registrados.

» Saber como funciona una maquina de ensayos mecanicos y tener una vision de su potencial,

versatilidad y posibilidades para caracterizar mecanicamente los materiales.

Para ello se trabajard con la maquina de ensayos mecanicos de marca Zwick / Roell, modelo BT1-
FB100TN del laboratorio del departamento de ingenieria mecénica de la universidad del Bio Bio,
con 100 kN de capacidad maxima de carga. Los ensayos a traccion se realizaran en probetas con

forma de varillas cilindricas metalicas.
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3.1.1 FUNDAMENTO TEORICO

El ensayo de traccion tiene por objetivo definir la resistencia elastica, resistencia ultima y plasticidad
del material cuando se le somete a fuerzas uniaxiales. Se requiere una maquina, prensa hidraulica

por lo general, capaz de:

a) Alcanzar la fuerza suficiente para producir la fractura de la probeta.

b) Controlar la velocidad de aumento de fuerzas.

c) Registrar las fuerzas, F, que se aplican y los alargamientos, AL, que se observan en la probeta.

La méaquina de ensayo de traccion Zwick / Roell, modelo BT1-FB100TN, posee los componentes

que se muestran en la Figura.

Maquina de
ensayos 100 kN

Resumen
Final de carrera-tope superior -
Travesario movil
e l
N S m“i““”
o~y = pu
1
=

S

]
Khokor TE—— Elementos de
Travesaiio fijo (Zécalo) S nivelacion
2% 11/ Electronica de
. {Y control y medicién
e — —y (Electrnica-MCR)
o
< . :
L 2 Q °)r Parad:
= =

Figura 17: Maquina De Ensayo De Traccion
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La maquina de ensayo impone la deformacion desplazando el cabezal movil a una velocidad
seleccionable. La celda de carga conectada a la mordaza fija entrega una sefial que representa la
carga aplicada, las maquinas estdn conectadas a un ordenador que registra el desplazamiento y la
carga leida. Si representamos la carga frente al desplazamiento obtendremos una curva como la

mostrada en la siguiente figura:

Fuerza

Alargamientao

Figura 18: Fuerza V/S Alargamiento

La probeta a ensayar se sujeta por sus extremos al cabezal movil de la maquina de ensayos y a la
célula de carga, respectivamente. Las mordazas de sujecion deben mantener firme a la muestra
durante el ensayo, mientras se aplica la carga, impidiendo el deslizamiento. A su vez, no deben
influir en el ensayo introduciendo tensiones que causen la rotura en los puntos de sujecién. Para que
el ensayo se considere valido la rotura debe ocurrir dentro de la longitud calibrada, en la parte

central de la probeta.

A partir de las dimensiones iniciales de la probeta, se transforma la fuerza en tension y el
alargamiento en deformacién, lo que permite caracterizar las propiedades mecénicas que se derivan

de este ensayo.

3

|

T Tension (nominal) o = —
“ip

3
I
|
i
Pk
1
I
i
?

l Defermacion (nominal) &= — T

P —————— e e e

I
51
[}
1
i 0

Figura 19: Cuerpo En Tension
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De tal forma que la curva tipica seria tension v/s deformacion, tal y como se muestra en la siguiente

figura

s

Tension

Beformacian

Figura 20: Tension V/S Deformacién

Curva tipica de traccion hasta la fractura (punto F). La resistencia a la traccion TS esta indicada en el
punto M. Los insertos circulares representan la geometria de la probeta deformada en varios puntos

de la curva.

En la curva se pueden distinguir dos regiones:

Zona elastica: La region a bajas deformaciones (hasta el punto P), donde se cumple la Ley de

Hooke: 6 = E & (E = médulo elastico).

Zona plastica: A partir del punto P. Se pierde el comportamiento lineal, el valor de tension para el

cual esta transicion ocurre, es decir, se pasa de deformacion elastica a plastica, donde &y, es el limite

de elasticidad del material.

Después de iniciarse la deformacion plastica, la tensién necesaria para continuar la deformacion en
los metales aumenta hasta un méaximo, punto M, resistencia a traccion (RT 6 TS), y después

disminuye hasta que finalmente se produce la fractura, punto F. La resistencia a la traccion, es la

tension en el maximo del diagrama tension-deformacion nominales.
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Esto corresponde a la maxima tension que puede ser soportada por una estructura a traccion; si esta
tension es aplicada y mantenida, se producira la rotura. Hasta llegar a este punto, toda la
deformacion es uniforme en la regién estrecha de la probeta. Sin embargo, cuando se alcanza la
tension maxima, se empieza a formar una disminucion localizada en el area de la seccién transversal
en algun punto de la probeta, lo cual se denomina estriccion, y toda la deformacion subsiguiente
esta confinada en la estriccion. La fractura ocurre en la estriccion. La tension de fractura o bien de

rotura corresponde a la tension en la fractura.

DEFORMACION ELASTICA

Se define elasticidad como la propiedad de un material en virtud de la cual las deformaciones
causadas por la aplicacion de una fuerza desaparecen cuando cesa la accién de la fuerza. "Un cuerpo
completamente elastico se concibe como uno de los que recobra completamente su forma y
dimensiones originales al retirarse la carga”. ej: caso de un resorte al cual le aplicamos una fuerza.

El grado con que una estructura se deforma depende de la magnitud de la tension impuesta. Para

muchos metales sometidos a esfuerzos de traccion pequefios, la tension y la deformacion son
proporcionales segun la relacién o = E &, esta relacion se conoce con el nombre de ley de Hooke, y

la constante de proporcionalidad, E (MPa) es el mddulo de elasticidad, o modulo de Young.

Cuando se cumple que la deformacion es proporcional a la tension, la deformacién se denomina
deformacion elastica; al representar la tension en el eje de coordenadas en funcion de la deformacion

en el eje de abscisas se obtiene una relacién lineal

Descarga

Tension

Mddulo de elasticidad

Carga

O Deformacion

Figura 21: Deformacion Proporcional A La Tension
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La pendiente de este segmento lineal corresponde al médulo de elasticidad E. Este médulo puede
ser interpretado como la rigidez, o sea, la resistencia de un material a la deformacion eléstica.
Cuanto mayor es el mddulo, mas rigido es el material, o sea, menor es la deformacion elastica que se

origina cuando se aplica una determinada tension.

DEFORMACION PLASTICA

Se define como plasticidad a aquella propiedad que permite al material soportar una deformacion
permanente sin fracturarse. Todo cuerpo al soportar una fuerza aplicada trata de deformarse en el
sentido de aplicacion de la fuerza. En el caso del ensayo de traccidn, la fuerza se aplica en direccion
del eje de ella y por eso se denomina axial, la probeta se alargara en direccion de su longitud y se
encogera en el sentido o plano perpendicular. Aunque el esfuerzo y la deformacion ocurren

simultaneamente en el ensayo, los dos conceptos son completamente distintos.

Para la mayoria de los materiales metalicos, la deformacion elastica Unicamente persiste hasta
deformaciones de alrededor de 0.005 %. A medida que el material se deforma mas alla de este
punto, la tensién deja de ser proporcional a la deformacién y ocurre deformacién plastica, la cual es
permanente, es decir no recuperable. En la figura que sigue se traza esquematicamente el
comportamiento tensién-deformacion en la region plastica para un metal tipico. La transicion
elastoplastica es gradual para la mayoria de los metales; se empieza a notar cierta curvatura al

comienzo de la deformacion plastica, la cual aumenta rapidamente al aumentar la carga.

Eldstico | Pldstico
%—l>

Limite eldstico
t superior

‘
T 5 Limite eldstico
inferior

Tensién
Tensién

Deformacidn Deformacién
. 0.002

(a) b)

Figura 22: Elemento Elastoplastico
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(a) curva de traccion tipica de un metal que muestra las deformaciones elastica y plastica, el limite
proporcional P y el limite elstico oy, determinado como la tensién para una deformacion pléstica
del 0.002 %.

(b) Curva de traccion tipica de algunos aceros que presentan el fendmeno de la discontinuidad de la

fluencia.

