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Resumen

En el presente trabajo se estudi6 la influencia de los parametros del ensayo de traccion
en los resultados obtenidos para aceros de bajo carbono laminado en caliente.

Los parametros de ensayo son la velocidad de ensayo (controlada por la velocidad de
separacion de las mordazas o por la velocidad de deformacion), la temperatura de ensayo dentro
de rangos tipicos de variacion ambiental y la geometria de la probeta; los resultados estudiados
son el esfuerzo de fluencia, el esfuerzo a la traccion y el alargamiento, asi como el material
empleado fue el acero ASTM A36.

Los parametros de ensayo estan dentro de rangos especificados por las normas ASTM
A370-19, ASTM E8/E8M - 16a e ISO 6892-1:2016, las cuales establecen las condiciones para
que los resultados sean repetitivos y reproducibles. Sin embargo, en el presente estudio se ha
encontrado evidencia de que, aun respetando las exigencias de las normas de ensayo, los
resultados obtenidos varian.

En el primer capitulo se proporcionara un enfoque global del ensayo de traccion segun
las normas anteriormente mecionadas en consideracion de una serie de parametros de ensayo
que definen el comportamiento del material de estudio al ser traccionado. En el segundo
capitulo se detallara el procedimiento seguido para el ensayo de traccion y en el tercer capitulo
se procedera a mostrar y analizar los resultados obtenidos en la campafa experimental realizada
en el presente trabajo.

Luego de realizada la campana experimental se encontraron variaciones porcentuales
en las propiedades estudiadas teniendo una maxima variacion de 21%, lo que comprueba que,

aun respetando las exigencias de las normas de ensayo los resultados obtenidos varian.
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Introduccion

El acero es un material ampliamente usado en la ingenieria. Por ello, se busca mejorar
sus propiedades mecanicas, siendo la ciencia y tecnologia pieza clave para esta consigna, de
manera que se le da una amplia gama de propiedades mecanicas que permite que sea usado en
diversas aplicaciones.

El estudio del acero es importante debido a su alta disponibilidad, conformabilidad y
sus propiedades mecanicas. Las amplias posibilidades que ofrece el uso del acero se atribuyen
principalmente a dos fenomenos metalurgicos de suma importancia: El hierro es un elemento
alotropico; es decir, que puede tener distintas propiedades, dependiendo de la agrupacion de
sus atomos (en el caso del hierro, con una configuracion cristalina) y el tamafio del atomo de
carbono, que es solamente 1/30 el tamano del atomo de hierro.

Los ensayos de traccion son ampliamente usados para determinar las propiedades
mecanicas de los materiales. Estos consisten en someter a una probeta a un esfuerzo axial de
traccion. Para realizarlos existen normas que se deben seguir para garantizar la correcta
ejecucion de estos, se tiene las normas ASTM A370 - 19, ASTM E8/E8M — 16a e ISO 6892-
1:2016. Los parametros usados en ensayos de traccion estan dentro de rangos especificados por
las normas anteriormente mencionadas, las cuales establecen las condiciones para que los
resultados sean repetitivos y reproducibles. Sin embargo, en la norma ASTM E8/E8M — 16a se
observa que los resultados obtenidos pueden variar. Este tema es abordado en el punto 9, asi
como también en el apéndice, seccion X1.6.1, seccion X1.6.2 y las tablas X1.1, X1.2, X1.3 y
X1.4.

El presente trabajo cuantificara la influencia de los parametros de ensayo en un acero
de bajo carbono laminado en caliente, el cual es usado comunmente en nuestro medio. Los

parametros escogidos son la velocidad de ensayo (controlada por la separacion de las mordazas



o por la velocidad de deformacion), la geometria de la probeta y la temperatura dentro de rangos
tipicos de variacion ambiental, asi como los resultados a analizar son el esfuerzo de fluencia,
el esfuerzo a la traccion y el alargamiento.

Se busca determinar el efecto de la variacion de los parametros del ensayo de traccion
sobre las propiedades mecanicas del material de estudio. Para ello, se ensayaran probetas a
diferentes condiciones de manera que se obtenga los maximos y minimos valores, de este modo
se tendran rangos para cada propiedad del material a analizar bajo el cumplimiento de las
normas ASTM A370 -19 y ASTM E8/E8M — 16a e ISO 6892-1:2016.

Cabe resaltar que el efecto de la variacion de los parametros de ensayo establecidos
bajo las normas técnicas internacionales tiene influencia sobre la aceptacion de un producto.

El presente trabajo constara de tres capitulos: el primero proporcionara un enfoque
global del ensayo de traccion segin normas ASTM A370 - 19, ASTM E8/E8M — 16a e ISO
6892-1:2016, en consideracion de una serie de parametros de ensayo que definen el
comportamiento del material de estudio al ser traccionado, asi como también se incluyen
estudios acerca de dichos parametros. En el segundo capitulo se detallara el procedimiento
seguido para el ensayo de traccion, planteado por las normas ASTM e ISO para la eleccion de
los parametros, presentando las formulas de las principales variables, asi como la relacion de
probetas y combinacion de parametros para cada ensayo a realizar. En el tercer capitulo se
procedera a mostrar y analizar los resultados obtenidos de cada ensayo de tal manera que se
cumpla con los objetivos de la tesis. Finalmente, se presentan las conclusiones del estudio
realizado y la bibliografia.

El objetivo general es analizar la influencia de los parametros entendidos como
velocidad de ensayo, geometria de la probeta y temperatura del ensayo de traccion sobre los
resultados de esfuerzo de fluencia, esfuerzo de traccion y alargamiento en los aceros de bajo

carbono laminados en caliente de uso estructural de acuerdo a las normas ASTM A370 — 19,



ASTM E8/E8M — 16a e ISO 6892-1:2016.

Los objetivos especificos son:

e Realizar la caracterizacion del material a ensayar (Microestructura y composicion
quimica).

e Analizar la influencia de la temperatura de ensayo sobre la resistencia y ductilidad.

e Analizar la influencia de la velocidad de ensayo sobre la resistencia y ductilidad.

e Analizar la influencia de la geometria de la probeta sobre la resistencia y ductilidad.

e Determinar si es necesario rangos mas estrechos en los parametros establecidos en las

normas internacionales mas difundidas.



1. Fundamentos teodricos

1.1. Los aceros

Los aceros son aleaciones de hierro y carbono con concentraciones apreciables de otros
elementos. Existen miles de aceros que tienen distintas composiciones y/o tratamientos
térmicos. Las propiedades mecénicas de estos dependen del contenido de carbono, que suele
ser inferior al 1%. Los aceros mas comunes se clasifican segiin el contenido de carbono: aceros
de bajo, medio y alto carbono, mientras que el otro grupo corresponde a los aceros aleados, los
cuales contienen otros elementos que modifican sus propiedades. Los aceros al carbono so6lo
contienen concentraciones residuales de impurezas distintas al carbono.
1.2. Aceros de bajo carbono

La mayor parte del acero fabricado es acero de bajo carbono. Este tipo de acero contiene
menos de 0.25% de contenido de carbono, no responde al tratamiento térmico para formar
martensita y es endurecible por acritud. La microestructura consiste en ferrita y perlita. Como
consecuencia, estos aceros son relativamente blandos y pocos resistentes en comparacion a
otros, pero con extraordinaria ductilidad y tenacidad; ademas, son de facil mecanizado,
soldables y econdmicos.
1.3. Laminacion

La laminacion, es el método de conformacion de metales mas usado, consiste en pasar
una preforma entre un sistema de rodillos. Estos giran, generando presion sobre el material,
forzandolo a adaptar cierta forma. La laminacion en frio se utiliza para fabricar laminas, cintas
y hojas metalicas con acabado superficial de alta calidad. La laminacion en caliente es utilizada

para fabricar vigas con diferentes perfiles.
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Figura 1: Proceso de laminacion [11]
1.4. El ensayo de traccion
El ensayo de traccion es utilizado para determinar las propiedades mecanicas de los
materiales. La probeta es sujetada por los extremos y se deforma hasta la rotura con una carga
de traccion que aumenta gradualmente y que es aplicada axialmente a lo largo del eje de la
probeta. Durante el ensayo, la deformacion esta confinada en la region mas estrecha del centro,

la cual tiene una seccion uniforme a lo largo de su longitud.

Celda de carga
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Figura 2: Maquina de ensayo de traccion [11]



1.5. Sociedad americana de metales - Manual de ensayos para materiales metalicos,
volumen 8 — Ensayos mecanicos y evaluacion

Comportamiento mecanico bajo tension y compresion:

El comportamiento mecanico de los materiales se describe por su deformacion y sus
caracteristicas de fractura al aplicar cargas de traccion, compresion o multiaxiales. La
determinacion de este comportamiento mecanico esta influenciado por varios factores que
incluyen variables metaltiirgicas, métodos de prueba y naturaleza de los esfuerzos aplicados [1].

Esta investigacion [1] se centra en el comportamiento mecanico bajo condiciones de
tension y compresion uniaxial. El principal énfasis esta en el comportamiento mecanico durante
la prueba de tension de ingenieria, que se usa ampliamente para proporcionar informacion de
disefio sobre la resistencia de los materiales y como una prueba de aceptacion para la
especificacion de materiales. En este procedimiento de prueba, una muestra esta sujeta a una
carga (fuerza) uniaxial continuamente creciente, mientras que se hacen observaciones del
alargamiento del espécimen.

Efecto de la velocidad de deformacion y la temperatura:

La tasa a la que se aplica la tension tiene una influencia importante en la curva de
tension-deformacion. La velocidad de deformacion se define como € = de / dt. Se expresa en
unidades de s-1. El rango de velocidades de deformacioén abarcado por varias pruebas se
muestra a continuacion [1]:

e 1078 a 1075 s~1: Prueba Creep con carga constante

e 107°a 1071 s71: Prueba de tensiéon con méaquinas hidraulicas o atornilladas

e 1071 a 102 s71: Pruebas dindmicas de tension o compresion

e 102 a 10*s~1: Prueba de alta velocidad con barras de impacto

e 10* a 108 s71: Impacto de hipervelocidad con pistolas de gas o proyectiles con

explosivos



El aumento de la tasa de deformacion aumenta la tension de flujo. Ademas, la
dependecia de la tasa de deformacion con la fuerza incrementa aumentando la temperatura. El
limite elastico y el esfuerzo de flujo a valores mas bajos de la deformacion plastica se ven mas
afectados por la tasa de deformacion que la resistencia a la traccion [1].

Si la velocidad de separacion de las mordazas de la maquina de prueba es v = dL / dt,

entonces la tasa de deformacion es expresada de la siguiente manera [1]:

de d(L-Lo)/L, 1dL v
dt dt T Lodt L,

é =
Ecuacion 1: Tasa de deformacion de ingenieria
La tasa de deformacion de ingenieria es proporcional a la velocidad de separacion de
las mordazas. En una maquina de prueba moderna, en la que la velocidad de separacion se
puede configurar con precision y controlar, es una cuestion simple realizar pruebas de tension
a velocidad de deformacion de ingenieria constante. La verdadera tasa de deformacion esta
dada por [1]:

_de _dlin(L/Ly)] _1dL v

dt dt Ldt L

Ecuacion 2: Tasa de deformacion real



1.6. Norma ASTM E8/E8M — 16a

La norma ASTM E8/E8M — 16a [8] especifica que la velocidad de la prueba debe ser
lo suficientemente lenta para permitir que la determinacion de cargas y esfuerzos sea aceptable.
Para determinar el esfuerzo de traccion, la velocidad de separacion de mordazas debe estar
comprendida entre 0.05 y 0.5 milimetros por minuto por milimetros de seccion reducida. De
manera alternativa se puede usar un extensémetro con una velocidad de deformacion entre 0.05 y
0.5 mm/mm/min. A continuacion, se presentan los 3 métodos para determinar el esfuerzo de
fluencia:
1.6.1. Método A — Tasa de esfuerzos

La maquina de traccion debe ser operada con una tasa de esfuerzo dentro de la zona
elastica entre 1.15 y 11.5 MPa/s. La velocidad de la maquina no debe ser incrementada para
mantener una tasa constante de esfuerzo cuando el espécimen alcanza la fluencia. No se
recomienda que el sistema de control de la méaquina de traccion funcione utilizando un control
de lazo cerrado usando la sefial de la fuerza como referencia enel momento en que se produce
la fluencia. Sin embargo, el control de lazo cerrado usando la sefal de la fuerza como referencia
puede ser usado en el rango lineal-elastico del ensayo [8].
1.6.2. Método B — Control de tasa de deformacion

La maquina debe de operar en lazo cerrado usando la sefial del extensometro, de manera
que esta sefial realimente al sistema de lazo cerrado. La tasa de deformacion deberd mantenerse
en 0.015 £ 0.006 mm/mm/min [8]. Nota: Los sistemas de control de lazo cerrado son los
sistemas en los que la accion de control esta en funcion de la sefial de salida. Los sistemas de
circuito cerrado usan la retroalimentacion desde un resultado final para ajustar la accion de
control en consecuencia.
1.6.3. Método C — Control de velocidad de mordazas

La velocidad de separacion de mordazas debe estar entre 0.01520.003 mm/mm/min [8].



1.7. Norma ASTM A370 - 19

Se puede usar cualquier velocidad en el ensayo hasta la mitad del limite elastico.
Cuando este punto se alcance, la tasa de separacion de mordazas se ajustara de modo que no
exceda 1/16 pulgadas por minuto por pulgada de seccion reducida. Esta velocidad se mantendra
durante el limite elastico. Para la determinacion de la resistencia a la traccion, la tasa de
separacion de mordazas no excedera de %2 pulgadas por minuto por pulgada de seccion reducida.
En cualquier caso, la velocidad minima de prueba no debera ser inferiora 1/10 de la tasa maxima
en la determinacion del esfuerzo de fluencia o resistencia a la traccion [5].

