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RESUMEN

Se ha realizado un disefio y construccién de un dispositivo de compresion plana
para ser acoplado a una maquina de ensayos de traccion, para lo cual se
recopil6 informacion bibliografica relacionada con los ensayos de traccion y
compresion axial y teoria de compresion plana que incluye el estado de
esfuerzo y deformaciones en compresion plana. También, se describieron los
procesos de conformado de metales, con énfasis en la relacion que existe entre
la compresion plana y el proceso de laminacion, y se describieron brevemente
los efectos de incremento de la temperatura y friccién sobre ellos. El disefio y
dimensionamiento de los elementos del dispositivo de compresién plana se
realizd6 en base a los requerimientos de carga, garantizando la rigidez del
dispositivo y la alineacion correcta entre sus elementos. Se disefi6 una guia de
laboratorio para ensayos de compresion plana que incluye la ejecucion de los
ensayos Yy la elaboracién de las curvas esfuerzo - deformacion con el fin de

consolidar los conocimientos del estudiante en este tema.
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INTRODUCCION

La tecnologia avanza continuamente, y a su vez los requerimientos de
disefio y de construccién de elementos o componentes de maquinas y sistemas
mecanicos, por lo cual se hace necesario estudiar e investigar propuestas de
mejora de materiales y procesos para nuevas aplicaciones con el fin de
optimizar los costos. Asi, muchos procesos de metalisteria tienen lugar bajo un
estado de deformacién plana, que se presenta cuando la deformaciéon de un
material en una direccion principal es cero, como es el caso del proceso de
laminacion. Para este fin, desde hace varios afios se utilizan métodos de
pruebas de materiales para determinar sus propiedades mecanicas, las cuales
son necesarias para certificar la calidad y comportamiento de los metales. Por
lo tanto, nace la necesidad de estudiar los estados de esfuerzo, el estado de
deformacion en compresion plana y ensayar especimenes de compresion
plana, esperando que los resultados ayuden a comprender el comportamiento
de los materiales de interés.

En el primer capitulo se presentan los fundamentos tedricos acerca de
los ensayos de traccion y compresion axial y las propiedades obtenidas a partir
de estos ensayos. Luego, se presenta la teoria basica referente al ensayo de
deformacion plana, su estado de esfuerzos y deformaciones, con el objetivo de
disefiar y construir un dispositivo que permita realizar ensayos de compresion
por deformacién plana. También, se presenta tedrica basica del conformado de
metales, la clasificacion y caracteristicas principales de los procesos, y por
altimo se presenta brevemente el efecto de la temperatura y la friccion en el
conformado de metales.

En el segundo capitulo se presenta el disefio y dimensionamiento del
dispositivo de compresion plana. Utilizando las expresiones deducidas del
estado de esfuerzo y deformaciébn se dimensionan los espécimen de
compresion y los elementos del dispositivo de compresion plana. Este

dispositivo de compresion se acopla a una maquina de ensayos de traccion y



compresion cuya capacidad maxima es de 5 T, la cual est4 ubicada en los
laboratorios del Departamento de Materiales y Procesos de Fabricacion de la
Escuela de Ingenieria Mecanica. Se presentan los costos de fabricacion del
dispositivo y el proceso de construccion del mismo.

El tercer capitulo trata acerca de la realizacibn de ensayos de
compresion plana en especimenes de cobre electrolitico y la interpretacion de
los resultados obtenidos. Para ello se realizaron ensayos para determinar la
deformacion maxima de los especimenes de compresion y un grupo mas de
ensayos para elaborar las curvas de esfuerzo - deformacion.

En el cuarto capitulo se presentan las guias de uso y mantenimiento del
dispositivo de compresién plana, debido a que el uso adecuado y el
mantenimiento regular del mismo garantizaran su conservacion y una vida larga

para sus elementos.



1. FUNDAMENTOS TEORICOS

En este capitulo se definen los conceptos basicos de esfuerzo y
deformacion, con intentes especial en metales, se describe el ensayo de
traccion utilizado para determinar algunas de las propiedades mecanicas de los
materiales, importantes en la industria manufacturera. Se continda con la
descripcion los ensayos de compresion axial y plana. Finalmente, se presenta la
deformacion por compresion plana, una variante de la compresion axial, donde
la deformacion en una de las direcciones principales es igual a cero, y se

presenta el estado de esfuerzos correspondientes a esta condicién.

1.1. DEFORMACION ELASTICA Y PLASTICA

Cuando se somete una pieza de metal a una fuerza de traccion uniaxial
se produce la deformacién del metal. Si el metal recupera sus dimensiones
originales cuando se elimina la fuerza, se considera que el metal ha sufrido una
deformacion elastica. La cantidad de deformacién elastica que puede soportar
un metal es pequefia pues durante la deformacion elastica, los atomos del
metal se desplazan de sus posiciones originales, pero sin llegar a alcanzar
nuevas posiciones. De este modo, cuando la fuerza sobre el metal deformado
elasticamente se suprime, los atomos del metal vuelven a sus posiciones
iniciales y el metal recupera su forma original. Si el metal se deforma tanto que
no puede recuperar completamente sus dimensiones originales, se considera

gue ha sufrido una deformacién plastica. Durante la deformacién plastica, los



atomos del metal se desplazan continuamente desde sus posiciones iniciales

hasta otras nuevas [1].

1.2. ESFUERZO Y DEFORMACION NOMINALES

Considerando una barra cilindrica de longitud Iy y area de la seccion

transversal Ao sujeta a una fuerza de traccion uniaxial F, como la que se

presenta en la Fig. 1.1.

a) b)__ /L +
S =y
A A

‘ ()\\ - L1

N | R S
ly ly
kS &2 o 3
F
Al=1-—1

Fig. 1.1. Alargamiento de una barra
cilindrica. a) La barra sin ninguna
fuerza y b) la barra sujeta a la fuerza
de traccién uniaxial F, que alarga la
barra desde una longitud |y hasta |

[1].

Por definicion, el esfuerzo nominal o de ingenieria sobre la barra es igual
a la fuerza media de traccion (F) sobre la barra dividida por el area de su

seccion transversal (Ap). Por lo tanto:



S= — (1.1)

donde:

S = esfuerzo nominal,

F = fuerza media de traccion uniaxial y
Ao = &rea de seccidn transversal original.

Las unidades de esfuerzo nominal son Newton por metro cuadrado
(N/m?) o pascales (Pa) en el sistema internacional y libras fuerzas por pulgada
cuadrada (Ib/pulg?, o psi) en el sistema inglés, [1].

Cuando una fuerza de traccién uniaxial se aplica a una barra, como la
que se presenta en la Fig. 1.1, se produce un alargamiento de la barra en la
direccion de la fuerza. Dicho desplazamiento se conoce como deformacion. Por
definicién, la deformaciéon nominal o unitaria es la relacion entre el cambio en la
longitud de una muestra en la direccién en que se aplica la fuerza y la longitud

original, asi:

Y

A » (1.2)

donde:

€ = deformacion nominal,

lo = longitud inicial de la muestra y

| = longitud de muestra luego de ser alargada por la fuerza uniaxial de traccion.
Asi, la deformacibn nominal es una magnitud adimensional, y

comunmente se determina sobre una pequefia longitud llamada longitud entre

marcas, hormalmente 2 pulg en los ensayos de traccion [1].



1.3. ENSAYO DE TRACCION Y DIAGRAMA ESFUERZO - DEFORMACION
NOMINAL

El ensayo de traccion se utiliza para evaluar la resistencia de los metales
y aleaciones. En este ensayo, una probeta de metal se estira a velocidad
constante hasta la fractura. En la Fig. 1.2 se presenta una fotografia de una
maquina moderna para ensayos de traccion, en la Fig. 1.3 se ilustra
esquematicamente como se realiza el ensayo a traccion. En la Fig. 1.4 se
presenta un diagrama esfuerzo - deformacién nominal para una aleacion de
aluminio, donde ademas se indican las propiedades mecanicas que se obtienen

con el ensayo de traccion.

Fig. 1.2. Maquina para ensayos a traccion, con
registro de fuerza y de deformacion se registran
en una computadora [1].
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Fig. 1.3. Esquema del funcionamiento de una
maquina de ensayos de traccién. Mediante un
cabezal movil, en la prueba de traccion se aplica
una fuerza unidireccional en la probeta [2].
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Fig. 1.4. Diagrama esfuerzo - deformacion nominal
correspondiente a una aleacion de aluminio. Se indican
los puntos correspondientes a las propiedades
obtenidas del ensayo. El punto de cedencia indica el
inicio de deformacion plastica [2].



1.3.1. PROPIEDADES OBTENIDAS DEL ENSAYO DE TRACCION

Las propiedades mecanicas de metales y aleaciones que tienen interés
para el disefio estructural en ingenieria, y que pueden obtenerse a partir del
ensayo de traccion, son:

a. Modulo de elasticidad:

En la primera parte del ensayo de traccion, el metal se deforma
elasticamente. Es decir, si la fuerza que actua sobre la probeta se suprime, esta
volvera a su longitud inicial. Para los metales, la maxima deformacion elastica
suele ser inferior a 0.5%. En general, los metales y aleaciones presentan una
relacion lineal entre el esfuerzo aplicado y la deformacién producida en la regién

elastica del diagrama nominal que se describe por la ley de Hooke [1]:

S=E-¢ (1.3)

donde:
E = mddulo de elasticidad o moédulo de Young, y
€ = deformacion unitaria o nominal.

El moédulo de elasticidad esta relacionado con la fuerza del enlace entre
los atomos del metal o aleacion. Ademas se puede notar que en la regién
elastica del diagrama nominal, el valor del médulo no varia con el incremento

del esfuerzo [1].



Por lo tanto, la relacion de Poisson, W, relaciona la deformacion elastica
longitudinal producida por un esfuerzo simple a traccidbn o compresion, con la
deformacion lateral que ocurre simultaneamente, asi [2]:

~€lateral

p= ———— (1.4)

E:Iongitudinal

donde:

Elongitudinal = deformacion longitudinal, y

€iateral = deformacion lateral.

b. Limite elastico nominal o esfuerzo de cedencia:

El limite elastico es un valor muy importante para el disefio en ingenieria,
pues es el valor de esfuerzo al que un metal o aleacién presenta una
deformacion plastica definida. Debido a que no existe un punto definido de la
curva esfuerzo - deformacion donde acaba la deformacion elastica y empieza la
deformacion plastica, se determina el limite elastico como el esfuerzo al que se
produce una deformacion elastica definida. En muchas ocasiones se determina
el limite cuando se produce una deformacién de 0.2 % [1].

El limite elastico a 0.2 % de deformacion, también denominado limite
elastico nominal a 0.2 %, se determina a partir del diagrama nominal, como se
presenta en la Fig. 1.5a. Asi, se traza una linea paralela a la porcién inicial de la
curva esfuerzo - deformacion, pero desplazada a 0.002 mm/mm (pulg/pulg) o
0.2 % del origen. El esfuerzo de cedencia nominal de 0.2 % es el esfuerzo al

cual dicha linea interseca la curva esfuerzo - deformacion [2].
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Fig. 1.5. Diagramas de esfuerzo - deformacion nominal. a) Determinacion
del limite elastico nominal al 0.2 % de deformacioén, trazando una recta
paralela a la porcién inicial del al curva. para un hierro fundido gris. b)
Esfuerzo de cedencia superior e inferior que describe el comportamiento
mecanico de acero de bajo carbono [2].
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El diagrama esfuerzo - deformacion para ciertos aceros de bajo carbono
presentan un esfuerzo de cedencia o limite elastico doble, tal como se presenta
en la Fig. 1.5b. Asi, para ello se espera que el material se deforme
plasticamente al esfuerzo inferior S;. Sin embargo, los pequefios atomos
intersticiales de carbono agrupados alrededor de las dislocaciones interfieren
con el deslizamiento, elevando el esfuerzo de fluencia o limite de elasticidad a
S,. Por lo que sélo después de haber aplicado un esfuerzo mayor S,, empiezan
a deslizarse las dislocaciones. Después de que se inicia el deslizamiento en S,,
las dislocaciones se alejan de los agrupamientos de a&tomos de carbono y
continlan moviéndose muy aprisa bajo el esfuerzo S;, menor [2].

c. Resistencia a la traccion:

El esfuerzo obtenido de la fuerza maxima aplicada es la resistencia a la
traccion nominal, que es el esfuerzo maximo sobre la curva esfuerzo -
deformacion nominal. En los materiales ductiles, la deformacion no se mantiene
uniforme. En cierto momento, una region se deforma mas que otras y ocurre

una reduccion local de importancia en la seccion recta, como se presenta en la
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Fig. 1.6. Esta region localmente deformada se conoce como zona de estriccion
o encuellamiento. Dado que el area de la seccion transversal en este punto se
hace mas pequefia, se requiere una fuerza menor para continuar su
deformacion, y se reduce el esfuerzo nominal, calculado a partir del area

original (Ao) [2].
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Fig. 1.6. Estriccién de una probeta de acero dulce. Después de soportar la traccion uniaxial a
traccion hasta casi la fractura, la seccion transversal decrecié en dicho punto [1].

d. Ductilidad:

La ductilidad mide el grado de deformacion que puede soportar un
material sin romperse. Se puede medir la distancia entre las marcas calibradas
en una probeta antes y después del ensayo. El porcentaje de alargamiento
representa la distancia que la probeta se alarga plasticamente antes de la

fractura, asi:

% de alargamiento = 'fl—lo x 100 % (1.5)
0

donde:

ls = distancia entre las marcas calibradas después de la ruptura del material [2].
Un segundo meétodo para medir la ductilidad es calcular el cambio

porcentual en el area de la seccion transversal en el punto de fractura antes y

después del ensayo. El porcentaje de reduccion en area expresa el

adelgazamiento sufrido por el material durante la prueba, asi:
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Ao - A
Ag

% de reduccion de area = x 100% (1.6)

donde:
As= area de la seccién transversal en la superficie de la fractura [2].

