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1 Introduccidon

A lo largo de la historia de la humanidad se ha visto una evolucién constante sobre la
tecnologia. Esta evolucidon ha permitido ir transformando y mejorando el desarrollo de
edificios e infraestructuras, maquinas, elementos de consumo, entre otros, llegando a la
actualidad. Para ello, fue indispensable comprender ciertos principios y procesos, como por
ejemplo los materiales: su estudio fisico, cdmo se descomponen en particulas mds pequeias
y sus comportamientos mecdanicos cuando estan solicitados por cargas.

Hoy en dia el sector nuclear estd continuamente en desarrollo y las tecnologias de reactores
contindan mejorando. Con el objetivo de profundizar el conocimiento del comportamiento de
materiales, como en este caso el acero expuesto a la radiacion, se desarrollaron pequenas
capsulas que contienen probetas mecdnicas y que para su estudio son alojadas dentro del
reactor. Por un tema de espacio limitado dentro del reactor, se requiere reducir el tamafio de
las probetas, pero sin degradar la confiabilidad al obtener resultados de comportamiento
mecdnico para continuar siendo representativos. Asi, este proyecto se enfoca en estudiar
como varian las caracteristicas mecanicas de un material dependiendo del tamafio de la
probeta.

Este informe trata los ensayos de traccidn que permiten obtener varios datos representativos
de los materiales. Particularmente aquellos metdlicos y, en algunos otros casos, compuestos.
A su vez, trata el tema del proceso de corte por hilo que en este estudio ha permitido
manufacturar varias geometrias de probetas, que constituye el problema principal de esta
investigacion.

El estudio se divide en dos partes: la primera, resume la teoria que servird para entender de
manera mas eficiente el contenido experimental y la segunda, los ensayos y la interpretacion
de sus resultados. A su vez, la segunda parte experimental, se presenta divida en dos ejes
tematicos: los temas de electroerosidn y los ensayos de traccidn realizados.

1.1 Generalidades para el estudio de los materiales

En ciencia y tecnologia la evaluacion mecdnica de los materiales es sumamente importante.
Esto consiste en someter una probeta (muestra con dimensiones estandarizadas de material)
a cargas que producirdn esfuerzos dentro de la misma con el objetivo de deformarla. Estos
esfuerzos activan procesos que provocaran movimientos o variaciones en su estructura [1].

Los esfuerzos se pueden clasificar segun:
e El tipo de esfuerzo que desencadena la carga, que se divide en dos categorias: los
esfuerzos normales que tienen una direccién normal a la seccidn transversal del



material solicitado y los esfuerzos tangenciales que tienen su direccion en el plano
de la seccion resistente a la carga.

e Las unidades: kilogramo (kg) o Newton (N).

e Las formulas para obtener valores numéricos.

Los 4 tipos de esfuerzos se resumen en la tabla 1.

Tabla 1: Tipos de esfuerzos que puede estar solicitada una probeta en un laboratorio de ensayos [1]

Normales - ¢ Tangenciales - T

e Traccion y compresion e Torsidon

e Flexién e Corte

Ademas, los valores en kg o N de los esfuerzos que pueden generarse en el material no dan
una medida de su resistencia o capacidad para soportar las cargas que les pueden ser
aplicadas, por ser funcién de sus dimensiones.

Para los estudios mecanicos, los valores de los esfuerzos generados no son suficientes, asi que
hay una necesidad de incluir las dimensiones del material. De esta manera, con el uso de la
seccién del material se obtiene un valor de “Tensién” que permite tener informacidn sobre la
resistencia o la capacidad de dicho material para soportar cargas. Por definicidn, una tensiéon
o esfuerzo unitario es la resistencia de la unidad de area a una fuerza externa.

Asi se obtienen varias formulas (1.1 a 1.2):

) Esfuerzo normal Py
Tension normal = - = 0= — ( ;MPa) (1.1)
Seccion S \mm?
Tension ¢ il = Esfuerzo tangencial ~  Pr N MP 12
ension tangencial = Seccion = T= S (mmz' a) (1.2)

Estas formulas se pueden aplicar directamente con los valores de esfuerzo. Se usan para los
esfuerzos de traccion/compresién y de corte. Para los esfuerzos de flexion y de torsién, donde
la tensidn resulta de un momento interior al material, calculamos con las férmulas siguientes

[1]:

Tension de flexion — Modulo flector aplicado o interior —  Mf 13
ension de flexion = Modulo resistente normal %7 wx (13)




) ] Modulo torsor aplicado o interior Mt
Tension de torsion = - =T= — (1.4)
Modulo resistente polar Wp

N_. MPa.

mm? ’

Las unidades son nuevamente:

Debido a que el presente trabajo solamente abarca ensayo de traccion, solo se utilizaran las
formulas 1.1y 1.2 para los casos simples de estudios de traccién simple se usa la férmula dicho
convencional que, al contrario de la férmula de tensidn real, utiliza la seccidon transversal inicial
del material: S.

Tabla 2: Los tipos de tension [1]

Tensién convencional Tension real
Simbolo Oc Oy
P P
Formula — _
So S

Donde P es el peso (en kg), Sy la seccidn transversal inicial y S la seccion real o efectiva.

Este método de estudio requiere que las fuerzas estén uniformemente repartidas sobre la
seccion de estudio, asi que, en el caso contrario, donde las cargas no son repartidas
uniformemente o para piezas con geometria particular, se usé el método del estudio de
tension por punto.

Los esfuerzos que generan tensiones dentro del material provocan movimiento al nivel
atdmico en su estructura y resultando en deformaciones. Las deformaciones se dividen en dos
tipos: eldsticas y plasticas.

La traccidn de los materiales se experimenta en laboratorios con una maquina de ensayos
universal. El tema serd mas desarrollado en el capitulo “Los ensayos de traccion” (1.2). La
traccién involucra mayormente una deformacion longitudinal segun el eje de la carga aplicada,
asi que se observe un alargamiento longitudinal de las probetas o piezas metdlicas que sigue
la féormula [1]:

Alargamiento = Al=1— 1, (mm) (1.5)
Con: [ la longitud final y [, la longitud de referencia o longitud inicial.

Se deduce la deformacidén unitaria:



I—1, Al
== (16

o

Deformacion unitaria = € =
Con este alargamiento, se observa también un fendmeno de estriccidn tal que:

. So—S
Estriccion = —— (1.7)
So

Con S, la seccidn inicial y S la seccidn final a la rotura.

Una deformacion elastica corresponde a una deformacidn del material reversible. Al cesar de
realizar la carga sobre el material, éste vuelve a su estado inicial después de un periodo de
tiempo definido [1]. Este fendmeno elastico toma su periodo en los primeros instantes del
ensayo, donde la curva de tensiones describe una recta.

Al contrario de una deformacién eldstica, la deformacién plastica involucra una deformacién
irreversible del material.

Si se somete un cuerpo a cargas estaticas de traccién y se crea un diagrama de ensayo tal que
tiene las tensiones o como ordenadas y los alargamientos unitarios € como abscisas, se verifica
la Ley de Hooke en la primera parte recta del diagrama al medio de la férmula siguiente [1]:

e= aXxXo (Hooke) (1.9)

Con & el coeficiente de extensién o de alargamiento.

Esta ley permite para los metales, especificamente los aceros, de aproximar con muy buena
precision la recta del sector eldstico del diagrama que vamos a tratar en seccion 1.2.

Se puede deducir, tomando el inverso del coeficiente de alargamiento, el mdédulo de
elasticidad longitudinal o médulo de Young [1]:

1

o
E = — ,entonces € = o F=— (1.10)
a £

El médulo de Young es dependiente de la temperatura del ensayo, asi que, para un mismo
material, E puede cambiar entre 2 ensayos distintos con temperaturas distintas. Este puede
ser determinado graficamente con varios métodos, pero el mas simple resulta considerar E
como tangente de la curva en el origen en un ensayo de traccidn.



Por otra parte, el alargamiento longitudinal se producira a expensas de una contraccion
tangencial del material si seguimos la hipotesis de conservacion de volumen. De esta manera
el alargamiento y la contraccidn son vinculados por la relacidn de Poisson [1]:

. . , €a dO —d
Coeficiente de Poisson = u = . con & = .
t 0

Con g, el alargamiento axial y &; el alargamiento transversal.

(1.11)

El coeficiente de Poisson permite calcular el médulo de elasticidad transversal G [1]:

Determinacion del médulo de elasticidad E :
Hay otras formas de calcular el médulo de elasticidad. Siguen dos ejemplos que pueden ser

métodos para calcular su valor.

e Porregresion lineal: £ = % = tang@ (1.13)

(Método usado con los datos numéricos en la parte experimental).

y =212088x +0,4728

Modulo Young R2 = 0,9996

120
100
80
60

40

Tension (MPa)

20

0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006

Deformacién (mm/mm)

Figura 1 : Método por “regresion lineal” del modulo de Young

En este método el coeficiente de la linea corresponde a una aproximacion del médulo elastico
del material. Aqui en este caso se revela coherente el médulo elastico de un acero basico cerca

de 210 000 MPa.

Ac AP _

e Por registro electrénico: E = — = — X — (1.14)
Ae SO Al



Ya se presentd que la geometria y las dimensiones tenian un impacto directo sobre las
tensiones y que de tal manera afectan la rotura (tipo, resistencia, velocidad...) del material al
fin del ensayo de traccidn. Asi, las entallas en un objeto o geometrias complejas son factores
de concentracidn de tensiones que pueden debilitar el material, naciendo el fenémeno de
fragilidad de entalladura. De hecho, las probetas de traccién estandares con objetivos de
investigacién presentan geometrias suaves y tienen caras rectificadas.

Las deformaciones de un material pueden ser estudiadas a tres niveles: macroscépico,
microscépico y también en el mundo cuantico. La ultima escala es la que nos interesa en este
parrafo.

Se debe empezar por definiciones: los materiales fragiles se rompen en su zona eldstica con
muy poca deformacién y su fractura tiene lugar de manera brusca y rapida. Al contrario, los
metales plasticos se deforman de manera consecuente, deformaciones provocadas por las
tensiones tangenciales que le son criticas. Se designa como metal “ductil”.

Los materiales metalicos se componen al nivel atémico de redes de celda unitarias constituidas
de atomos. Relacionado con esta organizacién de red, las deformaciones son la consecuencia
de un deslizamiento de los atomos dentro de la red cristalina. Estos movimientos son
vinculados a las imperfecciones de la estructura cristalografica del material.

Varios defectos existen a diferentes niveles:
e Los defectos puntuales: las vacancias atémicas (falta de un atomo en lared), atomo
intersticial (un atomo mas en la red).
e Los defectos lineales: las dislocaciones de borde.

De esta manera se forman los planos de deslizamiento, que son los preferenciales para las
direcciones de deformacion.

A la escala microscdpica se observa granos de metal que son una red de celdas cubicas
unitarias en la misma direccion. Asi que entre cada grano se encuentra un limite de grano que
son barreras naturales a los deslizamientos y a las dislocaciones. Se cumple que, al reducir el
tamafio de grano, se aumenta la dureza y la resistencia mecanica. De hecho, se puede notar
gue la homogeneidad favorece las propiedades mecanicas.

Los tres tipos de celdas mas importantes en los metales son las cubicas de caras centradas
(CCQ), cubicas centradas (CC) y hexagonal compacto (HC).



Tabla 3: Las varias geometrias de celdas

Figura 2: Cubica Cara Centrada [8]

Figura 3: Cubica Centrada [8]

Figura 4: Hexagonal Compacto [7]

CCC

cC

HC

Las células CCC comportan
12 sistemas de

Las células CC son metales
[lamados “semi ductiles”.

Tienen 3 sistemas de
deslizamiento y los planos

de deslizamiento son
perpendiculares o
paralelos a la carga, lo que
resulta en un material
fragil. Son poli cristales de
baja ductilidad.

deslizamiento, asi que
tienen una aptitud a
deformarse grande. Son en
mayoridad metales
plasticos.

Por definicién, una probeta es una pieza destinada a un ensayo [1]. Se clasifican en 2
categorias:

e Probetas industriales: son probetas de verificacién del material industrial en los

proyectos. Las probetas vienen directamente del material comprado y usado en el
proyecto industrial.

e Probetas calibradas o hormalizadas: son destinadas a determinar las propiedades

mecanicas de un material. Generalmente, son ensayos en laboratorios, asi que

requieren un acabado mas limpio. Son tres tipos de probetas diferentes:




Tipo de producto
Productos planos (chapas, flejes) y Alambres, alambrones, Tubos
perfiles conformados en frio barras y perfiles laminados
RN S &
N N
Anexo A Anexo B Anexo C

Figura 5: Tipos de geometria de probetas estdandares [4]

En los laboratorios el objetivo es que las probetas sean comparables asi que para multiples
tamafios de probetas se usa la “Ley de semejanza” [4]:

L _ L

S s)

Funciona también si se toma el inverso, formula llamada “Ley de Borda” o “Ley de similitud”.