CALCULO DEL LIMITE ELASTICO

Para conocer el nivel de tensiones para el cual empieza la deformacion elastica, o sea, cuando ocurre

el fendmeno de fluencia, tenemos que tener en cuenta dos tipos de transicion elastoplastica:

1.- Los metales que experimentan esta transicion de forma gradual. El punto de fluencia puede

determinarse como la desviacion inicial de la linealidad de la curva tensién-deformacion (punto P
en la figura 20). En tales casos, la posicidn de este punto no puede ser determinada con precision,
por este motivo se ha establecido una convencién por la cual se traza una linea recta paralela a la
linea elastica del diagrama de la tensién-deformacion desplazada por una determinada deformacion,

usualmente 0.002 %. La tension correspondiente a la interseccion de esta linea con el diagrama

tension-deformacion cuando éste se curva se denomina limite eléstico (o).

2.- Para aquellos materiales que tienen una region elastica no lineal, la utilizaciéon del método
anterior no es posible, y la practica usual es definir el limite elastico como la tensién necesaria para

producir una determinada deformacion plastica.

La transicion elastoplastica estd muy bien definida y ocurre de forma abrupta y se denomina
fenébmeno de discontinuidad del punto de fluencia. En el limite de fluencia superior, la
deformacion plastica se inicia con una disminucion de la tension. La deformacion prosigue bajo una
tension que fluctda ligeramente alrededor de un valor constante, denominado punto de fluencia
inferior. En los metales en que ocurre este fendmeno, el limite elastico se toma como el promedio de
la tension asociada con el limite de fluencia inferior, ya que esta bien definido y es poco sensible al

procedimiento seguido en el ensayo.
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DUCTILIDAD

La ductilidad es otra importante propiedad mecénica. Es una medida del grado de deformacion
plastica que puede ser soportada hasta la fractura. Un material que experimenta poca 0 ninguna

deformacion plastica se denomina fragil.

La ductilidad puede expresarse cuantitativamente como alargamiento relativo porcentual, o bien
mediante el porcentaje de reduccion de area. El alargamiento relativo porcentual a rotura, %EL,

es el porcentaje de deformacion pléstica a rotura, o bien

%EL = (Ifl;l) X100 (30)

0

donde I es la longitud en el momento de la fractura y |, es la longitud de prueba original.

Frdgil

Tensidn

N b —

Deformacién

Figura 23: Fragil/Ductil

Representacion esquematica de los diagramas de traccion de materiales fragiles, y ductiles

ensayados hasta la fractura
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TENACIDAD

La tenacidad de un material es un término mecanico que se utiliza en varios contextos; en sentido
amplio, por ejemplo algunos la definen como laenergia que absorbe un material, con las
consecuentes deformaciones que el mismo adquiere, antes de romperse. Si se toman en cuenta un
material determinado, y se habla de su resistencia a la compresion, al corte y a la flexion; se refiere a
su capacidad de soportar esfuerzos y fuerzas aplicadas sin sufrir deformaciones permanentes,
deterioros o roturas. Por lo tanto, la resistencia mecanica no contempla el dafio irreparable de un

objeto, mientras que en ese punto en particular se centra el estudio de la tenacidad.

RESILIENCIA

Se denomina resiliencia de un material a la energia de deformacion (por unidad de volumen) que
puede ser recuperada de un cuerpo deformado cuando cesa el esfuerzo que causa la deformacion.

La resiliencia es igual al trabajo externo realizado para deformar un material hasta su limite elastico.

En términos simples es la capacidad de memoria de un material para recuperarse de una
deformacion, producto de un esfuerzo externo. El ensayo de resiliencia se realiza mediante

el Péndulo de Charpy, también llamado prueba Charpy.

-

A e

v

Tension

Deformacion

— |L— Qonz

Figura 24: Resiliencia De Un Material
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3.1.2 PROCEDIMIENTO UTILIZADO DEL ENSAYO DE TRACCION

La méaquina de ensayos universal Zwick/Roell, utiliza una interfaz generada por el programa
TestXpert 11, a través de un ordenador de escritorio conectado a la maquina Zwick/Roell Modelo
BT1-FB100TN. El uso de un ordenador ofrece la posibilidad de generar informes, gestionarlos,
ademés de guardarlos en el disco duro para ser utilizados con posterioridad. El encendido de la
maquina de ensayos, responde a una cierta secuencia ldgica de operaciones, que debe ser seguida de

manera precisa, de tal manera que el encendido de la maquina Zwick/Roell no presente problemas.
La secuencia de encendido responde al siguiente orden:

a) Tanto la maquina de ensayos Zwick/Roell como el ordenador, deben encontrarse correctamente

conectados a la alimentacion eléctrica de 220V.

b) La maquina de ensayos Zwick/Roell debe encenderse girando el interruptor, ubicado en la parte

exterior de la caja que contiene la electrénica.

c) Posterior al encendido de la maquina Zwick/Roell, debe encenderse el ordenador, permitiendo
que carguen los programas de este. Dado esto se debe ejecutar el programa TestXpert 11, el cual
forma el nexo de comunicacion entre la maquina de ensayos y el ordenador. Luego de ejecutado el
programa, debe escucharse un leve chasquido en la parte trasera de la maquina Zwick / Roell,
correspondiente a la puesta en marcha del sistema electronico en resonancia con el ordenador.
Pasados 1 a 2 minutos de la ejecucion del programa, se debe presionar el botén “ON” (Figura 25),
ubicado en la parte delantera de la maquina, encontrandose en ese momento apta para realizar

ensayos.

Figura 25: Boton De Encendido
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La maquina Zwick/Roell, posee 3 juegos de mordazas intercambiables en un cabezal de sujecion.

El uso de cada una de ellas radica en el tipo de probeta que se desee ensayar. Cada juego se
compone de 3 insertos, los cuales deben ser colocados en las mordazas de apriete, el primer juego de
mordazas es para lograr la sujecion de probetas entre 4-10 mm, el segundo juego es para la sujecion

de probetas de un rango de 10-30 mm, el tercer juego esté constituido por mordazas planas.

Para este ensayo se utilizara el juego de mordazas de rango 10-30 mm.

Figura 27: Mordazas 10-30 Mm
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Montaje de los insertos (Figura 28):

Figura 28: Insertos

a) Cierre las mordazas.

b) Introducir la primera mandibula en el lado del agujero de retencion.

c) Abra la mordaza. La mandibula sera arrastrada en la mordaza.

d) Retire el buldn pasador del agujero de proteccion e introddzcalo en

el agujero de retencion. Con ello se bloqueara la primera mandibula.

e) Cierre las mordazas.

f) Introducir la segunda mandibula en la mordaza.

g) Abrir las mordazas.

h) Retirar el bulon del agujero de retencion e introducirlo nuevamente

en el agujero de proteccion.

i) Cierre las mordazas.

J) Repetir la secuencia para la otra mordaza.
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Las probetas que se utilizardn en el laboratorio de la universidad, tendrdn una geometria
determinada segun la norma NCh 200 Of72, estas deben prepararse en un torno, la superficie de la
probeta no debe presentar rugosidades ni entallas. Respecto al cambio de seccidn debe generarse a

través de un radio suave (Figura 29).

814

— 180

!

c—-C

Figura 29: Geometria De Probetas

Teniendo el diametro de la probeta a ensayar y su longitud, se debe preparar la maquina para realizar

el ensayo.

Primer paso
La probeta debe ser colocada entre las mordazas de sujecion adecuadas, segun el didmetro de la

probeta. Las mordazas de cufia que posee la maquina evitan el resbalamiento de las probetas,
haciendo posible el montaje de probetas cilindricas, sin necesidad de aditamentos de sujecion

adicionales. Incluso es posible el ensayo de aceros de construccion estriados.
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Segundo paso

La manipulacién de la altura de la celda de carga, puede ser modificada de forma manual desde la
propia maquina, utilizando los botones del panel frontal, presionando el boton “POS” se encendera
una luz bajo la tecla y manteniendo presionado el boton con la flecha hacia arriba o hacia abajo, se
desplazaré la celda de carga para que adopte la posicion deseada. Posterior al ajuste, se debe volver
a presionar el boton “POS” (Figura 30), para desactivar la funcion de movimiento manual,

apagandose la luz.