El porcentaje de reduccibn en el area, como el porcentaje de
alargamiento, es una medida de la ductilidad del metal. El porcentaje de
reduccion en el area se puede disminuir si existen defectos como inclusiones

y/o porosidad en la muestra metalica [2].

1.3.2. ESFUERZO REAL Y DEFORMACION REAL

El esfuerzo nominal se calcula dividiendo la fuerza aplicada (F) a una
probeta de traccion por el area de su seccion inicial, Ao como se presenta en la
Ec. 1.1. No obstante, dado que la seccién transversal de la probeta cambia
continuamente durante el ensayo de traccion, el esfuerzo nominal asi calculado
no es preciso. Ademas, durante el ensayo de traccidbn y después de se
produzca la estriccibn de la probeta (ver Fig. 1.6), el esfuerzo nominal
disminuye mientras la deformacion aumenta, formandose un maximo en la
curva esfuerzo - deformacion nominal (ver Fig. 1.7). Por lo tanto, una vez
iniciada la estriccion durante el ensayo de traccion, el esfuerzo real es mayor
que el esfuerzo nominal. El esfuerzo real y la deformacién real se definen en las

Ecs. 1.7y 1.8 [1].

w
1

(1.7)

2|
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donde:
St = esfuerzo real,
F = fuerza uniaxial aplicada sobre la muestra, y

Ai = &rea minima de la seccion transversal de la probeta.

hdl
& = JI‘OT :lnE (18)

donde:
€ = deformacién real,
lo = longitud inicial de la muestra,
li = longitud instantanea durante el ensayo.
Si se admite que el volumen de la seccion calibrada de la probeta se
mantiene constante durante el ensayo, entonces lyAg sera igual a I[rA.

También:

i Ao
o A,
I Ao

&=In—=In—
! lo Aq

En la Fig. 1.7 se comparan las curvas de esfuerzo - deformaciéon nominal

y esfuerzo - deformacion real de un acero de bajo carbono [1].
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Fig. 1.7. Comparacion entre curva esfuerzo-deformacion real y curva
esfuerzo - deformacién nominal de un acero de bajo carbono. La curva
nominal llega al punto maximo correspondiente a resistencia a la
traccion, luego decrece debido a que la fuerza disminuye, mientras el
gue en la curva real el esfuerzo sigue en aumento debido a la
disminucién del area de seccién en la probeta [1].

En ingenieria, el disefio no se basa en el esfuerzo real hasta llegar a la
fractura, sino hasta que se excede el limite elastico y el material empieza a
deformarse. Los ingenieros utilizan en disefio mecénico el limite eléstico
nominal de 0.2% con factores de seguridad adecuados. No obstante, algunas
veces, es necesario utilizar las curvas esfuerzo - deformacion real en

investigacion [1].

1.4. ENSAYOS DE COMPRESION

El ensayo de compresion es un ensayo técnico utilizado para determinar la
resistencia de un material o su deformacion ante un esfuerzo de compresion.
En la mayoria de los casos se realiza con hormigones y metales, sobre todo en
aceros. En esta seccion se presentan dos tipos de ensayos de compresion:

axial y plana.
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1.4.1. ENSAYO DE COMPRESION AXIAL

El ensayo de compresion axial consiste en la aplicacion de una carga
distribuida, en las superficies tanto superior como inferior de un espécimen de
seccion transversal circular o rectangular. A pesar de que este ensayo es
sumamente utilizado hoy en dia, presenta varios inconvenientes durante su
ejecucion. Una de las principales limitaciones es la fricciobn que pueda existir
entre el espécimen y las superficies de la maguina que se encontraran en
contacto con el misma; este problema puede ser solventado mediante una
adecuada lubricacion, obteniendo asi el mismo esfuerzo de fluencia que los
ensayos de traccion, con pequefias deformaciones. Sin embargo, a medida que
aumenta la deformacion, la capa de lubricante disminuye restringiendo la
expansion del espécimen en la zona que esta en contacto con la maquina. Esta
condicion provoca un ensanchamiento en la zona media del espécimen,
produciendo un estado de esfuerzo - deformacién no uniforme. Este fenémeno
es conocido como abarrilamiento y es la razén por la cual este ensayo no
admite grandes deformaciones [3].

Otro fenbmeno que puede ocurrir en este ensayo es el pandeo del
espécimen. Si éste se presenta, el esfuerzo calculado a partir de las cargas
registradas en la prueba sera incorrecto. Sin embargo, el riesgo de pandeo
puede reducirse tomando una especial atencion a la alineacion del equipo, una
correcta fabricacién del espécimen como especifica la norma y tomando en
consideracion la friccion entre el espécimen y las superficies de la maquina con
las que estara en contacto. La friccion y la geometria del espécimen, pueden
ser responsables de otras irregularidades que pudieran presentarse en el

ensayo de compresién axial, tal como se presenta en la Fig. 1.8 [3].
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Fig. 1.8. Deformacion en el ensayo de
compresion axial. a) Pandeo, b)
Cizallamiento, c) Doble abarrilamiento, d)
Abarrilamiento, e) Compresion
homogénea, f) Inestabilidad en Ila

compresion debido al ablandamiento por
deformacion del material [3].

1.4.2. ENSAYO DE COMPRESION PLANA

El ensayo de compresion con deformacion plana fue propuesto y puesto
en marcha por primera vez por Orowan en 1943 como una modificacion del
ensayo de compresion axial, logrando simular de esta forma el comportamiento
de metales sometidos a procesos de laminacion. Watts y Ford en 1952 y 1955
respectivamente, usaron el ensayo de compresion plana para determinar el
fuerzo de fluencia de metales a través de su compresion mediante dos placas
paralelas completamente lisas. En la Fig. 1.9 se presenta un equipo para
ensayo de compresion plana tipo Ford. Mediante este ensayo se comprob6 que
la microestructura generada en metales deformados en ensayos de compresiéon

plana es muy similar a la microestructura presente después del proceso de

16



laminacion, lo cual sugiere en principio que seria posible inferir el
comportamiento del metal durante este proceso de conformado a través de
ensayos de esta naturaleza. Asi, en la Fig. 1.10 se presenta un esquema del
ensayo Yy sus condiciones de deformacion para tres casos diferentes [3].

El ensayo de compresion plana tipo Ford presenta ventajas sobre otros
ensayos, tales como el de traccién y compresion axial. Este puede ser utilizado

para obtener informacion a grandes porcentajes de deformacion [3].

Fig. 1.9. Equipo para ensayos de
compresion plana tipo Ford [4].
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Fig. 1.10. Ejemplos de condiciones de deformacion plana [4].

1.5. CRITERIOS DE CEDENCIA Y ESTADO DE ESFUERZO EN
COMPRESION PLANA

El esfuerzo de cedencia o resistencia a la cedencia se puede determinar
a partir de una curva de esfuerzo - deformacion ya sea como un valor
caracteristico definido como el esfuerzo a 0.2 % de deformacién permanente
[4].

En la mayoria de procesos de conformacién y corte, la deformacion tiene
lugar bajo estados mas complejos de esfuerzo y, por lo tanto, es necesario
poder predecir el estado de esfuerzo en el cual se inicia y mantiene la cedencia.
Esto significa que se debe establecer un criterio de cedencia que permita
considerar todas las combinaciones de esfuerzos que produciran flujo plastico.
El establecimiento de un criterio de cedencia se basa en las siguientes
suposiciones y observaciones empiricas [4]:

e Los metales son homogéneos, continuos e isotrépicos, es decir, tienen

las mismas propiedades en todas direcciones.
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e Los metales tienen el mismo esfuerzo de cedencia en compresion y
traccion.
e Una presidon hidrostatica superpuesta no influye en la iniciacién de la

cedencia.

1.5.1. CRITERIO DE CEDENCIA DE TRESCA

Tresca propuso que el flujo plastico ocurre cuando el esfuerzo cortante
méaximo excede un valor critico. El esfuerzo cortante maximo, es igual a un
medio de la diferencia entre el mas grande y el mas pequefio esfuerzo principal,

asi [4]:

Tméax = % 2 constante K = Teyi; (1.9)

donde:
S1> S,> Sz, y son los esfuerzos en las tres direcciones principales.

Este criterio implica que la cedencia es independiente del esfuerzo
principal intermedio, lo cual no es estrictamente verdadero. A pesar de esto, la
diferencia en términos de esfuerzos entre el criterio de Tresca y el criterio mas
correcto de von Mises nunca excede 15% [4].

La Ec. 1.9 se aplica para todos los sistemas de esfuerzos, lo que vuelve
sencillo, por traccion simple, calcular el valor de la constante k. En este caso, el
estado de esfuerzo en cedencia esta dado por S; = Sp, S, = Sz = 0. Asi, se tiene

entonces que [4]:
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donde:
Tmax = ESfuerzo cortante maximo.
El esfuerzo cortante critico esta relacionado con el esfuerzo de cedencia

en traccion simple por [4]:

esto es muy importante, ya que Sy es la propiedad mas facil de obtener.

Finalmente, el criterio de Tresca puede ser expresado asi [4]:

S;-5;2 S, (1.10)

1.5.2. CRITERIO DE CEDENCIA DE VON MISES

Von Mises propuso un criterio de cedencia, en el cual establecié que la
cedencia ocurre cuando el trabajo de deformacion por unidad de volumen
realizado por el sistema de esfuerzos excede un valor critico para el material

particular, expresado matematicamente como [4]:

(S1-S2)2+(S,-S3)2+(S3-S1)2=2C

donde:

C = constante.
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Ya que la constante C es la misma para todos los sistemas de esfuerzos,
el ensayo de traccion simple puede ser usado para determinar C. En traccion

uniaxial donde S; = Sy, S; = S3 =0, se tiene [4]:

(S1)?°+(S1)?=2(Sp)*=C

Finalmente, el criterio de von Mises puede ser expresado entonces como

(S1-S52)%+(S2-S3)2+(S3-51)?22(Sp)? (1.11)

Para el estado de esfuerzo cortante puro, los criterios de Tresca y de von
Mises dan diferentes resultados. El esfuerzo cortante puro es equivalente a

S1=k S2=0, S3 = & [4]:

So
Tresca: k+k=Sg k= >

25,
2+/3

(1.12)
von Mises: 6Kk? = 2802; k

Esto significa que el esfuerzo cortante critico en cedencia difiere, como
se menciond previamente, por 2V3 = 1.15; esto es, el criterio de von Mises
requiere un valor de esfuerzo cortante critico 15% mas alto para iniciar la
cedencia que el criterio de Tresca. Para metales ductiles se ha demostrado
experimentalmente que el criterio de von Mises da la mejor concordancia, pero
el criterio de Tresca es aplicado particularmente para el diseiio mecanico,

debido a su simplicidad [4].
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1.5.3. ESTADO DE ESFUERZOS EN COMPRESION PLANA

En la Tabla 1.1 se presentan los resultados de los criterios de cedencia
de Tresca y de Von Mises para diferentes sistemas de esfuerzo. La abreviatura
EP significa sistema de esfuerzos planos, donde uno de los esfuerzos
principales es cero y EC significa sistema de esfuerzos cilindricos, donde dos

de los esfuerzos principales son iguales [4].

Tabla 1.1 Criterios de cedencia de Tresca y von Mises para diferentes sistemas de

esfuerzos.
E_sfu_erzos Criterios de cedencia
principales
S, S, S, Von Mises Tresca
Sl Sl 0 EP S]_: So Sl = So
S; | S 0 |EP S,%+S,°-S,S,=5° S1=So
So So
S 0 S EP S;=— = —
1 1 1 \/§ Sl 2
S; | 0 S; |EP  S;?+S3%-5,S;=5,°| S1-S3=Sp
0 SZ 82 EP - 82 = SO - Sz = SO
0o | s, S; |EP S,2+S55%-5,5;=5,°| -S3=S
Sl 83 83 EC Sl - Sg = So Sl - 83 = SO

Muchos procesos de metalisteria tiene lugar bajo un estado de
deformacion llamado deformacion plana; es decir, la deformacion en una
direccién principal es cero (direccion 2 en las figuras). Esto significa que el flujo
en todas partes es paralelo al plano (13) e independiente de la posicién a lo
largo de la normal (2) a este plano, como se observa en la Fig. 1.10 [4].

Cuando un material que esta siendo deformado plasticamente presenta
tendencia a fluir en todas las direcciones, una condicion de deformacion plana
implica que el flujo en una direccién es impedido ya sea por la geometria del

componente o por la maquina. Una condicion de deformacion plana (€;, €,=0,
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€3) no implica que el esfuerzo S,, sea cero. Lo anterior se puede demostrar con

las reglas de flujo que, asi [5]:

S+ 53

, . (1.13)

Aplicando el Criterio de Tresca (ver Ec. 1.10):

S1-S3=5¢
-
S; Tmax [
v.;»/' ' S +5; S3 Sy S4
A4 =
S1

Fig. 1.11. Sistema de esfuerzos en deformacién plana.