Kk (1.15)

Para probetas cortas se usan generalmente cuando se busca solamente la resistencia del
material. En la norma argentina “IRAM IAS U 500 102 2016” sugiere utilizar una férmula de
proporcionalidad para las probetas de ensayos proporcionales que permite establecer la
longitud inicial de una probeta dando su seccién inicial [4]:

48
Loy = 5,65\/So = 5 7" > 15mm  (1.16)

En general, se toma una longitud inicial que es el multiplo de 5 mm lo mas cerca del valor
obtenido con la férmula. Para probetas de ensayo no normalizadas, especialmente con
probetas de longitud inicial menor a 20 mm, se supone un crecimiento de la incertidumbre en
la medicidn es considerable.

Cada norma (IRAM/IAS, ASTM E8/E8M e ISO) tiene su propia definicion de la probeta estandar
y sus propias dimensiones, asi que es interesante comparar las diferencias entre las normas.
En las normas ISO e IRAM se encuentra 2 tipos diferentes de probetas: las proporcionales y las
no proporcionales. La primera categoria nos interesa y sigue la ley de proporcionalidad (1.15).

Se categoriza las probetas segln su geometria, asi que se compara las dimensiones en funcién
de la probeta no proporcional, la mds pequefia descrita en las normas:



Probetas estandar tipo “Chapas”:

IRAM/IAS U 500-102:2016

1
LI 4_._._._& ......... b _._._._!._5
——
- Lo -
__ L,
I L -

a)

———————————-—j:—-_—-—-———l-—-—-—-—_l—

Referencias [4]:

a, espesor inicial de una probeta plana

b)

Figura 6: Probetas estandar tipo “Chapas” [4]

by, ancho inicial de la longitud calibrada de una probeta plana

L. longitud calibrada

Lo longitud de referencia inicial

L; longitud total de la probeta

L,, longitud de referencia final después de la rotura

So area de la seccidn transversal inicial de la zona calibrada

1 extremos de amarre
NOTA: La forma de los extremos de amarre de las probetas se da solo a titulo informativo.

La tabla 4 recuerda el método proporcional para calcular las dimensiones de las probetas.

Generalmente, se usa un coeficiente k con un valor de 5,65.

Tabla 4: Geometria proporcionales [4]

Longitud calibrada

2

Ancho Longitud de I
Tipo de probeta y referencia inicial (mrcn)
espesor (en mm) b, Lo
(mm) (mm) Minimo Recomendado
b
Proporcionales 6 b, k\/S_O Lo + 2 Ly + 2by




La tabla 5 compara las probetas de 12,5 mm de ancho y de 6 mm de espesor en cada norma.
En la tabla 5 se observa que las normas IRAM/IAS e ISO son similares y que difiere la norma
ATSM ES8 en la longitud total de la probeta.

Tabla 5: Comparacion de las dimensiones estdndares dependiente de la norma

IRAM IRAM Prop I1ISO ASTM E8
Dimension mm mm mm mm
ao 6 6 6 6
bo 12,5 12,5 12,5 12,5
So 75 75 75 75
Lo 50 48,9 50 50
Lc min 57 55,2 57 57
Lc recomendado 75 73,9 75
Lt 87,5 87,5 200
Rmin 12,5 12,5 20 12,5
C aprox 15 15 15 20

En la norma ASTM E8M se desarrolla también el tema de las probetas con agujeros que sirven
para apretarlas en mordazas de manera sencilla y con una similitud de posicion muy grande
entre cada ensayo realizado:

..,E.‘ - )
I

' 1
p
'
kS
¥

N '

T “ ~
"_B_"I -—G— D—,|7'LB_'

Figura 7: Simbolos de las dimensiones de la probeta plana con agujeros [6]

Las dimensiones estandar se presentan en la tabla 6.



Tabla 6: Dimensiones estdndares [6]

Dimension mm
Tmax (a0) 16
W (b0) 12,5
SO max 200
G (LO) 50
Amin (Lc min) 57
Bmin 50
Lmin (Lt) 200
Rmin 13
C aprox 50
Dmin 13
E 40
Fmin 13

Probetas estandar tipo “Cilindros” :

T ™. Si\ AT 1Y
_|._._.___!_._.__._ ___________ _|__.J: _______ . —
_____ L S |
. Lo _ S

— Lr

L:

a) Antes del ensayo

TN T
i N o |
_L__l_._._._. _______ ___.J:._._._i.__
Lo _ RN
Lu

b) Después del ensayo

Figura 8: Probetas estandar tipo “Cilindros” [4]

Referencias [4]:

d, didmetro inicial de la longitud calibrada de una probeta redonda

L. longitud calibrada

Lo longitud de referencia inicial

L; longitud total de la probeta

L,, longitud de referencia final después de la rotura

So area de la seccidn transversal inicial de la zona calibrada

S, area minima de la seccidn transversal después de la rotura

NOTA: La forma de los extremos de amarre de las probetas se da solo a titulo informativo.
La tabla 7 compara las geometrias dependientes de las varias normas para el tipo “cilindrico”
de probetas:
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Tabla 7: Comparacion de las dimensiones dependiente de las normas
IRAM ISO ES E8 min ESM
Dimensién mm mm mm mm mm
do 5 5 6 2,5 6
SO 19,6 19,6 28,3 4,9 28,3
LO 25 25 24 10 30
Lc min 28 28
Lc 35 35 30 16 36
R 3,75 3,75 6 2 6

1.2
cargas normales uniformemente repartidas y de modo de tender a producir su alargamiento.
Los ensayos de traccién permiten determinar las propiedades mecdnicas de un material y

obtener un grifico de ensayo. Fundamentalmente, los ensayos se realizan a temperatura
ambiente (10°C a 35°C), mads precisamente a 23°C+5°C. Mayormente utilizado para metales,

Los ensayos de traccion

R (MPa)

\

se obtiene los tipos de graficos siguiente:

Rm

ReH
QeL ]

Agt

En un ensayo de traccidn, un cuerpo se encuentra sometido a un esfuerzo de traccién simple
usando una maquina de ensayos universal. Sobre sus secciones transversales se le aplican

> e (%)

Figura 9: Grdfico ilustrativo de una curva de traccion de un acero [9]

Esta curva permite sacar los valores caracteristicos de un metal que sirven después a la

realizacidn de cualesquier proyectos industriales.

Hay también varios tipos de ensayos:
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e Los ensayos de “traccion estatica” que son los mas comunes y los mas basicos. Son
ensayos que se efectien a velocidades relativamente bajas hasta la rotura de la
probeta. Este estudio enfoca su interés en este tipo de ensayo.

e Los ensayos dinamicos que incluyen los ensayos a velocidad muy alta y los ensayos de
“fatiga” donde las cargas cambian de direccion al medio del tiempo, asi que el material
sufre las cargas en dos direcciones opuestas.

El diagrama de ensayo de los metales, especificamente los aceros, se descompone en 4 partes
distintas con muchas diferencias.

R (MPa)
A

Rm
o gm/

> e (%)

A B C D

Figura 10: Las zonas en un grdfico de traccion

La zona A corresponde a la zona de elasticidad de un material, asi que este material se deforma
de manera elastica y a la cesa de la carga vuelve a su estado inicial. Esta zona puede ser
aproximada por una recta relacionada con el mdédulo de elasticidad E.

La zona B se llama “Zona de fluencia”, es el periodo de transicion donde el metal sufre un
endurecimiento por deformacion.

La zona C representa la zona de deformacién plastica: el material se deforma de manera
irreversible hasta la resistencia maxima que el material puede soportar.

Finalmente, la zona D llamada “Periodo de estriccion” es, como su nombre lo describe, la zona
donde se procede la estriccion hasta la rotura de la probeta.



A causa de una dificultad de determinacidon del fin de la recta de Hooke, existe la “limite
convencional” o “limite 0.2” que permite fijar la carga capaz de producir un alargamiento
permanente de 0.2% [, y su valor se obtiene trazando el paralelo a la recta de Hooke con un
origen de 0.2% de la longitud inicial.

ST J O ——— :

alfla

0,002

Figura 11: Resistencia convencional a 0,2 [10]

El limite convencional obtiene también con la formula [1]:
P2

Op2 = S_(; (2.1)

Visto anteriormente las cargas/tensiones son aplicadas uniformemente sobre la seccidn
transversal y para conseguir correctamente las cargas se necesitan sistemas autocentrantes en
las maquinas de ensayos universal. De esta manera se observa el efecto de las condiciones de
aplicacidon de las cargas sobre el material. A mayor velocidad de ensayo se observa un retraso
de la aparicidn de las deformaciones plasticas mas un aumento de la resistencia del material.
Al contrario, a menor velocidad se nota una disminucion del limite de fluencia, un aumento de
la resistencia y una disminucién de la ductilidad del material.

Siguiendo la norma ASTM E8 [6] se nota 5 criterios de ensayo:
e Velocidad en vacio de dispositivos aplicando la carga
e Velocidad de separacidn de las mordazas
e Tiempo de ensayo
e Incremento de los esfuerzos
e Velocidad de alargamiento



Dando un grafico de ensayo de traccidn hay varios valores que se encuentran con su lectura.

Los valores pueden ser categorizados en 2 partes: los valores relacionados con la resistencia y
ellos relacionados con la deformacion [1].

Resistencia:
Resistencia estatica a la traccion: Rgp = P"Smx (MPa) (2.2)
0
Tension al limite inicial de fluencia: Ry = I;—f (MPa) (2.3)
0
Tension al limite convencional 0.2: Ry, = % (MPa) (2.4)
0

Para tener una idea de los limites, son los siguientes:
e Limite superior de fluencia R,y
e Limite inferior de fluencia R,
e Limite elastico convencional 0.2 Ry ,
e Limite de alargamiento R,

eff

0

Lol |

Figura 12: Los limites de resistencia [4]
Deformacion:

Varias extensiones existen tal que:

e Extension porcentual del escaldon de fluencia (4,)

. . o AL
e Extension total porcentual bajo tensiéon maxima A, = L—m (2.5)

con ALm la extensidn total bajo tensién maxima

. s J . . s s . AL R
e Extension plastica porcentual bajo tension maxima A, = (L—m - m—m) x 100 (2.6)
e E
con mg la pendiente de la parte eldstica



e Extension total porcentual de rotura A; = ALL—f x 100 (2.7)
e

con ALf la extensién al momento de la rotura

-1,

e Alargamiento porcentual de rotura: Ao, = ?x 100 = x 100 (2.8)
0

(0]

e Estricciéon: Z = S°;—Su>< 100 (2.9)
0

con S, a medir con una precisién de +2%

%1[

Figura 13: Grdfico de traccion estandar [4]

Referencias:

A

alargamiento porcentual de rotura (determinado a partir de la sefial del
extensémetro o directamente en la probeta)

extension plastica porcentual bajo tensidon maxima

extensidn total porcentual bajo tensidon maxima

extension total porcentual de rotura

extension porcentual

pendiente de la parte eldstica de la curva de tensidén extensidén porcentual
tension

resistencia a la traccién

longitud de la meseta
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Son numerosos los efectos debilitadores de un material, pero los mas observados son:
e Lasvariaciones de la velocidad de deformacidn
e La aparicidon de estados complejos de tension
e Las bajas temperaturas

Con la necesidad de medicion de las deformaciones del orden del centésimo o milésimo de
una determinada longitud se ve necesario el empleo de medidores de deformacion para
calcular los limites convencionales y todos los otros valores caracteristicos del ensayo de
traccion. Asi aparecen los extensémetros que existieron a lo largo de la historia.

Los extensdmetros mecanicos:

Son extensdmetros que tienen precisiones entre 0,01 a 0,.0003 mm y que se usan para medir
deformaciones de 5 a 250 mm hasta 1000 mm para los extensdémetros construido
especificamente para un proyecto. Esta categoria incluye el extensémetro de Huggenberger o
el extensdmetro con reloj micrométrico y a palancas.

Los extensdmetros Opticos:

Usan los principios dpticos para medir las deformaciones.
Es el caso de los extensémetros a espejos usando el método Martens con una precisién de
0.001mm.