Como alternativa, si la maquina cuenta con un dispositivo para indicar la tasa de carga,
la velocidad de la prueba a partir de la mitad del esfuerzo de fluencia se ajustara a la tasa de
esfuerzos que no exceda de 690 MPa/min. Sin embargo, la minima tasa de esfuerzo no sera

inferior a 70 MPa/min [5].
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1.8. Norma ISO 6892-1:2016
Establece las tasas de ensayo basado en el control de la tasa de deformacion (Método
A) y basado en el control de 1a tasa de esfuerzo durante la region elastica (Método B). Las tasas
definidas dependen de los resultados que se desean determinar. A continuacion, se dara a
conocer los 2 métodos establecidos:
1.8.1. Método A
El método A minimiza la variacion de las tasas de prueba durante el momento en el que
los parametros sensibles a las tasas de deformacion sean determinados y para reducir al minimo
la incertidumbre de la medicion de los resultados de las pruebas. Se describen dos tipos
diferentes de control de velocidad de deformacion [19]:
1.8.1.1. Método A1l
Implica el control de la tasa de deformacion en si, €. , que se basa en la
retroalimentacion obtenida del extensometro. Las tasas definidas son las siguientes [19]:
e Para la determinacion del esfuerzo de fluencia superior (Ren), limite elastico
convencional (Rp) y limite elastico de extension total (Ry)

La tasa de deformacion, €;, , debera mantenerse lo mas constante posible.
Rango 1: €, = 0,000 07 s-1, con una tolerancia relativa de +20 %.

Rango 2: &, = 0,000 25 s™1, con una tolerancia relativa de +20 % (recomendado).
e Para la determinacion del esfuerzo de fluencia inferior (Rer) y el porcentaje de
deformacion en el punto de fluencia (Ae)
Luego del esfuerzo de fluencia superior, la tasa de deformacion estimada sobre la
longitud paralela, €; . , se mantendra en uno de los dos siguientes rangos especificados hasta el

término de la fluencia.
Rango 2: &, = 0,000 25 s1, con una tolerancia relativa de +20 %(recomendado).

Rango 3: €. =0,002 s-1, con una tolerancia relativa de +20 %.
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e Para la determinacion de la resistencia a la traccion (Rem), porcentaje de alargamiento
después de la rotura (A), porcentaje de alargamiento total en la fuerza maxima (Ag),
porcentaje de alargamiento plastico total en la fuerza méaxima (Ag) y el porcentaje de
reduccion de area (Z).

Luego de determinar las propiedades de fluencia, la tasa de deformacion estimada sobre

la longitud paralela, €; . , tomara uno de los dos siguientes rangos especificados:
Rango 2: €. = 0,000 25 s-1, con una tolerancia relativa de +20 %
Rango 3: €. =0,002 s~1, con una tolerancia relativa de £20 %.

Rango 4: €. = 0,006 7 s'l, con una tolerancia relativa de £20 % (0,4 min'l, con una

tolerancia relativa de +20 %, recomendado).
1.8.1.2. Método A2

Implica el control de la tasa de deformacion estimada sobre la longitud paralela, €; ., que
se consigue por medio de la velocidad de separacion de la mordaza calculada multiplicando la
tasa de deformacion requerida por la longitud paralela [19].
1.8.2. Método B

Las tasas de pruebas deben cumplir con los siguientes requisitos dependiendo de la
naturaleza del material. A menos que se especifique lo contrario, cualquier velocidad de prueba
se puede utilizar hasta una tension equivalente a la mitad del limite de fluencia. Las tasas
definidas son las siguientes [19]:

e Para la determinacion del esfuerzo de fluencia superior (Ren)

La tasa de separacion de las mordazas de la maquina deberd mantenerse lo mas

constante posible y dentro de los limites que corresponda a las tasas de esfuerzo mostradas en

la tabla 1:
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Tabla 1: Tasa de esfuerzo [19]

Modulo de elasticidad del Tasa de esfuerzo (R) MPa 51
material (E) MPa Minimo Maximo
> 150 000 2 20
>150 000 6 60

e Para la determinacion del esfuerzo de fluencia inferior (Rer)

Solo si se determina el esfuerzo de fluencia inferior, la tasa de deformacion debera estar

entre 0,000 25 s-1 y 0,002 5571,
e Para la determinacién del limite elastico convencional (Rp) y limite elastico de
extension total (Ry)

La tasa de separacion de las mordazas de la maquina deberd mantenerse lo mas
constante posible y dentro de los limites que corresponda a las tasas de esfuerzo mostradas en
la tabla 1 para el rango elastico.

e Para la determinacion de la resistencia a la traccion (Rw), porcentaje de alargamiento
después de la rotura (A), porcentaje de alargamiento total en la fuerza maxima (Ag),
porcentaje de alargamiento plastico total en la fuerza maxima (Ag) y el porcentaje de
reduccion de area (Z).

Luego de determinar las propiedades de fluencia, la tasa de prueba puede incrementarse

a una tasa de deformacion, equivalente a la tasa de separacion de mordazas, no mayor a 0,008
s-1. Solo si la resistencia a la traccion del material se va a medir se puede utilizar una tasa de

deformacion durante toda la prueba que no excedera de 0,008 s~ L
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1.9. Influencia de los parametros de ensayo

Como parte del presente estudio, se revisaron y consultaron publicaciones, libros de
diferentes autores para ver como los parametros de ensayo influyeron en las propiedades de
diferentes materiales. Se presenta a continuacion algunos estudios:

1.9.1. ESTUDIO 1: Efecto de la temperatura, la velocidad de deformacién y la
microestructura en el comportamiento mecanico de TiAl [17]

Se estudiaron los resultados obtenidos en el ensayo de traccion de una aleacion y-TiAl a altas
temperaturas, asi como también se analizo el efecto de la velocidad de deformacion.

Los ensayos de traccion se dividieron en dos grupos: ensayos estaticos a baja velocidad de
deformacion y los ensayos dindmicos a alta velocidad de deformacion. Tambien se realizo un estudio
de las superficies de fractura donde se observd una doble tipologia microestructural del material,
laminar y duplex.

Los ensayos estaticos se realizaron a 25, 500 y 650°C para una velocidad de separacion de
mordazas de 0.lmm/min, lo cual se traduce en una velocidad de deformacion constante de

4.63-10-5s-1.

TiAl. Ensayos estéticos

600 | 27¢|

| s00°c |
| %
500 ——%

Tensién (MPa)
s
&
8

0.0% 0.5% 1.0% 1.5% 20% 2.5% 3.0%

Deformacién

Figura 3: Curvas tension-deformacion obtenidas en los ensayos estaticos [17]
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Figura 4: Curvas tension-deformacion obtenidas en los ensayos estaticos [17]
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Para el caso de los ensayos dinamicos, estos se realizaron a 25, 550, 650, 750 y 850°C

empleando el dispositivo experimental de la barra Hopkinson:

Se presentan los resultados:

Tabla 2: Resultados obtenidos en los ensayos estaticos [17]

Ensayo | Temperatura (°C) Tamafio recllgtl;\;de la zona Velocidad de deformacion (s™) Gnax (MPaY | 2x(%)
LO1 25 1.3% 463107 573 0.46
LO2 25 0.3% 463107 586 0.54
LO3 25 Rotura en rosca
L4 500 3.9% 463107 531 0.70
LO5 500 B.0% 463107 545 0.7
LO6 650 0.8% 463107 532 1.24
LO7 650 3.0% 463107 544 1.35
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Tabla 3: Resultados obtenidos en los ensayos dinamicos [17]

Ensayo Temperatura ("C) Ta;:a::;;izg;;ﬂxde de‘;r?ri::‘giii?i'] omax (MPa) e (%)
HO1 25 1.4% 246 645 0.56%
HO2 25 5.2% 166 675 0.31%
HO3 25 - Rotura en rosca. Ensayo no vilido.

HO4 552 19.7% 241 719 1.34%
HOS5 555 11.7% 261 717 2.46%
HO6 557 5.1% 307 669 No video
HO7 647 1.1% 278 650 0.61%
HO8 649 10.6% 245 583 No video
HO9 737 4.7% 258 666 1.04%
HI10 739 3.1% 254 717 0.76%
Hi1 737 8.0% 316 582 No video
H12 857 10.5% 281 640 0.72%
HI13 850 1.4% 280 670 No video
Hi4 830 5.9% 308 593 No video

El estudio de la microestructura se llevo a cabo sobre un corte transversal al eje de la
probeta ya ensayada. Producto de esto se revelo una doble microestructura, ya observada con
anterioridad por otros autores en una aleacion y-TiAl de la misma composicion que la del
presente estudio. Esta doble microestructura revela dos zonas claramente diferenciadas en la
probeta: la zona exterior presenta una microestructura completamente laminar (FL) con granos
formados por laminas de fase y y laminas de fase a2; mientras que la zona interior de la probeta,
de forma irregular y de diferente tamafio de una probeta a otra, presenta una microestructura
daplex (ND) en la que los granos laminares bifasicos (02 y y) se alternan con granos equiaxiales
monofasicos de fase y [17, pp. 4].

Las probetas con microestructura predominantemente laminar (ND<8%) muestran un
comportamiento con poca deformacion a la rotura, no siendo significativa su variacion con la
temperatura. En cambio, las probetas con microestructura combinada entre laminar y+ duplex
(ND>8%) muestran un comportamiento con mayor deformacioén a rotura y con una marcada
dispersion [17, pp. 5].

Se evidencia que el esfuerzo tltimo a la traccion se incrementa a medida que lo hace la
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velocidad de deformacion. Sin embargo, no se tiene mayor variacion del esfuerzo tltimo a la
traccion con la temperatura.

Debido a que el esfuerzo tltimo a la traccion no tiene una variacion significativa con la
temperatura de ensayo se concluye que puede tener aplicaciones a temperaturas de servicio
moderadas.

En los ensayos estaticos se ha observado un aumento del alargamiento con la
temperatura, no siendo tan clara esta tendencia en los ensayos dinamicos. Las probetas con
mayor contenido de zona duplex presentan mayor alargamiento, en cambio, en las probetas con
poco contenido de zona duplex el alargamiento es menor y sin variacion apreciable con la
temperatura. Sin embargo, todas las probetas, independientemente de la temperatura de ensayo

y de la velocidad de deformacion muestran una rotura fragil [17, pp. 6].
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1.9.2. Estudio 2: Sensibilidad a la velocidad de deformacién de aceros laminados en
caliente. [28]

Se analiz6 la sensibilidad a la velocidad de deformacion de los aceros de bajo carbono
laminados en caliente en los resultados de esfuerzo de fluencia y esfuerzo ultimo a la traccion.

Se realizaron ensayos a dos velocidades de separacion de las mordazas (que se obtienen
multiplicando la velocidad de deformacion por la longitud de la seccion reducida de 1a probeta):
2 y 40 mm/min, utilizdndose probetas planas de acuerdo a la norma ASTM E-8M. El analisis
fue realizado sobre dos tipos de aceros estructurales con un numero suficientemente alto de
probetas, representativas del material, variando las condiciones de fabricacion de acuerdo a
parametros industriales [28, pp. 1].

A partir de dos tipos de acero de geometria plana, se obtuvieron 96 sets diferentes de
probetas, de las cuales 17 son de acero A42 con espesores menores a 2,2 mm (grupo A), 30
grupos son de acero A42 con espesores mayores a 2,2 mm (grupo B), 13 grupos son de acero
A37 con espesores menores a 2 mm (grupo C) y 36 grupos son de acero A37 con espesores
mayores a 2 mm (grupo D). Dentro de cada set se contd con 4 a 5 probetas. El rango de
espesores de las probetas varia para el acero A42 desde 1.8 mm hasta 3.23 mm, con un espesor
promedio de 2.42 mm; para el acero A37 las probetas tienen espesores desde 1.8 mm hasta 4
mm con un promedio de 2.47mm. La composicion quimica de estos aceros varia de acuerdo a
los rangos que se sefialan en la tabla 4 [28, pp. 3]:

Tabla 4: Rangos de composiciéon quimica nominal para los aceros estudiados [28]

Grupo COMPOSICION QUIMICA
Espesor % C % Mn %P %S %Si %Al N
(mm) (max) (max) (max) (ppm)
A <2 0.12-.014 | 0.8-0.9 0.02 0.02 0.03 0.02-0.05 | 30-50
B =2 0.13-0.15| 0.8-0.9 0.02 0.02 0.03 0.02-0.05 | 30-50
C >2 0.08-0.1 | 0.5-0.6 | 0.011-0.02 | 0.01-0.02 0.03-0.15 0.02-0.5 30-60
D <2 0.08-0.1 |0.45-0.55 0.02 0.02 0.03 0.02-0.05 | 30-60
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Se realizaron cuatro mediciones por cada acero, dos probetas por cada velocidad de ensayo:
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Figura 5: Propiedades mecanicas del acero A42 Grupo A; (a) Esfuerzo de fluencia; (b) UTS
[28]
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Figura 6: Propiedades mecanicas del acero A42 Grupo B; (a) Esfuerzo de fluencia; (b) UTS

[28]




19

Curvas ded Esfuerzo de Fluencia, Acero C Curvas del UTS, Acero C
w ==3 2 mmirmin 48 ez Zrmimin [
30 it
1 —s+—a A mmimin —+— 340 mfmin
ke i 1 44
o I. ". ! |I ."\. i
E kS ‘ﬁ | .'\. 'II 4 II| A / i g 42 4 / I\" ’/:I'l .'",\r'
= / ‘\\JII R TA ,.f"\' al \ _‘/‘” \ £™ /.\J." LN \ [ \
m o II| i '.I 1 | Ak J ! § \ I
E ™ % ¥ \'—/' I'-, b \-/T\'/: o a0 ST \._J | ,’A \\ / \'\f- Ly //\’ /.\‘
@ i 5 W X e - i i . ¥ o = L
=3 W e 7 2 & ' 4
= i s i i 38 4 . A b
2 o : b a R 3 A
27 36 T T T T T T T T T T T T T T 1
1 3 23 B W 4 042 4 46 48 59 82 B 9 o 1 3 23 25 27 40 42 44 489 48 50 82 88 B0 GF
Idemificacion de Muestras Identificacian de Musstras
(@ (b)
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Figura 8: Propiedades mecanicas del acero A37 Grupo D; (a) Esfuerzo de fluencia; (b) UTS
[28]

Se observaron incrementos de hasta 4 kgf/mm?2 en el limite elastico de este tipo de aceros
al elevar la velocidad de separacion de mordazas de 2 a 40 mm/min [28, pp. 1]. Por otro lado,
del analisis de las figuras presentadas se desprende que, tanto los valores del esfuerzo de
fluencia como del UTS (esfuerzo de traccion) aumentan conforme aumenta la velocidad de
separacion de mordazas. Las variaciones producidas en los valores de estas propiedades en

cada una de las figuras se deben a las pequenas diferencias en composicion quimica y

temperaturas de proceso de fabricacion del acero [28, pp. 4].
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1.9.3. Estudio 3: Investigacion de la influencia de la geometria de la probeta en los
resultados de la prueba de traccion para diferentes tasas de deformacion. [29]

Este estudio busca determinar las propiedades mecanicas de los aceros S235, S355 y el
1.430 para diferente geometria de probetas, asi como para diferentes velocidades deformacion.