Aplicando el Criterio de von Mises (ver Ec. 1.11) vy sustituyendo la

expresion de S, de la Ec. 1.13 se tiene:

(S1-S2)% + (S - S3)? + (S3-01)? = 2(Sp)?

2 2
S;+ S S+ S
(sl- : 3) +( : 3-83) +(Sg-51)? = 2S¢°

2 2
2 2
S]_ 83 Sl 83 2 2
— . =)+ === + - =
(2 2) (2 22 ) + (s, )7 =25
Si° S1S; Si¥ S% $;S; S5 2 2 2
o1 T + =2 4+ 5,2.25,S,+5,2=25
472 4 4 2 A 0
6S,°> 6S;S; 6S5° b o2
4 2 4 ~°0
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S(s1%-28: 85+ 57 ) = 25¢°

4
(S1-S3)? = 5502

e (1.14)

Por otro lado, si las fuerzas de friccion son pequefias y no se ejercen
esfuerzos externos en la direccion 1 (por ejemplo, laminacion y compresion por
deformacion plana), la Ec. 1.14 se modifica para convertirla en [5]:

—S3 = (1.15)

2S,
V3

1.6. CONFORMADO DE METALES

El conformado de metales incluye varios procesos de manufactura en los
cuales se usa la deformacion plastica para cambiar la forma de las piezas
metalicas. La deformacién es el resultado del uso de una herramienta que
generalmente es un troquel para formar metales, el cual aplica esfuerzos que
exceden la resistencia a la fluencia del metal. Por lo tanto, el metal se deforma
para tomar la forma que determina el troquel [6].

En general, se aplica el esfuerzo de compresion para deformar
plasticamente el metal. Sin embargo, algunos procesos de conformado estiran
el metal, mientras que otros lo doblan y otros mas lo cortan. Para formar

exitosamente un metal, éste debe poseer ciertas propiedades. Las propiedades
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convenientes para el conformado son por lo general una baja resistencia a la
fluencia y alta ductilidad. Estas propiedades las afecta la temperatura. La
ductilidad se incrementa y la resistencia a la fluencia se reduce cuando
aumenta la temperatura de trabajo. El efecto de la temperatura da lugar a la
distincidn entre trabajo en frio, trabajo en caliente por debajo de la temperatura
de recristalizacion y trabajo en caliente. La velocidad de formacién y la friccion
son factores adicionales que afectan el desempefio del conformado de metales
[6].
Los procesos de conformado se pueden clasificar en:
e Procesos de deformacion volumétrica
e Procesos de trabajo de laminas metalicas.
Cada categoria incluye diferentes tipos de operaciones de conformado,

como se indica en la Fig. 1.12 [6].

Laminacion
Forja
Deformacion - )
volumeétrica ————
Extrusion
Conformado Trefilado
de metales
Doblado
Trabajo de Embuticién
metéalicas | profunda )
Corte

Fig. 1.12. Clasificacion de las operaciones de
conformado de metales [6].
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1.6.1. PROCESOS DE DEFORMACION VOLUMETRICA

Los procesos de deformacion volumétrica se caracterizan por
deformaciones significativas y grandes cambios de forma, y la relacién entre el
area superficial y el volumen de trabajo es relativamente pequefia. El término
volumétrico describe a las piezas de trabajo que tienen esta baja relacion de
area - volumen. La forma del trabajo inicial para estos procesos incluye tochos
cilindricos y barras rectangulares. Las operaciones basica en deformacion

volumétrica se ilustra en la Fig. 1.13 y se describen a continuacion [6]:

F F
a) Rodillo b)
Material v
de trabajo Troquel
Material

de trabajo

Troquel —

Rodillo
F

c) d)

: Material Material
Pison de trabajo dve trabajo
v
v _—
: —_ : >
F
—_— j
1]
Troquel Troquel

Fig. 1.13. Procesos basicos de deformacion volumétrica: a)
Laminado, b) forjado, c) extrusion y d) trefilado. El movimiento
relativo se indica por v, y las fuerzas se indican por F [6].

e Laminado: Es un proceso de deformacion por compresiéon en el cual el
espesor de una plancha o placa se reduce por medio de dos

herramientas cilindricas opuestas llamadas rodillos. Los rodillos giran
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para estirar y realizar el trabajo dentro de la abertura entre ellos y
comprimirla [6].

e Forjado: En el forjado se comprime una pieza de trabajo entre dos
trogueles opuestos, de manera que la forma del troquel se imprima para
obtener el trabajo requerido. El forjado es un proceso tradicional de
trabajo en caliente, pero muchos tipos de forjado se hacen también en
frio [6].

e Extrusién: Es un proceso de compresion en el cual se fuerza el metal de
trabajo a fluir a través de la abertura de un troquel para que tome la
forma de la abertura de éste en su seccion transversal [6].

o trefilado: En este proceso de conformado, el diametro de un alambre o
barra se reduce cuando se tira del alambre a través de la abertura del

troquel [6].

1.6.2. TRABAJO DE LAMINAS METALICAS

Los procesos de trabajo de laminas metdlicas son operaciones de
conformado o preformado de laminas, tiras y rollos de metal. La razén entre el
area superficial y el volumen del material inicial es alta; por lo que esta relacion
es un medio util para distinguir la deformacién volumétrica de los procesos de
laminas metélicas. Prensado es el término que se aplica frecuentemente a las
operaciones de laminas metalicas, debido a que las maquinas utilizadas para
desempeiiar estas operaciones son prensas (se usan también prensas de
varios tipos en otros procesos de manufactura). La pieza producida en una

operacion de laminado metalico se llama frecuentemente estampado [6].
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Las operaciones de laminas metalicas se ejecutan siempre en frio y se

utiliza un juego de herramientas llamadas punzoén y troquel. ElI punzén es la

porcion positiva y el troquel es la porcion negativa del juego de herramientas.

Las operaciones basicas de laminas metélicas se presentan en la Fig. 1.14 y se

definen a continuacion [6]:

Doblado: El doblado implica la deformacion de una lamina metélica o
placa para que adopte un angulo respecto a un eje recto, en la mayoria
de los casos, como se observa en la Fig. 1.4a.

Embutido: En el trabajo de laminas metalicas, el embutido se refiere a la
transformacién de una lamina plana de metal en una forma hueca o
concava, como una copa, mediante el embutido del metal. Se usa un
sujetador para mantener fija la plantilla, mientras el punzén empuja la
lamina de metal, como se observa en la Fig. 1.14b.

Corte: Este proceso queda de alguna manera fuera de lugar en la lista de
procesos de deformacion, debido a que implica mas el corte que el
conformado del metal. En esta operacion se corta la pieza usando un
punzoén y un troquel, como se muestra en la Fig. 1.14c. Aunque éste no
es un proceso de conformado, se incluye debido a que es una operacién

necesaria y muy comuan en el trabajo de laminas metalicas.

Los procesos miscelaneos dentro de la clasificacion del trabajo de

laminas metdlicas de la Fig. 1.12 incluye una de procesos de conformado

relacionados que no utilizan herramientas de prensado y troquel. Como

ejemplos de estos procesos se encuentran el conformado recto, doblado

laminar, repujado y doblado de tubos [6].
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Fig. 1.14. Operaciones basicas en el trabajo de laminas metalicas:
a) doblado, b) embutido y c) corte; 1) al primer contacto del punzoén
con la lamina y 2) después del corte. La fuerza y el movimiento
relativo se indican por F y v [6].

1.6.3. TEMPERATURA EN EL CONFORMADO DE METALES

Tanto la resistencia como el endurecimiento por deformacién se reducen
a altas temperaturas. Ademas, la ductilidad se incrementa a altas temperaturas.
Este cambio de propiedades es importante porque cualquier operacién de
deformacion se puede alcanzar a temperaturas elevadas con fuerza y potencia
menores. Existen tres intervalos de temperatura: trabajo en frio, caliente por

debajo o por encima del punto de recristalizacion y se describen a continuacion

[6]:
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a. Trabajo en frio:

También conocido como conformado en frio, es el conformado de metal
gue se realiza a temperatura ambiente o ligeramente arriba. Las ventajas
significativas del conformado en frio comparado con el trabajo en caliente son:

e Proporcionar mejor precision dimensional, lo que significa tolerancias mas
estrechas.

e Mejorar el acabado de la superficie.

e El endurecimiento por deformacion aumenta la resistencia mecanica y la
dureza de la pieza.

¢ El flujo de granos durante la deformacién brinda la oportunidad de obtener
propiedades direccionales convenientes en el producto resultante.

¢ Al no requerir calentamiento, se ahorran costos de horno y combustible, y se
logran mayores velocidades de produccion.

Debido a esta combinacion de ventajas, se han creado muchos
procedimientos de conformado en frio para operaciones importantes de
produccion en serie de piezas pequefias. Estos procedimientos proporcionan
tolerancias estrechas y buenas superficies, minimizando la cantidad de
magquinado [6]. No obstante, existen desventajas o limitaciones asociadas con
las operaciones de conformado en frio:

e Se requiere mayores potencia y fuerzas para desempefiar las operaciones,

e Se debe tener cuidado para asegurar que las superficies de la pieza de
trabajo inicial estan libres de incrustaciones y suciedad,

¢ La ductilidad y el endurecimiento por deformacion del metal de trabajo limitan
la cantidad de conformado que se puede hacer sobre la pieza. En algunas

operaciones debe recocerse el metal para permitir la realizacion de
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conformados posteriores. En otros casos el metal no es lo suficientemente
ductil para ser trabajado.

Para superar el problema de endurecimiento por deformacion y reducir

los requerimientos de fuerza y potencia, muchas operaciones de conformado se

ejecutan a temperaturas elevadas [6].

b. Trabajo en caliente por debajo de la temperatura de recristalizacion:

Debido a que las propiedades de deformacion plastica se mejoran
normalmente con el aumento de la temperatura en la pieza de trabajo, las
operaciones de conformado se realizan algunas veces a temperaturas algo mas
elevadas que la temperatura ambiente, pero por debajo de las temperaturas de
recristalizacion. Se aplica el término trabajo en caliente a este segundo intervalo
de temperatura. La linea divisoria entre el trabajo en caliente y el trabajo en frio
se expresa frecuentemente en términos de la temperatura de fusién del metal o
aleaciéon. La linea divisoria usual es de 0.4-T,, donde T, es la temperatura
absoluta de fusién del metal particular [6].

Menores resistencias y endurecimiento por deformacion, asi como la
mayor ductilidad del metal a temperaturas intermedias confieren al trabajo por
debajo de la temperatura de recristalizacion las siguientes ventajas sobre el
trabajo en frio [6]:

e Fuerzas mas bajas y menores requerimientos de potencia;
e Son posibles trabajos mas intrincados; y

¢ Se puede eliminar o reducir la necesidad de recocido.
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c. Trabajo en caliente:

También llamado conformado en caliente, implica la deformacion a
temperaturas por encima de la temperatura de recristalizacion. La temperatura
de recristalizacion de un metal es aproximadamente la mitad de su punto de
fusidn en la escala absoluta. En la préactica, el trabajo en caliente se lleva a
cabo usualmente a temperaturas por encima de 0.5T,. El metal de trabajo se
suaviza mas conforme la temperatura se incrementa mas alla de 0.5T,
mejorando asi la ventaja del trabajo en caliente por arriba de este nivel. Sin
embargo, el proceso de deformacion genera el calor que incrementa la
temperatura de trabajo en algunas regiones de la pieza. Esto puede causar la
fusidn en estas regiones, lo cual es altamente indeseable. Las incrustaciones en
la superficie de trabajo se aceleran también a temperaturas mas altas. Por
consiguiente, las temperaturas de trabajo en caliente se mantienen
normalmente dentro del intervalo de 0.5-T, a 0.75- T, [6].

La ventaja mas significativa del trabajo en caliente es la capacidad de
producir deformaciones plasticas sustanciales del metal, mas de las que son
posibles con el trabajo en frio o el trabajo que se lleva a cabo por debajo de la

temperatura de recristalizacion [6].

1.6.3. FRICCION EN EL CONFORMADO DE METALES

La friccion en el conformado de metales surge debido al estrecho

contacto entre las superficies de la herramienta y el material de trabajo, y a las

altas presiones que soportan las superficies en estas operaciones. En la
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mayoria de los procesos de conformado, la friccion es inconveniente por las

siguientes razones [6]:

¢ Retarda el flujo del metal en el trabajo, ocasionando esfuerzos residuales y
algunas veces defectos en las piezas fabricados.

e Se incrementan las fuerzas y la potencia para desempefiar la operacion.

¢ El desgaste de las herramientas puede conducir a la pérdida de la precision
dimensional, lo cual da por resultado piezas defectuosas y el remplazo de las
herramientas.

Si el coeficiente de friccion llega a ser lo suficientemente grande, ocurre
una condicién conocida como adherencia. La adherencia en el trabajo de
metales (también llamada friccion por adherencia) es la tendencia de las dos
superficies en movimiento relativo apegarse una a la otra en lugar de
deslizarse. Esto significa que el esfuerzo de friccion entre las superficies excede
al esfuerzo de flujo cortante del metal de trabajo, ocasionando que el metal se
deforme por un proceso de corte por debajo de la superficie, en lugar de que
ocurra un deslizamiento entre las superficies. La adherencia ocurre en las
operaciones de conformado de metal y es un gran problema en el laminado [6].

Tabla 1.2. Valores tipicos de temperatura y coeficiente de friccion en trabajo en frio, en caliente
por debajo y por encima de la temperatura de recristalizacion [6].