Figura 30: Teclas De Posicion

Tercer paso
Habiendo posicionado la celda de carga, y estando la probeta correctamente ubicada, se procedera a

configurar el software TestXpert Il para realizar el ensayo, segun parametros y normas.

La configuracién del software TestXpert 11 corresponde a los datos de inicio que se le deben dar al

programa antes de comenzar con el ensayo.

Avanzada
e Posicién de inicio v
[ v
QP 0sos de probets >4
8=

P& Final de ensayo

i Resutados

/- moauos

& Longitud de sujecién en posicién de inicio A [65.12 mm I~
&> Velocidad posicién de inicio 200 [mm/imin 1=

&[] Asumir actual posicién del travesafio como posicién de inicio

& Reconido preensayo [Mngu = E“
@ Longtud de medida prefiada del travesadio [Longiud de sujecin &
@) Somsai ionaitd inical :

.’ Investigacién de rotura

:; Exensémetro

“ Mordazes Corrige Iz longitud inicial inmediatamerte antes del

inicio del registro de los valores de medida. es decir
A 5 en general al alcanzar la precarga
A Acciones tras el ensayo

- Memoria de valores de medicion

L Parsmetros de control ==
l Regulador de temperatura
1 58e 12000 e medios ~

Figura 31: Configuracion Testxpert 11
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En la parte izquierda de la imagen se muestran los parametros que deben configurarse antes de

empezar el ensayo, estos se dividen en varios grupos:

Configuracion posicion de inicio.

Configuracion de Precarga

Configuracion Datos de probeta.

Configuracion Parametros de ensayo (Modulo E-Limite de fluencia)

vV V V V V

Configuracion de informe de resultados

En la pestafia asistente, es posible visualizar el cuadro Resultados, donde se editan las variables a
exponer en el informe final que realiza la maquina Zwick/Roell. Los resultados més comunes a

considerar seran:

a) Mddulo de elasticidad, Emod, GPa

b) Fuerza en 0.1% de deformacidn pléastica, Newton
c) Fuerza en 0.2% de deformacion plastica, Newton
d) Limite superior de fluencia, MPa

e) Fuerza méxima, Fmax, Newton

f) Deformacién en Fuerza maxima, dl en Fméx

g) Fuerza de rotura, Frotura, Newton

h) Deformacion en rotura, dL en rotura

I) Coeficiente de Poisson, p

j) Didametro, dO, mm

k) Seccién, SO, mm?

Cuarto paso
Luego en la ventana series, se encuentran los datos de probetas actuales. Aqui se debe configurar el

diametro (A) de la probeta, para que TestXpert Il pueda calcular los datos que se relacionen con el

esfuerzo de traccion en la pieza.
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W testXpert IT - C:\ZWICK\TESTXPERT IM\DATA\Unknown.zp2 [= [ =)
Archivo Maguina Administracion probetas Configuracién Opciones Ayuda
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#* B H | k[
Okg -
. Zwick / Roell
Pantalla series | Gréfica de probetas Medios = Video Capture Asistente
W Seic Serie Diferenciacidn de |as probetas mediante colores So 81
vmn B [ [ 3 mm?
B : : :
BO mereemeemneenees e Freorenne s AR :
BD mresmrenoeesssesseeeoes Frremeeesessseas o frosmrenss s ;
= | | So <l
s ok
@
N
@ H H H
™ H H H
B L R EREEELEEEEEEEE R T L 4
: : : ‘D\émalm 0
20 reeseeeneessseesessee o Frremeeesessseas o frosmrenss s ;
| | / A
. i . i
0 10 20
Deformacidn en %
F Longitud de sujecién Travesaiio absoluto
[NI [mm] [mm]

Nombre del ambiente de ensapo: Default Usuario: Administrador

Figura 32: Configuracion Del Diametro De La Probeta

Quinto paso

Con los parametros definidos y la maquina preparada, se procede a colocar el captador de “Fuerza

en 0” (A). En caso de que se debiese detener el ensayo, es posible realizarlo presionando “Parar”

(B).

Puidams| Gk Nebs i oin et

Zwick [ Roell

Figura 33; Fuerza En 0/ Parar

Sexto paso

Con la fuerza en cero y la maquina en condiciones presionar “START”, a lo cual el ensayo

comenzara automaticamente, realizando la grafica Esfuerzo v/s Deformacion o alguna de sus

variantes, dependiendo de lo configurado.
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Una vez realizado el ensayo, las probetas rompieron, entregando como resultado la comparacion de

los 4 materiales en estudio (Ver gréfico 34):
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Figura 34: Graficos Del Ensayo De Traccion

Valores entregados por el programa TestExpert 11:

Tabla 4: Resultados Del Ensayo De Traccion

Acero Emod F en def. Limite sup. Frotura dL en
plastica 0,2% | de fluencia rotura
[Mpa] [N] [Mpa] [N] [%6]

Acero 192000 48900 734 57600 15,4 31800 21,2
Inoxidable

177000 36700 480 57900 12,3 46400 15,7
Carbono

133000 25700 465 38000 13,0 35500 13,9
139000 18600 - 26300 56 26200 5,6
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Este ensayo, nos permite obtener resultados como los que se muestran en la tabla, de los cuales, el
mas importante y que en realidad interesa para esta memoria, es el modulo de elasticidad Emod,
para obtener las otras dos constantes, se necesita un instrumento digital que mide la estriccion de la
probeta antes de romperse (dispositivo para el calculo del médulo de Poisson), como la universidad

no cuenta con dicho aparato, esto no se puede realizar en las probetas.

Calculo del Mddulo de Poisson

Anteriormente se mencionaba que la Razén o Modulo de Poisson es la relacion de la elongacion
indirecta con respecto a la elongacién directa que experimenta una barra cargada uniaxialmente
como lo es el caso de este ensayo realizado, la formula que se utiliza para obtener este valor es la

formula (12) del capitulo 11.

Como no se puede obtener el moédulo de Poisson por medio del ensayo de traccion (debido a la falta
del dispositivo digital), existe otra forma préctica de hacerlo, que es por medio de los conocidos
Strain Gages, con los cuales la universidad si cuenta. Como en esta memoria no se realizd este
ensayo, se hace necesario citar la memoria de Claudio Andrés Sandoval Rodriguez, quien realizo su
seminario en la universidad del Bio Bio llamado Clasificacion y seleccion de Strain Gages y su

aplicacion en la industria mecanica.
El método consiste en lo siguiente:

Para el ensayo se utilizo una barra prismatica ubicada en voladizo. Esta barra se encontraba con un

extremo fijo y con carga centrada de 0.5 Kilogramos en el extremo libre.

La barra es de acero inoxidable AISI 316, su médulo de elasticidad es de 190 N/m? y sus medidas

son: 270 mm de largo, 24.3 mm. de ancho y 4 mm. de espesor.
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Para la medicion tanto tedrica como practica de deformacion se emplearon dos Strain Gages, uno
longitudinal y uno transversal adheridos a la barra, ambos se encontraban instalados en las
superficies opuestas enfrentadas directamente entre si, cuyos centros tenian a una distancia de 135

mm. de la carga centrada.

T AN

Figura 35: Barra Instrumentada Con Nodos Micro Strain

Los Strain calculan la deformacion en ambas direcciones, longitudinal y transversal, los cuales dan

como resultado lo siguiente:

Deformacion longitudinal: &= 53,6 ue

Deformacion transversal: &= 15,2 ue

Utilizando la férmula (12) del capitulo 11, se obtiene el siguiente valor:

g, 15,2
G224 oga
53.6 (31)

VAceroInox.
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La tabla con el médulo de Poisson obtenido, queda como sigue:

Tabla 5: Médulo De Poisson

Acero Inoxidable 53,6 15,2 0,28

Con este valor se procede a calcular el Modulo de Corte, usando la formula de la tabla 3, la cual

dice:

E
G -_= 32
Ao 2(1+v) (32

Para el resto de los modulos de Poisson, se utilizan los valores de la tabla 2 que la literatura

entrega:

Tabla 6: Constantes Elasticas (Ensayo De Traccidn)

2 S (o

———
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CAPITULO IV:

ENSAYO DE ULTRASONIDO

"El tiempo saca a luz todo lo que esta oculto y encubre y esconde

lo que ahora brilla con el mas grande esplendor*".

