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RESUMEN
Este proyecto tiene como objetivo la determinacion del coeficiente de endurecimiento por
deformacion para dos materiales, una aleacion de aluminio comercial y un acero ASTM A500,
esto por medio de ensayos de traccion en una maquina universal de ensayos. Para lograr obtener
los calculos necesarios para determinar el parametro se hizo estudio de la norma ASTM E 646
junto con la norma ASTM E8 y varios conceptos necesarios para desarrollar el proyecto. Los
ensayos se desarrollaron en los laboratorios de la universidad de América, con ayuda de una
maquina universal de ensayos, se obtuvieron los valores de fuerza y desplazamiento de las probetas
de ensayo de aluminio comercial y acero ASTM A500. Se llevaron a cabo trece ensayos, ocho
para el acero y cinco para el aluminio, cuyos resultados fueron analizados a partir de la
construccion de las curvas de esfuerzo deformacion de ingenieril y real, utilizando las
recomendaciones de la norma ASTM E 646 se calcul6 el valor de n, utilizando las ecuaciones
recomendadas. Con los valores obtenidos del coeficiente de endurecimiento por deformacion, se
pudo realizar la comparacion entre los materiales estudiados y los valores consultados en las
diferentes bibliografias, se encontré que los resultados para el acero presentan concordancia con
la literatura, por otro lado los resultados para el aluminio fueron altos cuando comparados con los
de la literatura especializada. La realizacion de este trabajo permiti6 aplicar las recomendaciones
de la norma ASTM en ensayos realizados en la universidad de América, los valores obtenidos en
este proyecto se encuentran dentro de los rangos presentados en la literatura especializada, para

los datos del aluminio se requieren mas ensayos para llegar a una mejor conclusion.

Palabras clave: Coeficiente de Endurecimiento, Acero Estructural, Aleacién de Aluminio,

Ensayos de Traccion.
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INTRODUCCION
La industria de los materiales estructurales necesita cada vez mas mejoras en los procesos de
conformacién los cuales llevan a mejorar las propiedades mecénicas de los productos, las
investigaciones alrededor del tema han dado a conocer que se pueden llegar a encontrar fallas
como grietas, deformaciones no deseadas, porosidades, fatiga y distorsiones durante el proceso de
conformado [1], por el efecto de las fuerzas aplicadas, como las tensiones residuales, fatiga en el
material, inestabilidades, entre otros [2]. Para el aumento de las propiedades mecénicas de los
materiales trabajados en frio, se deben tener en cuenta una serie de parametros relacionados con el
proceso de fabricacion y las caracteristicas de la aleacion [3]. En diferentes aplicaciones como, la
industria aeroespacial, fabricacion de turbinas, laminacion de metales, aplicaciones automotrices,
construccion de estructuras como edificios y puentes, se desarrollan nuevos materiales de
ingenieria, entre ellos aleaciones, con propiedades no determinadas, para lo cual los materiales
requieren ser caracterizados mecanicamente, para asi poder determinar su comportamiento, lo cual

permite mejorar su uso y encontrar nuevas aplicaciones para dichas aleaciones [4].

El endurecimiento por deformacion es uno de los procesos industriales mas usados, tiene como
objetivo endurecer un material o aleacidon que no responde a un tratamiento térmico [5], este tipo
de endurecimiento se produce cuando el material gana resistencia mecéanica luego de pasar la
deformacion pléstica [6], esta deformacién es generada por una fuerza aplicada al material,
aumentando la cantidad o densidad las dislocaciones de la estructura del material [6], o que
provoca interferencia para el movimiento de las dislocaciones. Una caracteristica del material que
debe ser tenida en cuenta para llevar a cabo un trabajo en frio es el coeficiente de endurecimiento
por deformacién, el cual nos permite predecir el comportamiento mecénico de los materiales
después de los procesos de conformado en frio [5]. Determinar la respuesta del material bajo
deformacion plastica es un parametro importante para la caracterizacion del comportamiento
mecanico del material, dado que conociendo este valor podemos realizar calculos que permitan

predecir sus propiedades mecanicas luego de realizar el conformado en frio [5].

El aluminio y el acero estructural son materiales utilizados para la fabricacion de estructuras, el
aluminio es usado para estructura arquitecténica que soporta bajas cargas de trabajo y los aceros
estructurales se utilizan en casos donde se deben soportar esfuerzos mayores, uno de los

mecanismos para aumentar su resistencia es la deformacion plastica, por este motivo la
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determinacion del coeficiente de endurecimiento por deformacion se hace relevante para este tipo

de aleaciones.