. Intervalo de Coeficiente de
Categoria o
temperatura friccion

Trabajo en frio 0.3 Ty 0.1
Trabajo en caliente por debajo de la _ _
temperatura de recristalizacion 0.3Tm-0.5Tm 0.2
Trabajo en caliente por encima de la
temperatura de recristalizacion 05:Tm—0.75"Tn 04-05
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1.7. ENDURECIMIENTO POR DEFORMACION

En la Fig. 1.7 se observa que en la region plastica el esfuerzo se
incrementa en forma continua hasta que comienza el encuellamiento. Cuando
esto pasaba en la curva de esfuerzo - deformacion nominal, su utilidad se
perdia porque para calcular el esfuerzo se habia utilizado un valor de area que
se sabia erréneo. Ahora, cuando el esfuerzo verdadero también se incrementa,
no se puede ignorar tan a la ligera. Lo que eso significa es que el metal se esta
haciendo mas resistente conforme la deformacion aumenta. Esta propiedad se
denomina endurecimiento por deformacion, y que tienen casi todos los metales
en mayor o menor grado [6].

El endurecimiento por deformacion, o endurecimiento por trabajo, como
se le denomina con frecuencia, es un factor importante en ciertos procesos de
manufactura, en particular en la laminacion del metal. Ahora se examinara el
comportamiento de un metal en funciéon de cémo lo afecta esta propiedad. Si la
parte de la curva esfuerzo - deformacion verdaderos que representa la region
plastica se graficara en escala log-log, el resultado seria una relacion lineal,
como se observa en la Fig. 1.15. Debido a que con esta transformacion de los
datos se genera una linea recta, la relacion entre el esfuerzo verdadero y la

deformacion verdadera en la region plastica se expresa como [6]:

S =k (1.16)

donde:
K = Coeficiente de resistencia, y

n = Exponente de endurecimiento por deformacion.
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Esta ecuacion se llama curva de flujo, y proporciona una aproximacion
buena del comportamiento de los metales en la region plastica, inclusive de su
capacidad de endurecerse por deformacién. La constante K en MPa (o Ib/pulg?),
y es igual al valor del esfuerzo verdadero para un valor igual a 1 de la
deformacion verdadera. ElI pardmetro n es la pendiente de la recta que se
observa en la Fig 1.15. Su valor esta directamente relacionado con la tendencia
de un metal para endurecerse con el trabajo en frio. En la Tabla 1.3 se dan

valores comunes de K y n para metales seleccionados [6].

__ Comienzo del
1001 | encuellamiento

/\
10p= b "

Pendienta n=

=]

Esfuerzo verdadero. (S), kKPsi

1 ]
0.001 0.01 01 ab 1.0

Detormacion verdadera, ¢

L i

Fig. 1.15. Curva esfuerzo - deformacion reales en
escala log-log [6].

El encuellamiento en un ensayo de traccion y en operaciones de
laminado de metales que estiran la pieza de trabajo se relaciona estrechamente

con el endurecimiento por deformacién [6].
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Tabla 1.3. Valores caracteristicos del coeficiente de resistencia K y del exponente de
endurecimiento por deformacion, n, para metales seleccionados.

Material

Coeficiente de resistencia,

K

Exponente de
endurecimiento por

MPa Lb/pulg® deformacion, n

Aluminio puro cocido 175 25000 0.20
Aleacién de aluminio, templada 240 35000 0.15
AJea_uon de aLummlo, tratada 400 60000 0.10
térmicamente

Cobre puro, templado 300 45000 0.50
Cobre, aleacién: latén’ 700 100000 0.35
Acero bajo C, templado’ 500 75000 0.25
Acero alto C, templado’ 850 125000 0.15
Acero aleado, templado’ 700 100000 0.15
Acero inoxidable autenitico templado 1200 175000 0.40

* Los valores K y n varian con la composicion, el tratamiento térmico y el endurecimiento por

trabajo.
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2. DISENO DEL DISPOSITIVO DE COMPRESION PLANA

En este capitulo se inicia disefiando los especimenes de compresion
plana, definiendo variables geométricas, y calculando esfuerzos de fluencia
necesarios para que se pueda llevar a cabo el ensayo de compresion plana en
condiciones ideales.

Después se definiran las variables de disefio del dispositivo de
compresion plana, tomando como punto de partida los esfuerzos y dimensiones
calculados para los especimenes de compresion disefiados previamente. Para
ello se consideran las variables geométricas, materiales, cargas, costo
monetario y factibilidad para la fabricacion.

Finalmente se presentan los costos, seleccion de materiales y las
dimensiones en bruto de los materiales utilizados para la fabricacién de los

diferentes elementos del dispositivo.

2.1. DISENO DEL ESPECIMEN PARA COMPRESION PLANA

A diferencia del ensayo de compresién axial, los ensayos de compresion
plana no estan normalizados, como se expuso en el capitulo anterior, pero esto
no es necesariamente una desventaja, puesto que los especimenes, equipos y
accesorios necesarios para los ensayos de compresiéon plana pueden disefiarse
en base a los recursos disponibles, tanto tecnoldégicos como recursos
econdémicos. Como desventaja, los resultados de los ensayos no pueden ser

comparados directamente con otros estudios, pero si las curvas de esfuerzo -
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deformacion, las cuales se podran obtener mediante el dispositivo que se esta
disefiando y construyendo en el presente trabajo.

Las variables a considerar para el disefio del espécimen de compresion
plana son los siguientes: Materiales, geometria y cargas. Las variables
anteriores no son independientes una de la otra de modo que se presentan a
continuacion datos de importancia que seran usados para el disefio de los
especimenes:

a) Material:

Los especimenes seran fabricados de cobre electrolitico, adquiridos en
Abasteinsa y cuya hoja técnica presenta que la resistencia a la traccion de este
material en estado recocido es de 215 MPa y trabajado en frio de 340 MPa. Se
cuenta también con valores de resistencia a la fluencia, de 68 MPa en estado
recocido y 275 MPa trabajado en frio. El cobre electrolitico se puede trabajar en
frio hasta el 40%.

b) Geometriay Carga:

Como se presentod en las Figs. 1.3 y 1.8, la geometria para las probetas
de traccién y compresion axial poseen secciones transversales cilindricas, y
esta geometria funciona bien dada la naturaleza de ensayo.

Debido a que en los ensayos de compresiéon plana solamente en uno de
los ejes principales la deformacion es cero, una seccion transversal cuadrada o
rectangular es las mas adecuada para los especimenes a ensayar, tal como se
presento en la Fig. 1.10.

La carga maxima aplicable en los ensayos no puede exceder la
capacidad de la maquina de traccion donde se instalara el dispositivo de
compresion plana, esto es de 49030 N (5 T). A este valor de carga se le

aplicara un factor de seguridad, para evitar accidentes, acortar la vida atil de los
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componentes o en el peor de los casos, fallas en el sistema hidraulico donde
sea necesario sustituir elementos costosos.

En la Fig. 2.1 se presentan las dimensiones de un espécimen de
compresion, donde a es el alto, b es el ancho y | es el largo, los ejes principales
y la carga aplicada F. Como se expuso en el capitulo 1, idealmente la
deformacion en la direccion 2 es igual a cero, que corresponde a las superficies
0 soportes laterales del dispositivo de compresion que hacen contacto con el
espécimen de compresion y que se consideran indeformables. Se debe aclarar
gue siempre existira deformacion en la direccidn principal 2, pero esta es
pequefia, no serd tomada en cuenta en el disefio, pero si calculada y

especificada cuando se realicen los ensayos.

Fig. 2.1. Esquema de la carga aplicada al espécimen de
compresion plana, sus dimensiones y ejes principales.

Las dimensiones del espécimen de compresion se calcularan para que
cumplan dos condiciones, que a los especimenes se les pueda realizar un
trabajo en frio del 40% y que la carga necesaria para la deformacion no supere

la capacidad de la maquina de traccion.
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A medida que el material se deforma en frio también se endurece, asi el
esfuerzo necesario para continuar deformandolo aumenta hasta tener un valor
de ~275 MPa, correspondiente al 40% de trabajo en frio.

Utilizando la Ec. 1.1 se puede calcular la superficie maxima sobre la cual
se puede lograr deformacion plastica en un espécimen de cobre electrolitico,

con la carga maxima soportada por la maquina de traccion, asi:

A_F
- S

_ 49030N
"~ 275MPa

A =178.29 mm?

El valor del area obtenido también debe ser el producto de cualquier
combinacion de las variables ancho y largo. Luego de un corto proceso de

iteracion, se han seleccionado las siguientes dimensiones para el espécimen de

compresion:
a=4mm
b=4mm
| =30 mm

donde:

a = alto, mm;

b = ancho, mm;y

| =largo, mm.
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2.2. DISENO DE LOS ELEMENTOS DEL DISPOSITIVO DE COMPRESION
PLANA

El dispositivo de compresion plana tiene dos elementos de mayor
importancia, que son el indentor y el canal guia, encargados de realizar la
deformacion en las direcciones deseadas y limitarla en una tercera direccion.
Estos elementos estan directamente relacionados con los especimenes de
compresion plana.

Para que se cumpla satisfactoriamente la funcion, es necesario hacer
consideraciones adicionales a las cargas, como la correcta alineacion del
indentor con el canal guia y el espécimen, la rigidez necesaria para evitar
deformaciones no deseadas que puedan afectar los ensayos, evitar el deterioro
de algunos elementos por efecto de la corrosion.

Las variables a tomar en cuenta para el disefio del dispositivo son las
siguientes: limitaciones geométricas, materiales, cargas y esfuerzos, alineacion,
fabricacion y costo, los cuales son:

a. Limitaciones geométricas:

El dispositivo de compresion plana se acoplara a la maquina de ensayos
de tracciébn - compresion de la EIM, por lo que deben considerarse las
limitaciones geométricas de la maquina; es decir, el tamafio del dispositivo debe
ser adecuado para ser acoplado sin interferencia alguna y que cumpla los
requerimientos de carga para garantizar su rigidez y correcto funcionamiento.

Tomando como referencia las dimensiones de la maquina de ensayos,
cuya geometria limita las maximas dimensiones que puede tener el dispositivo
de compresion, esto es 110 mm de espacio libre entre las barras deslizantes
atornilladas a la placa. Entre el asiento semiesférico y el apoyo superior de las

probetas de compresién existe un espacio de 87 mm en la vertical [7].
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b. Alienacion:

Se debe garantizar la correcta alineacion entre el indentor y el canal guia
para minimizar errores en los ensayos. Ademas, de alterar los resultados del
ensayo, una desalineacion entre los elementos puede ocasionar deformacion
plastica e inclusive fractura de algunas de las piezas del dispositivo o de la
maquina de ensayos de traccion o dafio a sus componentes hidraulicos.

En las Figs. 1.9 y 2.2 se presentan ejemplos de dispositivos de
compresion plana que poseen configuraciones sencillas y practicas para
garantizar la alineacién entre sus elementos, sin la necesidad de dispositivos 0
equipos adicionales, puesto que una vez son ensamblados y alineados,
mantienen la alineacién. Con esto presente, se tiene como objetivo lograr un
disefio sencillo, con pocas partes moviles, de facil fabricacion y funcional.

c. Cargasy esfuerzos:

Cuando se lleven a cabo los ensayos de compresiéon plana, la maquina
de ensayos de traccidn transfiere la carga al dispositivo de compresion, carga
gue se traduce en esfuerzos en todos los elementos del dispositivo, siendo el
indentor y el canal guia los de mayor solicitacion debido a que las areas de
contacto con los especimenes son muy pequefias, comparadas a las areas
donde el dispositivo entra en contacto con la maquina de ensayos de traccion.

Otro factor importante es que los materiales seleccionados no solo no
deben fallar, sino que ademas no deben deformarse durante los ensayos, de lo
contrario, los resultados no seran fiables. Por lo anterior, es necesario que los
esfuerzos maximos en los elementos no superen el limite de fluencia de los

materiales.
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Fig. 2.2. Ejemplo de dispositivo de
compresion plana.

d. Materiales:

La seleccién de los materias para los elementos del dispositivo no esta
limitado por los esfuerzos a los que seran sujetos, serdn tomados en cuenta
otros factores que intervienen en la fabricacién, los cuales son la disponibilidad
en el mercado, rigidez, resistencia a la corrosion, maquinabilidad, geometrias
disponibles y costo.

e. Fabricacién y costos:

Un buen disefio tiene en consideracion los procesos de fabricacion para
cada uno de sus componentes, lo que implica la disponibilidad de equipos y
herramientas adecuadas para obtener las geometria y acabados adecuados,
gue a sus vez estan relacionados intimamente con los materiales seleccionados
para los elementos debido a que cada material requiere cierta potencia y tipo de

herramienta para el maquinado.
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Los costos de fabricacion siempre deben considerarse en un proyecto,
pues los recursos econdmicos son limitados y con base a ellos se debe realizar

un buen disefio y una seleccion adecuada de materiales.

2.2.1. DIMENSIONAMIENTO

Conociendo las dimensiones de los especimenes de compresion y las
variables de disefio, se procede a dimensionar el dispositivo de compresion
plana. Este dimensionamiento toma en cuenta las limitaciones geométricas de
la maquina de ensayos de traccidbn y requerimientos de alineacidn como
variables principales, porque en base al dimensionamiento se realiza la
seleccion posterior de los materiales para cada elemento del dispositivo.