Horacio Flaco, Quinto (65 a. C. -8 a. C.); poeta latino.
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4.1 ENSAYO DE ULTRASONIDO

El principio de este ensayo se basa en la propagacion de ondas mecanicas producidas por un

piezoeléctrico (Santos De La Cruz, E., Cancino Vera, N., & Yenque Dedios, J. 2005).

El piezoeléctrico convierte la energia eléctrica en energia mecénica, éste envia ondas que se reflejan
por cambio en el medio. Es de esta manera que se puede saber que hay una discontinuidad en la
pieza estudiada, ya que al recibir un estimulo en el medio se puede saber que hay un cambio en la

pieza gue significa una discontinuidad.

Existen dos métodos para emplear: transmision y reflexion. En el primero se coloca el palpador en
una cara de la pieza y el receptor en la otra cara y éste envia las ondas que son recibidas por el
transmisor. En el método de reflexion el palpador que envia la sefial es el mismo que recibe el eco

de reflexion, ya sea de una discontinuidad o del extremo del material.

La ventaja de este ensayo es que por medio del método de transmision solo se necesita una cara de
la pieza para poder ser evaluada. La desventaja del mismo es que si no hay un cambio de medios no
habra reflexion y limita el ensayo, ademas es 100% comparativo y si no se cuenta con un patrén no

se puede realizar.

Los equipos modernos de ultrasonido pueden mostrar la imagen en 3D y ademdas niveles

topogréaficos y con esto se puede ver la morfologia y profundidad de la discontinuidad.

Para este ensayo se trabajara con el equipo de ultrasonido EPOCH 1000i del laboratorio del
departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad del Bio Bio, con palpador recto para
determinar el médulo eléstico y palpador angular para determinar el modulo de corte y médulo de

Poisson.
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4.1.1 FUNDAMENTO TEORICO

La inspeccion por ultrasonido se realiza basicamente por el método en el cual la onda ultrasonica se
transmite y se propaga dentro de una pieza hasta que es reflejada y regresa al transmisor

proporcionando informacion de su recorrido.

Transductor

Cristal

- Piezoelectrico
xAcoplante

0000

0000

0000

0000

CY Y X

9000

Discontinuidad

Figura 36: Método De Medicion

El sistema de inspeccion ultrasonica esta constituido por los siguientes componentes basicos:

1.- Generador de la sefial eléctrica, Instrumento Ultrasénico.

Figura 37: Equipo De US Estandar
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2.- Conductor de la sefial eléctrica, Cable coaxial.

Figura 38: Interfaces De Conexion

3.- Elemento transmisor — receptor, Transductor.

Transducers and Probes
PA, UT, EC, ECA

Figura 39: Transductores De Haz Ultrasonico

Directo

4.- Medio para transferir la energia acustica a la pieza y viceversa, Acoplante acustico.

!
s
(&4
<
o
-
-
-3

Figura 40: Fluido De Acople
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5.- Piezas a inspeccionar.

Figura 41: Probetas De Ultrasonido

En primer lugar, el sonido es una onda mecanica que se propaga a través de solidos, liquidos y
gases, con un rango de frecuencias de 16 a 20,000 Hertz. La facilidad con la cual viaja el sonido

depende de su frecuencia y la naturaleza del medio.

El Ultrasonido corresponde a todas las ondas mecéanicas con frecuencias mayores al limite superior
del rango audible. A tales frecuencias y gracias a su energia, el ultrasonido es utilizado para rastrear

el volumen de un material.

Un haz ultrasénico cumple con algunas reglas fisicas de optica por lo que es reflejado, refractado y

difractado.

ULTRASONIDO
DE APLICACIONES
SONIDO INDUSTRIALES
l 20 KHz T 25 MHz
I‘IE Hz 0.5 MHz 200 MHz
“INFRASONIDO
HIPERSONIDO
16 Hz INFRASONIDO
16 a 20KHz SONIDO
25 MHz ULTRASONIDO
200 MHz HIPERSONIDO

Figura 42: Limites Del Sonido
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La propagacion del ultrasonido estd caracterizada por vibraciones periodicas de los atomos o

particulas representadas por un movimiento ondulatorio.

Pr ion ..
d:?: %nc:ia Movtmtent.o
Ondulatorio

Ultrasénica

Figura 43: Propagacion Del Sonido

Las caracteristicas de la onda ultrasénica son:
» Longitud de onda
» Frecuencia
» Velocidad

Longitud de onda: Distancia de viaje de un ciclo; distancia desde un punto en el siguiente ciclo. Se

identifica con la letra 4.

La longitud de onda es:

;L=¥, v: Velocidad ; f: Frecuencia (33)

- -

Figura 44: Longitud De Onda
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Frecuencia: Numero de ciclos completos que pasan por un punto en la unidad de tiempo,

normalmente, un segundo. Se identifica con la letra f

~1 segundo>

~1 segundo

<1 segundo

Figura 45: Frecuencia De Una Onda

1 Ciclo/ seg = 1 Hertz (Hz)
1,000 Ciclos / seg = 1 Kilohertz = 1 KHz
1,000,000 Ciclos / seg = 1 Megahertz = 1 MHz

Velocidad Acustica: Distancia de viaje por tiempo, o rapidez del movimiento ondulatorio. Se

identifica con laletraVV o C

La velocidad del sonido depende de:
» Las constantes elasticas del medio
» Ladensidad del medio
» Latemperatura,y
» El modo de onda

Para las ondas longitudinales, la velocidad es:

V. :\/E - (34)

po(L+u)(l=-2p)

Para las ondas longitudinales, la velocidad es:

v_|E_1 _ \E
T ,0 2(1+,U) ,0 (35)

Mas adelante se veran las formulas a utilizar en detalle para la obtencidn de las velocidades.
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MODOS DE ONDA

La energia ultrasonica se propaga por medio de vibracion de las particulas del material. La direccion
en la que vibran las particulas con respecto a la direccion de propagacion de la onda ultrasonica
depende del Modo de Onda.

Las formas de propagacion de ondas son:
» Ondas longitudinales o de compresion

> Ondas transversales o de corte
» Ondas superficiales o de Rayleigh

Ondas Longitudinales
También llamadas Ondas de Comprension. La vibracion de las particulas del medio es paralela con

respecto a la direccion de propagacion de la onda.

» Esta forma de onda puede propagarse a través de solidos y liquidos.

|y e

VIBRACION — ecsensoe

DE_LAS (I IX X X-N ]

DIRECCION PARTICULAS -
DE : essessoe
PROPAGACION essssscs

Figura 46: Onda Longitudinal
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Ondas transversales
También Ilamadas Ondas de Corte. La vibracion de las particulas del medio es perpendicular con
respecto a la direccion de propagacion de la onda.

» Esta forma de onda se propaga solamente a traves de sélidos.

» Su velocidad es de aproximadamente la mitad de la velocidad de las ondas longitudinales.

DIRECCION

PROPAGACION

PARTICULAS

Figura 47: Onda Transversal

Ondas superficiales
También conocidas como Ondas de Rayleigh. EI movimiento de las particulas, de la superficie o

cercanas a ella, es eliptico.

» Solo se propagan en solidos.
» Su velocidad es de aproximadamente 90% de la velocidad de las ondas transversales.
» Adecuadas para detectar discontinuidades superficiales. Su energia decae rapidamente

debajo de la superficie hasta una profundidad de aproximadamente una longitud de onda.

VIBRACION
DE LAS
PARTICULAS

Figura 48: Ondas Superficiales
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ACOPLANTE

Para realizar satisfactoriamente la transmision del sonido desde el transductor a la pieza de prueba es
necesario eliminar el aire atrapado en el espacio entre las superficies de ambos, por lo cual se
requiere del uso de un medio conocido como Acoplante. Los materiales usados como acoplante,

son:

Aceites con varios grados de viscosidad, glicerina, pastas especiales, goma de celulosa, agua, grasa

y en algunas aplicaciones especializadas se ha llegado a utilizar ldminas de elastdmeros.

» Humectabilidad: Ayuda al acoplante a mojar la superficie del transductor y de la pieza de
prueba.