Calibres eléctricos:

Usan las deformaciones del material directamente para medirlas. Es el caso de los calibres de
inductancia variable usando la variacion de impedancia tal que:

Z=Q@nfxL)2+R2 (2) (2.10)

Existen los calibres de capacidad variables sobre el mismo principio, pero con la variacién de
la capacidad. También hay calibres “éhmicos” llamados “rosetas” que varian sus resistencias
eléctricas con las deformaciones.

Por otra parte, son calibres con muy buena precisiéon, pero son influenciables por la
temperatura u otros impactos del medio exterior. Asi deben ser corregidos y por eso se usa lo
gue se llama el “factor de calibracion”:

AR/R, AR/R, AR/R,

k= — o = — o f= ——
£ Al/l, k

Con —12 < k < 4 experimentalmente.

(2.11)



Entonces, por consecuencia, para elegir un calibre se debe prestar atencidon a varios

pardmetros en esta lista no exhaustiva:

Tabla 8: Parametros de eleccion de calibre [1]

Temperatura Variaciones de deformacién

Estabilidad de temperatura Rango de medicidn

Estado de deformacidn

Los extensdmetros son asi categorizados por sensibilidad y exactitud en 6 categorias de la
norma ASTM E83-96.

Un tema principal en las maquinas de ensayo mecdnico es su precision, asi que para

estandarizar se usa una calibracion siguiente, la norma NM-ISO 7500-1 y debe ser calibrada

por un calibre de categoria 1.

Para determinar el limite elastico convencional se necesita un extensdmetro de clase 1 (ISO

9513) y para otras propiedades con alargamiento mayor un extensémetro de clase 2 (ISO

9513).

Para realizar un ensayo de traccién “estatica” (con velocidades de deformacion bajas) hay

varios métodos posibles y 2 principales:

A)

B)

Control de la velocidad de deformacidn:

El método A pretende minimizar la variacion de las velocidades de ensayo en el
momento en el que se determinan los parametros sensibles a la velocidad de
deformacidén para disminuir la incertidumbre de medicién.

Se describen dos tipos diferentes de controles de la velocidad de deformacién. El
primero es el control de la velocidad de deformacion en si misma, que se basa en
la informacion obtenida de un extensémetro.

El segundo es el control de la velocidad estimada de deformacién en la longitud
calibrada que se obtiene controlando la velocidad de separacién de las mordazas
a una velocidad igual a la velocidad de deformacidn deseada multiplicada por la
longitud calibrada.

Control de la velocidad de incremento de tensidn:

El método B permite ensayar controlando el incremento de tensién de la maquina
de ensayo.




Las velocidades de ensayo resultan muy importantes para determinar las propiedades de un
material y que durante los ensayos cada seccion de tiempo tiene su velocidad apropiada. Las
velocidades de ensayo cambian seglin el método adoptado, asi que es necesario usar las tablas
9y 10 para ajustar los pardmetros.

Método A:
Tabla 9: Método A
IRAM ISO ES/ESM ES/ES8M
Unidad st st st min?t
ReH
Rp 0,00025 0,00025
Rt
Rel 0,00025 0,00025
Ae 0,00025
Rm
Agt Ag 0,0067 0,0067
At, A
Z
Si extensémetro 0,00007 0,00007
Método B:
Tabla 10: Método B
ES/ESM E8/ESM
IRAM min IRAM max ISO min ISO max min max
Unidad st st st st st st
ReH 0,00005 0,0005 0,00005 0,0005
Rp
Rt
0,00005 0,004 0,00005 0,004
ReL
Ae 0,00083 0,00833
Rm
Agt, Ag
0,00005 0,01 0,00005 0,01
At, A
Z
E8/ESM ES/ESM
IRAM min IRAM max ISO min ISO max min max
Unidad MPa/s MPa/s MPa/s MPa/s MPa/s MPa/s
ReH
Rp 8 80 8 80 1,15 11,5
Rt

NOTA: Para los simbolos ver Anexo 1.




Las tablas 9 y 10 dan la velocidad a utilizar para determinar cada propiedad mecdnica del
material en funcion de la norma y del método elegido.

Graficamente, se resume tal que:

N | R A é |
10-2 - 10'2 —
[ 427/ -
! | 103 -
——]
102 L : : : 10° |
|
{ [ | 102
prsec A 2 N
— N
| | ! \
10% e | [ 10 F N
|
! | 10" | \
| | ! \
| | : ~
5 | G i | | | |
[ S . i B A
| |
1 I l - e l - ! I I -
R.m R R t 7 t 7 8 9 t
Rp Ae Agr, Ag Rem Rer Rer Ry
R: A, A R Rp Ry Agr, Ag
z R: R: R Ay A
As Z
Método A Método B

Figura 14: Resumen grdfico de las velocidades de ensayo [4]

NOTA 1: Para los simbolos ver Anexo 1
Con la legenda siguiente [4]:

velocidad de deformacion, en 1/segundo

velocidad de incremento de tension, en megapascal por segundo
tiempo

intervalo 1: é = 0,000 07 s~ 1, con una tolerancia relativa de + 20%
intervalo 2: é = 0,000 25 s~1, con una tolerancia relativa de + 20%
intervalo 3: ¢ = 0,002 s~ 1, con una tolerancia relativa de + 20%
intervalo 4: é = 0,006 7 s~ 1, con una tolerancia relativa de + 20%

control de desplazamiento del cabezal
rango elastico del ensayo
rango elastico para la determinacion de Ry, Ry, Ry, A,

valor maximo de velocidad de tension para la determinacion de Ry, Ay, Ag, At A, Z

gt

é

R

t

1

2

3

4

5 modo de control: control de desplazamiento del extensémetro o control del cabezal
6

7

8

9

a Intervalo recomendado
b

Intervalo expandido para velocidades bajas



1.3 Tecnologia EDM vy proceso de corte por hilo

La tecnologia EDM (del inglés, Electrical Discharge Machining) o mecanizado por
electroerosion es un proceso que permite realizar un trabajo complejo y de precisién. Se aplica
unicamente a los materiales conductores eléctricamente como los aceros u otras aleaciones
conductivos. Basicamente, el proceso permite cortar un material mediante una serie de
descargas eléctricas entre dos electrodos (el material de trabajo y la maquina).

El proceso de corte por hilo es relativamente sencillo. La mesa de trabajo donde esta
mantenido en posicidon el bloque a cortar esta alimentado eléctricamente con una carga
negativa (catodo) y el hilo es alimentado con una carga positiva (dnodo). De esta manera,
cuando se acerca el hilo de la pieza a cortar ocurren pequefias chispas (didmetros de las
chispas de aproximadamente 0.1 mm) que erosionan el material en la trayectoria del hilo.

Hilo

|

" ‘_

Pieza —
|
—
L}
. Recogida hilo
i usado
i)

Figura 15: Principio fisico ilustrado del corte por hilo [11]

El hilo es envuelto alrededor de un rodillo y da ida y vuelta para uniformizar el desgaste del
hilo sobre toda su longitud. El hilo de corte tiene un didmetro de 0.18 mm y una longitud total
de aproximadamente 400 m.
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Figura 16: Rollo de hilo

1.4 Problema y objetivos

1.4.1 Problemas

En el sector del nuclear, los reactores son construidos de tal manera que el corazén radioactivo

es contenido en un contenedor de metal con un espesor de capa muy alta.

De todos modos, los cientificos se acuerdan sobre la idea que la capa protectora de metal es

impactada para las radiaciones del corazén radioactivo. Asi se deteriora la capa de metal del

reactor y pueden aparecer problemas de fugas.

Edificio de
contencion & —
e e ‘ |
7N
| Veror
Reactor F
. I
Barras de IIII | "',
control 1 [N
R

- S
=

. Condensador

_ Refrigerador

Figura 17: Funcionamiento de un rector nuclear [12]
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Para estudiar este impacto radioactivo, varias capsulas de pequeio tamano que contienen

probetas mecanicas se insertan en los reactores para poner el material de estudio en situaciéon

radioactiva. Hay que notar que estas cdpsulas son de tamafio muy pequeio, asi que para
optimizar el nimero de probetas impactadas es necesario reducir el tamafio de las probetas

también.

Entonces, la pregunta de este proyecto es:

“¢éCuales son los efectos mecanicos de la reduccion de las probetas mecanicas y si es posible
obtener los mismos resultados con ellas que con las probetas de tamaiio estandar?”

Los objetivos son entonces:

Afianzar conceptos de ensayos mecanicos/propiedades de los aceros

Aprender a utilizar equipo de corte por hilo de la institucién para realizacion de
probetas de traccién

Puesta a punto y realizacién de probetas de traccion con corte por hilo

Puesta a punto y realizacién de ensayos mecanicos

Evaluar resultados y verificar capacidad de ensayos con simetrias distintas



2 Metodologia

2.1 Sitio de estudio

2.1.1 Laboratorio ITBA — CeMat

El Centro de materiales “CEMAT” del ITBA se ubica en Parque Patricios, distrito tecnolégico de
la Ciudad Auténoma de Buenos Aires. en la sede Distrito Tecnoldgico ITBA. El mismo busca
formar a los futuros ingenieros como dar servicio a los investigadores de la universidad en
temas relacionados con calificacion de materiales.

A continuacidn, se dara una breve presentacion de dos maquinas que sirvieron al desarrollo
del proyecto.

\

Figura 18: Maquina de corte por hilo del ITBA

La maquina de corte por hilo:
AR35-MA NOVICK COCHIOLA
Computadora numérica
Modelo 510R

N°:E0031742
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Es un equipo de corte por hilo el cual dispone del funcionamiento con alambre de molibdeno.
La mesa de trabajo se puede mover sobre dos ejes X e Y. Ademas, se puede manejar la posicién
en Z manualmente en funcion del ajuste deseado debido al espesor del bloque a cortar.

El hilo se encuentra enrollado en un carretel el cual avanza y retrocede sistematicamente a
medida que el corte avanza en el material.

Figura 19: Maquina de traccion del ITBA

La maquina de ensayos universal:

INSTRON 3382 + Logicial
Data de calibracién: 04/12/2019
Referencia: 3382U2338

La maquina de traccién representada en la figura 19 es usada para todos los ensayos del

estudio. Este tipo de equipos permite hacer ensayos de traccion y compresion. El
desplazamiento se hace Unicamente en el eje Z.
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2.1.2 Laboratorio CNEA

El laboratorio de la Comisiéon Nacional de Energia Atdmica (CNEA) se ubica en Buenos Aires y
es constituido de varios departamentos que manejan varias actividades. Fui a visitar dos
sectores distintos:

e El departamento técnico de ensayos mecdnicos con la presencia de Enrique
Chomik. Vi algunos ensayos de Charpy y de traccién convencional.

Figura 20: Maquina de traccion del CNEA

e El departamento de tratamiento de superficie y de caracterizacién metalografica
con la presencia de Martin Griffiths.

2.2  Muestras

2.2.1 Desarrollo de las probetas

Después del estudio de las varias normas que condicionan los tamafios de probetas
estandares, hay que sacar el tipo, el tamafio y el material de nuestras probetas que vamos a
ensayar para el proyecto.
Asi se evalia cdmo se desarrollara el experimento. En el proyecto se van a ser ensayadas tres
categorias de probetas, cada una separada en otras tres subcategorias de tamafio:

e Las probetas planas con un estado de superficie de corte por hilo

e Las probetas planas con un estado de superficie después del pulido

e Las probetas cilindricas mecanizadas
Todas las categorias se dividen en 3 tamafios: grandes, medianas y pequefias.
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Se utiliza el principio de proporcionalidad entendido en las normas para el dimensionamiento
de las probetas. Las pequeiias estan por fuera de la norma. Se definié el tamafio por sugerencia
de documentacion de la IAEA. Ya que permitiria obtener un resultado de comportamiento de
material con porciones de muestras pequefios. Se encuentran los planos de cada tipo de
probetas en el anexo 3.

Uno de los requisitos del proyecto es el de obtener todas las probetas del mismo bloque de
metal para asi asegurar la mayor homogeneidad posible entre las probetas en sus estructuras.
De tal manera se debia pensar cdmo cortar el bloque de metal para sacar probetas de varios
tamafios y de varios espesores.

Un primero intento sobre papel fue el principio para buscar la mejor organizacién de las
probetas en el metal. Fue relevante para aproximar el tamafio convenible para el bloque, de
manera que entre sin problema en las dimensiones de la maquina de corte por hilo.

El segundo intento fue mas preciso con el uso del software Autocad para establecer planos en
el bloque directamente.