Se debe aclarar que las figuras, calculos y planos presentados son los
correspondientes al dispositivo tal como fue construido, dado que al disefio
presentado originalmente fue modificado para facilitar su maquinado y
garantizar su funcionamiento en las condiciones requeridas.

En la Fig. 2.3 se presenta un dibujo de conjunto del dispositivo de
compresion plana y en ella estan indicados cada uno de sus elementos. Los
planos de conjunto y detalles se encuentran en el anexo A. Asi, a continuacion
se presentan los calculos de los esfuerzos a los que estan sometidos cada uno
de sus elementos y se finaliza con la seleccion de materiales para cada

elemento:
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A) PLACA SUPERIOR:

La placa superior recibe directamente la carga de la maquina de ensayos
de traccidon - compresion y la transfiere hacia el indentor. En la placa superior
también seran atornillados los cilindros deslizantes, pero estos no reciben una

carga significativa, ya que su fin es mantener la alineacion.

©

©

0,
© o
S

Fig. 2.3. Dibujo de conjunto del dispositivo de compresién plana. 1 Placa superior, 2
placa inferior, 3 barra deslizante, 4 cilindro deslizante, 5 indentor, 6 soporte lateral de
espécimen, 7 base de espécimen, 8 tornillo M8x1.25, 9 Tornillo cabeza cbnica
M8x1.25.

Los esfuerzos mas altos se produce en las areas de contacto con la

maquina de ensayos de traccion - compresion, esto es en el apoyo superior de
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las probetas de

compresion y el indentor, como se puede
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observar en la Fig.
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Fig. 2.4. Placa superior: a) Vista superior, y b) Vista inferior. Las aéreas sombreadas
son las sujetas a mayor esfuerzo.
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\\*,/,
AN
D>
L ;4'_/
donde:
traccion.

I:mélx
Sps= ——
ps Aps
Frnax =5 T =49030 N
Aps = T2 = (20 mm)?

Aps = 1256.64 mm?

_ 49030N
PS ™ 1256.64 mm2
Sps = 39.01 MPa

area de contacto de la placa superior con la maquina de ensayos de

Sps = esfuerzo entre la placa superior y la maquina de ensayos de traccion para

la carga maxima Fpax.

Considerando que la carga se trasfiere integramente al indentor, se tiene

que el esfuerzo de contacto entre la placa superior y el indentor es:
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I:mélx
Apii
Aps.i = (24 mm) (60 mm)

Sps-i =

Ap.i = 240 mm?

_ 49030N
PST ™ 240 mm2
Sps.i = 204.29 MPa

donde:

Aps.i = area de contacto entre el indentor y la placa superior.

Sps-i = esfuerzo entre la placa superior y el indentor, para la carga maxima Fmax.
Notese que el limite elastico del acero AlSI-1020 es de 390 MPa [9], lo

que garantiza que el elemento no sufrira deformaciones significativas cuando se

aplique la carga.

B) PLACA INFERIOR

De igual forma que la placa superior, la maquina de ensayos de traccion -
compresion aplica la carga directamente a la placa inferior, y esta la transfiere a
la base del espécimen de compresidn y los soportes laterales.

El dispositivo debe alinearse correctamente con la maguina de ensayos,
asi, la placa inferior fue diseflada con un vaciado para ajustarse al asiento
semiesférico de la maquina, cuya funcion es garantizar alineacion entre la
maquina y es dispositivo de compresion, y que la carga aplicada sea vertical.

Las areas que estaran sujetas a mayores esfuerzos son las de contacto
con la base del espécimen de compresion, y con el asiento semiesférico de la
maquina. Por lo tanto, las areas de contacto se presentan en la Fig. 2.5, y los

esfuerzos son:
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Fig. 2.5. Placa inferior; a) vista superior, b) vista inferior. Las areas
sombreadas indican las sujetas a mayores esfuerzos

I:méx
S, =
pi Api
Frnax = 49030 N

Ay = Tr? = (20.5 mm)?

Api = 1320.25 mm?

_ 49030N
PI™ 1320.25 mm?
Spi = 37.13 MPa

donde:

Api = area de contacto de la placa inferior con el asiento semiesférico de la
maquina.

Spi = esfuerzo entre la placa inferior con el asiento semiesférico a carga maxima

I:mé\x-

I:mélx
Spip =
Frna = 49030 N

Apip = (60 mm)(44 mm)
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Api-b = 2640 mm?

49030 N
P ™ 5640 mm?
Spi-b = 18.57 MPa

donde:
A, = area de contacto entre la placa inferior y la base del espécimen de
compresion.
Spi-b = esfuerzo entre la placa inferior y la base del espécimen de compresion a
carga maxima, Fmax.

Por lo anterior, el material seleccionado para la placa inferior es un acero

al carbono AISI 1020.

C) INDENTOR:

El indentor es uno de los elementos de mayor importancia en el
dispositivo de compresién plana, debido a que éste actla directamente sobre el
espécimen a ensayar. Este elemento afecta directamente los resultados de los
ensayos, y para minimizar los errores, el indentor no debe sufrir deformaciones
apreciables; esto es, que se pueda considerar rigido a carga maxima en los
ensayos.

La friccion juega un papel importante en estos ensayos, creando
resistencia para que el material fluya y se deforme, lo que hace necesaria una
mayor potencia en la maquina para vencer la friccion. La friccion se puede
reducir si el acabado superficial de las superficies en contacto con los
especimenes, y el espécimen mismo posean acabados finos, tipo espejo por

ejemplo.
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Se puede utilizar lubricacion de forma interrumpida o ciclica, asi antes de
iniciar el ensayo lubricar e ejecutar el ensayo hasta cierta deformacion; luego,
desmontar el espécimen y lubricar el indentor y el canal;, posteriormente,
continuar con el ensayo de esta forma interrumpido hasta obtener el porcentaje
de trabajado enfrio requerido o alcanzar la carga maxima de la maquina.

En la Fig. 2.6 se presentan dos vistas del indentor, donde el area de
contacto con los especimenes de compresion es variable, debido al
alargamiento que esta Ultima sufre, tal y como se calculd en la seccién
correspondiente al dimensionamiento de los especimenes, se ha calculado un

porcentaje de alargamiento del 40%.

b)

30
42

Fig. 2.6. Indentor: a) vista de planta, y b) vista inferior. El
sombreado claro indica el area cuando el espécimen no se
ha deformado. ElI sombrado oscuro indica el &rea del
espécimen a maxima deformacion.

|

El esfuerzo maximo se presenta cuando se aplica la carga maxima de 5
T, y el area correspondiente a esta condicion, donde se ha calculado una

deformacion del espécimen del 40%; es decir, desde 30 mm a 42 mm, es:

A = (b)(Imax) = (4)(42 mm)
A, =168 mm?
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donde:
Ai = area maxima de contacto entre el indentor y el espécimen e compresion.
b = ancho del espécimen de compresion.
Imax = longitud del espécimen con 40% de deformacion.
Por lo tanto, el esfuerzo maximo es
I:mélx

Smi:Ti

_ 49030 N
m ™ 168 mm2

Sy = 291.84 MPa

donde:
Smi = esfuerzo maximo entre el indentor y el espécimen de compresion a carga
maxima Fmax.

Para alargar la vida de este elemento tan importante, se pretende
seleccionar un material con resistencia a la corrosion. El acero inoxidable 302
tiene un limite de fluencia de 276 MPa [9], lo que indica que el material sufrira
deformacion plastica.

Como alternativa al acero inoxidable se tienen aceros aleados, entre
estos acero estan el AISI 4140 y AISI 4340, los cuales estan disponibles en el
mercado nacional y poseen cierta resistencia a la corrosion, y cuyos limites de
fluencia son de 655 y 855 MPa [9], respectivamente, los cuales son superiores
a los requerimientos de carga para el indentor. El acero AlISI 4140 es de menor

costo, y el factor de seguridad al seleccionar este material es

S, 655MPa

M= S _T291.84MPa
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n =224

donde: n; es el factor de seguridad a carga maxima para el acero AlSI 4140

seleccionado. Notese que su estado es bonificado.

D) BASE DEL ESPECIMEN DE COMPRESION

La base y los soportes laterales en conjunto dan forma al canal donde se

colocaran los especimenes de compresion. Al igual que el indentor, las

superficies en contacto con los especimenes de compresion, deben tener un

acabado superficial fino, y la rigidez suficiente para minimizar deformaciones.

En la Fig. 2.7 se observan las vistas de la base del espécimen de

compresion, donde el area de contacto es variable a medida que se aplica la

carga. A carga maxima el area de contacto es

30
42
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Fig. 2.7. Base del espécimen de compresion. a) vista de planta, y b)
vista superior. El sombreado claro indica el area cuando el espécimen
no se ha deformado. El sombrado oscuro indica el area del espécimen

a maxima deformacién

Ap = (b) (Imax)
Ap = (4 mm) (42 mm)
A, = 168 mm?
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donde:

Ap = area de contacto de la base con el espécimen de compresion.
b = ancho del espécimen de compresion.

Imax = longitud del espécimen con 40% de deformacion.

Por lo tanto, es esfuerzo maximo es:

I:méx
Ap
49030 N
b= 168 mm2
Sp= 291.84 MPa

sz

donde:
Sy = esfuerzo entre la base y es espécimen de compresion a carga maxima
Fméx.

De igual manera que para el indentor, fabricar la base del espécimen de
compresion de acero inoxidable AISI 302 no es posible, por lo que se

selecciona el acero aleado AISI-4140, y cuyo factor de seguridad es

S,  655MPa
Smi  291.84 MPa

ny, = 2.24

n, =

donde:

np = factor se seguridad de la base del espécimen de compresion.
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E) SOPORTE LATERAL DEL ESPECIMEN DE COMPRESION:

En la Fig. 2.8 se presentan las vistas de uno de los soportes laterales del
espécimen de compresion. Utilizando la ecuaciéon de constancia de volumen, Ec
2.1, se puede calcular el area de contacto del soporte lateral con el espécimen

de compresién correspondiente a carga maxima, asi [4]:

V1:V2=a1'b1'|1:a2'b2'|2 (21)

donde: aj, b; y l; son las dimensiones del espécimen de compresion antes de
aplicar la carga, y a, b, y I, son las dimensiones del espécimen de compresién
a carga maxima. Ademas b, = b, ya que la deformacion en la direccion principal
2 es cero.

Entonces:

a;-h=ax I,

La expresion anterior indica que para el caso de compresién plana,
donde la deformacion en la direccion principal 2 es considerada cero, el area

lateral se mantiene constante desde el inicio hasta el final del ensayo, por lo

tanto:
As=ag -y
Ag = (4 mm)(30 mm)
Ag =120 mm?
donde:

Ag) = area de contacto entre el soporte lateral y el espécimen de compresion.
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Los esfuerzos en los soportes laterales, correspondientes a la direccion
principal 2 (ver, Fig. 1.1), los cuales se distribuyen entre ambos soportes

laterales, asi:

20 30

42
60

Fig. 2.8. Soporte lateral del espécimen de compresion. a) vista de
planta, b) vista lateral. El sombreado claro indica el area del
espécimen sin deformacién. El sombreado oscuro indica el area del
espécimen a deformaciéon maxima.

Fméx
Sa =
sl 2A
o . _49030N
|7 2(120 mm2)
Sq = 204.29 MPa

donde:
Sq = esfuerzo entre cada soporte lateral y el espécimen de compresion a carga
maxima Frax.

El esfuerzo resultante en los soportes laterales es inferior al limite de
fluencia del acero inoxidable AISI 304, lo que indica que los elementos no se
deformarian permanentemente, pero, para minimizar la deformacion, se prefiere
el uso del acero AISI 4140.

Los soportes laterales seran sujetados con tornillos M8x1.25, que no

seran dimensionados por cortante debido a que los soportes laterales se
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apoyan en la placa inferior, de modo que la carga se transfiere a la placa
inferior, dejando a los tornillos la funcidon de unién de las partes y facilitan el
ensamble y desensamble del dispositivo antes y después de realizados los

ensayos de compresion plana.

F) CILINDROS Y BARRAS DESLIZANTES:

Estos dos elementos estan encargados de guiar a las placas superior e
inferior cuando se aplica la carga, garantizando la alineacién entre el indentor
acoplado a la placa superior y la base junto a soportes laterales del espécimen
de compresién acoplados a la placa inferior.

Las superficies en contacto precisan un acabado fino para minimizar la
friccion, y para mantener ese acabado se debe seleccionar un material
resistencia a la corrosion, y asi también minimizar su mantenimiento. Por lo
anterior, el material seleccionado para estos elementos es un acero inoxidable
AlSI 304.

El juego maximo entre estos elementos es de 0.1 mm, valor muy
pequefio pero necesario para evitar errores en los ensayos debido a
movimientos no deseados del indentor sobre los especimenes. Estos elementos

no reciben carga directa.