» Viscosidad: Permite al acoplante mantenerse sobre la superficie y evita que se escurra.

» Costo: La facilidad de adquisicion.

» Remocion: Residuos fécil de eliminar.

» No corrosivos: Evitar agrietamiento por corrosion, por la presencia de contaminantes.

» Toxicidad: Evitar que el personal técnico sufra de intoxicacion por el manejo.

» Atenuacion: Evitar que existan perdidas de la energia de la onda ultrasonica en el Acoplante.

» Impedancia acustica: Similar a los materiales inspeccionados para que sea transmitida la

mayor energia posible.
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METODOS DE INSPECCION

ULTRASONIDO POR CONTACTO

El transductor se coloca directamente sobre la superficie de la pieza y es utilizada una pelicula ligera

de acoplante.

CAPALIGERA
DE ACOPLANTE

\

DISCONTINUIDAD

ECO DE ENTRADA O DISPARO PRINCIPAL
ECO DE LA DISCONTINUIDAD
REFLEXION DE PARED POSTERIOR (R.P.P.)

Figura 49: Ultrasonido Por Contacto

ULTRASONIDO POR INMERSION
Cuando el transductor estd separado de la superficie de la pieza inspeccionada por una columna de

85

acoplante, normalmente agua, existen dos situaciones practicas, tanto el transductor como la pieza

prueba se sumergen en el acoplante, o solamente el transductor se encuentra sumergido en el

acoplante utilizando algin accesorio. La mayoria de inspecciones se llevan a cabo utilizando

sistemas automaticos.

COLUMNA
DE
ACOPLANTE
1
= = il

[~ DISCONTINUIDAD

[SEASNS)

ECO DE ENTRADA O DISPARO PRINCIPAL

ECO DE LA SUPERFICIE FRONTAL (ECO DE ENTRADA)

ECO DE LA DISCONTINUIDAD

- REFLEXION DE PARED POSTERIOR (R.P.P.)

Figura 50: Ultrasonido Por Inmersion
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TECNICAS DE INSPECCION

La técnica de inspeccion consiste en enviar un pulso acustico que viaja a traveés del medio hasta que
un cambio en la impedancia (por la presencia de una discontinuidad o cualquier interface acustica)
provoca que sea reflejado, refractado y/o difractado para que posteriormente sea recibido. Dicho
reflejo, refracto o difracto contiene informacion sobre la distancia recorrida por el pulso y la
intensidad de la presion acustica en ese punto reflector.

Existen tres modos de inspeccion:
1.- PULSO - ECO

Se utiliza un solo transductor que envia y recibe el pulso (transmisor — receptor), por lo que requiere

acceso a una sola superficie.

Transductor
«— Transmisor-Receptor

ﬁ%

Figura 51: Pulso - Eco
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2.- PICHAY CACHA (PITCH - CATCH)

Se utilizan dos transductores, uno envia el pulso y el otro lo recibe (un transmisor y un receptor),
ambos transductores se localizan en una superficie.

Tmnsduf:tor \ Y. KTmnsductor
Transmisor /\4 w2 Receptor

.

Figura 52: Pitch - Catch

3.- TRANSMISION A TRAVES (THROUGH TRANSMISSION)

También se utiliza un transmisor y un receptor, s6lo que en este caso se encuentran localizados en
superficies opuestas.

Transductor
<+— Transmisor

Tran'sductor
~—— Receptor

Figura 53: Through Transmission
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PRESENTACION DE DATOS

BARRIDO TIPO “A” (A-SCAN)

Este tipo de barrido esta basado en una relacion tiempo — amplitud. La condicion de los materiales
(presencia de discontinuidades) es representada por medio de ecos o reflexiones sobre la pantalla.
Con este barrido se puede determinar la profundidad o posicion de una discontinuidad o el espesor
de un material, y la magnitud de una discontinuidad.

0,00, Rng..S50.00
Figura 54: A - Scan

BARRIDO TIPO “B” (B-SCAN)

Este barrido muestra una seccién transversal del material inspeccionado. En la pantalla se tiene
como referencia la superficie frontal y posterior del material asi como la longitud y profundidad de
las discontinuidades. EIl tiempo de arribo de un pulso (en direccion vertical) es representado por una
linea punteada en funcion de la posicion del transductor (en direccion horizontal). Generalmente la

inspeccion se realiza por inmersion y el movimiento del transductor es automatico.

@ INEAR DT-9.350

EVZZ.
START CLEAR

Figura 55: B - Scan
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BARRIDO TIPO “C” (C-SCAN)

Este tipo de barrido es una vista de planta (vista superior en forma de mapa), similar a una imagen
radiografica. En la pantalla se muestra la proyeccion de los detalles internos, si existe una
discontinuidad se obtiene el contorno de la misma. En este barrido no se utilizan las reflexiones
frontal y posterior, solo la reflexion de las discontinuidades. La inspeccion se realiza por medio de

un sistema de barrido automaético y proporciona un registro permanente.

¥ 900
F % )

Figura 56: C - Scan

BARRIDO TIPO “S” (S-SCAN)

Este proviene del término Sectorial Scan y es la imagen mas utilizada en la industria del
ultrasonido. Se basa en la generacion de un abanico de haces a partir de un punto fijo. Es
especialmente disefiado para inspeccion a soldaduras y su escaneo permite realizar, en una sola

pasada la adquisicién de datos desde ambos lados de la soldadura.

i
¥
k
§
g

- .. oy r

Figura 57: S - Scan
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CALIBRACION DEL EQUIPO

La calibracion del equipo permitirda obtener la velocidad tanto longitudinal como transversal
dependiendo del palpador que se use. Con estas velocidades, se pueden calcular los valores de las
contantes elasticas en estudio, para ello se hace necesario explicar como se llega tedricamente a

dicho calculo.

PROPAGACION UNIDIMENSIONAL DE ONDAS ACUSTICAS

Los ensayos por ultrasonido se enfocan en la variacion de la deformacion de los materiales respecto
al tiempo. Los materiales estan compuestos de atomos, los cuales pueden ser forzados a

movimientos vibratorios sobre la posicion de equilibrio.

La acustica actla sobre las particulas que contienen atomos y producen una onda mecanica al
moverse en una direccion. Al NO aplicarle al material un esfuerzo a tensién o compresion, mayor a
su limite elastico, éste produce oscilaciones elasticas. Cuando se desplazan las particulas de su
posicion de equilibrio, aparecen las fuerzas de restauracion interna (electrostatica). Estas fuerzas,

combinadas con la inercia del material, producen movimientos oscilatorios dentro del medio.

Anteriormente se mencionaba que las ondas longitudinales, también Ilamadas de presion, son una
perturbacién en la tension mecénica que se propaga en el material y donde el movimiento vibratorio de
una particula ocurre en la misma direccion de propagacion. En el caso de las ondas transversales, el

movimiento vibratorio de una particula ocurre en la direccién perpendicular de propagacion.

Onda transversal

|

Movimiento de

las particulas Direccion de propagacion

-

Onda longitudinal

== e o i

% e e P e ]

Figura 58: Ondas De Cuerpo En Sélidos
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Estas ondas tienen relacion directa con las tensiones normal y transversal y su velocidad de

propagacion depende de las constantes elasticas del material.

Para el caso de un material isotrépico y homogeéneo, la propagacion unidimensional de una onda

acustica de cuerpo es modelada por:

2 2
‘;7‘2‘:%% Donde C —C, —>C; (36)

Donde U es el desplazamiento de una particula, t es el tiempo, X es la direccion de propagacion 'y C
es la velocidad de propagacion de la onda. La solucion de la ecuacion diferencial (36) de segundo

orden es una funcién oscilatoria en términos de las variables independientes X y t (Kinsler, 1962):
j(wixkx)
u(x,t)=x.e (37)

Donde Xg es la amplitud de la onda, K=27/4 es el nimero de onda, 4 es la longitud de onda,

J=~-1gs el operador imaginario, @ la frecuencia angular y los signos - y + representan una onda
propagandose para la izquierda y para la derecha, respectivamente. La ecuacion anterior puede
expresarse en términos de senos y cosenos aplicando la identidad de Euler.