El ensayo del “’Micro-Tensile Test’’ (M-TT) consiste en someter al ensayo de traccion
una probeta sumamente pequefia. Los procedimientos de prueba estandar requieren un gran
volumen de material. Asimismo, al realizar un ensayo dindmico de traccién en una probeta
estandar se necesitard una alta velocidad deformacion/de separacion de mordazas, para lo que
se necesitaria una de maquina de prueba apropiada, que suele ser muy costosa. El ensayo de
MTT no solo permite ahorrar costos, permite realizar ensayos a altas velocidades de
deformacion usando velocidades de separacion de mordazas relativamente bajas, de manera
que se tiene alta consistencia de resultados gracias a la significativa reduccion de las
oscilaciones tipicas para pruebas de alta tasa de deformacion [29, pp. 2].

Se realiz6 el ensayo del MTT y el ensayo estandar en varios materiales para cotejar los

resultados, los cuales se presentan a continuacion:
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Figura 9: Comparacion de resultados obtenidos con el uso de probetas M-TT y probetas de

traccion estandar para diversos materiales metalicos. [29]
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Posteriormente, los ensayos de los aceros S235, S355 y 1.430 se llevaron a cabo a

temperatura ambiente y se usaron las siguientes velocidades de deformacion: 0.001, 0.01, 0.1
y1 sl

Las dimensiones de las probetas son las siguientes:

’ L [N LT T

* - 1 - |

-%i____ % ___ ‘ ' {)/-@ﬁr—x\ i b

faoas) || 24

(@) (b)
Figura 10: Dimensiones de probetas de ensayo; (a) M-TT; (b) Probeta estandar [29]

Se muestra a manera de ejemplo los resultados obtenidos del acero S355:
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Figura 11: Comparacion de resultados obtenidos con el uso de probetas M-TT y probetas
estandar del material S355JR. [29]

Para una mayor claridad, los resultados fueron promediados y se presentan en la siguiente tabla:



Tabla 5: Resultados del ensayo de traccion [29]

22

_ z ¥s UTS _ & Y5 UTS Material 5 ¥s UTS
Matenal Matenal

5 WMPa MPa ' MPa MPa 8 MPa MPa
Bool 2087 3186 0O01 3786 5526 0001 2956 7285
Standard_§235 0L BT I oged s3ss B LR SRS o gm0 el B
1 3131 3584 1 4553 5895 622 6853
10 3509 3935 10 4687 6193 10 910 7148
0001 2221 3776 000l 3830 5461 Bool 380 73T
SRERs @ mEa W3 amas 01 4165 STy 0.1 1560 7104
1 3943 3686 1 4371 5743 I 0 7123

10 3650 3306 10 4772 8418 10 450  TA06

Asimismo, se presentan los siguientes graficos para poder analizar la dependencia del

esfuerzo de fluencia (YS) y el esfuerzo de traccion (UTS) respecto a la velocidad de

deformacion:
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Figura 12
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Figura 12: Dependencia de YS y UTS para varias tasas de deformacion, S235JR. [29]
Figura 13: Dependencia de YS y UTS para varias tasas de deformacion, S355JR [29]
Figura 14: Dependencia de YS y UTS para varias tasas de deformacion, 1.4301 [29]
Figura 15: Ratio UTS/YS para varias tasas de deformacion [29]

Se evidencia que al aumentar la velocidad de deformacion aumenta tanto el esfuerzo de
fluencia como el esfuerzo de traccion, asi como también disminuye la ductilidad, ya que el
incremento de la velocidad de deformacion trae consigo la disminucion de la reduccion de area,
lo que ocasiona que disminuya la ductilidad. Por otro lado, al analizar el ratio UTS/YS se puede
concluir que a medida que el ratio disminuye también disminuye la ductilidad, esto debido a
que el esfuerzo de fluencia es mas sensible al aumento de la velocidad deformacion, por ende,
este tenderd a aumentar mas que el esfuerzo a la traccion, de manera que la tendencia del ratio
sera decreciente. Ademas, al aumentar el esfuerzo de fluencia la curva Esfuerzo vs
Deformacion tiende a elevarse mas, lo que traeria consigo el decremento de la ductilidad, ya
que un material al tener un esfuerzo de fluencia elevado tiende a tener un comportamiento

menos ductil.
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Sobre la base de los resultados mostrados es claramente visible que no hay una
diferencia significativa entre la probeta estandar y la probeta M-TT. La diferencia en los

resultados no excede el 8% [29, pp. 5].



25

1.9.4. Estudio 4: Efecto del tamafio de probeta y orientacion en la resistencia a la
traccion y la tenacidad a la fractura. [31]

Se busca analizar el efecto del tamafio de probeta y la orientacion para el material
utilizado, el cual fue un acero tipo API-5L en forma de placa curva proveniente de una seccion
de tubo de 609.6 mm de diametro y 25.4mm de espesor [31, pp. 2].

A continuacion, se presenta la orientacion de las probetas y su geometria:
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Figura 16: (a) Orientacion de las probetas de traccion; (b) Dimensiones de la probeta de
traccion estandar; (c) Dimensiones de la probeta de traccion miniatura. [31]

A partir del material suministrado se elaboraron probetas estandar y probetas
miniatura: para las estandar, 5 para la orienciacion longitudinal y 5 para la orientacion
circunferencial; en el caso de las miniatura, 5 para la orienciacion longitudinal, 5 para la
orientacion circunferencial y 10 para la orientacion radial.

Por otro lado, se detalla la nomenclatura usada en la tabla de resultados del ensayo de
traccion:

N: Numero de muestras por ensayo

L: Orientacion longitudinal

C: Orientacion circunferencial

R: Orientacion radial

x: Valor promedio
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s: Desviacion estandar
% C.V: Coeficiente de variacion

Tabla 6: Resultados del ensayo de traccion del acero API-SL utilizado en la experimentacion.

[31]
E o S urs %

Orientacién (MPa) (MPa) (MPa) Elongacién
de las Probetas o o, 5 g
- Yo - % - % - o

X S ev * T en. ¥ T gy * % cw

Lstd 5 202031 1117 055 304 341 087 521 365 070 28 091 325
Cstd 5 214731 3234 151 427 387 091 538 181 034 27 1,81 6,70
Lmini 5 185756 5003 269 442 2812 636 533 587 110 21 389 1852
Crmini 5 206767 9644 466 443 4108 048 542 1509 205 20 442 2210
Rmini 9 198721 6279 172 355 2645 440 491 1577 192 25 496 1916

Los resultados muestran diferencias significativas entre las direcciones L y C de las
probetas estandar, encontrando que el promedio del limite eldstico en la orientacion C fue 8.4
% mayor que en la orientacion L y el esfuerzo de traccion C fue 3.26 % mayor que en la
orientacion L. Comparando los valores del limite elastico entre probetas miniatura con probetas
estandar en la orientacion L, fueron 12 % mas altos en las probetas miniatura que en las
estandar. En la orientacion C no hubo diferencias significativas entre los dos tamafos de
probeta [31, pp. 6].

Un resultado significativo de esta investigacion es que se pudieron determinar las
propiedades de traccion uniaxial en la orientacion R con probetas miniatura. Los resultados
muestran que el esfuerzo a la traccion en la orientacion R es el mas débil de las tres direcciones
principales del tubo, con un limite elastico 24 % menor que en la orientacion L y 22 % menor
que en la C, comparando entre probetas miniatura. Este resultado es similar si se comparan las
probetas estandar con la miniatura [31, pp. 6].

Al comparar el efecto de tamafio en las propiedades mecanicas se observa que probetas

miniatura tienden a presentar valores mas altos que en las probetas estandar. En la orientacion
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longitudinal, el efecto de tamafio consiste en que a menor tamafio de probeta mas resistencia
mecanica se tiene, aproximadamente del 10 al 13 % [31, pp. 11].

Otro aspecto importante que se observa en los resultados es que el alargamiento cambia
con el tamafio, reduciéndose hasta un 2 % en promedio con respecto a las probetas estandar.
[31, pp. 12]. En las pruebas de traccion uniaxial se observaron diferencias significativas entre
las dos orientaciones de las probetas estandar, donde el limite elastico y resistencia ltima
mostraron diferencias de 8.37 % y 3.26 % menores en la orientacion longitudinal que en la
orientacion circunferencial. Asi mismo, el coeficiente de variacion es mas alto en la orientacion
circunferencial con respecto a la orientacion longitudinal [31, pp. 12].

Al comparar los resultados de las pruebas de traccion, las probetas miniatura en la
orientacion longitudinal con respecto a la orientacion circunferencial muestran la misma
tendencia que en las probetas estandar, es decir, la orientacion circunferencial tiende a tener
valores mas altos, pero las probetas miniatura en la orientacion corta muestran valores mas
bajos, del orden del 24.64 % en el limite elastico y del 9.47 % de resistencia ultima, con

respecto al promedio de las otras direcciones [31, pp. 12].
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1.9.5. Estudio 5: Caracterizacién numérico-experimental de las propiedades mecanicas
del acero estructural en un rango amplio de temperaturas. [15]

Se realizé un estudio acerca de la influencia de la temperatura en las propiedades
mecanicas del acero estructural A 42-27 ES. Con el objetivo de analizar el comportamiento del
acero estructural, se efectuaron analisis de tipo numérico y experimental realizando el ensayo
de traccion en un rango amplio de temperaturas, especificamente entre —196° C y 300° C. Para
realizar los ensayos a altas temperaturas se us6 un horno eléctrico, mientras que para el caso a
bajas temperaturas se uso un recipiente estanco en el que se utilizo nitrégeno liquido.

A continuacion, se presentan los resultados del ensayo de traccion, cabe resaltar que la

probeta es de seccion circular:
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Figura 17: Curva Esfuerzo vs Deformacion real para diferentes temperaturas. [15]

Se observa que el comportamiento del material cambia considerablemente cuando la
temperatura varia desde —196° a 300° C. Se debe notar que el moédulo de elasticidad no varia
con la temperatura, sin embargo, el limite de proporcionalidad presenta una disminucion con
el aumento de la temperatura. El esfuerzo de traccion sigue la misma tendencia que el esfuerzo
de fluencia mientras que la deformacién aumenta con el incremento de la temperatura. A menor
temperatura el acero presenta un comportamiento fragil, debido que experimenta poca

deformacion presentando a la vez gran resistencia, de manera que la rotura del material se dara
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con poca disminucion del area de la seccion transversal. En contraste, cuando la temperatura es
elevada, el acero presenta gran deformacion plastica, asociado a una gran disminucion del area,
de manera que el material tenga un comportamiento ductil. El comportamiento fragil del
material es también evidente a —60° C, sin embargo, las curvas referentes a temperaturas
superiores a esta e inferiores a 300° no presentan diferencias significativas en cuanto a su
tendencia [15, pp. 5].

El comportamiento del material en estudio también se puede evidenciar analizando la

superficie de fractura, ya que se puede reconocer el mecanismo de falla:

Figura 18: Vista transversal y lateral de probeta fracturada a -196 ° C. [15]

En la Figura 18 se muestra una fotografia transversal y otra lateral de una probeta
fracturada a —196 ° C, en la cual se puede apreciar que la seccion transversal es plana y se
dispone perpendicular respecto al eje longitudinal de la probeta; ademas se mantiene la seccion
circular original cuyo diametro practicamente no sufre variacion. Las zonas con manchas
verdosas de la fotografia corresponden a la oxidacion casi inmediata que se produce en el acero
una vez que se retira el nitrogeno liquido. Si se asocia este tipo de fractura a la curva tension
deformacion del material, evidencia que la falla es fragil, lo cual se demuestra al no apreciarse

contraccion lateral de la probeta debido a la recuperacion elastica del acero al remover la carga

[15, pp. 6].
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Figura 19: Fractografia de probeta fracturada a 200° C 1) superficie extremo superior, 2)
superficie extremo inferior, 3) y 4) vistas del extremo inferior [15]

En la Figura 19 se presenta la seccion transversal de los dos extremos de la probeta
fracturada a 200° C, donde se puede apreciar la configuracion cono copa. Existen dos zonas
particularmente predominantes, una de ellas es la superficie del cono truncado que se presenta
relativamente plana y circular. La otra zona corresponde a un anillo perimetral, el cual se dispone
enun angulo de aproximadamente 45° respecto al eje longitudinal de la probeta, en el cual ocurre
fractura ductil por cizalle. Ademas, se puede observar la importante disminucion del didmetro,
lo que corresponde a una fractura producida por mecanismo ductil [15, pp. 7].

Se evidencia la influencia de la temperatura en el comportamiento mecanico del acero
estructural, en particular los valores de esfuerzo de fluencia, esfuerzo de traccion y
deformacion. Para bajas temperaturas se observo una conducta fragil del material, mientras que
para el resto de las temperaturas el acero mostrd un comportamiento predominantemente ductil.
Se puede derivar de este trabajo, que un parametro de disefio que podria ser recomendado es el
control de la deformacion para bajas temperaturas a modo de proteccion de la fractura fragil,
como una alternativa mas segura que los esfuerzos admisibles [15, pp. §8].

El modelamiento usando elementos finitos es una alternativa de bajo costo comparado
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con los clasicos ensayos en laboratorio, en términos de equipamiento requerido. Resulta
sencilla la realizacion de andlisis numéricos para determinar parametros internos que
caractericen el comportamiento en los regimenes eléstico, plastico y ruptura [15, pp. §8].

El analisis de la superficie fracturada resulté una valiosa herramienta para relacionar el
comportamiento del material con la falla provocada en la superficie de la probeta, permitiendo

de esta manera diferenciar la falla fragil de la ductil [15, pp. 8].
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1.9.6. Estudio 6: Comportamientos de microestructura y deformacion de dos aleaciones
Mg-Li con doble fase con un incremento de la velocidad de deformacion. [18]

Este estudio busca analizar el comportamiento de dos aleaciones de Magnesio y Litio,
la aleacion Mg-8.02Li-0.210Y y Mg-8.43Li-0.353Ymm. Se evaluaron a velocidades de
deformacion comprendidas desde 1.28 x 10-4 s-1 hasta 1.28 x 10-3 s-1, estas velocidades de
deformacion son las usadas para hallar las propiedades de la fluencia. Cabe resaltar que, a
medida que aumenta la velocidad de deformacion para hallar las propiedades de la fluencia,
también aumenta la velocidad de deformacion para hallar el alargamiento y el esfuerzo de
traccion [18, pp. 1].