2.2.2. MATERIALES Y COSTOS DE FABRICACION

En las secciones anteriores se seleccionaron materiales con base a su

resistencia mecanica y requisitos de aplicaciones, como lo fueron los aceros
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inoxidables y aceros aleados. A continuacion se presenta una breve descripcion
de cada acero seleccionado y sus usos comunes, asi:

a) Acero aleado AISI 4140.- Es un acero para maquinaria de medio carbono
aleado con cromo y molibdeno de alta templabilidad y buena resistencia a la
fatiga, abrasion e impacto. Este acero puede ser nitrurado para darle mayor
resistencia a la abrasion. Es susceptible al endurecimiento por tratamiento
térmico. Es utilizado para fabricacion de pifiones pequefios, tijeras, tornillo de
alta resistencia, esparragos, guias, seguidores de leva, ejes reductores,
cinceles [8].

b) Acero inoxidable AISI 304.- Es el mas versatil y uno de los mas usados
de los aceros inoxidables de la serie 300. Tiene excelentes propiedades para el
conformado y el soldado. Se puede usar para aplicaciones de embuticion
profunda, de rolado y de corte. Tiene buenas caracteristicas para la soldadura,
no requiere recocido tras la soldadura para que se desempefie bien en una
amplia gama de condiciones corrosivas. La resistencia a la corrosion es
excelente, resistiendo una amplia variedad de ambientes corrosivos incluyendo
productos de petréleo calientes o con vapores de combustion de gases. Sus
aplicaciones son muy variadas, se destacan los equipos para procesamiento de
alimentos, enfriadores de leche, intercambiadores de calor, contenedores de
productos quimicos, tanques para de vinos y cervezas, partes para extintores
de fuego [8].

C) Acero AISI 1020.- Es un acero facil de conformar, responde bien al
trabajo en frio y al tratamiento térmico de cementaciéon, su soldabilidad es
adecuada. Por su alta tenacidad y baja resistencia mecéanica es adecuado para
elementos de maquinaria. Se utiliza mucho en la condicion de cementado

donde la resistencia al desgaste y el tener un nucleo tenaz es importante. Se
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puede utilizar completamente endurecido mientras se trate de secciones muy
delgadas. Se puede utilizar para ejes de secciones grandes y que no estén muy
esforzados. Otros usos

incluyen engranes ligeramente esforzados con

endurecimiento superficial, pines endurecidos superficialmente, pifiones,
cadenas, tornillos, componentes de maquinaria, prensas y levas [8].

Por ultimo, en Tabla 2.1 se presentan los costos totales de materiales y
mano de obra para la fabricacion del dispositivo de compresiéon plana. También,
se presentan las dimensiones en bruto utilizados en la fabricacién de cada
elemento del

dispositivo de compresion plana y los especimenes de

compresion.

Tabla 2.1. Materiales en bruto para la fabricacion de los elementos del dispositivo de compresion

plana

Elemento Cantidad] Material | Dimensiones en bruto Costo
Placa superior 1 AISI 1020 | @ 6 x 7/8 pulg $24.55
Placa inferior 1 AISI 1020 | @ 6 x 1 pulg $28.29
Indentor 1 AlSI 4140 | @ 60 x 65 mm $50.93
Barra deslizante 4 AlSI304 | @ 13/16 pulg x 60 mm $81.06
Cilindro deslizante 4 AISI 304 | @ 7/8 pulg x 60 mm $67.00
(E;ase del especimen 1 AISI 4140 | @ 75 mm x 25 mm $35.66

e compresion
Soporte lateral del
espécimen de 2 AISI 4140 | @ 25 mm x 65 mm $24.96
compresion
Espécimen de Cobre 1/4 pulg x 1 pulg x 100
>, 6 e $19.25
compresion plana electrolitico mm
Tornillos M8x1.25 14 - - $4.20

Costo total de materiales = $335.90
Costo de fabricacion = $125.00
Costo total = $460.90
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2.3. CONSTRUCCION

En las secciones siguientes se presentan de forma sencilla y grafica el

procedimiento seguido para la fabricacion del dispositivo de compresion.

Ademas, en el anexo A se presentan los planos de fabricacion en los cuales se

puede observar el ensamblaje del dispositivo.

2.3.1. BARRA DESLIZANTE

Operacién Herramienta y equipo Esquema
- Montar en el torno. - Torno.
- Refrentar extremos del - Buril.
cilindro. - Calibrador.
P

- Cilindrar hasta 20 mm. - Torno.

- Buril.

- Calibrador.

'\

- Taladrar agujero. - Taladro.

- Fabricar rosca.

- Broca de 7 mm.
- Machuelo 8x1.25
mm
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2.3.2. PLACA SUPERIOR

Operacion Herramienta y equipo Esquema
- Montar en el torno. - Torno N
- Refrentar ambas caras del | - Buril / /
disco. - Calibrador "/
- Montar en fresadora. - Fresadora
- Fresar a 90° para obtener | - Fresa
un rectangulo de 110 x - Calibrador
120 mm.
- Montar en la fresadora. - Fresadora
- Maquinar el canal de 24 - Fresa
mm. - Calibrador
- Montar en el torno. - Torno
- Maquinar las cajeras de - Buril
los tornillos. - Calibrador de
- Maquinar las cajeras de interiores
los cilindros de g 30 mm.
- Taladrar agujeros. - Taladro.

- Broca de 8 mm
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2.3.3. PLACA INFERIOR

Operacion Herramienta y equipo Esquema
- Montar en el torno. - Torno. N
- Refrentar ambas caras del | - Buril. / /
disco. - Calibrador. [/
- Montar en fresadora. - Fresadora.
- Maquinar a 90° para - Fresa.
obtener un rectangulo de | - Calibrador.
110 x 120 mm.
- Montar en la fresadora. - Fresadora.
- Maquinar el canal de 44 - Fresa.
mm. - Calibrador.
- Montar en el torno. - Torno.
- Maquinar las cajeras de - Buril.
los tornillos. - Calibrador.
- Maquinar las cajeras de
las barras de 20 mm.
- Maquinar el vaciado
inferior de g 41 mm.
- Taladrar agujeros. - Taladro.

- Broca de 8 mm.
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3.3.4. INDENTOR

Operacion Herramienta y equipo Esquema
- Montar en el torno. - Torno. //';..,Z! -
- Refrentar ambas caras - Buril. _,/ //
del disco. - Calibrador. [/
[ /
\ A/
(:j::;fi«]\ B ,/
- Montar en fresadora. - Fresadora.
- Maquinar a 90° para - Fresa.
obtener un rectangulo de | - Calibrador.
40 x 60 mm.
- Montar en la fresadora. - Fresadora.
- Maquinar hasta obtener la | - Fresa.
seccion a 4 mm. - Calibrador.
- Montar en la fresadora. - Fresadora.
- Maquinar a 45° - Fresa. ‘.
- Calibrador. I
- Taladrar agujeros. - Taladro. S
- Fabricar roscas. - Broca de 7 mm.
- Machuelo 8x1.25 Oyl
mm. ™~
Oy

- Pulido semiautomatico de
la superficie de contacto
del indentor con es
especimen de compresion

- Alimina.
- Pulidora con disco
de lana.
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2.3.5. CILINDRO DESLIZANTE

Operacion Herramienta y equipo Esquema

- Montar en el torno. - Torno.
- Refrentar extremos del - Buril.

cilindro. - Calibrador.

/V
- Montar en el torno. - Torno.
- Cilindrar hasta 30 mm - Buiril.
- Calibrador.
'\

- Montar en el torno. - Torno.
- Maquinar agujero de 20 - Buril.

mm. - Calibrador.
- Taladrar agujero de 12 - Taladro.

mm.
- Fabricar rosca

- Broca de 7 mm.
- Machuelo 8 x
1.25mm
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2.3.6. BASE DEL ESPECIMEN DE COMPRESION

Operacion Herramienta y equipo Esquema
- Montar en el torno. - Torno. //’;__ >
- Refrentar ambas caras del | - Buril. / :/
disco. - Callibrador. // /
[/ /
W7/
s P
- Montar en fresadora. - Fresadora.
- Maquinar a 90° para - Fresa.
obtener un rectangulo - Calibrador.
- Montar en la fresadora. - Fresadora.
- Maquinar horizontalmente. | - Fresa.
- Calibrador.
- Taladrar agujeros - Taladro.
- Broca de 8mm
Oul
2N
0

- Pulido semiautomético de
la superficie de contacto
de la base con el
espécimen de compresion

- Alimina.
- Pulidora con disco
de lana.
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2.3.7. SOPORTE LATERAL DEL ESPECIMEN DE COMPRESION

Operacion Herramienta y equipo Esquema

- Montar en el torno. - Torno.
- Refrentar extremos del - Buril.

cilindro. - Calibrador.

s

- Montar en fresadora. - Fresadora.
- Maquinar a 90° para - Fresa.

obtener un rectangulo de | - Calibrador.

15x20 mm.
- Taladrar agujeros - Taladro.

- Fabricar rosca

- Broca de 7 mm.
- Machuelo 8 x
1.25mm

- Pulidos semiautomatico
de la superficie de
contacto del soporte con
el espécimen de
compresion

- Alimina.
- Pulidora con disco
de lana.
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3. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE COMPRESION PLANA

En el marco tedrico se expuso la teoria acerca de los ensayos de
compresion plana, donde la deformacion en uno de las direcciones principales
es cero. También, en el capitulo de disefio se dimensionaron los especimenes
de compresion esperando un alargamiento o porcentaje de trabajo en frio de
40%, cuando la maquina entrega la carga maxima de 5 T.

En términos practicos, cuando se ejecutan ensayos de compresion plana
existe deformacion en todas las direcciones, incluyendo deformacion lateral, o
en la direccion 2, el cual en el disefio se consider6 como cero. Asi, estas
deformaciones seran determinadas con la primera serie de ensayos.

Se presentan ensayos a carga maxima, para determinar la deformacion
maxima real que se puede obtener en los ensayos, debido a que, como se vera
mas adelante, la maquina de ensayos de traccidbn - compresion no esta
trabajando a su capacidad maxima.

Después de calcular la deformacion lateral y el alargamiento maximo, se
presenta una segunda serie de ensayos con el fin de elaborar las curvas de

esfuerzo - deformacién para el cobre electrolitico.

3.1. DETERMINACION DE LA DEFORMACION MAXIMA

La primera serie de ensayos fue pensado para determinar la deformacién
maximo que sufren los especimenes de compresion a carga maxima y para

comprobar y mejorar la metodologia para los ensayos.

66



La lectura en el manometro acoplado a la bomba hidraulica indica la
presion del fluido hidraulico, convertida por el cilindro hidraulico en una fuerza
que se transfiere de la maquina de ensayos, al dispositivo de compresion y
finalmente a al espécimen de compresion. Por lo tanto, se puede calcular la

fuerza aplicada y el esfuerzo real en el espécimen de compresion utilizando la

Ec. 3.1, asi:
_ I:ci
Pen = A (3.2)
Feh = (Pen)(Ach)
donde:

Pch = presion en el cilindro hidraulico en MPa, leida en el manémetro,
Ach = Area interna del cilindro hidraulico en mm?, y
Fcn = Fuerza entregada por el cilindro hidraulico en N.
Nétese que el area interna del cilindro hidraulico, Ach, €s constante y es
un valor de disefio del mismo, igual a 638.7 mm? [3]. Entonces la ecuacién para

calcular la fuerza entregada por el cilindro hidraulico, Ec. 3.2, es:

Fen = 638.7P¢p, [N] (3.2)

Siguiendo los pasos del manual de uso del dispositivo, se realizaron
cinco ensayos con el fin de calcular la deformacion méaxima de los especimenes
de compresion y la carga maxima entregada por la maquina. Los resultados se
presentan en la Tabla 3.1, donde la deformacién vertical leida en el
extensémetro es Av (no confundir con la deformacion nominal vertical) y el

porcentaje de alargamiento se calcula como en la Ec. 1.5.

67



Tabla 3.1. Resultados de la primera serie de ensayos para obtener la deformacion maxima.

Ay, mm oS Pen VP Fen, N % de alargamiento €2, mm/mm
0.52 6500 44.83 28633 9.88 0.0343
0.60 6500 44.83 28633 9.16 0.0370
0.43 6500 44.83 28633 9.35 0.0167
0.62 6500 44.83 28633 4.84 0.0224
0.28 6500 44.83 28633 5.95 0.0393

En cada uno de los ensayos, la presion maxima que entreg6 la bomba
hidraulica fue ~6500 psi, lo que se traduce en una fuerza de 28627 N, que es el
59% de la carga que deberia entregar el cilindro hidraulico. Por lo anterior, el
porcentaje de alargamiento es inferior respecto al valor de disefio.

Los porcentajes de alargamiento y la deformacion vertical tienen una
variacion debido a pequefias diferencias en las dimensiones de los
especimenes de compresion porque algunos de ellos se lijaron mas de lo
deseable para obtener el acabado superficial requerido. La deformacion lateral
del espécimen varid6 de 0.0167 a 0.0393 m/mm lo que se traduce en una

deformacion maxima de 3.93 %.

3.2. CURVAS DE ESFUERZO - DEFORMACION

En la segunda serie de ensayos, se deformaron seis especimenes de
compresion. Se presentan tablas con los resultados, y posteriormente se
presentan las curvas esfuerzo - deformacioén. Utilizando las Ecs. 1.1-1.2, 2.2y
3.2 se calculan: la fuerza aplicada, esfuerzos y deformaciones reales para cada

punto.

68




Tabla 3.2. Segundo grupo de especimenes, primer ensayo.