45.00
—=18.89|4—
—— =750
200.00
7373 172.24
3500 124 68
- 4.00
147 80

GP EP 6MM MP EP 4MM PP EP 0.75MM

6 CHAPAS DE 3 CHAPAS DE 1 CHAPA DE

6MM AMM 24MM

Figura 21: Geometrias de las probetas planas



16.50 12.00
——
198.57
181.9p
118.00
1]
10.00~ =
GC EP 15MM MC EP 12MM oG EP 10MM
3 CHAPAS DE
Y 2 CHAPAS DE > CHAPAS DE

Figura 22: Geometrias de las probetas cilindricas

Estos planos nos permiten definir el tamafio del bloque de metal minimo y del bloque de metal
a comprar:

BLOQUE DE
METALA
BLOQUE DE COMPRAR
METAL MINIMG
ENTONCES
ANADIR 10MM
DE CADA LADO

220.00

161 180

—=—45.00—=

le—55.00—=

Figura 23: Geometria del bloque de acero



La figura 24 es una representacion de la posicion de las probetas en el bloque que va a ser
cortado en chapas como la foto que sigue.

19.00
]

220.00

180.00

Figura 24: Esquema del corte de las chapas en el bloque

Los procesos de corte se dividen de tal manera:

A partir del bloque se necesita:

e Rectificar 2 planos
e Cortar las diferentes chapas utilizando corte por hilo sucesivamente.

Probetas planas:

Grandes: 6 chapas de 6 mm de espesor

Medianas: 3 chapas de 4 mm de espesor

Pequefias: 1 chapa de 24 mm de espesor

(Para las pequefiias probetas sacamos 3 bloques de metal con forma de la probeta y
después sacamos de estos bloques las 12 pequefias probetas).

Las probetas planas son 6 (superficie “corte por hilo”) y 6 rectificadas.

Probetas cilindricas:

Grandes: 3 chapas de 15 mm de espesor
Medianas: 2 chapas de 12 mm de espesor
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Pequenfias: 2 chapas de 10 mm de espesor

Las probetas cilindricas se cortan por hilo en chapas y después para sacar los bloques
brutos de las probetas cilindricas se puede usar una sierra cinta. El uso de tornos es
necesario para la obtencion de los cilindros.

Total, de chapas: 17 chapas de espesores diferentes
Espesor acumulado de las chapas: 161 mm de material

Se presté atencién a:

Como instalar las chapas en el corte por hilo

La longitud de marga de 20 mm para el corte por hilo

Las margas de material para la puesta en posicién en el torno: 50 mm para las
mordazas y 5 mm para la contra punta

Para concluir este parte, las siguientes figuras (25, 26, 27, 28) resumen los tamafios,
formas y camino de corte para cada probeta.

]

ENTRADA SALIDA
+
PARA 6
CAPAS
EP = 6mm
I
40 00

173.33 75,00

~18.75

Figura 25: Probetas grandes
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ENTRADA SALIDA

PARA 3

CAPAS

EP = 4mm

] I
40 00
12468 35,00
A
7.50—

Figura 26: Probetas medianas

ENTRADA W SALIDA

PARA 1
CAPAS
EP = 24mm

.00
20,00

47 80

.00

21.00

Figura 27: Probetas pequefas
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PARA 2 PARA 2 PARA 2

CAPAS CAPAS CAPAS
EP = 15mm EP =12mm EP = 10mm
200 00 181.00
11600
- 12.00- 10.00-

15.00—

Figura 28: Reparticion de las probetas cilindricas en las chapas

Tipo de acero del bloque:

El acero elegido para el bloque es un acero 4140. Quimicamente, el acero 4140 es
respectivamente simple en la asimilacién con varios aceros para herramientas. Tiene
tedricamente entre 0,38% y 0,42% de carbono, 0,30% de silicio, 0,20% de molibdeno,
1,00% de manganeso y 1,00% de cromo por masa. Ademas, consigue tener purezas de
fosforo en cantidades traza y azufre - hasta 0,025% [13].

Después de una observacion con el microscopio electrénico de barrido, obtuvimos los
espectros del acero real.

Electron Image 1

Spectrum 6

Spectrum 8

Spectrum¥ +
+

50pm !

Figura 29: Observacion de la rotura x2000
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Figura 30: Espectro de la composicion quimica del acero

La figura 30 ilustra la composicién quimica real del acero que tuvimos para este proyecto. La
tabla 11 recuerda todos los datos numéricos de la composicién en porcentaje de peso
(columna 5 de la tabla 11) y tenemos un porcentaje de carbono cerca de 13% (dato que viene
del proveedor).

Tabla 11: Composicion quimica del acero

Elemento Line Apparent k Ratio W1t% W1t% Standard Factory
Type Concentration Sigma Label Standard
Si K series 0.25 0.00199 0.31 0.03 Si02 Yes
S K series 0.09 0.00076 0.08 0.03 FeS2 Yes
Cr K series 2.07 0.02067 1.26 0.04 Cr Yes
Mn K series 1.28 0.01278 1.01 0.05 Mn Yes
Fe K series 125.90 1.25902 97.35 0.07 Fe Yes
Total: 100.00

Los otros espectros son los de las inclusiones que son muy comunes en este tipo de acero,
como inclusiones de sulfuro o de molibdeno.
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2.2.3 Corte por hilo de las probetas planas

Pedimos el bloque a la empresa Aceros CAS Ar (http://www.aceroscas.com.ar/) con las
dimensiones tedricas de 220 mm x 180 mm x 55 mm y recibimos un bloque de acero estandar
4041 con las dimensiones de 230 mm x 183 mm x 57 mm asi que tuvimos una margen de
algunos milimetros. El bloque estaba casi perfecto, pero tenia una pequeiia desviacion de
espesor entre el lado derecho y el lado izquierdo de 1mm de diferencia (57 y 58 mm

respectivamente).
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Figura 31: Bloque de metal del proyecto

2.2.3.1 Obtener las chapas a partir del bloque

La primera etapa es de sacar por hilo las diferentes chapas de acero del bloque, asi que
tenemos estas chapas para después cortar, todavia por electroerosion, la forma de las
probetas al tamafio requerido.

En esta etapa el desafio principal fue de mantener en posicion horizontal el bloque porque a
causa de su peso elevado (18,74 Kg tedricamente) tenia una tendencia a inclinarse, asi que el
bloque ha tenido varias posiciones durante el corte (ver la figura 32).
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http://www.aceroscas.com.ar/

De tal manera que para cada corte (corte de chapas o de probetas) hay una necesidad de
controlar la horizontalidad y la perpendicularidad del corte con un palpador acompafiado de
un movimiento de la maquina sobre los ejes X, Y, Z.

Figura 32 : Posicion inicial del bloque en la mdquina de corte por hilo

El orden de corte es indicado en la figura 24 y permite entender como estaba cortando la
maquina de corte por hilo. Hay que notar que con un bloque de este rango de espesor el corte
tarda mucho, la velocidad de corte con una tecnologia de desgaste del corte por hilo para un
espesor de 57 mm era de 1.6 mm/min asi que el total de tiempo para todas las chapas resulto
38 horas de corte mas el tiempo de desplazamiento y los problemas.
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Figura 33: Chapas de metal después del corte por hilo y rectificacion

Durante este periodo de corte de las chapas tuve varios problemas con la maquina, pero son
relacionados directamente a esta maquina precisamente y se pudieron evitar sus incidencias.

Probleman.? 1:

El hilo se cortd varias veces durante los dias de corte, asi que cada vez la maquina se
paraba y habia que cambiar el hilo. El hilo puede romper por varias razones, pero las mas
frecuentes son los desgastes del mismo hilo o una lubricacidn deficiente.

Problema n.? 2:

Cuando cae una chapa se pone en posicion inclinada, pero sigue en contacto con el bloque
y cuando toca el hilo genera un corte circuito que para la maquina automaticamente por
seguridad, asi que no sigue cortando. Se puede arreglar este problema sacando cada
chapa directamente después de su corte.

2.2.3.2 Transformacion de superficie

Después de la etapa de corte, habia que analizar el estado de superficie de las diferentes
chapas y aplicar una transformacién a varias de ellas, asi que observamos al microscopio el
estado de superficie que resultaba del corte por hilo.
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Figura 34: Estado de superficie "Corte por hilo"

Se puede observar que, saliendo del corte, las chapas estan sucias de polvo debido al proceso
de corte por hilo. Asi que se le realizé un arenado superficial, en un corto periodo de tiempo
para no endurecer la superficie, pero suficiente para limpiarla.

Algunas de las chapas fueron rectificadas para un trabajo de comparacién entre las probetas
de superficie.
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Figura 36: Estado de superficie después de la mitad de la rectificacion

Figura 37: Estado de superficie "Rectificado”

Obtener las probetas a partir de las chapas

2.2.33

Después de las chapas hay que cortar la forma de cada probeta en las chapas que tienen el

espesor apropiado al tipo de probeta. Hay que notar que la velocidad de corte depende del
espesor del bloque a cortar y de la tecnologia utilizada (tiene una influencia sobre el estado

de superficie final).
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Se dividen en 3 categorias entonces:

e El corte por hilo de las probetas planas grandes que solamente necesitan el
archivo .dxf de la trayectoria del corte y la maquina hace su trabajo sin

problema.
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Figura 38: Interfaz de control del corte por hilo

e |gual para las probetas de tamano medianos.



Figura 39: Probetas medianas

e Ultimamente las probetas chicas tienen una etapa mas:

-

Figura 40: Blogue con la geometria "Probetas chicas"

Primero sacar los bloques con la forma de las probetas planas chicas dentro de una
chapa mas gruesa. El objetivo es hacer un corte tipo “pan lactal” el cual consiste en
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cortar el perimetro de la probeta. Luego tomar esta pieza (figura 40 izquierda) y realizar
cortes en feta con el espesor buscado.

- Segundo cortar estos bloques en chapitas que son las probetas pequeias de 0,75 mm
yde 1l mm.

o

Figura 41: vision general de los cortes

2.2.4 Mecanizado de las probetas cilindricas

Caracteristicas del torno CNC:
El mecanizado de las probetas cilindricas es una parte que necesitaba una reflexion mayor

porque la mayoria de las probetas cilindricas estandares son al principio sacadas de una barra
del metal a ensayar y esta forma inicial del material facilita mucho todo el mecanizado de las
mismas en un torno CNC.

En nuestro caso, donde el objetivo es de sacar todas las probetas del mismo bloque de
material, empezamos con una simetria cuadrada para sacar las probetas. Entonces, la primera
etapa después del corte de los bloques para cada unidad es la de cilindrarlos para obtener una
simetria cilindrica que se puede tornear. Esta etapa se hace sobre un torno convencional con
un plato de “4 mordazas”. Se mecanizé primero el agujero para la contrapunta de un lado y del
otro lado una geometria cilindrica sobre una longitud de aproximadamente 40 mm.
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Figura 42: Inicio de la mecanizacion de las probetas cilindricas medianas

El primer ensayo de corte en el torno CNC resulta en un fallo con una probeta torcida debido
a las fuerzas de corte. Eso es porque la relacién longitud-diametro estaba mal calculada y los
esfuerzos de corte eran demasiados grandes.

Figura 43: Fallo de la mecanizacion

Una solucién al este problema es de cilindrar todo el largo de la probeta a un didmetro de 7
mm (probetas de tamafio medio), después cortar con la sierra el excedente de material y
finalmente mecanizar la parte a ensayar de la probeta a un didmetro de 5 mm.

Una de las conclusiones que tuvimos en cuenta con estos intentos de corte CNC es que el
laboratorio no estaba equipado para mecanizar probetas de tamafios tan chicos y que el torno
CNC fue demasiado grande para esta operacion.

Al final tuvimos muchos problemas con el torno CNC y el Gcode asi que omitimos este parte
del trabajo sobre las probetas cilindricas por una razén de tiempo y de objetivos.

Se puede encontrar el Gcode que usamos para tornear en el anexo 4.
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Figura 44: Operacion de torneado

2.2.5 Metalografia

Para el estudio de la microestructura utilizamos dos pequefias partes del bloque de metal que
incrustamos en una muestra en poliuretano para aplicaciones de micrografia. Asi se puede
pulir el material para una observacidon al microscopio sencillamente.