Los resultados mostraron que, al aumentar la velocidad de deformacion, la resistencia
aumenta mientras que el alargamiento disminuye. Las propiedades mecéanicas de ambas

aleaciones se muestran en las figuras 20 y 21:
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Figura 20: Graficos de esfuerzo vs deformacion de las aleaciones para diferentes tasas de

deformacién. Mg-8.02Li-0.210Y (a) y Mg-8.43Li-0.353Ymm (b) [18]



33

(a) (b)
140 45 140 9
Mg-8.02Li-0.210Y Alloy o uTsS Mg-8.43Li-0.353Ymm Alloy
130 a0 130 4
A P -
120 ~® 35 120
3 N e 5 A ‘e UTS
oA o £ m
= 904 lag & = 110 L7 &
£ b 3 £ P z
i< | YS = o e o . =
§ 1004 = e 25 5100, * A -l
904 A Ho, 20 0{ g Elo.
0 . . . : 15 - ; : 5
1.28 156 541 128 128 256 541 128
Initial Rate {1074 Initial Rate (X 1074

Figura 21: Propiedades de las aleaciones de Mg-8.02Li-0.210Y (a) y Mg-8.43Li-0.353Ymm (b)
para distintas velocidades de deformacion a temperatura ambiente [18]

A medida que la velocidad de deformacion aumenta desde 1.28%10-4 s-1 hasta
1.28%10-3 s-1, el esfuerzo de fluencia del Mg-8.43Li-0.353Ymm incrementa de 89 MPa a 96
MPa, mientras que el esfuerzo de fluencia del Mg-8.02Li-0.210Y incrementa no mas 6 MPa.
El esfuerzo de traccion del 8.43Li-0.353Ymm es cercano a 105 MPa, mientras que el del Mg-
8.02Li-0.210Y varia entre 110 y 135 MPa [18, pp. 2].

El esfuerzo de traccion y el alargamiento del Mg-8.02Li-0.210Y son mas sensibles al
aumento de la velocidad de deformacion que en el caso del 8.43Li-0.353 Ymm. A medida que
aumenta la velocidad de deformacion, el esfuerzo de traccion Mg-8.02Li-0.210Y y del 8.43Li-
0.353Ymm aumenta 23% y 13% respectivamente. Por otro lado, como se menciono
anteriormente, el alargamiento disminuye a medida que se incrementa la velocidad de
deformacion. El Mg-8.02Li-0.210Y tiene 38.5% de alargamiento para una velocidad de
deformacion de 1.28 x 10-4 s-1, la cual disminuye hasta 20% cuando la velocidad de
deformacion incrementa a 1.28 x 10-4 s-1. En el caso, del 8.43Li-0.353Ymm, disminuye desde
7.5% hasta un valor de 6% tomando las mismas velocidades de deformacion que en el primer

caso [18, pp. 2-3].
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2. Metodologia de ensayo

La metodologia para el estudio de la influencia de los parametros de ensayo de traccion
para el acero de bajo carbono laminado en caliente se desarrollara de la siguiente manera:

Segtin las tres normas referentes al ensayo de traccion (ASTM A370 - 19, ASTM
E8/E8M — 16a e ISO 6892-1:2016), se determinara y delimitara los rangos de ensayo para que
de esa manera el ensayo cumpla lo estipulado por las 3 normas en conjunto.

Estas normas han sido desarrolladas como estandares para la realizacion de ensayos de
traccion, estableciendo las condiciones y procedimientos mas adecuados para la obtencion de
buenos resultados. De manera que se procedera a evaluar la influencia de los parametros
escogidos de ensayo que influyen en los resultados.

El material es una platina de A36 laminada en caliente con dimensiones 1/8°°x2°°x6’.
Se caracteriza el material. Luego, se mecanizaran dos tipos de probetas para cubrir con las
exigencias de las normas internacionales referentes a los ensayos de traccion. Se ensayaran las
probetas preparadas variando los parametros de velocidad y temperatura de ensayo. Cada
parametro se ensayara bajo tres condiciones (bajo, medio, alto).

La velocidad de ensayo se establece por la separacion de las mordazas, para lo cual se
tiene dos rangos de velocidades, uno para las probetas de mayor ancho y otro para las probetas
de menor ancho. Cabe resaltar que, cada velocidad elegida se divide en dos tramos, un primer
tramo desde el inicio del ensayo hasta la fluencia y otro tramo pasada la fluencia hasta la rotura
del material.

Para el caso del parametro geométrico, se tendra dos tipos de probeta como ya se
menciono anteriormente: probetas estandar y probetas subsize.

Ademas, se deberan de realizar calculos de manera que se pueda evaluar la influencia

de los parametros de ensayo, ya que este es el objetivo de esta tesis, por lo que usara lo
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siguiente:
Con el espesor y ancho de probeta, se calcula el area de la seccion reducida sometida a

traccion de la siguiente manera:

So = ag * by
Ecuacion 3: Area de la seccion reducida

Se calcula el esfuerzo de ingenieria como el cociente entre la fuerza axial actuante
(""F'") con el 4rea transversal inicial. Asimismo, se define el esfuerzo de fluencia y el esfuerzo

de traccion:

Ecuacion 4: Esfuerzo

F
_ poz2
Reoz = ~go-

Ecuacion 5: Esfuerzo de fluencia

Fi
So

m
Ecuacion 6: Esfuerzo de traccion

Por cada combinacion de ensayo se halla los esfuerzos promedios. Sin embargo, no

solo basta con conocer el esfuerzo promedio por cada ensayo, también se debe conocer la
dispersion que presenta las muestras en su distribucion, de manera que se pueda elegir
correctamente la probeta que presente una menor variacion respecto a los valores promedios,
es por eso que se calcula la desviacion estandar por cada ensayo, lo cual ayuda en la eleccion
de la probeta que mejor represente el comportamiento del material para cada combinacion de

parametros.
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N
= R0
s = N, (xi —xi)
i=1

Ecuacién 7: Desviacién estindar
El alargamiento, el cual esta en funcion de la longitud inicial entre marcas y la longitud

final entre marcas luego de que se produce la rotura de la probeta:

_Lf—LO

100
Lo *

Ecuacion 8: Alargamiento
Finalmente, se presenta el error relativo, el cual es el cociente entre el error absoluto y
el valor exacto, a su vez, el error absoluto es la diferencia entre el valor exacto y el valor
aproximado:

_ =7
|x|

Ecuacion 9: Error relativo
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2.1. Temperatura de ensayo
2.1.1. Norma ASTM A370-19

A condiciones ambientales establece una temperatura que se encuentra entre 10 y 35
°C [5].
2.1.2. Norma ASTM E8/E8M — 16a

A condiciones ambientales establece una temperatura que se encuentra entre 10 y 38
°C [8].
2.1.3. Norma ISO 6892-1:2016

A condiciones ambientales se establece una temperatura que se encuentra entre 10 y 35
°C con una temperatura media de 23 °C £ 5 °C [19].

Se obtiene un rango de temperaturas, del cual acotaremos las tres condiciones para el
presente trabajo (bajo, medio, alto) de la siguiente manera:

Tabla 7: Temperaturas segiin normas ASTM A370 - 19, ASTM ES8/E8M — 16a, ISO 6892-1:2016

NORMA UNIDADES TEMPERATURA DE ENSAYO
RANGO INFERIOR |RANGO SUPERIOR
ASTM A370 - 19 10 35
ASTM E8/E8M — 16a °C 10 38
ISO 6892-1:2016 10 35

Se escoge las temperaturas de 10, temperatura ambiente y 35 °C.
Temperaturas de ensayo:

e Temperatura baja = 10°C.

e Temperatura media = Temperatura ambiente = 23°C.

e Temperatura alta = 35°C.
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2.2. Velocidad de deformacion del ensayo
2.2.1. Seleccion de velocidades de deformacion

Norma ASTM A370 - 19: Para la fluencia, se recomienda que la velocidad de
deformacion no exceda 1/16 pulgadas por minuto por pulgada de seccion reducida. Para la
resistencia a la traccion, se recomienda que la velocidad de deformacion no exceda 1/2
pulgadas por minuto por pulgada de seccion reducida. Adicionalmente, la velocidad minima
de deformacion para cualquier evento no debe de ser menor a 1/10 del valor recomendado en
cada caso, con esto obtenemos los rangos inferiores tanto para la fluencia y la resistencia a la
traccion [5].

Norma ASTM E8/E8M — 16a: En este caso, se usara el método C, que nos indica que
la velocidad debera mantenerse en 0.015 £ 0.003 mm/mm/min para las propiedades de la
fluencia. Para el caso del esfuerzo a la traccion, en el punto 7.6.5 de la norma especifica que la
tasa de deformacion debe de estar en el rango de 0.05 y 0.5 mm/mm/min [8].

Norma ISO 6892-1:2016: Los valores presentados a continuaciéon son para la
velocidad de deformacion sobre la longitud de la seccion reducida:

Fluencia: Para determinar las propiedades de la fluencia, usamos el Rango 2: 0.00025
s™1yelRango 3: 0.002 s~1 [19].

Esfuerzo a la traccion: El método A recomienda que la velocidad de deformacion sea
0.00025 s~1, también recomienda una velocidad de 0.4 min~! para el esfuerzo de traccion. El
método B recomienda que la velocidad de deformacion para obtener el esfuerzo de traccion en

ningln caso sea mayor a 0.008 s~1. Entre los dos métodos tendriamos la velocidad de

1 1

deformacion superior (velocidad de deformacion alta) entre 0.4 min™ y 048 min™",
tomaremos 0.45 min~! [19].

Cabe resaltar que en el punto 3.7.2. de dicha norma, se especifica que el valor de la

velocidad de deformacion sobre la longitud de la seccion reducida esta expresada en términos
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de la velocidad de separacion de las mordazas y de la longitud de la seccion reducida de la
probeta.
Luego, en el punto 10.3.2.1, se presenta la relacion mencionada:
v=L=xé¢€
Ecuacion 10: Velocidad de separacion de mordazas
Sin embargo, en el punto 4 (simbologia) de la norma, la velocidad de deformacion sobre

la longitud de la seccién reducida tiene por unidades s~!

, esto debido a que utilizando la
relacion anteriormente presentada se simplifica las otras unidades quedando solo s~1, por ello,
la norma presenta las unidades de esta manera.

Se tendria lo siguiente:

Tabla 8: Velocidades de deformacion segin normas ASTM A370 - 19, ASTM E8/E8M — 16a,

ISO 6892-1:2016

Propiedades de la Propiedades de la
fluencia traccion
Norma Unidades Rango Rango Rango Rango
inferior superior inferior superior
ASTM A370 0.00625 0.0625 0.05 0.5
- 19
ASTM 0.012 0.018 0.05 0.5
E8/E8M-16a | mm/mm/min
ISO 6892- 0.015 0.12 0.015 0.45
1:2016
Rango comtin 0.015/0.0165/0.018 0.05/0.265/0.45
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2.3. Geometria de la probeta

Segun lo mencionado a principios del capitulo 2, debido a la disponibilidad del mercado
se adquirié una platina de 3/8°’ de espesor y en base a la geometria de la platina se escogio
convenientemente el tipo de probeta, ya que cada norma ofrece varios tipos de probeta
dependiendo de la pieza que se quiere someter a traccion.

Ademas, por transporte y facilidad de manufactura se eligi6 un el perfil de la platina.
2.3.1. Norma ASTM A370 - 19:

Se especifica para el caso de perfiles con un espesor nominal menor a 5Smm (3/16”).

Asimismo, las especificaciones sobre las dimensiones generales se muestran a

continuacion:
<—s—.| i A i l-—s-»
- — T — 1T []
] 7l
- G -

Figura 22: Geometria de la probeta de ensayo para perfiles segiin norma ASTM A370-19 [5]
G: Longitud entre marcas
W: Ancho de probeta
R: Redondeo
T: Espesor de la probeta
L: Longitud total de la probeta
A: Longitud de la seccion reducida
B: Longitud de la seccion de sujecion
C: Ancho de la probeta/ Ancho de la seccion de sujecion

Ahora se presentan las dimensiones:
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Tabla 9: Dimensiones de probeta segiin norma ASTM A370 — 19 [5]

Dimension (mm) Probeta estandar Probeta subsize

G 50.0+0.1 25.0+0.08
12.5+0.25 6.25+0.05

T Espesor del material | Espesor del material

R 13 6

L 200 100

A 60 32

B 50 32

C 20 10

2.3.2. Norma ASTM E8/E8M - 16a:
Se especifica para el caso de perfiles con un espesor nominal menor a Smm (0.188”).
Asimismo, las especificaciones sobre las dimensiones generales se muestran a

continuacion:
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Figura 23: Geometria de la probeta de ensayo para perfiles segiin norma ASTM E8/E8M — 16a
8]
G: Longitud entre marcas
W: Ancho de probeta
R: Redondeo
T: Espesor de la probeta
L: Longitud total de la probeta
A: Longitud de la seccion reducida

B: Longitud de la seccion de sujecion



C: Ancho de la probeta/ Ancho de la seccion de sujecion

Ahora se presentan las dimensiones:

Tabla 10: Dimensiones de probeta segiin norma ASTM ES8/E8M — 16a [8]

Dimension (mm) Probeta estandar Probeta subsize
G 50.0+0.1 25.0+0.1
W 12.5+0.2 6.0+0.1
T Espesor del material | Espesor del material
R 12.5 6
L 200 100
A 57 32
B 50 30
C 20 10
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2.3.3. Norma ISO 6892-1:2016:

Con el espesor de la platina se obtiene la geometria de la probeta segin las
especificaciones de la norma ISO 6892-1:2016. Cabe resaltar que lo planteado por esta norma
sigue el mismo patron y es congruente con las normas ASTM E8/E8M — 16ay ASTM A370 -
19. Asimismo, las especificaciones sobre las dimensiones generales se especifican a

continuacion:



43

So
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Figura 24: Geometria de la probeta de ensayo para probetas planas segin norma ISO 6892-
1:2016 [19]
Se presentan las dimensiones para las longitudes especificadas:

Tabla 11: Dimensiones de probeta segiin norma ISO 6892-1:2016 [19]

Ancho de Longitud entre Longitud de la Distancia libre
Tipo probeta marcas Lo (mm) | seccion reducida entre mordazas
bo(mm) (mm) (mm)
1 125+ 1 50 57 87.5
2 20+ 1 80 90 140
3 25+1 50 60 -

Debido a que la norma ISO 6892-1:2016 cumple con las medidas de la norma ASTM
E8/E8M — 16a que es la norma para ensayos de traccion para materiales metalicos se puede
tomar dicha norma ASTM como referencia para mecanizar las probetas. De manera similar, la
norma ASTM A370 - 19 sélo difiere con la norma ASTM E8/E8M — 16a en pequefias medidas
manteniendo la misma longitud entre marcas, por lo que se mecanizara las probetas segun la

norma ASTM E8/E8M — 16a.
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2.4. Procedimiento del ensayo
2.4.1. Calculo de la velocidad de ensayo

Para cada ensayo a realizarse, se necesita especificar las dos velocidades de ensayo en
términos de la velocidad de separacion de las mordazas, de manera que se tendra una velocidad
para hallar el esfuerzo de fluencia y otra para hallar el esfuerzo de traccion para cada ensayo.