3
A, mm Heh ——1 Fan N ?r?mX;Lr?\m S, MPa
0 0 0 0 0 0
0.03 | 500 | 345 | 22035 7.56 17.92
0.05 | 1000 | 6.90 | 4407.0 12.66 35.67
0.07 | 1500 | 10.34 | 6604.2 17.81 53.18
0.08 | 2000 | 13.79 | 8807.7 20.41 70.74
011 | 2500 | 17.24 | 11011.2 28.28 87.76
0.13 | 3000 | 20.69 | 132147 |  33.59 104.78
0.14 | 3500 | 2414 | 154182 |  36.27 121.94
0.17 | 4000 | 2759 | 17621.7 |  44.39 138.28
0.19 | 4500 | 31.03 | 19818.9 | 49.87 151.71
022 | 5000 | 34.48 | 22022.4 |  58.20 170.56
025 | 5500 | 37.93 | 242259 66.67 186.13
0.28 | 6000 | 4138 | 264294 | 7527 201.44
031 | 6500 | 44.83 | 28632.9 |  84.01 216.47
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Fig. 3.1. Curva esfuerzo - deformacién del primer espécimen ensayado.
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Tabla 3.3. Segundo grupo de especimenes, segundo ensayo.

3
A, mm Heh ——1 Fan N ?r?mX;Lr?\m S, MPa
0 0 0 0 0 0
0.06 | 500 | 345 | 22035 15.23 17.96
0.12 | 1000 | 6.90 | 4407.0 30.93 35.36
0.14 | 1500 | 10.34 | 6604.2 36.27 52.72
0.16 | 2000 | 13.79 | 8807.7 41.67 69.95
0.18 | 2500 | 17.24 | 110112 | 47.12 86.99
023 | 3000 | 20.69 | 13214.7 61.01 103.03
025 | 3500 | 24.14 | 15418.2 66.67 119.58
028 | 4000 | 27.59 | 17621.7 75.27 13557
0.33 | 4500 | 31.03 | 19818.9 | 89.92 14559
037 | 5000 | 34.48 | 22022.4 101.9 165.33
0.41 | 5500 | 37.93 | 24225.9 114.2 179.87
0.45 | 6000 | 41.38 | 26429.4 126.8 194.04
0.49 | 6500 | 44.83 | 28632.9 139.6 207.85
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Fig. 3.2. Curva esfuerzo - deformacion del segundo espécimen ensayado.
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Tabla 3.4. Segundo grupo de especimenes, tercer ensayo.

3
A, mm Heh ——1 Fan N ?r?mX;Lr?\m S, MPa
0 0 0 0 0 0
001 | 500 | 345 | 22035 253 18.49
0.02 | 1000 | 6.90 | 4407.0 5.08 36.90
0.03 | 1500 | 10.34 | 6604.2 7.63 55.16
0.05 | 2000 | 13.79 | 8807.7 12.79 73.19
0.07 | 2500 | 17.24 | 11011.2 17.99 91.03
0.08 | 3000 | 20.69 | 13214.7 20.62 108.97
0.10 | 3500 | 24.14 | 15418.2 25.91 126.48
0.12 | 4000 | 27.59 | 17621.7 31.25 143.81
0.15 | 4500 | 31.03 | 19818.9 39.37 160.48
0.18 | 5000 | 34.48 | 22022.4 |  47.62 176.91
021 | 5500 | 37.93 | 242259 56.00 193.07
0.24 | 6000 | 41.38 | 264294 | 6452 208.95
029 | 6500 | 44.83 | 28632.9 79.02 22332
201
2201+
2004
180+
160{
140}
"%“ 120
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Fig. 3.3. Curva esfuerzo - deformacion del tercer espécimen ensayado.
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Tabla 3.5. Segundo grupo de especimenes, cuarto ensayo.

3
A, mm Heh ——1 Fan N ?r?mX;Lr?\m S, MPa
0 0 0 0 0 0
001 | 500 | 345 | 22035 2 55 18.75
0.03 | 1000 | 6.90 | 4407.0 7.69 37.30
0.06 | 1500 | 10.34 | 6604.2 15.50 55.46
0.09 | 2000 | 13.79 | 8807.7 23.44 73.40
011 | 2500 | 17.24 | 11011.2 28.80 91.28
0.13 | 3000 | 20.69 | 13214.7 32.21 108.97
0.16 | 3500 | 24.14 | 154182 | 42.44 126.13
0.19 | 4000 | 27.59 | 17621.7 50.80 143.01
022 | 4500 | 31.03 | 19818.9 59.93 159.55
027 | 5000 | 3448 | 220224 |  73.77 174.89
0.30 | 5500 | 37.93 | 242259 82.64 190.81
0.35 | 6000 | 41.38 | 264294 |  97.76 205.29
0.40 | 6500 | 44.83 | 28632.9 | 113.31 219.29

240

220

200

1801

160+

1401

1201

s, MPa

100+

801

60

40

20

e

10

Fig. 3.4. Curva esfuerzo - deformacién del cuarto espécimen ensayado.
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Tabla 3.6. Segundo grupo de especimenes, quinto ensayo.

3
A, mm Heh ——1 Fan N ?r?mX;Lr?\m S, MPa
0 0 0 0 0 0
0.06 | 500 | 345 | 22035 15.50 18.29
0.12 | 1000 | 6.90 | 4407.0 31.50 36.02
0.17 | 1500 | 10.34 | 6604.2 4521 53.27
021 | 2000 | 13.79 | 8807.7 56.45 70.28
026 | 2500 | 17.24 | 11011.2 70.84 86.69
029 | 3000 | 20.69 | 13214.7 79.67 103.18
033 | 3500 | 24.14 | 15418.2 91.67 119.07
038 | 4000 | 27.59 | 17621.7 | 107.04 134.19
0.43 | 4500 | 31.03 | 19818.9 | 122.85 148.80
0.48 | 5000 | 34.48 | 22022.4 | 139.13 162.98
056 | 5500 | 37.93 | 242259 | 166.17 175.13
0.60 | 6000 | 41.38 | 26429.4 | 180.18 188.79
0.65 | 6500 | 44.83 | 28632.9 | 198.17 201.46
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Fig. 3.5. Curva esfuerzo - deformacion del quinto espécimen ensayado.
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Tabla 3.7. Segundo grupo de especimenes, sexto ensayo.

-3
A, (mm) = T Far V) ooy | S (P2
0 0 0 0 0 0

001 | 500 | 345 | 22035 2.57 18.82
004 | 1000 | 6.90 | 4407.0 |  10.36 37.35
0.08 | 1500 | 10.34 | 66042 |  20.94 55.39
013 | 2000 | 13.79 | 8807.7 |  34.48 72.90
017 | 2500 | 17.24 | 110112 | _ 45.58 90.17
0.9 | 3000 | 20.69 | 1382147 |  51.21 107.64
0.21 | 3500 | 2414 | 154182 |  56.91 124.91
0.24 | 4000 | 27.59 | 176217 | 6557 141.60
0.27 | 4500 | 31.03 | 19818.9 |  74.38 157.95
0.30 | 5000 | 34.48 | 220224 |  83.33 174.06
0.35 | 5500 | 37.93 | 242259 |  98.59 188.81
0.38 | 6000 | 41.38 | 26429.4 | 107.95 204.25
042 | 6500 | 44.83 | 28632.9 | _ 120.69 218.76
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Fig. 3.6. Curva esfuerzo - deformacion del sexto espécimen ensayado.

En la Fig. 3.7 se observa la superposicion de las curvas esfuerzo -

deformacion de los ensayos realizados. Notese que las curvas de los ensayos
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tienen tendencias similares, excepto por la curva del ensayo cinco. Ademas, las

curvas aparentan un leve desplazamiento en la horizontal, esto debido a que

cuando se configur6 el extensdmetro, el punto de partida del ensayo no siempre

fue el mismo, por lo tanto, las lecturas de extensoémetro afectan los valores

calculados de deformacion €3, y en cierta medida afectan los valores calculados

correspondientes a los esfuerzos.
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Fig. 3.7. Superposicién de las curvas esfuerzo - deformacion.
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4. MANUALES DE USO Y MANTENIMIENTO

En este capitulo se presentan los procedimientos para realizar los
ensayos de compresion plana con el dispositivo disefiado y construido en el
presente trabajo, el cual se acopla a una maquina de traccion - compresion
ubicada en el Laboratorio de Ensayos Mecanicos de esta Escuela de Ingenieria
Mecanica. Para ello, la manipulacion adecuada del dispositivo, del equipo
hidraulico de la maquina de ensayos y el extensoOmetro garantizan que los
resultados de los ensayos sean los esperados.

El mantenimiento preventivo y regular que se pueda realizar al dispositivo
se traducira en un alargamiento de la vida util para cada uno de sus elementos,
asi, se continta con el manual de mantenimiento del dispositivo de compresion

plana.

4.1 MANUAL DE USO

Antes de realizar los ensayos de compresion plana, se deben revisar el
manual de mantenimiento de la maquina de ensayos traccion - compresion y el
manual de mantenimiento del dispositivo de compresién plana.

Al terminar el mantenimiento requerido, se pueden iniciar los ensayos de
compresion plana. Asi, el procedimiento es el siguiente:

1. Verificar el acabado del espécimen a ensayar y anotar sus dimensiones.
2. Colocar el espécimen en el canal del dispositivo, asegurandose de que

guede centrado (ver, Fig. 4.1).
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10.

11.
12.

13.

Ensamblar el dispositivo de compresion, verificando que las marcas
coincidan en ambos sub ensambles, superior e inferior (ver, Fig. 4.2).
Verificar que el cilindro hidraulico esté completamente retraido, que la
valvula de alivio de la bomba esté completamente cerrada y que el asiento
semiesférico para los ensayos de compresion esté lubricado.

Acoplar el dispositivo a la maquina, colocandolo sobre el asiento
semiesférico (ver, Fig. 4.3).

Extender el cilindro hidraulico lentamente hasta que la placa superior toque
levemente el soporte de la maquina. Mover el dispositivo para que se alinee
correctamente.

Instalar el extensdmetro y colocar sus contactos entre la placa superior e
inferior del dispositivo y definir el punto de inicio. Para mas detalles, ver el
manual del extensémetro y la Fig. 4.4.

Anotar los valores de la presion hidraulica y la deformacién vertical leidos
en el manoémetro y el extensdmetro.

Accionar la bomba de modo que la presion aumente a razén aproximada de
50 psi por segundo. Aumentar la presion a intervalos de 500 Psi y esperar
de 30 a 45 segundos para aumentarla nuevamente.

Repetir los pasos 8 y 9 hasta llegar a la presion maxima entregada por la
magquina.

Retirar el extensémetro.

Abrir lentamente la valvula de alivio de la bomba y desacoplar el dispositivo
de compresién plana.

Desenroscar los 4 tornillos cénicos que sujetan los soportes laterales del

espécimen a la placa inferior (ver, Fig. 4.5).
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14. Remover el espécimen ensayado. Si el espécimen esta muy ajustado,
golpear suavemente los soportes laterales con un material blando hasta
gue sea liberado (ver, Fig. 4.6).

15. Limpiar la base y los soportes laterales del espécimen y atornillarlos

nuevamente a la placa inferior.

Fig. 4.1. Espécimen de compresion correctamente
colocado en el dispositivo de compresién plana.
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Fig. 4.2. Dispositivo de compresién ensamblado. Las
marcas deben coincidir para que los elementos se
alineen correctamente.

Fig. 4.3. Dispositivo de compresion acoplado a la
maquina de ensayos de traccion - compresion.
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Fig. 4.4. ExtensOmetro instalado y configurado para iniciar el ensayo
de compresion plana.

Fig. 4.5. Extraccion de los tornillos cénicos para remover
los soportes laterales del espécimen.
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Fig. 4.6. Espécimen de compresion plana después de
ser ensayado.

4.2. MANTENIMIENTO

La presente guia de mantenimiento se base principalmente en el
mantenimiento preventivo para el dispositivo de compresion, que consiste en la
ejecucion de una serie de acciones con el objetivo de que el dispositivo se
conserve en buenas condiciones, y en circunstancias ideales no sea necesario
el reemplazo de ningun elemento a corto plazo.

El uso adecuado del dispositivo de compresién es un factor significativo
para que los elementos se conserven en buenas condiciones, lo que hace
importante que el manual de uso del dispositivo sea revisado y que cuando se
realicen ensayos de compresién plana se sigan sus pasos como se describieron

en la secciéon anterior.
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El dispositivo de compresion posee una construccion robusta y sencilla,

posee pocos elementos y solamente se pueden considerar elementos moéviles

como las barras deslizantes y los cilindros deslizantes. Los demas elementos

deben ser protegidos del ambiente y cuidar sus acabados.

Por lo tanto, se plantean tres momentos para realizar el mantenimiento,

gue son: previo a ejecutar una serie de ensayos, posterior a la ejecucion de

ensayos y mantenimiento mensual, lo cual se detallados en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Programa de mantenimiento del dispositivo de compresién plana.

MANTENIMIENTO

ACTIVIDAD

Previo a los ensayos

Verificar el acabado de las superficies en contacto
con el espécimen de compresion: indentor, base y
soportes laterales del espécimen. Si estan rayadas
u opacas, pulir con alimina sobre un plato giratorio
con pafo afelpado, y en la direccion de la
deformacion.

Aplicar una fina pelicula lubricante en las barras y
cilindros deslizantes con WD-40.

Posterior a los
ensayos

Aplicar una fina capa lubricante a todos los
elementos del dispositivo de compresion para
minimizar el deterioro de las superficies no
resistentes a la corrosion.

Almacenar en un lugar libre de polvo y humedad.

Mensual

Verificar el estado de los elementos del dispositivo.
Si existe corrosién en las placas, removerla con lija
grado 600.