Derivando la ecuacion (37), se pueden obtener las constantes de la matriz de materiales isotrdpicos,

las cuales representan las velocidades de propagacion del sonido en funcion de los valores de

cedencia de la matriz. La ecuacion queda como sigue para la velocidad longitudinal (V\):

v =22 /i (38)
K, P

Y para la velocidad de la onda transversal (V1):

VT _ @ — C11_012 (39)
Ki ¥V »p




S*2 CONSTANTES ELASTICAS DE MATERIALES ISOTROPICOS 92

Donde Cy; y Cy, son las constantes independientes de la matriz de rigidez (27), en notacion
simplificada, para un material isotrépico (W.P. Mason, 1964). Esas dos constantes son representadas
en la literatura de diferentes maneras, la mas comdn de ellas es mediante el médulo de elasticidad, el
coeficiente de Poisson, y el mddulo de corte, relacionados con las constantes de la matriz de rigidez
y la velocidad de las ondas mediante las ecuaciones (40) y (41) (G.S. Kino, 1987):

[646-E) [ E@-v)
Vi = p(3G—E)_ p(l+v)(l—2v) “0

VAN I S - 41
T \p \2p(1+v) (41)

Donde E es el médulo de elasticidad, G es el mddulo corte o de cizallamiento, V es el mddulo de

Poisson y p es la densidad. Se debe recordar que las propiedades elésticas de un material isotropico
son modeladas completamente por dos constantes elasticas, entonces los pares de constantes (G, E)

y (E, V) son maneras diferentes de representar las propiedades elasticas del mismo material, tal y

como se muestra en la tabla 3 del capitulo 11.

En general, el modulo transversal de un material es menor que el mddulo de Young, debido a que
las ondas longitudinales se propagan a mayor velocidad que las transversales. En la siguiente tabla

se muestran las propiedades acusticas de algunos de los materiales mas usados en ultrasonido.
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Tabla 7: Propiedades De Materiales (Kino G.S. 1987)
P k) () ()

Resolviendo las ecuaciones (38) y (39) para V| y V7, se obtienen las propiedades elasticas (médulo

de elasticidad y médulo de Poisson) del material en funcién de las velocidades de las ondas
longitudinal y transversal:

VE—r o (40)

E=V;”-2p(1+v) (41)
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4.1.2 PROCEDIMIENTO UTILIZADO DEL ENSAYO DE ULTRASONIDO

Anteriormente se mencionaba que s6lo se necesita el equipo de ultrasonido para calibrar el material
que se inspeccionara, en este caso basta calibrar sélo la velocidad del equipo y no la calibracion de

ganancia y calibracion del cero como se hace para el caso del Phased Array.

Cada vez que se usa un equipo de ultrasonido, lo primero que se debe hacer es calibrarlo con el
material que se inspeccionara o parecido, cuando esto se hace, el equipo entrega el valor exacto de la
velocidad de propagacion del sonido que tiene dicho material, en este caso, corresponde a lo que se
busca para la obtencion de los valores de las constantes elasticas, tal y como se muestra en la teoria

de la elasticidad de materiales isotropicos.

En esta memoria, no se usaran patrones de calibracion normados, pues la idea es determinar las
velocidades de materiales diferentes a los materiales de los patrones, en este caso se usaran los
metales anteriormente nombrados (Acero Carbono SAE 1020, Acero Inoxidable AISI 316,
Duraluminio Lamido y Bronce SAE640), donde se utilizard un palpador recto para determinar la

velocidad longitudinal y un palpador angular para determinar la velocidad transversal del material.

La forma y las dimensiones de las probetas que se ensayaran con el ultrasonido son como se muestra

en la siguiente figura:

Figura 59: Probetas De Ensayo Ultrasonico
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CALIBRACION CONVENCIONAL (UT)

Antes de efectuar una calibracion es importante ejecutar un procedimiento de verificacion y de

configuracién de bases.

Primero
Se debe verificar que el equipo EPOCH 1000i este en el modo UT (ultrasonido convencional), el

cual activa automaticamente en el modo de inspeccién A-Scan.

Segundo
Se debe seleccionar un valor adecuado de ganancia para efectuar la calibracion, permitiendo

aumentar o disminuir la amplitud de la sefial, en el caso de desconocer el valor inicial de decibeles
es recomendable probar inicialmente con 20 dB (de ser necesario se debe modificar este valor para

obtener una amplitud de sefial de mejor notoriedad).

Tercero

Se debe verificar en la pantalla, que el pardmetro de velocidad no esta desactivado en el modo
tiempo de vuelo. En la seleccion 3/5>Ajuste medicién[F2], seleccionar el parametro Unidad
pulsando la tecla [P2], configurando la unidad en mm, activando de este modo el parametro de la

velocidad.

Cuarto
En la seleccidon 1/5>Base[F1] se encuentran los parametros Velocidad, Cero, Rango y Retardo. La

Velocidad y el Rango se modifican dependiendo del tipo de pieza, en cambio para los pardametros

Cero y Retardo se deben ajustar los valores a 0.000 u#s y 0.00 respectivamente.

Quinto

Al ubicarse en la seleccion 1/5>Disparo[F4], se debe seleccionar el parametro Angulo pulsando

[P1] para introducir el angulo del palpador seleccionado.
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Sexto

En la segunda seleccion 2/5>Puerta 1[F1], seleccionar el pardmetro Estado pulsando [P7] y activar
la Puerta 1.

Para la obtencién de las velocidades de propagacion en el material, se deben hacer dos tipos de
calibracién, tanto para un palpador recto, como para un palpador angular, por lo tanto se procede a
especificar paso a paso como se debe efectuar dicha operacion:

4.1.2.1 CALIBRACION CON PALPADOR RECTO

Para la calibracién del equipo con un palpador recto se deben seguir los siguientes pasos:

1.- Para empezar se utilizara el bronce SAE 640 y el tipo de palpador a utilizar, en este caso sera el
palpador recto A109S 5MHz/0,5".

2.- En la seleccion del angulo ajustar el valor a 0°.

3.- Se deben modificar los valores de la seleccion 1/5>Base[F1] que se detallan a continuacion:

» Velocidad: 3500 m/s. Esta velocidad es una velocidad que entrega la literatura.

» Rango: 20 mm. Se utiliza el doble de la dimensién que se esta evaluando.

Figura 60: Velocidad / Rango
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4.- En la seleccion 1/5>Emisor[F2], se encuentran los siguientes parametros: Modo PRF, PRF,
Energia, Amort. (Amortizacién), Modo, Emisor y Frec. (Frecuencia). En cada pardmetro se deben

realizar las siguientes modificaciones:

Modo PRF: Auto min.
Energia: 100 V.
Amort.: 50 Q.

YV V VYV V

Modo: Eco- Pulso. Anteriormente se mencionaron las técnicas de inspeccion, en este caso se
utilizard el PULSO-ECO.

Emisor: Cuadrado.

Y VvV

Frecuencia: 5 MHz. Corresponde a la frecuencia del palpador recto A109S 5MHz/0,5"

5.- Luego en la seleccidén 1/5>Receptor[F3], se encuentran los siguientes parametros: Grupo filtro,
Filtro, Rectif. (Rectificado) y Supres. (Supresion). En cada parametro se deben realizar las

siguientes modificaciones:

» Grupo filtro: Standard.
» Filtro: 1,5-8,5.

» Rectif.: Completa.

» Supres.: 0.

6.- En la seleccion 1/5>Disparo[F4], aparecen los siguientes parametros: Angulo, Esp. (Espesor),
Valor X, CSC y Didmetro. Solo se debe desactivar el parametro CSC.

7.- Ya configurado todos los parametros de las selecciones anteriores, se pone el cursor en 1/5>
Auto Cal.[F5] vy se posiciona la probeta para su medicion. Se agrega gel acoplante a la pieza y se

realiza el primer contacto como se muestra en la figura siguiente:
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Figura 61: Espesor Delgado / Palpador Recto

8.- Luego de acoplar el palpador en la parte delgada, se presiona la tecla rapida [GATE], la cual
activa la puerta P1 Inicio, la cual se debe ubicar donde existe la primera variacion de amplitud y
realizar un Auto 80% presionado [2NDF]+[GATE].