Segun lo presentado en el punto 2.2.1, usamos la ecuacion 10 para obtener la velocidad
de separacion de las mordazas:

v=L=x€

Donde L es la longitud de la seccion reducida, v es la velocidad de separacion de las
mordazas y € es la velocidad de deformacion sobre la longitud de la seccion reducida:

Se presenta a continuacion las velocidades de ensayo para las probetas subsize en
términos de la velocidad de separacion de mordazas.

Tabla 12: Velocidades de ensayo para probetas subsize para cada propiedad

Longitud de la Velocidad de Velocidad
Tamafo seccion deformacion Propiedad | de ensayo
reducida (mm) mm/mm/min mm/min
Probeta subsize 32 Baja: 0.015 Fluencia Baja: 0.48
Probeta subsize 32 Media: 0.0165 Fluencia  |Media: 0.53
Probeta subsize 32 Alta: 0.018 Fluencia Alta: 0.58
Probeta subsize 32 Baja: 0.05 Traccion/Alar.| Baja: 1.6
Probeta subsize 32 Media: 0.265 | Traccién/Alar. | Media: 8.48
Probeta subsize 32 Alta: 0.45 Traccion/Alar. | Alta: 14.4




Velocidades de ensayo para las probetas estandar:

Tabla 13: Velocidades de ensayo para probetas estindar para cada propiedad

Longitud dela | Velocidad de Velocidad
Tamafio seccion deformacion Propiedad de ensayo
reducida (mm) | mm/mm/min mm/min
Probeta estandar 57 Baja: 0.015 Fluencia Baja: 0.86
Probeta estandar 57 Media: 0.0165 Fluencia | Media: 0.94
Probeta estandar 57 Alta: 0.018 Fluencia Alta: 1.03
Probeta estandar 57 Baja: 0.05 Traccion/Alar. | Baja: 2.85
Probeta estandar 57 Media: 0.265 | Traccion/Alar. [Media: 15.11
Probeta estandar 57 Alta: 0.45 Traccion/Alar. | Alta: 25.65

Con lo que finalmente se tiene:

Tabla 14: Velocidades por cada ensayo para probetas subsize

Probeta subsize

Velocidad de ensayo

mm/min (fluencia)

Velocidad de ensayo

mm/min (traccion)

V baja 0.48 1.6
V media 0.53 8.48
V alta 0.58 14.4

Tabla 15: Velocidades por cada ensayo para probetas estindar

Probeta estandar

Velocidad de ensayo

mm/min (fluencia)

Velocidad de ensayo

mm/min (traccion)

V baja 0.86 2.85
V media 0.94 15.11
V alta 1.03 25.65
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2.4.2. Combinaciones de velocidad, temperatura y tamafio de probeta
Segun lo presentado anteriormente se tiene lo siguiente:
Probetas:

e Probetas estandar

e Probetas subsize
Temperaturas de ensayo:

e Temperatura baja

o Temperatura media

o Temperatura alta
Velocidades de ensayo:
Probetas subsize:

e Velocidad baja

e Velocidad media

e Velocidad alta
Probetas estandar:

e Velocidad baja

e Velocidad media

e Velocidad alta
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Al combinar los parametros se obtiene las siguientes combinaciones:

Tabla 16: Combinaciones de parametros para probetas estindar

Probetas estandar

Tbaja, Vbaja, Pestandar

Tbaja, Vmedia, Pestandar

Tbaja, Valta, Pestandar

Tmedia, Vbaja, Pestandar

Tmedia, Vmedia, Pestandar

Tmedia, Valta, Pestandar

Talta, Vbaja, Pestandar

Talta, Vmedia, Pestandar

Talta, Valta, Pestandar

Tabla 17: Combinaciones de parametros para probetas subsize

Probetas subsize

Tbaja, Vbaja, Psubsize

Tbaja, Vmedia, Psubsize

Tbaja, Valta, Psubsize

Tmedia, Vbaja, Psubsize

Tmedia, Valta, Psubsize

Talta, Vbaja, Psubsize

Talta, Vmedia, Psubsize

Talta, Valta, Psubsize




2.4.3.Numero de probetas ensayadas
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A continuacion se presenta la cantidad de probetas ensayadas por cada tipo de ensayo

del presente estudio:

Tabla 18: Cantidad de probetas por ensayo

Tipo de ensayo Cantidad Observaciones
Andlisis quimico 1 -
Metalografia 2 1 en direccion transversal
1 en direccion longitudinal
Traccion 51 27 probetas estandar

24 probetas subsize




3. Resultados y analisis de resultados
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Se presentan los resultados obtenidos al realizar la caracterizacion del material

ensayado:

La platina de la cual se mecanizaron las probetas tiene por dimensiones 1/8°°x2°°x6°’,

de manera que usaremos la columna seleccionada de la tabla de la norma ASTM A36/A36M —

19:

Tabla 19: Requisitos quimicos del acero ASTM A36/A36M — 19 [4]

Note 1 —Where “. . " appears in this table, there is no requirement. The heat analysis for manganese shall be determined and reported as described
in the heat analysis section of Specification A6/AGM.

Product Shapes® Plates > 15-in. [380 mm] Width® Bars; Plates = 15-in. [380 mm] Width®
To % Over k0 Over 11 Over 216 STy Ower F Over 11
Thickiisss; it il Al -’EDi to 12 to 2% to4 O\.rer_4- [20'] to 1% to 4 Over 4
E R Lt [2010 40], [40to65], [B5 to 100], [100] Er [20 1o 40], [1oaj, [100]
incl : : . incl . 1
incl incl incl incl incl
Carbon, max, % 0.26 0.25 0.25 0.26 0.27 029 0.26 027 0.28 028
Manganese, % 0.80-1.20 0.80—1.20 0.85-1.20 0.85-1.20 0.60-0.90 0.60-0.90 0.60-0.90
Phoszphorus, max, % 0.04 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030 004 0.04 0.04 0.04
Sulfur, max, % 0.05 0.030 0.030 0.0530 0.030 0.030 0.05 0.05 0.05 0.05
Silicon, % 0.40 max 0.40 max 0.40 max 0.15-0.40 045040  0.15-0.40 | §0.40 max 0.40 max 0.40 max 0.40 max
Copper, min, % when cop- 020 020 0.20 0.20 0.20 020 020 0.20 0.20 0.20
per steel iz specifisd

* Manganese content of 0.85—1.35 % and silicon content of 0.15-0.40 % is required for shapes with flange thickness over 3 in. [75 mm].
8 For each reduction of 0.01 percentage point below the specified carbon maximum, an increase of 0.06 percentage point manganese above the specified maximum will
be permitted, up to the maximum of 1.35 %.

Los resultados del analisis quimico:

El acero caracterizado cumple con los

A36/A36M — 19.

Elemento | Porcentaje (%)
Carbono 0.16
Silicio 0.22
Manganeso 0.68
Fosforo 0.018
Azufre 0.013
Cromo 0.12
Niquel 0.07
Cobre 0.21

Tabla 20: Resultados del analisis quimico

requisitos quimicos de la norma ASTM



Del ensayo de metalografia se obtuvo la microestructura del acero estudiado:

IMG7.jpg

Figura 25: Microestructura del acero en la direccion transversal

IMG12.jpg

Figura 26: Microestructura del acero en la direccién longitudinal
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Asimismo, la microestructura de este acero presenta inclusiones no metalicas las cuales

se clasifican de la siguiente manera:

Tabla 21: Inclusiones no metalicas del acero estudiado

Orientacion Tipo de inclusion Serie Severidad
Transversal A (Sulfuro) Fina 1.0
Transversal D (Oxido globular) Gruesa 2.0
Longitudinal A (Sulfuro) Fina 1.0
Longitudinal D (Oxido globular) Gruesa 2.0

Se observa una microestructura bifasica formada por ferrita y perlita propia de los

aceros hipoeutectoides que corresponde al acero de bajo carbono estudiado.



52

Segun la metodologia de ensayo, se realizaron los ensayos para todas las combinaciones
de parametros indicados en el capitulo anterior. Cabe resaltar que, dependiendo del tamafio de
probeta, se tendra una letra al costado del nimero de probeta, <’S’’ para las probetas subsize y
“’E’ para las estandar.

Los datos de entrada para la maquina de ensayos de traccion son los parametros del
ensayo, asi como también la longitud de la seccion reducida, la cual es de 32 mm para la probeta
subsize y 57 mm para la probeta estandar, el ancho de probeta (*’ b,*’) y el espesor (‘’ a,”’).

Se uso6 la maquina de ensayo de traccion universal Zwick Roell Z250 del laboratorio de
materiales, con una capacidad de 250 kN y una carrera méxima de 1800 mm.

A continuacion, se vuelve a presentar los valores de los parametros de ensayo para cada
caso:

Tabla 22: Parametros de ensayo para probetas estandar

Probeta estandar Valor Unidades
Vbaja 0.86/2.85 mm/min
Vmedia 0.94/15.11 mm/min
Valta 1.03/25.65 mm/min
Tbaja 10 °C
Tmedia 23 °C
Talta 35 °C
E “’Probeta estandar’’ -




Tabla 23: Parametros de ensayo para probetas subsize

Probeta subsize Valor Unidades
Vbaja 0.48/1.6 mm/min
Vmedia 0.53/8.48 mm/min
Valta 0.58/14.4 mm/min
Tbaja 10 °C
Tmedia 23 °C
Talta 35 °C
S “’Probeta subsize”’ -
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Se presenta la data del ensayo traccion, tanto los datos medidos manualmente, asi como

los medidos usando la maquina de traccion universal, donde:

Los datos medidos manualmente usando un vernier digital calibrado son: ancho,

espesor, longitud inicial entre marcas (Lo) y longitud final entre marcas luego de la rotura de

la probeta (L¢), de manera que con estos dos ultimos se calcula el alargamiento (€). Datos

medidos usando la maquina de traccion universal: Fuerza en el punto de fluencia y (Fpo2) y

fuerza maxima en el punto del esfuerzo de traccion (Fy,).



Tabla 24: Relacion de probetas estindar

Numero de

Lo

orobeta Parametros | a, (mm) | b, (mm) (am) L¢ (mm) |Fpo2 (KN) [Fy, (KN)
1E Ta, Va, E 3.20 12.48 | 50 65.66 15.45 21.11
2E Ta, Va, E 3.22 12.41 50 63.95 15.90 21.01
3E Ta, Va, E 3.22 12.41 50 64.75 15.77 21.09
4E Ta, Vb, E 3.22 12.41 50 65.82 15.20 20.84
SE Ta, Vb, E 3.22 12.41 50 65.07 15.24 20.81
6E Ta, Vb, E 3.22 12.41 50 64.93 15.12 2091
7E Ta, Vm, E | 3.26 2.4l 50 64.16 15.55 21.06
8E Ta, Vm,E | 3.22 12.47 | 50 64.75 15.31 20.93
9E Ta, Vm, E | 3.26 12.45 | 50 65.26 15.56 20.95
10E Tm, Va, E | 3.18 12.41 50 64.21 15.67 21.06
11E Tm, Va,E | 3.19 1242 | 50 64.65 15.62 21.06
12E Tm, Va, E | 3.21 12.41 50 64.71 15.47 21.06
13E Tm, Vm, E | 3.23 12.44 | 50 65.15 15.92 21.09
14E Tm, Vm, E | 3.25 12.47 | 50 64.02 17.09 21.18
15E Tm, Vm, E | 3.27 12.44 | 50 64.57 15.80 21.04
16E Tm, Vb, E | 3.25 12.46 50 65.02 15.15 21.06
17E Tm, Vb, E | 3.25 12.44 50 64.97 15.92 21.06
18E Tm, Vb, E | 3.24 12.48 50 65.13 15.44 21.09
19E Tb, Va, E 3.24 12.44 | 50 63.69 16.38 21.66
20E Tb, Va, E 3.23 12.50 | 50 63.33 16.13 21.60
21E Tb, Va, E 3.25 12.47 | 50 63.93 16.41 21.68
22E Tb, Vb, E 3.26 12.47 | 50 65.54 15.80 21.60
23E Tb, Vb, E 3.24 12.48 | 50 65.57 15.94 21.59
24E Tb, Vb, E 3.26 12.47 | 50 65.43 15.84 21.64
25E Tb, Vm, E | 3.25 1246 | 50 65.04 16.52 21.64
26E Tb, Vm, E | 3.25 1246 | 50 64.92 16.82 21.66
27E Tb, Vm, E | 3.24 12.47 | 50 64.98 15.64 21.56
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Tabla 25: Relacion de probetas subsize

Numero de

Lo

orobeta Parametros | a, (mm) | b, (mm) (am) L¢ (mm) |Fpo2 (KN) [Fy, (KN)
1S Ta, Va, S 3.26 591 25 33.02 7.61 10.34
28 Ta, Va, S 3.17 6.07 25 33.29 7.48 10.27
3S Ta, Va, S 3.18 6.03 25 33.57 8.03 10.32
4S Ta, Vb, S 3.26 6.06 25 33.82 7.63 10.40
5S Ta, Vb, S 3.24 5.99 25 33.65 7.56 10.07
6S Ta, Vb, S 3.30 6.03 25 33.12 7.43 10.35
7S Tb, Va, S 3.19 5.93 25 33.08 7.67 10.39
8S Tb, Va, S 3.17 6.06 25 33.18 8.34 10.62
9S Tb, Va, S 3.18 6.07 25 32.97 7.98 10.52
10S Tb, Vb, S 3.28 6.04 25 33.04 7.78 10.66
118 Tb, Vb, S g1 1 5.96 25 33.39 126 10.20
128 Tb, Vb, S 3.17 6.03 25 33.51 7.77 10.41
13S Tm, Va, S 3.19 6.05 25 32.87 8.24 10.46
14S Tm, Va, S 3.31 5.94 25 32.94 7.85 10.39
15S Tm, Va, S 3.18 6.05 25 33.17 8.10 10.47
16S Tm, Vb, S 3.18 597 25 33.57 7.32 10.02
178 Tm, Vb, S 3.19 6.07 25 33.11 7.83 10.32
18S Tm, Vb, S | 3.26 5.98 25 33.26 7.61 10.40
19S Tb, Vm,S | 3.19 6.06 28 33.25 8.11 10.60
208 Tb, Vin, S | 3.17 6.02 25 33.33 7.49 10.37
218 Tb, Vim,S | 3.18 6.01 25 33.54 8.29 10.54
228 Ta,Vm, S | 3.17 5.98 25 33.47 7.41 10.14
23S Ta,Vm, S | 3.27 6.05 25 33.42 7.83 10.51
24S Ta,Vm, S | 3.28 6.02 25 33.67 7.56 10.45

A continuacion, se presenta los graficos de los ensayos de traccion realizados:
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Figura 27: Resultados de ensayos de probetas estindar ordenados por temperatura
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Figura 28: Resultados de ensayos de probetas subsize ordenados por temperatura
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Figura 30: Resultados de ensayos de probetas subsize ordenados por velocidad
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3.1. Influencia de la velocidad de ensayo: analisis a temperatura constante
En las siguientes tablas, se presenta un niumero entre paréntesis debajo de la longitud
final entre marcas de la probeta, dicho nimero es la longitud inicial entre marcas de la probeta.
Se escogid en cada caso una probeta “’promedio’’ debido a que sus valores son mas
cercanos a los promedios de esfuerzos y alargamiento ya que son las probetas que poseen
menor desviacion estandar en cada ensayo.