Hicimos un lijado con la pulidora con lijas de 60, 120, 360, 600, 1000 y resultaron las fotografias
siguientes:

Tabla 12: Proceso de pulido

Se puede observar una evolucion muy distinta del tamafio de las rayas en la superficie del
material que se afinan con el grano de las lijas. Cada vez después de un pulido se limpia la
muestra con alcohol isopropilico se seca para guardar la muestra sin marcas en superficie.
Después cambiamos de método con una pasta abrasiva de 3 a1 um y después de 0.5 um.
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Tabla 13: Observaciones del estado de superficie después del pulido final

3alum 0.5 um

Los puntos negros que se observan sobre las fotos son inclusiones en el metal, pero los
puntitos mds chiquitos son suciedad, asi que la muestra necesita una limpieza mds profunda.
Para esta limpieza de la muestra se usa un limpiador ultrasénico con un bafio de alcohol
isopropilico:

Figura 45: Estado de superficie de la muestra después de la limpieza

Cuando tenemos una superficie pulida limpia la pusimos en un bafio de Nital 2% que es una
solucién de alcohol y acido nitrico usada para ataques quimicos de metales. Es especialmente
adecuado para revelar la microestructura de aceros al carbono.



Tabla 14: Comparacion Antes/Después del bafio de Nital 2%

Antes Después

Las figuras que siguen son las observaciones microscopias de cada lijado junto con un
andlisis de microestructura después del bafio de Nital 2%:

o

it & R T

T R R ; -3 ‘ i :
con campo claro x50 de la red de ferrita en la p

Figura 46: Observacion

erlita

Podemos ver en la figura 46 que el bloque tiene un contenido de perlita gruesa de
aproximadamente 95% con una red de ferrita (parte blanca en la figura).
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Figura 48

: Observacion con luz DF x50

49



Figura 50: Observaciones con campo claro x1000 de granos de perlita

Con la observacion x1000 se puede ver la orientacidn de los granos de perlita.
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2.2.6  Tema de la superficie

Rugosidad:
La rugosidad es un valor que define la textura de una superficie. La rugosidad evalla las

pequefias desviaciones verticales de la superficie de un material que vienen normalmente
determinadas por las caracteristicas del material, el proceso de transformado de la pieza o las
aportadas por el propio recubrimiento. El rugosimetro (dispositivo para medir la rugosidad)
evalla una serie de mediciones y después hace una media compensada por la desviacién
generada por la posicidn del rugosimetro.

En nuestro caso el proceso de transformacion fue el corte por hilo que con la tecnologia
utilizada nos permitira llegar a una rugosidad entre 2 a 10 pm.

Para las probetas grandes y medianas, un proceso de rectificacion fue suficiente y muy
eficiente. Para bajar de rugosidad en las probetas chiquitas entra el tema del pulido y la
pregunta: écomo pulir uniformemente una cara tan pequeiia sin facetarla?

La solucién mas sencilla y econdmica era de usar un bloque de metal rectificado con una cinta
doble faz y 2 probetas a lado para tener una superficie plana mas larga.

Figura 51: Sistema de pulido de las probetas chicas
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Por fin, habia que pensar al efecto de arenar una superficie sobra las caracteristicas mecdanicas
gue provoca un endurecimiento local y que podria impactar sobre los resultados. Por lo que
decidimos de no arenar las probetas de tamaiio chico.

Figura 52: llustracion del principio de rugosidad [14]

2.2.7 Primer ensayo de traccion

El primer ensayo de traccion simple fue realizado en el laboratorio del ITBA para demostrar los
efectos y el proceso general. La probeta ensayada fue de tipo plana, de tamafio estandar (ver
anexo 1) y el material era aluminio.

Los resultados son incluidos en el informe de ensayo n.2 1.

Figura 53: Foto de la primera probeta ensayada del proyecto
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3 Resultados

3.1 Método ensayo de traccidon practico

En la practica, los ensayos de traccién son realizados siguiendo un método que puede variar,
pero que es definido en cualquier situacién para que los ensayos sean comparables y
utilizables.

A continuacién, se describe el método que usé para todos los ensayos de este estudio:

e Encender la maquina de traccién y conectarla al software “Bluehill”
e Preparar las probetas de traccion:
- Medir en 3 puntos espesor y ancho con un calibre y anotarlo en un Excel (Foto)
- Hacer varios ensayos de dureza Rockwell (u otro tipo) sobre cada una de las
probetas
- Marcar la longitud inicial con un marcador y dos otras marcas de cada lado de los
bordes de LO a 10% de esta longitud (Ej.: una probeta con LO = 50 mm debe ser
marcada con una marga de 5 mm de cada lado de las extremidades)
e Preparar el software con los datos de ensayo y de la probeta a ensayar (dimensiones,
velocidades de ensayo, alerta para retirar el extensdmetro)
Las dimensiones de cada tipo de probeta plana se pueden encontrar en los anexos.
Ademas, la velocidad de ensayo se caracteriza por 2 rampas diferentes de velocidad
gue permite sacar varias informaciones. La rampa 1 corresponde a la zona eldstica y de
fluencia, mientras que la rampa 2 sirve para el resto del ensayo en la zona pldstica y de

rotura.
Tabla 15: Velocidades de ensayo por tamaiio
Tamafio de probeta Rampa 1 (en mm/min) Rampa 2 (en mm/min)
Probetas grandes (area = 75 mm?) 0,927 26,403
Probetas medianas (area = 20 mm?2) 0,505 14,28
Probetas pequefias (area = 1,2 mm?) 0,101 2,870

La sefial para retirar el extensémetro también varia en funcidn de las probetas:

Tabla 16: sefial de retiro de extensémetro

Tamafio de probeta Sefial de retiro extensémetro (en
mm/mm)

Probetas grandes (area = 75 mm3) 0,002

Probetas medianas (drea =20 mm?) 0,002

Probetas pequefias (area = 1,2 mm?) /




Preparar y verificar la calibracién del extensémetro. Este parte varia entre los 3 tipos
de probetas con la variacién de la longitud inicial “LO”. Para el tamafio grande, la
longitud fue calibrada a 50 mm y 25 mm para el tamafio medio.

Para las probetas mas chicas el extensémetro INSTRON no conviene para una longitud
tan chica (LO =5 mm) y se usa los datos de extensién de la maquina de ensayo.

Poner la probeta en posicion lo mas vertical posible y asegurar la sujecion firme de la
misma

Volver a una carga nula y restablecer la posicidn inicial del cabezal, aunque sea muy
cerca de la ultima posicidn inicial

Apretar el extensdémetro a la probeta con eldstico para que no se puede mover sin
deformacién del material

Equilibrar el extensdémetro para que muestre un 0 de deformacién

Verificar una ultima vez que todo esté en orden

Arrancar el ensayo de traccién

Cuando el extensémetro llega a la deformacién de retiro, retirar el extensdmetro
cortando los eldsticos

Esperar que se termine el ensayo a la rotura de la probeta y finalizar el ensayo

Sacar la probeta y limpiar la zona

Tratamiento de los datos:

Sacar los datos numéricos del archivo CSV:

Los datos por sacar son:

- La curva relacion tensién-deformacion extensémetro

- Lacurva relacion tension-desplazamiento del cabezal

- La recta de tendencia de la zona eldstica que se encuentra sacando la curva de
tendencia del grafico con los primeros valores de tensién-deformacién

- Rp0,2

- Rm

- Una verificacidon del médulo de Young con el calculo

- El alargamiento a la rotura y la estricciéon con la medicidn de la longitud y el drea
finales después de la deformacién

Reagrupar los datos para comparacion



3.2 El extensdémetro

El extensometro usado durante el estudio es el modelo 50 mm de la serie 2630-100 de
INSTRON y tiene un rango de medicién de 50 mm hasta 25 mm minimo.

Figura 54: Extensometro INSTRON 50mm

3.3 Resultados probetas planas grandes

3.3.1 Caracteristicas de las probetas

Para el estudio de las probetas grandes, tenemos 5 unidades que tienen varias caracteristicas
de superficie. Se estudian 3 categorias:

- Arenadas

- Pulidas sobre la cara mayor

- Pulidas sobre la cara mayor y sobre los lados
Siguen las medidas (en mm) de las probetas planas grandes con sus caracteristicas:

Tabla 17: Dimensiones de las probetas planas grandes (PPG)

Probetas Descripcion Ancho 1 Ancho 2 Ancho 3 Espesor 1 | Espesor2 | Espesor 3
PPG1 Arenada 12,51 12,50 12,51 6,04 6,03 6,04
PPG2 Arenada 12,52 12,53 12,53 6,03 6,03 6,04
PPG3 Pulida (Cara + lados) | 12,47 12,46 12,47 6,03 6,02 6,00
PPG4 Pulida (Cara + lados) | 12,47 12,45 12,46 6,01 6,00 6,01
PPG5 Pulida (Cara) 12,52 12,52 12,52 6,00 5,95 5,98

Podemos ver que segun esta tabla 17 el corte con la maquina de corte por hilo nos permite

tener una precisién de +0,05 mm.

Otras dos caracteristicas interesantes de las probetas son la dureza y la rugosidad de la

superficie.
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Dureza:

Tabla 18: Durezas de las probetas planas grandes (PPG)

Probetas Dureza (HRC) Media Rango
PPG1 10,4 8,8 9,3 12,1 7,4 9,8 9,63 4,7
PPG2 7 6,8 6,9 6,8 6,88 0,2
PPG3 7,2 8,9 7,7 10,5 8,58 3,3
PPG4 8,1 6,7 5,9 7,5 10,4 7,72 4,5
PPG5 8,8 9,7 9,25 0,9

Las durezas de las probetas muestran una tendencia alrededor de 8 HRC (Dureza Rockwell)

gue define nuestro acero de probeta como un material blando.

En consecuencia, era un buen complemento hacer un estudio de micro dureza Vickers. Resulta
la tabla 19 con los datos de micro dureza:

Tabla 19: Micro dureza Vickers

Dureza n°® HV

1 194,7

2 198,1

3 183,7

4 180,9

5 200,2

Media 191,5
Fuerza aplicada (N) 1000

Rugosidad:
Tabla 20: Rugosidad de las probetas planas grandes (PPG)
Probetas Rugosidad (um) Media
PPG Test 3,713 4,252 4,264 4,669 4,322 4,244
PPG Arenada 1 3,362 4,059 3,517 4,931 4,257 4,025
PPG Arenada 2 3,99 4,24 4,438 5,089 4,854 4,522
PPG Rectificada 1 0,576 0,454 0,198 0,207 0,863 0,460
PPG Rectificada 2 0,304 0,717 0,22 0,297 0,181 0,344

El tema de la rugosidad depende directamente del tipo de superficie que tiene la probeta a

ensayar. Las probetas que son arenadas tienen una rugosidad cerca de 4 um y las rectificadas

son mas cerca de 0,5 um.




Finalmente, notamos el tipo de celda de carga que usamos para este lote de ensayo que es
una celda de carga INSTRON de 100 kN.

Después de aplicar a cada ensayo el método practico, se obtuvieron los diferentes graficos de
ensayo. Los dos principales son la relacidon tensidon-deformacién y la relacion tension-
desplazamiento del cabezal.

PPG (Extensometro)
700
600
500
g 200 ——PPG1
g PPG2
2 300 ——PPG3
ki
PPG4
200
——PPG5
100
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2
Deformaciéon (mm/mm)

Grdfico 1: Relacion tension - deformacion de las probetas grandes

El grafico 1 se saca con los datos de deformacién (en mm/mm) obtenidos con la sefial del
extensémetro calibrado para una longitud inicial de 50 mm vy los datos de tension (en MPa)
obtenidos con la celda de carga de la maquina de ensayo. Esta relacidon permite sacar dos datos
principales: la curva de tendencia de la zona eldstica y Rp0,2. En realidad los datos reales del
extensdmetro se paran a una deformacién de 0,02 mm/mm, el resto de los datos son calculos
del extensémetro para alinearse sobre los datos de desplazamiento del cabezal. De hecho, el
extensémetro debe ser retirado antes de la rotura para no dafiarlo y la curva hasta la rotura
estd permitida por los datos de deformacidn que vienen de la maquina de traccién.
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Grdfico 2: Relacion tension - desplazamiento del cabezal de las probetas grandes

El grafico 2 es la representacién de los datos de tensién (en MPa) con los datos de
desplazamiento del cabezal (en mm) de la maquina de traccion. Este grafico permite sacar Rm
y el alargamiento a la rotura (A%) que también puede ser medido directamente sobre la
probeta rota con un calibre.

Los graficos se completan con los datos numéricos que dan las caracteristicas de cada probeta.
Asi sigue la tabla 21 que recuerda todos los resultados de los ensayos sobre las probetas planas
grandes.