Si existe corrosién en las superficies pulidas del
indentor, base o soportes laterales del espécimen,
lijar suavemente con lija grado 1200 y después pulir
con alimina sobre un plato giratorio con pafio
afelpado, y en la direccién de la deformacion.
Aplicar una fina capa lubricante a todos los
elementos del dispositivo de compresién.
Almacenar el dispositivo de compresion plana en
un lugar libre de polvo y humedad.
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CONCLUSIONES

Habiendo finalizado el presente trabajo de graduacion sobre el disefio y
construccion de un dispositivo de compresion plana acoplado a una maquina de
ensayos de traccion se puede concluir:

v El disefio del dispositivo de compresién se realizé aplicando los conceptos
basicos del conformado de metales por trabajo en frio, que son el estado de
esfuerzos y deformaciones en compresion plana. Ademas, el dispositivo de
compresion fue disefiado de forma tal que si la potencia del equipo
hidraulico y la maquina de ensayos aumenta a ~10 T, este pueda soportar
mayores cargas Yy esfuerzos sin que la integridad de sus elementos se vea
comprometida.

v La bibliografia que aborde la compresiéon plana y los equipos para realizar
ensayos son escasos Y las normativas para realizar ensayos y especimenes
de compresion practicamente inexistentes, por lo que las bases teéricas de
compresion plana presentadas en este trabajo pueden servir como punto de
partida para una investigacion mas profunda, que incluya mas materiales y
donde se involucren otras variables, como la friccibn y efectos de
temperatura en compresiéon plana.

v' Los ensayos de compresién plana se realizaron exitosamente, obteniendo
resultados aceptables del comportamiento del cobre electrolitico, teniendo
pequefias diferencias entre los célculos realizados en la etapa de disefio y
resultados obtenidos en los ensayos, como lo son pequeiias deformaciones
laterales consideradas cero en etapa de disefio y porcentaje de

alargamiento menor al calculado.
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v En los ensayos de compresion plana para realizados los porcentajes de
alargamiento calculados en el capitulo de disefio, se vieron limitados debido
a que la maquina de ensayos de traccion no entrega su potencia maxima.
En ensayos posteriores, y con la potencia adecuada, se podran obtener
curvas de esfuerzo - deformacion mas amplia y de la misma forma conocer
el comportamiento del cobre electrolitico a deformaciones mayores.

v' Siendo el dispositivo de compresion plana un elemento didactico, se
elaboré una guia de laboratorio donde nuevamente se presenta los
conceptos basicos aplicados en compresion plana y que se espera se
comprendan correctamente cuando los ensayos sean realizados vy

elaboradas las curvas de esfuerzo - deformacion.
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RECOMENDACIONES

Como resultado de la finalizacion del trabajo de graduacion, a
continuacion se presentan algunas recomendaciones:

v' Se recomienda realizar el mantenimiento del dispositivo de compresion y la
maquina de ensayos de traccion tal y como se describe en sus guias de
mantenimiento. Como todo elemento expuesto al ambiente, el dispositivo de
compresion plana y la maquina de ensayos de traccion se deterioran con el
tiempo si a estos no se les da el mantenimiento adecuado. El dispositivo de
compresion posee elementos de acero inoxidable, lo que reduce el
mantenimiento pero esto no significa que pueda dejarse en abandono
mientras no sea utilizado.

v' Se recomienda realizar mas ensayos en cobre electrolitico y otros materiales
blandos como el aluminio puro con el fin de verificar los resultados y
extender el uso del dispositivo. Algunas variables a tomar en consideracion
son la velocidad con que se aplica la carga, el acabado superficial del
espécimen, temperatura, lubricacién y friccién.

v Con el fin de evitar obtener resultados errbneos en los ensayos de
compresion plana se recomienda revisar los pasos del procedimiento de los
ensayos previamente, leer los manuales de los instrumentos de medicion, y
dar el mantenimiento previo a los ensayos al dispositivo. La manipulacién
adecuada del equipo no solo se traduce en resultados correctos en los

ensayos, sino en la conservaciéon del equipo.
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ANEXOS

ANEXO A: PLANOS DE CONSTRUCCION DEL DISPOSITIVO DE
COMPRESION PLANA
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8\4
o ISOMETRICO
= ESCALA 1:2
1
9 Tornillo cabeza cénica M8x1.25x30 -
8 Tornillo cabeza hexagonal hueca M8x1.25x25 10 -
7 Base del espécimen de compresion 1 Acero AISI 4140
6 Soporte lateral del espécimen de compresion 1 Acero AISI 4140
< Indentor 1 Acero AISI 4140
4 Cilindro deslizante 4 Acero AISI 304
3 Barra deslizante 4 Acero AlSI 304
2 Placa inferior 1 Acero AISI 1020
1 Placa superior 1 Acero AISI 1020
ITEM DESCRIPCION CANT. MATERIAL
FAGULTAD DE INGENIERIAY ARGUITECTURA TC@“?SATJSU%E(:%RNABLEJG?\‘[OD"\‘SIECIJSSE'?&; Eecale
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA PARA DEFORMACION PLANA ACOPLADO 3

A UNA MAQUINA DE TRACCION

PRESENTADO POR : Ever Esalu Martinez Sanchez

Fecha: Unidades:

DOCENTE ASESOR: Dr. y M.Sc Jonathan Antonio Berrios Ortiz 11/2016  Milimetros

CONJUNTO: DISPOSITIVO DE COMPRESION PLANA  7F £ {O)
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TRABAJO DE GRADUACION: DISENO Y

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA _ CONSTRUCCION DE UN DISPOSITIVO  Escala
[ i PARA DEFORMACION PLANA ACOPLADO 1:2
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA AN QU BE TR e
ESTUDIANTE : Ever Esal Martinez Sanchez Fecha: Unidades:
DOCENTE ASESOR: Dr. y M.Sc Jonathan Antonio Berrios Ortiz 11/2016  Milimetros
. Plano:
SUBCONJUNTO 1: ENSAMBLAJE SUPERIOR 2/8 G@
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TRABAJO DE GRADUACION: DISENO Y

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA _ CONSTRUCCION DE UNDISPOSITIVO  Escala:
i A PARA DEFORMACION PLANA ACOPLADO 1:2
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA R URA MAGUINA DE TRAGE B
ESTUDIANTE : Ever Esal Martinez Sanchez Fecha: Unidades:
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ANEXO B: LABORATORIO DE ENSAYOS DE COMPRESION PLANA EN
COBRE ELECTROLITICO.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
DEPARTAMENTO DE MATERIALES Y PROCESOS DE
FABRICACION

GUIA DE LABORATORIO: ENSAYOS DE COMPRESION PLANA EN COBRE
ELECTROLITICO.

Objetivo General:
e Realizar ensayos de compresién plana en cobre electrolitico, en un
dispositivo de compresion plana acoplado a una maquina de traccion -

compresion

Obijetivos especificos:
e Aprender a manejar adecuadamente la maquina de ensayos de traccion -
compresion, el dispositivo de compresion plana y el extensémetro.
e Conocer los conceptos basicos relacionados a la compresion plana:
porcentaje de alargamiento, constancia volumétrica, estado de esfuerzo
y deformacion en compresion plana.
e Comprobar el comportamiento del cobre electrolitico en ensayos de

compresion plana elaborando las curvas esfuerzo - deformacion.
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FUNDAMENTOS TEORICOS

Considerando una barra cilindrica de longitud lo y area de la seccion transversal
Ao sujeta a una fuerza de traccidon uniaxial F, como la que se presenta en la Fig.

1.

Fig. B.1. Alargamiento de
una barra cilindrica. a) La
barra sin ninguna fuerza y b)
la barra sujeta a la fuerza de
traccion uniaxial F, que
alarga la barra desde una
longitud Iy hasta I [1].

Por definicion, el esfuerzo nominal sobre la barra es igual a la fuerza
media (F) sobre la barra dividida por el area de su seccion transversal (Ag). Por

lo tanto:

S= — (B.1)

donde:
S = esfuerzo nominal en Mpa,

F = fuerza media de traccion uniaxial en N,y
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Ao = &rea de seccién transversal original en mm?.

Cuando una fuerza de traccion uniaxial se aplica a una barra,
como la que se presenta en la Fig. B.1, se produce un alargamiento de la barra
en la direccion de la fuerza. Dicho desplazamiento se conoce como
deformacion. Por definicion, la deformacion nominal o unitaria es la relacion
entre el cambio en la longitud de una muestra en la direccion en que se aplica la
fuerza y la longitud original, asi:

Cl-lp Al

= _4 (B.2)

donde:
¢ = deformacion nominal en mm/mm,
lo = longitud inicial de la muestra en mm, y

| = longitud después de ser alargada por la fuerza uniaxial a traccién en mm.

Muchos procesos de metalisteria tiene lugar bajo un estado de
deformacion llamado deformacion plana; es decir, la deformacion en una
direccion principal es cero. Esto significa que el flujo en todas partes es paralelo
al plano (1, 3) e independiente de la posicion a lo largo de la normal (2) a este

plano, como se observa en la Fig. 2. [2].
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Fig. B.2. Estado de
deformacion en compresion
plana [4].

Cuando un material que esta siendo deformado plasticamente presenta
tendencia a fluir en todas las direcciones, una condicion de deformacion plana
implica que el flujo en una direccién es impedido ya sea por la geometria del
componente o por la maquina. Una condicién de deformacion plana (€1, €,=0,
€3) no implica que el esfuerzo S,, sea cero. Lo anterior se puede demostrar con

las reglas de flujo que, asi [3]:

S+ 53
272

(B.3)

Donde S3; = 0 en el caso particular presentado en la Fig. B.2.
Para la realizacion de los ensayos y el célculo de los esfuerzos reales se
hacen dos consideraciones:
a. El volumen del espécimen de compresion permanece constante durante

todo el ensayo, asi [2]:

V1=V2=a1-b1-|1=a2-b2-|2 (B4)

99



donde aj, b1 y 1 son la altura, ancho y largo del espécimen de compresion

antes de aplicar la carga, y a,, b, y I, son las dimensiones del espécimen de

compresion cuando hay carga aplicada.

b. La deformacion en la direccién principal (2) se considera cero aunque en

la practica siempre se presenta una pequefia deformacion.

PROCEDIMIENTO

Antes de realizar los ensayos de compresion plana, se deben revisar el manual

de mantenimiento de la maquina de ensayos traccion-compresion y el manual

de mantenimiento del dispositivo de compresion plana.

Al terminar el mantenimiento requerido, se pueden iniciar los ensayos de

compresion plana. Asi, el procedimiento es el siguiente:

16. Verificar el acabado del espécimen a ensayar y anotar sus dimensiones.

17.

18.

19.

20.

21.

Colocar el espécimen en el canal del dispositivo, asegurandose de que
guede centrado.

Ensamblar el dispositivo de compresion, verificando que las marcas
coincidan en ambos sub ensambles, superior e inferior.

Verificar que el cilindro hidraulico esté completamente retraido, que la
valvula de alivio de la bomba esté completamente cerrada y que el asiento
semiesférico para los ensayos de compresion esté lubricado.

Acoplar el dispositivo a la maquina, colocandolo sobre el asiento
semiesférico.

Extender el cilindro hidraulico lentamente hasta que la placa superior toque
levemente el soporte de la maquina. Mover el dispositivo para que se alinee

correctamente.
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23.

24.

25.

26.
27.

28.

29.

30.

. Instalar el extensémetro y colocar sus contactos entre la placa superior e
inferior del dispositivo y definir el punto de inicio. Para mas detalles, ver el
manual del extensometro.

Anotar los valores de la presion hidraulica y la deformacion leidos en el
manometro y el extensdmetro.

Accionar la bomba de modo que la presion aumente a razén aproximada de
50 psi por segundo. Aumentar la presion a intervalos de 500 Psi y esperar
de 30 a 45 segundos para aumentarla nuevamente.

Repetir los pasos 8 y 9 hasta llegar a la presion maxima entregada por la
maquina.

Retirar el extensometro.

Abrir lentamente la valvula de alivio de la bomba y desacoplar el dispositivo
de compresion plana.

Desenroscar los 4 tornillos conicos que sujetan los soportes laterales del
espécimen a la placa inferior.

Remover el espécimen ensayado. Si el espécimen estda muy ajustado,
golpear suavemente los soportes laterales con un material blando hasta
gue sea liberado.

Limpiar la base y los soportes laterales del espécimen y atornillarlos

nuevamente a la placa inferior.

ELABORACION DE LA CURVA ESFUERZO - DEFORMACION

La

expresion para calcular la fuerza entregada por el cilindro hidraulico es:

FCh = 6387PCh [N] (BS)
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donde:
Pch = presion en el cilindro hidraulico en MPa, leida en el manémetro,

Fcn = Fuerza entregada por el cilindro hidraulico en N.

Haciendo uso de las consideraciones presentadas previamente, se pueden
comprobar facilmente que la deformacién longitudinal real y el esfuerzo real

son:

-1 (B.6)

donde:
€3 = Deformacion longitudinal real (direccion principal 3), en mm/mm,

A, = deformacion vertical leida en el extensémetro en mm.

_ Fch(al' Av)

RN ERICHI) 8.7

donde:

S; = esfuerzo real en la direccion principal (1)
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Tabla B.1. Formato de resultados del ensayo de compresién plana.

3
A, mm Peh —— Fon N fgﬁn‘zm S, MPa
0 0

500 | 3.45
1000 | 6.90
1500 | 10.34
2000 | 13.79
2500 | 17.24
3000 | 20.69
3500 | 24.14
4000 | 27.59
4500 | 31.03
5000 | 34.48
5500 | 37.93
6000 | 4138
6500 | 44.83
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