Se detalla la nomenclatura usada en las siguientes tablas:

So : Area de la seccion transversal de la probeta
Rpo.2 : Esfuerzo de fluencia

R 3 Esfuerzo de traccion

T. de ens. X Temperatura de ensayo

V. de ens. } Velocidad de ensayo

Desv. est. 3 Desviacion estandar

L¢ 3 Longitud final entre marcas luego de la rotura

€ ; Alargamiento



Tabla 26: Resultados de ensayos de probetas estindar ordenadas por temperatura
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Rpoz| Rp Desv. est. L¢ L¢
Prob. S0 Rpoz | Rm T.de|V.de prl:)m, prom.| Rpo2| Ry | (50) [ prom. € Prob.
mm2 | MPa | MPa |¢ns. | ens. | MPa | MPa | MPa | MPa | mm | mm % selec.
1E 39.94 | 387 | 529 65.66 31
2E 3996 | 398 | 526 | Ta | Va | 393 | 527 4.6 1.3 | 6395|6479 | 28 3E
3E 39.96 | 395 | 528 64.75 30
7E 40.78 | 381 516 64.16 28
8E 40.15 | 381 521 [ Ta | Vm | 382 | 518 0.9 24 | 6475|6472 | 30 7E
9E 40.59 | 383 | 516 65.26 31
4E 39.96 | 380 | 521 65.82 32
5E 39.96 | 381 521 [Ta | Vb | 380 | 522 1.2 1.1 | 65.07 | 6527 | 30 4E
6E 39.96 | 378 | 523 64.93 30
10E | 3946 | 397 | 534 64.21 28
11E | 3962 | 394 | 532 |Tm | Va | 393 [ 531 3.6 20 | 64.65| 6452 | 29 11E
12E | 39.84 | 388 | 529 64.71 29
13E | 40.18 | 396 | 525 65.15 30
14E | 4053 | 422 | 523 [Tm | Vm | 402 | 522 | 133 | 3.1 | 64.02 | 64.58 | 28 13E
15E | 40.68 | 388 | 517 64.57 29
16E | 40.96 | 374 | 520 65.02 30
17E | 4043 | 394 | 521 |Tm | Vb | 383 [ 521 S o 64.97 | 65.04 | 30 18E
18E | 40.44 | 382 | 522 65.13 30
19E | 4031 | 407 | 537 63.69 27
20E | 4038 | 399 | 535 |Tb | Va | 404 | 536 3.0 1.2 | 63.33 ]| 63.65| 27 21E
21E | 40.53 | 405 | 535 63.93 28
25E | 40.50 | 408 | 534 65.04 30
26E | 40.50 | 415 | 535 |Tb | Vm | 404 | 534 | 120 | 0.6 | 6492 | 6498 | 30 25E
27E | 40.40 | 387 | 534 64.98 30
22E | 40.65 | 389 | 532 65.54 31
23E | 4044 | 394 | 534 |Tb | Vb | 391 533 24 1.0 | 6557 | 6551 | 31 24E
24E | 40.65 | 390 | 532 65.43 31




Tabla 27: Seleccion de probetas estindar ordenadas para temperatura de ensayo alta

Rpo.2 R L¢ € V. de
Probeta
MPa MPa (mm) | (%) ensayo
3E 395 528 64.75 30 Valta
7E 381 516 64.16 28 Vmedia
4E 380 521 65.82 32 Vbaja

Tabla 28: Seleccidon de probetas estaindar ordenadas para temperatura de ensayo media

Rpo.2 Rm L¢ € V. de
MPa MPa (mm) | (%) ensayo
11E 394 532 64.65 28 Valta
13E 396 525 65.15 30 Vmedia
18E 382 522 65.13 30 Vbaja

Probeta

Tabla 29: Seleccion de probetas estaindar ordenadas para temperatura de ensayo baja

Rp0.2 Rm Lf € V. de
Probeta
MPa MPa (mm) | (%) ensayo
21E 405 535 63.93 28 Valta

25E 408 534 63.93 28 Vmedia
24E 390 532 65.43 31 Vbaja




Tabla 30: Resultados de ensayos de probetas subsize ordenadas por temperatura
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Ryo2| R Desv. est. L¢ L¢
So | Rpoz| Rm P m € | Prob.
Prob. T.de|V.de| prom.| prom.| Ryo2| Ry, | (50) | prom. |
selec.
mm?2 MPa | MPa | ens. [ ens. | MPa | MPa | MPa | MPa | mm mm %
1S 19.27 395 537 33.02 32
2S 19.24 389 534 T v 401 536 12.9 1.9 | 3329|3329 | 33 2S
a a
3S 19.18 419 538 33.57 34
228 18.96 391 535 33.47 34
23S 19.78 396 531 390 532 5.4 24 | 334213352 | 34 228
Ta | Vm
248 19.75 383 529 33.67 35
4S 19.76 386 526 33.82 35
58S 19.41 390 519 383 522 7.0 33 | 33.65| 3353 | 35 58S
Ta | Vb
6S 19.90 374 520 33.12 32
13S 19.30 427 542 32.87 31
14S 19.66 399 529 416 538 11.9 6.8 | 32.94 | 32.99 32 14S
Tm | Va
158 19.24 421 544 33.17 33
16S 18.98 386 528 33.57 34
17S 19.36 404 533 393 531 8.0 2.4 | 33.11 | 33.31 32 18S
Tm | Vb
18S 19.49 390 533 33.26 33
7S 18.92 | 405 549 33.08 32
8S 19.21 434 553 - 418 549 12.0 33 | 33.18 | 33.08 | 33 7S
a
9S 19.30 414 545 32.97 32
19S 19.33 420 549 33.25 33
20S 19.08 392 544 415 548 17.2 33 | 33.33 3337 | 33 20S
Tb | Vm
218 19.11 434 552 33.54 34
10S 19.81 393 538 33.04 32
118 18.89 384 540 ™ | vo 395 541 94 2.8 | 3339 33.31 34 118
128 19.12 407 545 33.51 34




Tabla 31: Seleccion de probetas subsize ordenadas para temperatura de ensayo alta

Rpo.2 R L¢ € V. de
Probeta
MPa MPa (mm) | (%) ensayo
2S 389 534 33.29 33 Valta
228 391 535 33.47 34 Vmedia
58 390 519 33.65 35 Vbaja

Tabla 32: Seleccién de probetas subsize ordenadas para temperatura de ensayo media

RpO.Z Rm Lf € V. de
Probeta
MPa MPa (mm) | (%) ensayo
14S 399 529 32.94 32 Valta
18S 390 533 33.26 33 Vbaja

Tabla 33: Seleccion de probetas subsize ordenadas para temperatura de ensayo baja

Rp0.2 Rm Lf € V. de
Probeta
MPa MPa (mm) | (%) ensayo
7S 405 549 33.08 32 Valta

20S 392 544 33.33 33 Vmedia
118 384 540 33.39 34 Vbaja
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3.2. Influencia de la temperatura de ensayo: analisis a velocidad constante

Tabla 34: Resultados de ensayos de probetas estindar ordenadas por velocidad

Rpoz| Rp Desv. est. L¢ L¢
prob, | 0 | NP0z | Bm Ll e prl;m, prom.| Rooa] R | (50) |prom. | © Prob.
mm2 | MPa | MPa | ¢ens. | ens. | MPa | MPa | MPa | MPa | mm mm % selec.
1E 3994 | 387 | 529 65.66 31
2E 3996 | 398 | 526 | Ta | Va | 393 | 527 4.6 1.3 | 6395|6479 | 28 3E
3E 3996 | 395 | 528 64.75 30
10E | 3946 | 397 | 534 64.21 28
11E | 39.62 | 394 | 532 |Tm | Va | 393 | 531 3.6 20 | 64.65| 6452 | 29 11E
12E | 3984 | 388 | 529 64.71 29
19E | 4031 | 407 | 537 63.69 27
20E | 40.38 | 399 | 535 | Tb | Va | 404 | 536 3.0 12 | 6333 | 63.65 | 27 21E
21E | 40.53 | 405 | 535 63.93 28
7E 40.78 | 381 516 64.16 28
8E 40.15 | 381 521 | Ta | Vm | 382 | 518 0.9 24 | 6475 | 64.72 | 30 7E
9E 40.59 | 383 | 516 65.26 31
13E | 40.18 | 396 | 525 65.15 30
14E | 4053 | 422 | 523 |Tm [ Vm | 402 | 522 | 133 | 3.1 | 64.02 | 64.58 | 28 13E
I5E | 40.68 | 388 | 517 64.57 29
25E | 40.50 | 408 | 534 65.04 30
26E | 40.50 | 415 | 535 | Tb | Vm | 404 | 534 | 12.0 | 0.6 | 64.92 | 6498 | 30 25E
27E | 40.40 | 387 | 534 64.98 30
4E 3996 | 380 | 521 65.82 32
SE 3996 | 381 521 | Ta | Vb | 380 | 522 ' 2 1. | 65.07 | 6527 | 30 4E
6E 3996 | 378 | 523 64.93 30
16E | 4096 | 374 | 520 65.02 30
17E | 40.43 | 394 | 521 | Tm | Vb | 383 | 521 8.1 0.6 | 6497 | 65.04 | 30 18E
18E | 40.44 | 382 | 522 65.13 30
22E | 40.65 | 389 | 532 65.54 31
23E | 4044 | 394 | 534 | Tb | Vb | 391 533 24 1.0 | 65.57 | 65.51 | 31 24E
24E | 40.65 | 390 | 532 65.43 31




Tabla 35: Seleccion de probetas estaindar ordenadas para velocidad de ensayo alta

Probeta Rpo.2 R L¢ € T. de

MPa MPa | (mm) | (%) | ensayo
3E 395 528 64.75 | 30 Talta
11E 394 532 64.65 | 29 Tmedia
21E 405 535 63.93 | 28 Tbaja

Tabla 36: Seleccion de probetas estaindar ordenadas para velocidad de ensayo media

Probeta Rpo.2 Rm L¢ € T. de

MPa MPa | (mm) | (%) | ensayo
7E 381 516 64.16 | 28 Talta
13E 396 525 65.15 | 30 Tmedia
25E 408 534 65.04 | 30 Tbaja

Tabla 37: Seleccién de probetas estaindar ordenadas para velocidad de ensayo baja

Probeta Rpo.2 R L¢ € T. de

MPa MPa | (mm) | (%) | ensayo
4E 380 521 65.82 | 32 Talta
18E 382 522 65.13 30 Tmedia
24E 390 532 6543 | 31 Tbaja
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Tabla 38: Resultados de ensayos de probetas subsize ordenadas por velocidad

Rpoz| Rp Desv. est. L¢ L¢
Prob. S0 Rpoz | Rm T.de|V.de prl:)m, prom.| Rpo2| Ry | (50) [ prom. € Prob.
mm2 | MPa | MPa |¢ns. | ens. | MPa | MPa | MPa | MPa | mm | mm % selec.
1S 19.27 | 395 | 537 33.02 32
28 19.24 | 389 | 534 | Ta | Va | 401 536 | 129 | 1.9 |33.29]3329 | 33 2S
3S 19.18 | 419 | 538 33.57 34
13S | 19.30 | 427 | 542 32.87 31
14S | 19.66 | 399 | 529 | Tm | Va | 416 | 538 | 11.9 | 6.8 | 3294|3299 | 32 14S
15S | 19.24 | 421 544 33.17 33
7S 18.92 | 405 | 549 33.08 32
8S 19.21 | 434 | 553 | Tb | Va | 418 | 549 | 12.0 | 3.3 | 33.18 | 33.08 | 33 7S
9S 19.30 | 414 | 545 32.97 32
225 | 18.96 | 391 535 33.47 34
23S | 19.78 | 396 | 531 | Ta | Vm | 390 | 532 54 24 |3342 (3352 | 34 228
245 | 19.75 | 383 | 529 33.67 35
19S | 19.33 | 420 | 549 33.25 33
20S | 19.08 | 392 | 544 | Tb | Vm | 415 | 548 | 17.2 | 3.3 | 3333|3337 | 33 20S
21S | 19.11 | 434 | 552 33.54 34
4S 19.76 | 386 | 526 33.82 35
58 19.41 390 | 519 | Ta | Vb | 383 | 522 7.0 33 | 33.65 (3353 35 58
6S 19.90 | 374 | 520 33.12 32
16S | 18.98 | 386 | 528 33.57 34
17S | 1936 | 404 | 533 | Tm | Vb | 393 | 531 8.0 24 | 33113331 32 18S
18S | 19.49 | 390 | 533 33.26 33
10S | 19.81 | 393 | 538 33.04 32
11S | 18.89 | 384 | 540 | Tb | Vb | 395 | 541 9.4 2.8 3339|3331 34 118
12S | 19.12 | 407 | 545 33.51 34




Tabla 39: Seleccion de probetas subsize para velocidad de ensayo alta

Rpo.2 R L¢ € T. de
Probeta
MPa MPa (mm) | (%) ensayo
2S 389 534 33.29 33 Talta
14S 399 529 32.94 32 Tmedia
7S 405 549 33.08 32 Tbaja

Tabla 40: Selecciéon de probetas subsize ordenadas para velocidad de ensayo media

RpO.Z Rm Lf € T. de
Probeta
MPa MPa (mm) | (%) ensayo
228 391 535 33.47 34 Talta
20S 392 544 33.33 33 Tbaja

Tabla 41: Selecciéon de probetas subsize ordenadas para velocidad de ensayo baja

Rp0.2 Rm Lf € T. de
Probeta
MPa MPa (mm) | (%) ensayo
58 390 519 33.65 35 Talta

18S 390 533 33.26 33 Tmedia
118 384 540 33.39 34 Tbaja
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3.3. Influencia de la geometria de la probeta:

En el caso de la influencia de la geometria de la probeta, se comparara los ensayos
realizados a una misma combinacidn de parametros para un diferente tamafio de probeta. Cabe
resaltar que para analizar el alargamiento es necesario comparar ambas probetas para una
misma longitud inicial entre marcas, por lo cual en las probetas estandar se midieron dos
longitudes iniciales entre marcas, una de 50 mm y otra de 25 mm, esta Ultima se usara para
analizar la influencia de la geometria de la probeta en el alargamiento.