Tabla 21: Caracteristicas mecdnicas de las probetas grandes (PPG)

Probetas Planas Grandes — PPG (Area = 75 mm?)

Descripcion Rp0,2 Rm E A%
PPG1 Arenada 269 560 210
PPG2 Arenada 266 557 194 5,3
PPG3 Pulida (Cara + lados) 260 630 216
PPG4 Pulida (Cara + lados) 261 625 212 7,7
PPG5 Pulida (Cara) 252 614 218 6,3
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Tabla 22: Estriccion de las probetas planas grandes (PPG)

Probetas Planas Grandes — PPG (Area = 75 mm?)

Reduccién de area (%) | Area inicial (mm?) | Area final (mm?) | Ancho f (mm) | Espesor f (mm)
PPG1 4,3% 75,50 72,27 12,25 5,90
PPG2 4,1% 75,49 72,40 12,23 5,92
PPG3 6,2% 75,01 70,38 12,01 5,86
PPG4 5,6% 74,70 70,49 12,07 5,84
PPG5 6,2% 74,49 69,89 12,05 5,8

3.4 Resultados probetas planas medianas

De la misma manera que las probetas grandes, las probetas planas medianas se dividen en 3

categorias de superficie: arenadas, pulidas en la cara principal y pulida sobre la cara principal

mas los lados exteriores.

Siguen en la tabla 23 las medidas (en mm) de las probetas planas medianas:

Tabla 23: Dimensiones de las probetas planas medianas (PPM)

Probetas Ancho 1 Ancho 2 Ancho 3 Espesor 1 Espesor 2 Espesor 3
PPM1 4,88 4,99 4,99 3,96 3,96 3,96
PPM2 4,99 4,99 4,99 3,96 3,96 3,96
PPM3 4,98 4,99 4,99 3,97 3,97 3,97
PPMA4 4,99 4,99 5,00 3,97 3,97 3,97
PPM5 4,95 4,93 4,95 3,96 3,95 3,95
PPM6 4,97 4,95 4,95 3,95 3,96 3,95
PPM7 4,96 4,94 5,00 3,96 3,97 3,98
PPM8 5,00 5,00 5,00 3,97 3,98 3,99

Se puede observar que el orden de dispersion de las medidas obtenidas con el proceso de

corte por hilo estan dentro del rango de £0,05 mm, notando que las medidas menores

corresponden a las probetas que tienen un cambio de superficie post corte (pulido).
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Dureza:

Tabla 24: Dureza de las probetas planas medianas (PPM)

Probetas Dureza (HRC) Media Rango
PPM1 7,4 8,7 10,5 8,4 8,75 3,1
PPM2 11 8,6 6,2 15,3 10,28 9,1
PPM3 8 9,4 8,1 7,5 8,25 1,9
PPM4 4,2 10,9 8,8 10,8 8,68 6,7
PPM5 7,9 10,4 9,4 7,8 8,88 2,6
PPM6 9,8 10,4 10,7 10,30 0,9
PPM7 10,5 9,8 10,2 10,7 10,30 0,9
PPMS8 10,3 8,9 9,6 9,5 9,58 1,4

Similarmente a los resultados de dureza de las probetas grandes, este tamafio de probeta
mediano muestra una dureza alrededor de 9 HRC que, de nuevo, caracteriza el material como
blando.

Para la manejar la carga, usamos la celda de carga INSTRON de 100 kN para los ensayos de este
tipo de probetas.

Finalmente, antes de arrancar con los ensayos, hicimos una verificaciéon de la dispersién del
extensdémetro con la ayuda de un equipo de calibracidon milesimal. La tabla 25 resume los datos
de medicidon. El método de verificacion es comparar la deformacién del extensémetro cada
décima alaida vy a la vuelta, asi nos aseguramos los resultados del extensdometro.

Tabla 25: Datos de calibracion experimental del extensémetro

mm Deformacidn ida Deformacién vuelta

0 0 0,00015 Tedrico
0,1 0,00373 0,00409 0,00398
0,2 0,00764 0,00812 0,00794
0,3 0,01172 0,01192 0,01186
0,4 0,01568 0,01608 0,01575
0,5 0,0197 0,02008 0,01961
0,6 0,02367 0,02411 0,02344
0,7 0,02767 0,02813 0,02724
0,8 0,03169 0,03209 0,03101
0,9 0,03576 0,03609 0,03475

1 0,03978 0,03846

La primera columna es el desplazamiento del equipo (en mm), las dos del centro la
deformacidén del extensdometro (ida y vuelta) y la Ultima es la base tedrica de deformacion que
el extensdmetro deberia medir.



3.4.2 Resultados gréaficos

De nuevo, sacamos los graficos de las relaciones tensién-deformacién y tensién-
desplazamiento del cabezal.
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Grdfico 3: Relacion tension - deformacion de las probetas medianas

El grafico 3 permite sacar los datos de Rp0,2 con los datos sacados del extensémetro adaptado
a una longitud inicial de 25 mm.
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Grdfico 4: Relacion tension - desplazamiento del cabezal de las probetas medianas
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Este grafico 4 permite observar los datos de Rm y de alargamiento a la rotura (A%).

Completamos los datos graficos con los datos numeéricos y de descripcidon que salen de los

ensayos de las probetas planas medianas incluidos en las tablas 26 y 27 que siguen.

Tabla 26: Caracteristicas experimentales de las probetas planas medianas (PPM)

Probetas Planas Medianas - PPM (Area = 12 mm?)
Descripcion Rp0,2 (MPa) Rm (MPa) E (MPa) A% (%)

PPM1 Arenada 236 548 213 7,64
PPM2 Arenada 250 578 199

PPM3 Arenada 559 6,76
PPM4 Arenada 160 586 7,6
PPMS5 Pulida (Cara + lados) 7,16
PPME Arenada 247 529 204

PPM6 Pulida (Cara + lados) 245 563 218 6,24
PPM7 Pulida (Cara + lados) 264 605 208 5,72
PPMS8 Pulida (Cara) 259 601 199 7,92

Y los datos de estriccion de este tipo de probetas:

Tabla 27: Datos de estriccion de las probetas planas medianas (PPM)

Probetas Planas Medianas - PPM (Area = 12 mm?)

Reduccién de drea (%) | Area inicial (mm?) | Area final (mm?) | Ancho f (mm) | Espesor f (mm)
PPM1 3,2% 19,76 19,12 4,89 3,91
PPM2 4,1% 19,76 18,95 4,86 3,9
PPM3 4,9% 19,81 18,85 4,87 3,87
PPMA4 5,0% 19,81 18,83 4,84 3,89
PPM5 3,2% 19,47 18,86 4,86 3,88
PPME 6,6% 19,99 18,67 4,85 3,85
PPM6 2,9% 19,60 19,04 4,87 3,91
PPM7 5,3% 19,61 18,58 4,74 3,92
PPM8 5,0% 19,90 18,91 4,86 3,89
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3.5 Resultados probetas planas pequenas

Las probetas chicas son el punto principal del estudio y puede ser considerado como el desafio
del proyecto. Asi fue una parte importante y diferente de las dos primeras que tratan de las
probetas de tamafo mayor.

La primera diferencia es relacionada con la celda de carga usada. Usamos una celda de carga
de 5kN en lugar de la de 100kN porque tedricamente la carga maxima calculada para este
modelo de probeta deberia ser alrededor de 600N. Tuvimos una celda de carga de 500N, pero
fue tomar un riesgo de usarla en esta situacién.

Ademas de la celda de carga, las mordazas fueron cambiadas de las mordazas cldsicas a una
pareja de mordazas planas. El nuevo modelo nos permitié tener una distancia inter-mordazas
muy pequefias para que la probeta pueda ser apretada correctamente.

Finalmente, sacamos el extensémetro del método porque no era adecuado para el tamafio de
probeta.

No hicimos ensayo de dureza debido a que resultaria igual que los precedentes (cerca de 10
HRC). Por lo tanto, no hicimos arenado tampoco para evitar cambiar la dureza de superficie de
una probeta con un espesor tan delgado (1 mm).

Finalmente, las probetas chicas se dividen en 2 categorias: las que presentan el estado de la
superficie después del corte por hilo y las pulidas. Hay que notar que el espesor varia entre las

dos categorias en mds o menos una décima.

Sigue la tabla 28 con las medidas de las probetas pequenas:

Tabla 28: Dimensiones de las probetas planas pequefias (PPP)

Probetas Ancho (mm) Espesor (mm)
PPP1 1,180 1,000
PPP2 1,208 1,030
PPP3 1,206 1,031
PPP4 1,209 1,035
PPP5 1,205 1,022
PPP6 1,201 0,928
PPP7 1,212 0,959
PPP8 1,181 0,997
PPP9 1,176 0,993




Notamos que las medidas fueron tomadas con un reloj comparador digital de la marca
Mitutoyo que permite medir las distancias hasta la milésima. Sigue la figura 55 del método de
medicion.

Figura 55: Sistema de medicion de las probetas pequefias

Tuvimos un bloque de metal rectificado como mesa de medicién y el reloj comparador fijado
en una posicion definida y calibrada. El método de medicidn es tipo “relativo”.
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3.5.2 Resultados gréaficos

Sacamos los graficos clasicos y sacamos los datos que nos interesan.
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Grdfico 5: Relacion tension - deformacion de las probetas pequefias
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Grdfico 6: Relacion tension - desplazamiento del cabezal de las probetas pequefas
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Completamos con los datos numéricos que provienen de la maquina de ensayo.

Tabla 29: Caracteristicas mecdnicas experimentales de las probetas planas pequefias (PPP)

Probetas Planas Pequefias - PPP (Area = 1,2 mm?)
Descripcion Rp0,2 (MPa) | Rm (MPa) E (GPa) A% Lfinal (mm) LO (mm)

PPP1 Normal 460 250 2,4% 5,12 5
PPP2 Normal 170 460 173 1,6% 5,08 5
PPP3 Normal 155 435 161

PPP4 Normal 116 505 186 2,2% 5,11

PPP5 Normal 132 524 217 2,0% 5,10

PPP6 Pulida 155 520 275 5,0% 5,25

PPP7 Pulida 143 356 234

PPP8 Pulida 179 542 266 4,6% 5,23

PPP9 Pulida 179 595 226 5,2% 5,26

Datos de estriccidn:

Tabla 30: Estriccion de las probetas planas pequeiias (PPP)

Probetas Planas Pequefias - PPP (Area = 1,2 mm?)

Reduccién de &rea (%) | Area inicial (mm?) | Area final (mm?) | Ancho f (mm) | Espesor f (mm)
PPP1 5,8% 1,180 1,111 1,136 0,978
PPP2
PPP3 7,3% 1,243 1,153 1,166 0,989
PPP4 8,3% 1,251 1,147 1,185 0,968
PPP5
PPP6 7,5% 1,115 1,031 1,083 0,952
PPP7
PPP8
PPP9 5,9% 1,168 1,098 1,166 0,942

Las medidas para calcular la estriccion fueron tomadas con la ayuda de un comparador dptico
(figura 56) que nos permite medir electronicamente la imagen de una lupa. De esta manera
obtenemos una precision mayor que con un calibre estandar.
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Figura 56: Comparador dptico
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3.6 Observacion de la rotura

Con las observaciones de la rotura a la lupa observamos granos muy gruesos que son la prueba
de un enfriamiento en mucho tiempo (la presencia de perlita del punto de la metalografia es
coherente con esta conclusién). Resulta un acero muy poco ductil que rompié de manera fragil

y no uniforme.

G
AP AL

Figura 57: Rotura de una probeta mediana

Figura 58: Rotura de una probeta grande
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Se observa también, en la figura 59, pre-fisuras en la zona de la rotura de las probetas arenadas
gue pueden ser consecuencias de las inclusiones en el material de base o de un estado de
superficie poco homogénea en la escala del micrometro. Las probetas rectificadas no
presentaban este tipo de defecto.

Figura 59: Comparacion a la lupa de la zona de rotura dependiente del estado de superficie

Para aumentar la precision del andlisis de la fisura, se usé el microscopio electréonico de
barrido. Este instrumento nos permitié llegar a un aumento de 8K veces.