9.- En la seleccién 1/5>Auto Cal.[F5] se debe seleccionar el parametro Cal. Cero pulsando la tecla
[P3], e ingresar el valor de 10 mm (el valor se ajusta girando la perilla).
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Ya se ha realizado la calibracion del espesor delgado de la probeta ahora el siguiente paso es
cambiar de posicién el palpador sobre el espesor grueso de la pieza, como se muestra en la siguiente

figura.

Figura 62: Espesor Grueso / Palpador Recto

10.- Mover la puerta P1 con la perilla, donde se encuentra la variacion de amplitud en pantalla y
aplicar un Auto 80% [2NDF]+[GATE].

11.- Seleccionar el parametro Cal. Velocidad presionando la tecla [P2], agregar el valor de 40 mm.
Al presionar aceptar el equipo entrega el valor real de la velocidad longitudinal del sonido en el
bronce. Este proceso se repite para todos los deméas metales, obteniéndose los valores que se ven a

continuacidn en la siguiente tabla:
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Tabla 8: Velocidades Longitudinales Del Sonido

Velocidad Longitudinal del sonido [m/s]

Acero Inoxidable
Acero Carbono
Aluminio

2] go] (o]

4.1.2.2 CALIBRACION CON PALPADOR ANGULAR

Cabe destacar que la calibracion entre un palpador y otro varia muy poco, a continuacion, se definen
los siguientes pasos de la calibracion para el palpador con zapata (dispositivo que le da el angulo al

palpador para enviar una onda transversal):

1.- Una vez mas se utilizara el bronce SAE 640 y el tipo de palpador a utilizar, en este caso seré el
palpador A543S, con la zapata ABWM-4T 45°.

2.- Ingresar a la seleccion 1/5>Emisor[F2], en donde se encuentran los siguientes parametros: Modo
PRF, PRF, Energia, Amort., Modo, Emisor y Frec. En cada pardmetro se deben realizar las

siguientes modificaciones:

Modo PRF: Auto min.

Energia: 100 V.

Amort.: 50 Q.

Modo: Eco- Pulso. Pulso. Anteriormente se mencionaron las técnicas de inspeccién, en este
caso se utilizara el PULSO-ECO.

Emisor: Cuadrado.

YV V V VY

Y

» Frecuencia: 5 MHz. Corresponde a la frecuencia del palpador A543S.
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3.- Luego en la seleccion 1/5>Receptor[F3], encontraremos los siguientes parametros: Grupo filtro,

Filtro, Rectif. y Supres. Se debe verificar que los siguientes pardmetros estén activados.

» Grupo filtro: Standard.
» Filtro: 1,5-8,5.

» Rectif.: Completa.

» Supres.: 0.

4.- Ingresar a la seleccion 1/5>Disparo[F4], seleccionar Angulo presionado [P1] e introducir el

valor del angulo, para esta calibracion 45°. (EI &ngulo depende del tipo de zapata que se selecciona).

5.- En la seleccién 1/5>Base[F1], se deben modificar los siguientes parametros:

» Velocidad: 1750 m/s. La velocidad transversal de propagacion es aproximadamente la mitad
de la velocidad longitudinal.

» Rango: 10 mm. Se utiliza el doble de la dimensidn que se esta evaluando.

6.- En la seleccion 1/5>Disparo[F4], modificar el Espesor presionando la tecla [P2] e ingresar 0
mm.

7.- Colocar el palpador en la marca de la probeta (al realizar la union del palpador con la zapata es

importante aplicar una pequefia porcién de gel acoplante).

8.- Mover el palpador en la marca hacia delante y atras, hasta que el eco alcance la amplitud
maxima. Si la amplitud sobrepasa el 100% de la pantalla, se debe de disminuir la ganancia, para que

se puedan observar la maxima amplitud con notoriedad.
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5 mm

%5

(AL -

Figura 63: Espesor Delgado / Palpador Angular

9.- Presionar la tecla rapida [GATE], la cual activa la puerta P1 Inicio, ésta se debe ubicar donde
existe la primera variacion de amplitud (esta se debe ubicar a una distancia angular de trayectoria
acustica, aproximadamente de 5 mm) vy realizar un Auto 80% presionado las siguientes teclas
[2NDF]+[GATE].

10.- Ingresar a la seleccion 1/5>Auto Cal.[F5], presionar la tecla [P3] se activara el parametro CAL

Cero. Se debe ingresar 5 mm y finalizar el proceso presionando Continuar. Ver figura 64.

O
Ingresar valor de espesor delgado
5.00
v Continuar Caloular () Anular

Figura 64: Valor De Espesor Delgado

Ya se ha realizado la calibracion del espesor delgado de la probeta ahora el siguiente paso es
cambiar de posicion el palpador sobre el espesor grueso de la pieza, como se muestra en la siguiente

figura.
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Figura 65: Espesor Grueso / Palpador Angular

11.- Luego presionar la tecla rapida [GATE], la cual activa la puerta P1 Inicio, ésta se debe ubicar
nuevamente en la primera variacion de amplitud del eco (ubicada aproximadamente a una distancia
angular de trayectoria acustica, de 15 mm) y realizar un Auto 80%, presionado las siguientes teclas
[2NDF]+[GATE].

12.- Presionar la tecla [P2], la cual activa el parametro CAL Velocidad. Se abrird una ventana de
dialogo donde se debe ingresar el valor de 15 mm. Ver figura 66.

Ingresar valor de espesor grueso

15.00

v | Continuar () Anular

Figura 66: Valor De Espesor Grueso

Al presionar Continuar el equipo entregara el valor real de la velocidad transversal del sonido en el
bronce. Este proceso se repite para todos los deméas metales, obteniéndose los valores que se ven a

continuacion en la siguiente tabla:
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Tabla 9: Velocidades Transversales Del Sonido

Velocidad Transversal del sonido [m/s]

Acero Inoxidable 3257
Acero Carbono 3157
Aluminio 3140
Bronce 2480

Ya con el valor de las velocidades se pueden obtener las constantes de elasticidad en estudio, sin
embargo falta ain un valor mas, que corresponde a la densidad (p) de los materiales, para ello fue
necesario obtener el volumen (m®) y la masa (kg) de cada probeta, donde p=masa/volumen. (Ver
tabla 11)

Figura 67: Masa De Probetas

Tabla 10: Densidad De Probetas

0,587 0,0000738 7954
0,588 0,0000738 7967
0,210 0,0000738 2846
0,667 0,0000738 9038




Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

CONSTANTES ELASTICAS DE MATERIALES ISOTROPICOS 105

oL L Ld
.
11w

Ya se tienen todos los valores necesarios para el calculo de las constantes elasticas, ahora se necesita

requerir a la teoria y proceder a obtener los resultados.

Usando las ecuaciones (40) y (41), se obtienen los valores del mddulo elastico y el modulo de

Poisson, luego con la ecuacion (32) de la tabla 2 del capitulo Il se obtiene el médulo de corte.

A
V=i oy G0
277 7)

E=V22p(l+v) 1)

GAGZ?‘O = E
2(1+v)

(32)

La tabla con los valores de las contantes elasticas queda como sigue:

Tabla 11: Constantes Elasticas (Ensayo De Ultrasonido)

SET Bl
Acero Inoxidable 214,0 0,27 84,4

Acero Carbono 206,6 0,30 79,4
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CONCLUSION

Después de analizar y estudiar el marco tedrico de “La elasticidad de materiales isotropicos” y

realizar los ensayos pertinentes, se concluye que:

» En la aplicacion de las teorias para la obtencion de las tres constantes elésticas de los

materiales, fue necesario reducir paso a paso la matriz de cedencia que compone
globalmente el comportamiento interno de un material eléstico, hasta llegar a lo que es un
material isotrépico. De esta manera, la cantidad de datos que se debieron tomar por medio de
los ensayos fue muy inferior a lo que se deberia haber tomado en el caso de haber usado
otros materiales, como los anisotrdpicos. Finalmente, gracias a la reduccion correcta de la
matriz, bastd encontrar los valores de s6lo 2 constantes independientes de la matriz de

rigidez (Ver ecuacion 27) para lograr la obtencion de los modulos elasticos. Los valores de la
matriz correspondian a Cy; y Cq», valores que se resolvieron por medio de las ecuaciones
(38) y (39).