Las probetas elegidas tienen valores mas cercanos a los valores promedio debido a que
son las probetas que poseen menor desviacion estandar para cada ensayo.

Tabla 42: Selecciéon de probetas ordenadas por tamafio de probeta y temperatura

L¢
S R 0.2 R €
° 2 ™ IT. de|V.de| (25)
Prob.

mm?2 MPa | MPa | ens. | ens. mm %

3E 39.96 395 528 34.55 38
Ta Va

2S 19.24 389 534 33.29 33

7E 40.78 381 516 34.79 39
Ta | Vm

228 18.96 391 535 33.47 34

4E 39.96 380 521 35.48 42
Ta | Vb

58S 19.41 390 519 33.65 35

11E 39.62 394 532 34.36 37
Tm | Va

14S 19.66 399 529 32.94 32

18E 40.44 382 522 35.48 42
Tm | Vb

18S 19.49 390 533 33.26 33

21E 40.53 405 535 34.26 37
Tb | Va

7S 18.92 405 549 33.08 32

25E 40.50 408 534 35.05 40
Tb | Vm

20S 19.08 392 544 33.33 33

24E 40.65 390 532 35.40 42
Tb | Vb

118 18.89 384 540 33.39 34
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3.4. Discusion de resultados y comentarios:

Luego de los ensayos de caracterizacion realizados (analisis quimico, metalografia y
traccion) se verifica que el material estudiado cumple con los requerimientos del acero
estructural de bajo carbono laminado en caliente A36. Se han verificado las propiedades
mecanicas (esfuerzo de fluencia, esfuerzo ultimo de traccion y alargamiento) asi como también
la composicion quimica con la norma ASTM A36/A36M — 19.

3.4.1. Probetas subsize:

En el caso de las probetas subsize, el parametro de la geometria fue determinante, ya
que se tiene mayor dispersion que en el caso de las probetas estandar, lo cual se puede observar
en los resultados de esfuerzo de fluencia y esfuerzo de traccion que tienen una desviacion
estandar de hasta 17.2, de manera que no se analizaran los esfuerzos en el caso de las probetas
subsize ya que los resultados presentan demasiada dispersion.

Sin embargo, en el caso del alargamiento se tiene una repetibilidad aceptable, lo cual
sera aprovechado para poder analizar estos resultados y posteriormente compararlos con los

obtenidos para las probetas estandar.

3.4.1.1. Alargamiento:
3.4.1.1.1. Temperatura de ensayo alta:

A medida que aumenta la velocidad de ensayo disminuye el alargamiento; este
comportamiento es similar a lo presentado en el primer capitulo del presente estudio al analizar

diferentes publicaciones y estudios. Se obtuvo una variacion de 6% en el alargamiento.

3.4.1.1.2. Temperatura de ensayo media:
En esta condicion no se encuentran cambios significativos al variar la velocidad del

ensayo. Se obtuvo una variacion de 3% en el alargamiento.
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3.4.1.1.3. Temperatura de ensayo baja:
De igual manera que en el punto 3.4.1.1.1. (temperatura de ensayo alta), a medida que
aumenta la velocidad de ensayo el alargamiento disminuye. Se obtuvo una variacion de 6% en

el alargamiento.

3.4.1.1.4. Velocidad de ensayo alta:
No se observa un incremento apreciable en el alargamiento para las temperaturas baja
y media, mientras que a temperatura alta se observa un ligero aumento en el alargamiento. Se

obtuvo una variacion de 3% en el alargamiento.

3.4.1.1.5. Velocidad de ensayo media:
En esta condiciéon no se encuentran cambios significativos al variar la temperatura de

ensayo. Se obtuvo una variacion de 3% en el alargamiento.

3.4.1.1.6. Velocidad de ensayo baja:

El alargamiento aumenta a medida que se incrementa la temperatura. Sin embargo, para
la temperatura media de ensayo se obtuvo un alargamiento menor al alargamiento para la
temperatura baja pero el alargamiento obtenido para la temperatura de ensayo alta es el mayor
de los tres, de manera que esta variacion esta dentro de la dispersion del ensayo. Se obtuvo una

variacion de 6% en el alargamiento.

Segun el andlisis de la influencia de la velocidad de ensayo se observa que el
alargamiento varia al aumentar o disminuir la velocidad de ensayo para una temperatura de
ensayo constante, de manera que el parametro mas influyente es la velocidad de ensayo. Los
maximos valores de alargamiento se obtienen para la velocidad de ensayo baja.

Segtin el andlisis de la influencia de la temperatura de ensayo no se encuentran cambios
significativos al aumentar o disminuir la temperatura de ensayo para una velocidad de ensayo

constante.
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3.4.2. Probetas estandar:
3.4.2.1. Esfuerzos:
3.4.2.1.1. Temperatura de ensayo alta:
El esfuerzo a la fluencia y el esfuerzo ultimo a la traccion se incrementan al aumentar
la velocidad de ensayo. Se obtuvo variaciones de 4% en el esfuerzo de fluencia y 2% en el

esfuerzo ultimo a la traccion.

3.4.2.1.2. Temperatura de ensayo media:

Se tiene un comportamiento similar al de temperatura alta, a medida que aumenta la
velocidad de ensayo se incrementan los esfuerzos. Por otro lado, se observa que el esfuerzo de
fluencia y el esfuerzo ultimo a la traccion son menores en comparacion de los esfuerzos
obtenidos a temperatura baja, lo cual es un resultado esperado, ya que al aumentar la
temperatura las propiedades mecanicas disminuyen. Se obtuvo variaciones de 4% en el

esfuerzo de fluencia y 2% en el esfuerzo ultimo a la traccion.

3.4.2.1.3. Temperatura de ensayo baja:

El esfuerzo a la fluencia y el esfuerzo ultimo a la traccion se incrementan a medida que
se incrementa la velocidad de ensayo. Cabe resaltar que recién para la condicion de temperatura
de ensayo baja se tienen cambios significativos en los esfuerzos. Se obtuvo variaciones de 5%

en el esfuerzo de fluencia y 1% en el esfuerzo ultimo a la traccion.

3.4.2.1.4. Velocidad de ensayo alta:

No se encuentran cambios significativos en los resultados obtenidos a temperatura alta
y media. Sin embargo, a temperatura de ensayo baja se tiene un incremento de la resistencia,
tanto del esfuerzo de fluencia como del esfuerzo ultimo a la traccion. Se obtuvo variaciones de

3% en el esfuerzo de fluencia y 1% en el esfuerzo ltimo a la traccion.
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3.4.2.1.5. Velocidad de ensayo media:
A medida que se reduce la temperatura se observa un incremento de la resistencia, tanto
del esfuerzo de fluencia como del esfuerzo Gltimo a la traccidon. Se obtuvo variaciones de 7%

en el esfuerzo de fluencia y 3% en el esfuerzo ultimo a la traccion.

3.4.2.1.6. Velocidad de ensayo baja:

De manera similar al caso de la velocidad de ensayo alta (punto 3.4.2.1.4.), no se
encuentran cambios significativos en los resultados obtenidos a temperatura alta y media. Sin
embargo, a temperatura de ensayo baja se tiene un incremento de la resistencia, tanto del
esfuerzo de fluencia como del esfuerzo ltimo a la traccion. Se obtuvo variaciones de 3% en el
esfuerzo de fluencia y 2% en el esfuerzo tltimo a la traccion.

Segun los analisis de la influencia de la velocidad y la temperatura de ensayo, se tiene
que el parametro mas influyente en los resultados de los esfuerzos es la temperatura de ensayo
baja, lo cual se comprueba analizando las figuras 27 y 29, en las cuales se observa claramente
que para la condicion de temperatura de ensayo baja se tiene un aumento sustancial tanto en el

esfuerzo de fluencia como en el esfuerzo ultimo a la traccion.

3.4.2.2. Alargamiento:
3.4.2.2.1. Temperatura de ensayo alta:
El alargamiento aumenta a medida que disminuye la velocidad de ensayo. Se obtuvo

una variacion de 14% en el alargamiento.

3.4.2.2.2. Temperatura de ensayo media:
En esta condicion no se encuentran cambios significativos en el alargamiento al variar

la velocidad del ensayo. Se obtuvo una variacion de 3% en el alargamiento.
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3.4.2.2.3. Temperatura de ensayo baja:
No hay cambios en el alargamiento para las velocidades alta y media. Sin embargo,
para la velocidad de ensayo baja se tiene un aumento en el alargamiento. Se obtuvo una

variacion de 11% en el alargamiento.

3.4.2.2.4. Velocidad de ensayo alta:
A medida que se incrementa la temperatura de ensayo se observa que el alargamiento

aumenta. Se obtuvo una variacion de 7% en el alargamiento.

3.4.2.2.5. Velocidad de ensayo media:
Para la velocidad de ensayo media, no se tiene un cambio significativo en el
alargamiento entre los ensayos a temperatura media con los ensayos a temperatura baja. Se

obtuvo una variacion de 7% en el alargamiento.

3.4.2.2.6. Velocidad de ensayo baja:

De manera similar al punto 3.4.2.2.4. (velocidad de ensayo alta), el alargamiento
aumenta a medida que se incrementa la temperatura de ensayo. Ademas, para esta condicion
se tienen los mayores valores de alargamiento comparado a los demas ensayos. Se obtuvo una

variacion de 7% en el alargamiento.

Segun el andlisis de la influencia de la velocidad de ensayo se observa que el
alargamiento se modifica al aumentar o disminuir la velocidad de ensayo para una temperatura
de ensayo constante, de manera que el parametro mas influyente es la velocidad de ensayo baja,
ya que los maximos valores de alargamiento se obtienen para esta velocidad.

Segun el analisis de la influencia de la temperatura de ensayo se observa que el
alargamiento aumenta al incrementarse la temperatura de ensayo para una velocidad de ensayo
constante. Sin embargo, los maximos valores de alargamiento se obtienen para la velocidad de

ensayo baja y so6lo para la temperatura de ensayo alta se tiene un cambio significativo en el
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alargamiento, por lo que el parametro que tiene mayor predominancia en los resultados es la

velocidad de ensayo baja.
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3.4.3. Variacién de resultados: temperatura de ensayo y velocidad de ensayo

Se tiene lo siguiente:

Variacion: Es obtenida entre los valores maximos y minimos de los resultados de los
ensayos para cada condicion.

Por cada “’condicion’’ se tiene de dos a tres ensayos. Por ejemplo, para las probetas
estandar a temperatura alta constante se tiene ensayos a velocidad baja, media y alta.

A continuacion, se muestra la variacion de los esfuerzos y el alargamiento al modificar

la temperatura de ensayo y velocidad de ensayo:

Tabla 43: Variacion de los esfuerzos y alargamiento de probetas estindar

Variacion (MPa, %)
Condicion

Rpo.2 R €
Ta=cte 15 12 4
Tm=cte 14 10 1
Tb=cte 18 3 3
Va=cte 11 7 2
Vm=cte 27 18 2
Vb=cte 10 11 2

Tabla 44: Variacion porcentual de los esfuerzos y alargamiento de probetas estindar

Variacion (%)
Condicion
Rpo.2 R €
Ta=cte 4 2 14
Tm=cte 4 2 3
Tb=cte 5 1 11
Va=cte 3 1 7
Vm=cte 7 3 7
Vb=cte 3 2 7
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Tabla 45: Variacién de los esfuerzos y alargamiento de probetas subsize

Variacion (MPa, %)
Condicion

Rpo.2 Ry €
Ta=cte - - 2
Tm=cte - - 1
Tb=cte - - 2
Va=cte - - 1
Vm=cte - - 1
Vb=cte - - 2

Tabla 46: Variacion porcentual de los esfuerzos y alargamiento de probetas subsize

Variacion (%)
Condicion

Rpo.2 R €

Ta=cte - -

Tm=cte - -

Tb=cte - -

Va=cte - -

Vm=cte - -

Vb=cte - -

QN[ W| W O W &

Se tiene una variacion méaxima de 7% en el esfuerzo de fluencia en la campafia
experimental de las probetas estandar, la cual se obtuvo para la condicion de velocidad de
ensayo media constante.

Se tiene una variacion maxima de 3% en el esfuerzo Gltimo a la traccion en la campaiia
experimental de las probetas estandar, la cual se obtuvo para la condicion de velocidad de
ensayo media constante.

Se tiene una variacion maxima de 14% en el alargamiento en la campafa experimental

de las probetas estandar, la cual se obtuvo para la condicion de temperatura de ensayo alta
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constante.
Se tiene una variacion maxima de 6% en el alargamiento en la campafia experimental
de las probetas subsize, la cual se obtuvo para la condicion de temperatura de ensayo baja

constante.
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3.4.4. Variacion de resultados: geometria de la probeta

La maxima diferencia encontrada entre los valores de alargamiento para probetas
estandar y subsize es de 9%, la cual se da para la temperatura de ensayo media y velocidad de
ensayo baja, asi como el error relativo tomando como referencia el alargamiento de la probeta
estandar es de 21%.