Figura 60: Muestras para observaciones en el microscopio
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Figura 61: Microscopio electrdnico de barrido

Como se ve en la figura 60 se observan cinco probetas diferentes: una grande, dos medianas
con un estado de superficie diferente y dos pequefias igualmente de superficie distintas.
Arrancamos con el tamafio de probeta mayor para identificar qué tipo precisamente de
fractura era. Obteniamos estas fotos siguientes con varios aumentos:

1mm EHT = 5.00 kv Signal A = SE1 Date :21 Jun 2023
|—| WD = 1067 mm 41 X User Name = JINFANTINO

Figura 62: Observacion x41 de la zona de rotura de una probeta grande
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En la figura 62 se observa el borde de la probeta del punto de vista de la rotura. A primera vista
se identifican planos de fractura evidentes que son relacionados con deformaciones fragiles
gue conducen a una fractura fragil del material. Para mejorar nuestro estudio seguimos

aumentando.

20 pm EHT = 5.00 kv Signal A = SE1 Date :21 Jun 2023
WD =11.25 mm 500 X User Name = JINFANTINO

Figura 63: Observacion x500 de la zona de rotura de una probeta grande

Todavia nos ubicamos sobre el borde de la rotura y la figura 63 permite tener una visién mas
detallada de los planos de fractura que confirman un tipo de rotura fragil. Adema3s, se pueden
observar varios granos y sus tamafos cercanos de 100 um.

10 um EHT = 5.00kV Signal A = SE1 Date 21 Jun 2023 W

WD=11.22 mm 200K X User Mz = JIMFANTING

Figura 64: Zona de planos de rotura
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WD = 1116 mm B00KX Usar Mame = JIEAHTIND

2 pm EHT = 5.00 kv Signal A = SE1 Date :21 Jun 2023 m

Figura 65: Zona de deformacion ductil

Ahora, seguimos enfocando y podemos ver aparecer la composicion interna de la perlita con
sucesiones de cementita que tienen un comportamiento fragil y la ferrita (zona de la red
blanca) que tiene un comportamiento ductil como se puede observar en la figura 65 con la
aparicién de los crateres tipicos de una deformacion ddctil.

200 pm EHT = 5.00 k¥ Signal A = SE1 Date :21 Jun 2023 1 mm EHT = 5.00 kv Signal A= SE1 Date :21 Jun 2025 =
WD =7.59 mm 49 % User Mama = JAFANTING }—' WD =833 mm 46 X User Hama = JHFANTING

Figura 66: Observacion x49 de la zona de rotura de dos probetas medianas

La figura 66 ilustra las dos superficies de rotura de las probetas medianas que muestran un
tipo de rotura muy parecido a de la probeta grande.
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20 EHT = 5.00 kv Signal A = SE1 Date :21 Jun 2023
WD =817 mm 500 X User Mama = JRFANTING

Figura 67: Planos de fractura x500

. Date 21 Jun 2023
|_| WD = 8,56 mm AO00KX User Hama = JNFANTING
Figura 68: Crdteres ddctiles x8000

Igualmente, que para la probeta grande observamos en la figura 67 los planos de rotura muy
pronunciados cerca de un aumento de 500x y cuando seguimos aumentando se pueden

observar los crateres de deformacion ductil.

Finalmente, observamos las probetas chicas. Lo que se puede observar y que marca la
superficie de rotura con marcas negras son suciedades.

Se puede sacar la misma conclusion con las pequefias probetas que rompieron de manera
fragil en su mayoria.
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WD = 6.52 mm 150 X Vs Hare = JNEANTIND. WD =841 mm 150 X User Harre = JIHFANTING

EHT = 5.00kV Sighal A= SE1 Date 21 Jun 2023 E EHT = 500KV Signal A = SE1 Date :21 Jun 2023

Figura 69: Fracturas probetas chicas

L .( g = X -
10 um EHT = 5.00 kv Signal A = SE1 Date 21 Jun 2023
WD =641 mm 200K X Uz Narne = SIS AN TING

Figura 70: Crateres x2000

10 pm EHT = 5.00 kV Signal A = SE1 Date :21 Jun 2023
|—| WD =6.76 mm 200K X% User Marme = JINFAHTING

Figura 71: Planos de fractura x2000
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En realidad, la conclusién para las probetas pequefas es mas compleja que para los otros
tamaniios. Se observa en la figura 69 que los granos que componen el acero son de tamano
muy grande comparado al espesor total de la probeta. Ademas, debido a la orientacién de
granos en el metal, la rotura puede ser mas ductil, o a veces mas fragil. En las figuras 70y 71
se ilustran 2 granos con orientaciones diferentes que rompieron de manera totalmente
distinta. La zona de este clivaje se ubica en la esquina alta derecha de la figura 69 Asi, se puede
explicar la dispersion en los resultados en la discusidon del informe sobre las probetas chicas.
Notamos también en la figura 71 una inclusidn que es tipica del proceso de obtencidn de este
tipo de acero destinado a la industria y que necesitan tratamientos térmicos.

La conclusién seria que la fractura en nuestro estudio toma un comportamiento fragil, pero se

necesita hacer de nuevo los ensayos con un acero mas homogéneo en su estructura y
compararlos a los ensayos de este estudio.

3.7 Andlisis de incertidumbre

Antes de discutir los resultados se realiza un andlisis de incertidumbre para afirmar que los
resultados no se encuentran en el mismo rango de incertidumbre, lo que cancelaria todas las
conclusiones relativas a las caracteristicas mecdnicas propias al material.

Para este estudio habia que elegir los factores que impactan mds en los resultados finales.
Salieron después de pensar que los factores mayores eran los instrumentos de medicidn de
las distancias y las incertidumbres relacionadas con la maquina de ensayo y sus componentes.
Obviamente, los factores humanos de procedimiento, de operador y de ambiente tienen un
impacto, pero no los tenemos en cuenta para este estudio.

Asi tuvimos los datos de calibracion de los factores con mayor impacto recopilados en la tabla
31, notando que son sacados de los certificados de calibracion de los instrumentos.

La primera columna de datos da las incertidumbres expandidas sacadas de los certificados y la
segunda las incertidumbres estandares.

Tabla 31: Incertidumbres del material del proyecto

Calibre centesimal 0,02 (£ x mm) 0,01 (£ x mm)
Comparador milésimal 0,0008 (£ x mm) 0,0004 (x x mm)
Maquina de ensayo 0,005 (+ x mm) 0,0025 (+ x mm)
(desplazamiento)
Maquina de ensayo (Velocidad) 20 (x x ms) 10 ( x ms)
celda de carga 100kN 0,16 (£ x %) 0,08 (£ x %)

celda de carga 5kN 0,025 (£ x %) 0,0125 (£ x %)




Combinando las incertidumbres para cada resultado obtenemos la tabla 32 siguiente que
resume todos los rangos de incertidumbre expandida segun el resultado y el tipo de superficie
de probeta:

Tabla 32: Incertidumbres de los resultados mecdnicos

Rp0,2 Rm A% Estriccion
Unidad MPa MPa % %
PPG 1 2 +0,02 + 0,02
PPM 2 4 + 0,06 +0,04
PPP / +0,6 1 0,006 + 0,006

Hay que notar también que para este estudio el factor del operador no estd incluido y
obviamente representa un factor importante para el analisis de incertidumbre de las probetas
planas pequefias, asi habria que desarrollar el estudio para este modelo.
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4 Discusion

4.1 Introduccidén a la discusion e hipdtesis

Ahora, después de los ensayos y del trabajo experimental, arrancamos la discusién de los
resultados para analizarlos y sacar tendencias, conclusiones y pistas de trabajo futuro sobre
este tema. El estudio se divide en dos partes principales:
e Unacomparacion de los resultados por tamano de probeta a igual estado de superficie.
e Una comparacién a igual tipo de tamanio, pero con una superficie diferente.

Por razones de limitaciones de fondos, de material y de tiempo, los ensayos no son muy
numerosos, lo que impacta indudablemente en la consolidacién de precision en los resultados,
pero ya permite ver algunas tendencias que muestra el material.

Las hipotesis del estudio siguen en lista:

e Los tamafios de probetas grandes y mediano provienen de la norma ASTM E8 y fueron
disefiados y elegidos por mi personalmente, pero el disefio de la probeta mas chica
proviene del CNEA y ajusté solamente partes no funcionales para el ensayo de traccion.

e Eltamafio de probeta chico esta fuera de los modelos estandares.

e El bloque de metal provino de un proveedor externo al laboratorio y no cumplio
exactamente con las expectativas en el tema de microestructura asociada al mismo.

e Todas las maquinas usadas para el proyecto ya estaban disponibles en el laboratorio,
lo que implica un desgaste previo de las maquinas.

e Los ensayos de traccidon fueron realizados por un operador, lo que puede impactar

hasta un cierto punto en los resultados.

% s :
Figura 72: Comparacion de los tamafios de probetas
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4.2 Discusion tamafo por tamafio
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Grdfico 7: Relacion tension - deformacion de las probetas grandes

Empezamos por el andlisis grafico de los resultados de los ensayos de las probetas grandes.
Primero se saca la probeta n°1 del estudio como prueba de funcionamiento del equipo de

ensayos.

Asi se puede observar que las curvas son similares en la zona elastica y no muestran una zona
de fluencia visible. Se nota una dispersidon en la zona de rotura, pero son probetas con
superficie diferentes en varias condiciones de ensayo, asi que solamente las n°4 y n°5 son
realmente comparables. De todos modos, el objetivo del estudio no es comparar las probetas

grandes entre ellas, sino ver las diferencias entre los distintos modelos.

De este lote de ensayos sacamos las caracteristicas mecdanicas experimentales de nuestro

acero 4140:

Tabla 33: Caracteristicas mecdnicas experimentales de nuestro acero 4140

Caracteristica Designacion Valor Unidad Dispersion
Resistencia convencional Rp0,2 260 MPa 1
Resistencia mecdnica a la rotura Rm 600 MPa +20
Alargamiento a la rotura A% 6,5 % t1
Estriccion YA 5 % t1
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4.2.2 Probetas medianas
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Grdfico 8: Relacion tension - deformacion de las probetas medianas

En el caso de las probetas medianas se observan dos anomalias: primero, la probeta n°3 en la
gue no se encuentra una explicacién légica en la zona eldstica, aunque rompié de manera
parecida a todas las otras. Segundo la probeta n°4 da esta curva diferente en la zona eldstica
por una puesta en posicion mal hecha.

Siguen las otras probetas que resultaron muy parecidas con una dispersion al nivel de la zona
de rotura que se puede explicar por la estructura interna del acero con el tamaino de grano
grueso que tiene.
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Finalmente, el modelo chico de probetas resultard mejor que las expectativas. Aparte de las
probetas n°1 y n°7 las curvas se observan similares. La primera probeta da esta curva por un
tema de velocidad de ensayo demasiada alta. Se nota un ruido en las curvas que se explica por
un tema de sensibilidad de la maquina usando una celda de carga de 5kN para una rotura
sobre una carga cerca de 600N.

Hay que notar que no era posible usar el extensémetro Instron para los valores en la zona
elastica, asi que son los datos de extensidn son los de la maquina de ensayo. En consecuencia,

Grdfico 9: Relacion tension - deformacion de las probetas pequerias

es dificil de analizar correctamente este parte del resultado.

Ademas, se observa una irregularidad recurrente que se puede explicar por un tema de pre-
fisuracion en un espesor tan pequefio. Las probetas chicas muestran en las observaciones a la

lupa las mismas micro fisuras cerca de la zona de rotura.
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Grdfico 10: Zoom en la relacion tension - deformacion de las probetas chicas

Otro factor que puede impactar es la desalineacién de la probeta al principio, asi que generaba
una compresion al principio del ensayo. Lo compensamos con dos otras probetas para que las
mordazas no toman esta forma de “V” y que queden bien paralelas entre ellas (hablamos de
una pareja de mordazas inferior o superior).

Figura 73: Foto de una probeta chica en la mdquina de traccion
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4.3 Impacto del tamafio en los resultados

Uno de los objetivos principales de este proyecto era analizar el impacto de los tamafos de las
probetas en las caracteristicas mecdnicas de un material con el fin de estandarizar un tamaiio
mas chico que tiene varios intereses en la industria actual.

Asi, los resultados de los ensayos nos permiten comparar y analizar las diferencias en las 3
categorias de probetas. Mas alla del punto de vista econdmico, disminuir el tamafio de las
probetas podria tornarse muy practico en beneficio de espacio o de transporte de este tipo de

muestras.
43.1 Rp0,2
Comparacién Rp0,2
300
268 261 - 256
250
200
152 164
N
s 150
100
50
0

PPG PPM PPP
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Grdfico 11: Comparacion Rp0,2

En este grafico 11 se compara cada valor de cada color, asi que hay que analizar el grafico
solamente por tipo de tamafio a igual estado de superficie para que las probetas sean
comparables.