» Para enlazar la mecanica de los cuerpos rigidos con la propagacién del movimiento finito

dentro del material, fue necesario se determinar la influencia que tenia uno sobre el otro. En
este caso fue debid producirse movimiento (ultrasonido) dentro del cuerpo, con el fin de
obtener el valor de la velocidad con que viaja el sonido. Una vez conseguida las velocidades
de propagacién, por medio de las ecuaciones (40), (41) y (32), se obtuvieron las constantes
de elasticidad (Ver tabla 12). La teoria utilizada en este punto es la Elastodindmica, donde la
deformacion del material corresponde al desplazamiento de las particulas producida por el
ultrasonido y el esfuerzo se interpreta por medio de las fuerzas de movimiento del sonido

mientras viaja por la pieza.
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» Para el correcto montaje y ensayo de las probetas de traccion, se consideraron varios puntos,

los cuales fueron bésicos en la toma de datos por medio de esta practica:

1.- Las probetas debian tener una forma especifica, que al estirarse no se rompieran en la
seccion donde van sujetadas por las mordazas, para ello se fabricaron como la norma
NCh 200 Of72 dice (Ver figura 29).

2.- Era necesario conocer y manejar bien el programa TestExpert 11, para obtener de
manera correcta los valores que se necesitaban en el calculo de las constantes elasticas,
en este caso, el software entregé de manera instantanea el Mddulo de Young, junto con
otros valores como la tension maxima, % estiramiento méaximo, velocidad de
estiramiento, etc. Ademés se obtuvieron los valores de la deformacion v/s la fuerza
aplicada en la pieza en formato Excel, con los cuales se pudo trabajar manualmente (en
el Anexo se explica brevemente como obtener el Médulo de Young de forma manual

con los datos del Excel).

3.- Fue necesario tener conocimiento basico en como retirar y colocar las mordazas, cual
es el punto 6ptimo en donde se debian tomar las probetas, saber medir de manera
correcta, el didmetro de la pieza antes y después del ensayo (es importante saber usar
correctamente el pie-metro) y asi se configurd el programa con los valores pertinentes

para cada material antes de empezar.
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» En el Capitulo 1V, se menciond que se debia calibrar el equipo de ultrasonido para obtener
las velocidades de propagacion del sonido dentro del material, para ello se debia conocer el

equipo (Epoch 1000i), sus funciones y tipo de materiales que se podian medir.

1.- Para el ensayo de ultrasonido, se usaron los mismos materiales que en el ensayo de
traccion, fabricados en la misma maestranza (CONACER, Chiguayante), con el fin de
comparar diferentes ensayos pero con los mismos materiales. El disefio de estas probetas
(Ver figura 59) se realizaron con dos medidas de espesor diferente en cada material, para
efectuar la medicién en un solo ejemplar, ya que para calibrar el equipo, se necesitaban

efectivamente dos espesores diferentes.

En las figuras (61) y (62) se ven como tomar la medicién de los dos espesores diferentes
utilizados para la calibracion con palpador recto, y en las figuras (63) y (65) se ven como
tomar la medicion de los dos espesores diferentes utilizados para la calibracién con

palpador angular.

2.- Seguidamente, se debio6 seleccionar el palpador indicado para cada probeta, en este
caso se utilizé el mismo en todos los materiales (palpador recto A109S 5MHz/0,5" y
palpador A543S, con zapata ABWM-4T 45° para la medicién angular) ya que éstos
poseen una estructura interna fina, sin tamafios de granos grandes que muchas veces
produce demasiada interferencia en la sefial de ultrasonido, lo que impide la toma

correcta de los datos.

3.- Finalmente, para calibrar de manera correcta el equipo de ultrasonido, se hizo
imprescindible tener conocimiento sobre los valores de las velocidades que la literatura
entrega, ya que el equipo necesita un valor tentativo antes de obtener el valor real. En el
Capitulo 1V se explica en detalle como se obtuvieron las velocidades tanto longitudinal

como transversal.
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El andlisis y la evaluacion de los resultados entregados por ambos ensayos se ven reflejados en
tablas con los respectivos valores para cada material, donde se utiliz6 el acero carbono SAE 1020,
acero inoxidable AISI 316, Duraluminio Laminado y bronce SAE 640, metales diferentes, con
propiedades especificas propias, pero con la singularidad de ser todos, materiales isotropicos, lo que

implico, que la teoria se aplicd para todos igual.

Los valores de las constantes elésticas de materiales isotropicos obtenidas por medio del ensayo de
traccion, se encuentran en la tabla (7) y los valores obtenidos por medio del ensayo de ultrasonido se
encuentran en la tabla (12). Los valores que la literatura entrega se encuentran en la tabla (2) del

Capitulo I1.

Al contrastar los valores anteriormente mencionados, utilizando el valor medio de los desfases, se

puede determinar:

Tabla 12: Comparacion De Valores Del Médulo Eléstico

Literatura | Traccion |Ultrasonido| D€Sfase Desfase
Traccion | Ultrasonido

ACero 190 192 214 11 12,6
Inoxidable

Acero

207 177 206,6 145 0,2
Carbono
Aluminio 71 133 75,1 87,3 5,8
Bronce 111 139 145,1 25,2 30,7

32,0 12,3
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Tabla 13: Comparacion De Valores Del Mddulo De Poisson
Literatura | Traccién |Ultrasonido Desfa_s,e Desfasg
Traccién |Ultrasonido
AcCero
Inoxidable

AcCero
Carbono e

Aluminio —————

Tabla 14: Comparacion De Valores Del Médulo De Corte

Literatura [ Traccion |Ultrasonido Desfa_s,e Desfasc_a
Traccion | Ultrasonido

Acero
Inoxidable

Acero

Carbono 9.3 .4

Aluminio —————
Bronce 56 232 343

110
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Al analizar las tablas se logra determinar que el ensayo de Traccidén es mas impreciso que el ensayo
de Ultrasonido, sin embargo, nos fue posible registrar el valor real del médulo de Poisson, debido a
que no se puede medir su elongacion v/s su estriccion de manera instantanea, como solucién a este
problema, existe un dispositivo digital que capta dicha medida de forma mas exacta evitando,

desfases significativos en el resultado.

Los valores del mddulo eléstico y el médulo de corte en ambos ensayos se encuentran cercanos a lo
que la literatura entrega, excepto el Aluminio que al ser traccionado entregd valores muy alejados a
lo real. Uno de los factores que puede explicar tanto desfase en su valor, puede ser debido al proceso
de fabricacién del aluminio (Duraluminio Laminado), esto se evidencid en el comportamiento que
mostro el material cuando se le practico el ensayo de traccion, donde debia estirarse méas que el resto
de los metales, éste rompi6 antes de lo esperado, lo que no se suponia que debia ocurrir en un
material ddctil como el aluminio. Al ser laminado el material, este adopta en cierta medida un grado
de anisotropia, y considerando que las formulas usadas para los calculos de las constantes elasticas
son solo para materiales isotropicos, el valor obtenido tiende a desfasarse.

Finalmente se refleja en los resultados que el ultrasonido es mucho mas completo que el ensayo de
traccion, hoy dia existe una manera diferente de obtener los valores de las constantes elasticas en la
universidad del Bio Bio que muchos alumnos desconocen, las siguientes generaciones podran
determinar estos valores con un dispositivo nuevo, limpio, seguro y rapido como lo es el equipo
Epoch 1000i.

Si se logra dominar bien el método de medicion seria posible incluso usarse a nivel industrial, en
trabajos de cambios de repuestos, medicién de esfuerzos en estructuras, pruebas de materiales

nuevos como sustitutos, etc.
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Una forma de obtener el modulo de Young es el valor que automaticamente entrega el programa
TestExpert 11, sin embargo el mismo programa, presenta los datos del ensayo en formato, Excel lo

que permite determinar este médulo de forma manual:
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Tal y como dice la teoria, el valor que acompafia a la X, es el valor de la pendiente, dicha pendiente

pertenece al modulo de Young, y estd marcado con una elipse de color rojo dentro de la ecuacion.
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