Al comparar el alargamiento de ambas probetas se observa que las probetas estandar
tienen un mayor alargamiento que las probetas subsize en todos los casos.

Cabe recordar que la repetibilidad de los esfuerzos de las probetas subsize es baja, lo
cual se puede observar en los resultados de esfuerzo de fluencia y esfuerzo de traccion que
tienen una desviacion estandar de hasta 17.2, de manera que no se analizaran los esfuerzos en

el caso de las probetas subsize ya que los resultados presentan demasiada dispersion.
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3.4.5. Comentarios y comparacion de los resultados con la bibliografia consultada:
3.4.5.1. Comentarios y comparacion de los resultados con la bibliografia consultada:
Temperatura de ensayo
3.4.5.1.1. Alargamiento

Revisando los resultados de alargamiento obtenidos tanto para las probetas estandar
como las probetas subsize se comprueba que el incremento de la temperatura trae consigo el
aumento del alargamiento.

Esto ha sido abordado por los autores de los estudios 1 y 5 del capitulo 1:

Estudio 1:

TiAl. Ensayos estéticos

600 | 27¢|

| s00°c |
| %
500 ——%

Tensién (MPa)
s
&
8

0.0% 0.5% 1.0% 1.5% 20% 2.5% 3.0%

Deformacién

Figura 31: Curvas tension-deformacion obtenidas en los ensayos estaticos [17]
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Estudio 5:

12000

CURVAS TENSION-DEFORMACION PARA DIFERENTES TEMPERATURAS

10000

Tension (Kg/em?2)
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Figura 32: Curva Esfuerzo vs deformacion real para diferentes temperaturas. [15]

Ademas, al tener una alta temperatura de ensayo con una baja velocidad de ensayo, la
variacion del alargamiento sera mucho mayor, vale recordar que las variaciones del
alargamiento encontradas en este estudio son de 6% en las probetas subsize y de 14% en las
probetas estandar.
3.4.5.1.2. Esfuerzos

De manera similar, de los resultados del esfuerzo de fluencia y el esfuerzo de traccion
obtenidos en la campafia experimental se comprueba que el incremento de la temperatura trae
consigo la disminucion tanto del esfuerzo de fluencia como el esfuerzo de traccion.

Lo expuesto en el parrafo anterior se comprueba en las figuras 29 y 30, ya que se
observa que a medida que la temperatura incrementa el material presenta un comportamiento
mas ductil. Sin embargo, esto también provoca que el esfuerzo de fluencia y el esfuerzo a la
traccion del material disminuyan.

Ademas, se observa que los mayores valores de los esfuerzos (tanto la fluencia y el
esfuerzo a la traccion) se obtienen para la temperatura mas baja de ensayo, vale recordar que
las variaciones en los esfuerzos encontrados en este estudio son de 7% en el esfuerzo de

fluencia y de 3% en el esfuerzo de traccion para las probetas estandar.
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La variacion de la fluencia tiende a ser mayor que la variacion del esfuerzo a la traccion
debido a que la fluencia se produce luego del pico en la curva Esfuerzo vs Deformacion y
debido a que el pico de tension tiene baja repetibilidad, asi también la fluencia tendra una menor
repetibilidad en comparacion del esfuerzo a la traccion, el cual presenta mayor repetibilidad ya
que este se alcanza para la carga maxima. Cabe resaltar que el esfuerzo de fluencia es el
promedio de las tensiones asociadas con el limite elastico inferior, lo expuesto anteriormente

es abordado por Callister:

‘ Limite elastico /

SUpErion ‘f

A /
Al /
[\ I
f A !
& | r LA
[ Limite elistico
f inferior

L S

Deformacidn
Figura 33: Curva Esfuerzo vs Deformacion tipica de aceros que presentan el fenomeno de la

discontinuidad de la fluencia. [11]
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3.4.5.2. Comentarios y comparacion de los resultados con la bibliografia consultada:
Velocidad de ensayo
3.4.5.2.1. Alargamiento

De los resultados de alargamiento obtenidos tanto para las probetas estandar como las
probetas subsize se comprueba que la disminucion de la velocidad de ensayo trae consigo el
aumento del alargamiento.

Este comportamiento ha sido estudiado y comprobado por los autores de los estudios 2
y 6 del capitulo 1.

También se puede observar que el aumento de la velocidad de deformacion (lo que
aumenta a su vez la velocidad de separacion de mordazas) conduce a una disminucion de la
reduccion de area, en otras palabras, una disminucion de la ductilidad. La reducciéon de la
ductilidad se puede evidenciar al observar que los esfuerzos tanto de traccion y el esfuerzo de
fluencia aumentan a medida que se reduce el area, ya que al reducir el area el esfuerzo aumenta.
Ademas, esta reduccion en la ductilidad puede observarse también analizando el ratio entre el
esfuerzo de traccion y el esfuerzo de fluencia (Esfuerzo de traccion/Esfuerzo de fluencia),
basandonos en el estudio 4, a medida que el ratio disminuye también disminuye la ductilidad,
esto debido que el esfuerzo de fluencia es mas sensible al aumento de la velocidad deformacion,
por ende, este tendera a aumentar mas que el esfuerzo a la traccion, de manera que la tendencia
del ratio sera decreciente. Ademas, al aumentar el esfuerzo de fluencia la curva Esfuerzo vs
Deformacion tiende a elevarse mas, lo que traeria consigo el decremento de la ductilidad, ya
que un material al tener un esfuerzo de fluencia elevado tiende a tener un comportamiento

menos ductil.
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Figura 34: Propiedades de las aleaciones de Mg-8.02Li-0.210Y (a) y Mg-8.43Li-0.353Ymm (b)

para distintas velocidades de deformacion a temperatura ambiente [18]

3.4.5.2.2. Esfuerzos

De los resultados del esfuerzo de fluencia y el esfuerzo a la traccion obtenidos en los

ensayos para probetas estandar se evidencia que estas propiedades del acero estudiado

presentan sensibilidad a la velocidad de deformacion, ya que al aumentar la velocidad de

ensayo se incrementa el esfuerzo:

Esta tendencia ha sido estudiada y comprobada por los autores de los estudios 2 y 6 del

capitulo 1.
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Figura 35: Graficos de esfuerzo vs deformavion de las aleaciones para diferentes tasas de

defirmacion. Mg-8.02Li-0.210Y (a) y Mg-8.43Li-0.353Ymm (b) [18]
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Figura 36: Propiedades mecanicas del acero A42 Grupo A; (a) Esfuerzo de fluencia; (b) UTS
[28]
Se comprueba que los esfuerzos aumentan a medida que se incrementa la velocidad de

ensayo.
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3.4.5.3. Comentarios y comparacion de los resultados con la bibliografia consultada:
Geometria de la probeta
3.4.5.3.1. Alargamiento

De los resultados del alargamiento obtenidos para ambas probetas se comprueba que el
alargamiento disminuye cuando se usan probetas subsize. Cabe recordar que la maxima
diferencia encontrada entre los valores del alargamiento para probetas subsize y estandar es de
9%, la cual se da a temperatura de ensayo media y velocidad de ensayo baja, asi como el error
relativo tomando como referencia el alargamiento de la probeta estandar es de 21%.

Este comportamiento se observa en el estudio 4 del capitulo 1:

Tabla 47: Resultados del ensayo de traccion del acero API-SL utilizado en la experimentacién.

[31]
E o Oyurs %
—— (MPa) (MPa) (MPa) Elongacién
de las Probetas _ o _ o - o _ o
X S ev ¥ S ¢cv ¥ S cv ¥ S cv

Lstd 5 202031 1117 055 394 341 087 521 365 070 28 091 325
Cstd 5 14731 3234 151 427 387 091 538 181 034 27 181 670
Lmini 5 185756 5003 269 442 2812 636 533 587 110 21 389 1852
Cmini 5 206767 9644 466 443 4198 948 542 1599 295 20 442 2210
Rmini 9 198721 6279 172 355 2645 440 491 1577 192 25 49 1916

Debido a que la probeta estandar tiene una mayor seccion sufre mas deformacion en
comparacion a la probeta subsize, por lo que puede elongarse mas y asi el alargamiento es
mayor en la probeta estandar.

Por otro lado, la deformacion localizada cerca de la superficie de rotura esta contenida
dentro de la longitud entre marcas de 25mm, al usar esta longitud entre marcas para las probetas
estandar, evidentemente gran parte de la longitud entre marcas correspondera a la zona de la
deformacion localizada cerca de la superficie de rotura que es la zona de la probeta que mas

cambio presenta en su longitud; en el caso de la probeta subsize, al tener una seccién menor a
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su vez la zona de deformacion localizada serd menor, de manera que el alargamiento de la
probeta subsize serd menor que el alargamiento de la probeta estandar.

Lo expuesto en los parrafos anteriores se representa de la siguiente manera:

= -

DESPUES DEL ENSAYO

Figura 37: Comparacion de probetas antes y después del ensayo de traccion

3.4.5.3.2. Repetibilidad

En el estudio 4 se comprueba que las probetas subsize presentan menor repetibilidad
respecto a las probetas estandar en las propiedades de esfuerzo a la fluencia y esfuerzo a la
traccion, lo cual se puede observar en la tabla 47.

Las probetas subsize presentan mayor dispersion, pues los coeficientes de variacion son
mas altos. Esta dispersion, probablemente se debe al efecto combinado del material (la
orientacion y el contenido relativo de inclusion definido como la razén de la fraccion area de
inclusion con respecto al area total de la probeta) y alguna deformacion no homogénea o

mediante el proceso de endurecimiento y posterior recuperacion en las zonas de mayor
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deformacion de las probetas ensayadas [31, pp. 12]. En las probetas subsize el contenido
relativo de inclusion tiene una mayor influencia ya que al tener menor area el efecto de la

inclusion es mayor.
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3.4.5.4. Otros comentarios:
3.4.5.4.1. Diferencia en la repetibilidad del esfuerzo y la repetibilidad de la elongacion:

La norma ASTM E8/E8M — 16a [8] menciona en el punto X1.6.2 que las mediciones
realizadas para la ductilidad presentan menos reproducibilidad y repetibilidad que las
mediciones de esfuerzos, lo cual es consistente con lo desarrollado durante el presente estudio;
se verifica lo mencionado por la norma.
3.4.5.4.2. Repetibilidad:

Lanorma ASTM E8/E8M — 16a [8] en el punto X2.2 menciona que el error de medicion
relativo deberia ser menor o igual a 1%. Idealmente, este error deberia incluir no sélo la
resolucion del dispositivo, si no también la repetitibilidad y reproducibilidad. Sin embargo, en
el presente estudio se ha demostrado que atn siguiendo las normas del ensayo de traccion
(ASTM A370 - 19, ASTM E8/E8M-16a e ISO 6892-1:2016) se tienen valores mucho mayores
a 1%.

Ademas, otros factores que contribuyen a la variacion de los resultados del ensayo de
traccion son la verificacion de la celda de carga, alineamiento de la probeta, seteo a cero de los
instrumentos de adquisicion de data, entre otros.
3.4.5.4.3. Sensibilidad a la velocidad de deformacion:

Lanorma ASTM E8/E8M — 16a [8] indica en el punto X4.1 que muchos materiales son
sensibles a la velocidad de deformacion, refiriéndose a que el esfuerzo de fluencia y el esfuerzo
de traccion son funcion de la velocidad de deformacion, haciendo incapié¢ que pueden variar en
mas de 10% al ensayar las probetas a la mas alta y a la mas baja velocidad de deformacion. En
el presente estudio se tiene una variacion de 7% al realizar los ensayos con las velocidades
propuestas, por lo que el material estudiado es medianamente sensible a la velocidad de
deformacion. Asimismo, se recomienda que las velocidades de deformacion sean similares

cuando se ensaye un material sensible a la velocidad de deformacion.
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CONCLUSIONES

Al realizar la caracterizacion del material ensayado (metalografia, analisis quimico y
traccion), se verifica que es un acero estructural de bajo carbono laminado en caliente, el
cual cumple con la composicion quimica y propiedades mecanicas de la norma ASTM
A36/A36M — 19, asi como también la microestructura analizada es compatible con la de un
acero de bajo carbono.

Se concluye que los esfuerzos de fluencia y de traccion aumentan a medida que disminuye
la temperatura de ensayo. Para el alargamiento, al aumentar la temperatura de ensayo se
incrementa el alargamiento. Las variaciones maximas obtenidas fueron de 7% en el esfuerzo
de fluencia, 3% en el esfuerzo ltimo a la traccion y 7% en el alargamiento.

Se concluye que los esfuerzos de fluencia y de traccion aumentan al incrementar la
velocidad de ensayo. Para el alargamiento, al disminuir la velocidad de ensayo aumenta el
alargamiento. Las variaciones maximas obtenidas fueron de 5% en el esfuerzo de fluencia,
2% en el esfuerzo ultimo a la traccion y 14% en el alargamiento.

El alargamiento disminuye al usar probetas subsize, teniendo una diferencia en el
alargamiento de 9%, asi como el error relativo tomando como referencia el alargamiento de
la probeta estandar es de 21%.

No es necesario un rango mas estrecho de manipulacion de los parametros de ensayo debido
a que los resultados no presentan grandes cambios. Sin embargo, cabe resaltar que el
parametro mas influyente es la temperatura de ensayo baja ya que presenta los mayores
esfuerzos y tiene la mayor variacion respecto a los demas ensayos. Del mismo modo, para

el caso del alargamiento el parametro mas influyente es la velocidad de ensayo baja.
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RECOMENDACIONES

e Serealizé en promedio 3 a 4 repeticiones por cada combinacion de parametros, sin embargo,
se tuvo demasiada dispersion en los resultados de las probetas subsize por lo que se
recomienda realizar un niimero mayor de repeticiones para estas a fin de garantizar mayor
consistencia en los resultados.

e Se observo variacion en el ancho de las probetas, lo cual introduce incertidumbre en el
calculo de los esfuerzos a pesar de estar dentro de lo permitido por las normas usadas en el
presente estudio. Se recomienda usar menores tolerancias dimensionales de manera que se
tenga menor variacion en el area de la seccion transversal de las probetas.

¢ Se recomienda verificar el alineamiento de la probeta respecto a las mordazas y el seteo de

la carga antes de empezar cada ensayo de traccion.
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