Entre los tamafios grande y mediano se nota una tendencia casi igual y dan un resultado casi
en el mismo rango de desviacion estandar, lo que puede ser una buena cosa que la reducciéon

de tamafio a este nivel no impacta la resistencia convencional.

Una diferencia mayor se ve con las probetas chicas que muestran un resultado cerca de 100
MPa mas bajos, pero hay que tener en cuenta que no los resultados eran sacados de los datos
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de extensién de la maquina de traccidn, lo que no permite sacar un Rp0,2 tedricamente. Asi
habria que hacer los ensayos con un extensdmetro dptico para sacar los valores de resistencia
convencional.
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Grdfico 12: Comparacion Rm

Para la resistencia mecanica a la rotura se observa una gran regularidad, los tres tamafos
presentan valores en casi el mismo rango de incertidumbre estatica. Notamos una pequeia
disminucion de los valores que acompaiian la reduccién de tamafio, pero con mas ensayos los
resultados tendrian una tendencia a acercarse.

Ademas, importa mucho en el proceso de rotura el tamafio de grano del acero usado
especialmente con el espesor que tiene el tamafio chico. El impacto de un grano tan grueso
sobre la rotura de las probetas pequefias es obviamente mayor y puede impactar mucho los
resultados obtenidos. En conclusidn, se podria confirmar una regularidad entre los resultados
de Rm.
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Grdfico 13: Comparacion A%

Se observa mucho la dispersién de los resultados con el tipo de probeta arenada entre los
distintos tamafios. Segun el estudio de incertidumbre resulta una dispersién cerca de 4 puntos
de porcentaje.

Ademas, la medicion del alargamiento a la rotura del tamafio chico fue muy dificil y con poca
precision. Me parece poco sensible usar estos resultados que tienen un error grande, efecto
de un método de medicién poco desarrollado y preciso.

Ademas, se nota una diferencia muy pronunciada entre las medidas y las deducciones graficas,
asi que es peligroso sacar conclusiones de este parte.
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4.3.4 Estriccion Z
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Grdfico 14: Resultados de estriccion

Al nivel de la estriccion podemos notar una similitud en los tres tamafios de probetas cerca del
valor de 5% de reduccién de area entre el inicio y el final. Los resultados experimentales son
apoyados por una verificacién del coeficiente de Poisson para un metal que es alrededor de
0,3.

Ademads, el valor de 7% de estriccidn de las pequefias probetas puede ser muy afectado por el
método de medicion del operador (ver método en 3.5.3).

4.4 Impacto de la superficie en los resultados

El otro objetivo principal era de ver si la superficie de una probeta impactaria los resultados
mecanicos obtenidos. Asi, el estudio incluye los ensayos de probetas con estados de superficie
diferentes, como una superficie arenada o pulida. Este parte del estudio permitiria mejorar o
adaptar los métodos de ensayos de traccidn estandar futuros. De esta manera se compara los
resultados para un mismo tamafio, pero con una superficie diferente.
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Grdfico 15: Comparacion Rp0,2

Para el limite convencional a 0,2 se nota una gran similitud entre los resultados sin mostrar
una tendencia clara dependiendo del estado de superficie. Se puede pensar que esta
dispersidn podria bajar con el nimero de ensayos realizados. Asi, la tendencia seria que la
superficie no impacta en los valores de Rp0,2.
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Grdfico 16: Comparacion Rm
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Del lado de la resistencia mecdnica a la rotura se observa una tendencia muy clara entre los
tipos de estados de superficie. Las probetas arenadas parecen romper sobre una carga maxima
mas baja que las probetas rectificadas. Habria que hacer mas ensayo de los dos tipos para
sacar una conclusion definitiva, pero se marca la tendencia.

Puede ser explicado en parte por la mecdnica de fractura, donde intervienen las
imperfecciones en la estructura de un material que son mas numerosas en superficie con un
estado arenado que rectificado.
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Grdfico 17: Comparacion A%

Parecido a la conclusidn previa en la parte anterior, es dificil sacar conclusiones del analisis por
superficie sobre el alargamiento a la rotura que como se ve en el grafico no muestra una
tendencia especial.
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5 Conclusion

Recordamos los objetivos principales del proyecto:
e Afianzar conceptos de ensayos mecanicos/propiedades de los aceros
e Aprender a utilizar equipo de corte por hilo de la instituciéon para realizacién de
probetas de traccion
e Puesta a punto y realizacidn de probetas de traccién con corte por hilo
e Puesta a punto y realizacién de ensayos mecanicos
e Evaluar resultados y verificar capacidad de ensayos con simetrias distintas

Primero, el estudio permitié sacar un método de obtencidon de un tamafo de probeta no
estandar con el uso de la tecnologia de corte por hilo. Obviamente, el proceso sigue en
desarrollo para mejorar la eficiencia y el rendimiento de la maquina. Ya estan establecidas las
grandes lineas del proyecto que consisten en sacar bloques de metal para después obtener un
bloque con la geometria de la probeta requerida y al final cortarlo con el fin de obtener las
dimensiones buscadas.

Después obtuvimos ensayos de traccion prometedores relacionados con los tamafios mediano
y chico de probetas que resultaron, hasta cierto punto, similares a geometria similar. Hay que
notar que las desviaciones en los datos experimentales pueden ser el resultado de varios
factores como la dispersion de incertidumbres en las medidas, la accidon del operador durante
los ensayos o la estructura interna del acero utilizado durante el proyecto. Por otro lado, se
pueden obtener tendencias del estudio relacionadas con la resistencia mecanica a la fractura,
gue parece no depender del tamario, pero si depende del estado de superficie de las probetas.
Al contrario, el limite elastico ingenieril (Rp, ) dependera del tamafio, pero no del estado de
la superficie. En cualquier caso, este estudio es el principio de un trabajo mucho mads grande y
necesita un numero consecuente de ensayos mas para que las tendencias se confirmen.

En consecuencia, el objetivo final seria de estandarizar un tamafo chico de probetas de
traccién simple para varios usos definidos que tienen una importancia mayor en la industria
actual. Este objetivo se acompafia del estudio de varios problemas identificados en este
estudio, como un aumento del nimero de ensayos para cada tamafio y tipo de superficie de
probeta. Habria que enfocarse también mas en profundidad sobre el método utilizado para
ensayar las probetas chicas (cambio de método, cambio de instrumentos, uso de un
extensdmetro dptico, etc.) lo que impactaria obviamente en los resultados y la dispersion que
tienen.

Ademas, se puede seguir desarrollando todo el tema de las probetas de geometria cilindrica
gue abandonamos en este proyecto por un tema de tiempo.



6 Agradecimientos

Me gustaria dar las gracias a Anibal RODRIGUEZ por su asistencia y su implicacién durante todo
el proyecto y que me permitio realizar las numerosas tareas cientificas en el laboratorio.

Gracias a Enrique CHOMIK por ser mi tutor en este proyecto y por su colaboracién en la CNEA,
institucion que inicid el tema de investigacidén que dio origen a este proyecto.

Gracias a Joaquin INFANTINO por toda su ayuda en el area “Materiales” del taller sobre el uso
de varias maquinas.

Gracias a Luciano SANTOS por su ayuda en los procesos de corte por hilo y sus conocimientos
en esta maquina.

Gracias a Victor LIZZA y Ezequiel FLORES, los responsables del taller mecanico del ITBA por la
parte de mecanizacién del proyecto, asi como todas las pequeiias acciones necesarias para el
desarrollo de la investigacién.

Gracias al ITBA por guiarme en este proyecto y que me permitid pasar este afio de intercambio
estudiantil en Argentina.

Proyecto desarrollado por Maxime PIN.
Alumno de intercambio en el ITBA durante el afio escolar 2022-2023.



7 Anexos

7.1 Anexo 1:Simbolos y designaciones de la norma IRAM/IAS U 500-102:2016 [4]

Simbolo Unidad Designacion
Probeta
ag, T mm Espesor inicial de una probeta plana o espesor de pared de un tubo
bo mm Ancho inicial de la longitud calibrada de una probeta plana o ancho medio de tiras
lengitudinales tormadas de un tubo o entrecara de barras no circulares
ds mm Diametro inicial de la longitud calibrada de una probeta circular o del diametro de
un alambre circular o didmetro interior de un tubo

Dy mm Diametro exterior inicial de un tubo
Lo mm Longitud de referencia inicial
L' mm Longitud de referencia inicial para determinar 4w (ver anexo F)
L mm Longitud calibrada
L mm Longitud de referencia inicial del extensdmetro
L mm Longitud total de la probeta
Ly mm Longitud de referencia final
L' rm Longitud de referencia final para determinar 4w (ver anexo F)
Sa mm? Area de la seccion transversal inicial de la zona calibrada
Su mné Area minima de la seccion transversal después de la rotura
k - Coeficiente de proporcionalidad (ver 6.1.1)
Z %o Estriccion

Alargamiento
A % Alargamiento porcentual de rotura
Aun %o Alargamiento plastico porcentual fuera de la zona de rotura (ver anexo F)

Extension

Ly % Extension pemanente porcentual
Ao % Extension porcentual de fluencia
Ay % Extension plastica porcentual bajo tension maxima (Rm)
A %o Extension total porcentual bajo tension maxima (Rm)
A % Extension total porcentual de rotura
Al mm Extension total bajo tension maxima (Rw)
Aly mm Extension en el momento inmediato de la rotura bajo tension
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Simbolo Unidad Designacion
Velocidades de ensayo
er, gl Velocidad de deformacion
er, 5] Welocidad de deformacidn de la longitud calibrada
R MPas' [Velocidad de incremento de tensidn
Ve mm s Welocidad de separacion de las mordazas
Fuerza
Fm M Fuerza maxima
Limite de fluencia, limite elastico convencional, resistencia a la traccion
E MPa Modulo de elasticidad
My MPa Pendiente de la curva tension extension porcentual en un momento dado del en-
sayo
MmE MPa Pendiente de la parte elastica de la curva tensién extension porcentual @
R MPa Tensidn
Reif MPa Limite superior de fluencia
Rar MPa Limite inferior de fluencia
Rm MPa Resistencia a |a traccion
Rp MPa Limite elastico convencional
Fr MPa Limite de un alargamiento permanente preestablecido
R MPa Limite de alargamiento 3!

1 Simbolo empleado en las normas de producto para tubos de acero.

(2'En la parte elastica de la curva tension extension porcentual, el valor de la pendiente puede no representar
necesariamente el modulo de elasticidad. Este valor puede ser bastante similar al del médulo de elasticidad
si se ulilizan condiciones optimas (extensometros calibrados con alta resolucion y a doble cara, alineacion
perfecta de la probeta, efc.).

A También es conocido como EUL [2].
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7.2  Anexo 2: Plano de una probeta plana de traccidon estandar

[ | O m <
=+
— 200
50 100 |
20 . 60 | 6
m ‘
o
o
0
o
- o
: z
~ @
o
] taivs nticaciom wn concraris calermcia pasena[Ray.|Daseripgitn Faoha [
] o plam wegia """l'“""“" zie EALVD TWDICACION EN CONTRARIO mm [pula] T
Nota: Todos los radios de [ mommmesmemimmemis %@% ITBA ITBA
domin | e | | (e (e e | S| ELiminar rebalas y CANsoS vEVDS
acuerdo deben ser de 13 mm bl ol e R R speriiil S.21im] T —
S | sas | @a | wa | wa | v | @ |Aprobacicnes Facta Probeta plana de traccion
Lol W C S ELCIE P S g Damsjn |rmmn P p— [Mazarial Pesa [kgfl
el e | o [ | A4 Acero
~ - 1= 1= | lewses:  Ensayos - Riel | i1 | 01

D ! | ! A

92



7.3  Anexo 3: Planos de las probetas disefladas para el proyecto
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7.4 Anexo 4: Gcode para tornear las probetas cilindricas medianas

%

000002 (Probeta materiales)

(Medidas en didametro) L
MO06 T101 G54

GO0 X50.

Z-20.

MO03 S1000

GO00 Z-20. X7.5

MO8 )
GO01 F0.2 X7

Z-20.
G71P1Q2D0.5U0.1W0.1
N1 GO1 X7. Z-25.

GO02 R15. X5. Z-30.39
GO01 Z-65.39

N2 G02 R15. X7. Z-70.68
G70 P1 Q2 FO.05

GO0 X50.

Z0.

M30

%

La figura es una simulacién de la trayectoria CNC de corte en el torno en el sitio internet
https://ncviewer.com/ .



https://ncviewer.com/
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