El objetivo de este trabajo de grado es la determinacion del coeficiente de endurecimiento por
deformacion de una aleacién comercial de aluminio y un acero estructural ASTM A500, realizando
la comparacion entre los resultados experimentales obtenidos y los consultados en la literatura
especializada. La determinacion experimental se realizard en los laboratorios de la universidad
América. A partir de muestras planas de aluminio y acero estructural se fabricaran probetas bajo
la norma ASTM E646, con los resultados experimentales se haran los calculos recomendados de
la norma para determinar el coeficiente de endurecimiento por deformacion de las dos aleaciones

estudiadas, lo cual permitira establecer y comparar los datos obtenidos.
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1. OBJETIVOS
1.1 Objetivo general
Determinar experimentalmente el coeficiente de endurecimiento por deformacion de una aleacién
comercial de aluminio y un acero estructural ASTM A500 Grado C, realizando la comparacion de

los resultados experimentales obtenidos.

1.2 Objetivos especificos
Realizar la consulta bibliografica de los métodos para la determinacion del coeficiente de
endurecimiento en diferentes aleaciones, seleccionar la probeta més adecuada para las pruebas y

el nimero de ensayos a realizar.

Realizar pruebas en una maquina universal de ensayos disponibles en los laboratorios de la
Universidad de America, para obtener el coeficiente de endurecimiento por deformacion de las

aleaciones estudiadas.

Analizar los datos obtenidos en los experimentos, calculando los valores del coeficiente de

endurecimiento por deformacion para cada una de las aleaciones estudiadas.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Curva esfuerzo — Deformacion en Aleaciones

La curva de tension - deformacion es una herramienta fundamental para la comprension del
comportamiento de los materiales bajo diferentes tipos de esfuerzos, que ayuda a determinar varias
propiedades que son importantes para el disefio de estructuras y elementos de maquina [6]. La
curva esfuerzo - deformacidn ingenieril, se basa en datos obtenidos por métodos experimentales y
se considera el area transversal de la probeta constante durante toda la prueba. Para calcular el
esfuerzo ingenieril es utilizada la ecuacion 1:

¢ =— FEcuacién 1

rl:l

Donde ° esel areainicial de la seccion transversal, considerada constante durante todo el ensayo
y F la fuerza aplicada. La ecuacion 2 se usa para calcular la deformacién ingenieril:

Al .
g =— Ecuacion2

"o

Donde £ es la longitud inicial y AL 65 |a diferencia de la longitud (Alargamiento) después de
aplicada la fuerza. En las pruebas experimentales a una probeta se le aplica carga y se mide la
deformacion provocada, cuando son graficados los datos, con el esfuerzo en la ordenada y la
deformacion de ingenieria en la abscisa, esta grafica se conoce como esfuerzo — deformacion de
ingenieria. Esta curva presenta tres regiones caracteristicas como se presenta en la Figura 1. La
region eldstica, es la primera etapa por la que pasa el material en un ensayo de tension, al momento
de dar inicio a la prueba se aplican las cargas sobre la probeta, esto genera una deformacidn, si el
material esta en esta etapa y es removida la carga, la probeta volvera a sus dimensiones iniciales,
es decir no produce una deformacion permanente [7], esta regidn es modelada por la ley de Hooke,

es decir el comportamiento es elastico, como se presenta en la ecuacion 3.

¢ = Eg Ecuacion 3
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Donde o es el esfuerzo normal y ¢ la deformacién unitaria y E el médulo de Young (moédulo de
elasticidad), el cual es la pendiente de la curva en la region elastica y se calcula a partir de los datos
experimentales segun la ecuacion 4.

Ao - -
E= o Ecuacion 4

La siguiente es la region plastica, donde la deformacion es permanente, es decir que cuando se
retira la carga el material no volvera a sus dimensiones originales y la ley de Hooke ya no es valida,
por tanto cuando la carga se retira la muestra continua deformada (e # 0), el comportamiento
plastico del material no solo depende del esfuerzo aplicado, sino también, del tiempo que
transcurre antes de remover la carga, por eso se hace relevante la velocidad en la cual se realiza el
ensayo [8].

La deformacion permanente incluye la zona de fluencia o cedencia (Figura 1), que es donde se
inicia el comportamiento plastico, dado por el movimiento de dislocaciones, para algunos
materiales como aceros de bajo carbono o laminados el esfuerzo es fluctuante con algunos picos,
formando escalones en la grafica. Otras aleaciones no presentan un esfuerzo de cedencia bien
definido (escaldn), por ejemplo, el aluminio tiene una curva con un aumento progresivo saliéndose
de la linealidad, donde este punto se determina graficamente aplicando el método de corrimiento
0 método del 0,2% [9]. Después de la regién de fluencia, se inicia el endurecimiento por
deformacion o deformacion uniforme (Figura 1) y termina cuando el material llega al esfuerzo
altimo [9], en esta region el material gana resistencia mecéanica [6]. Después del esfuerzo altimo
inicia la region de estriccion o de deformacion no uniforme, los metales ddctiles son los que
experimentan este comportamiento de manera mas visible, ésta es provocada por la disminucion
del area de la seccion transversal del material de forma localizada, lo que genera el llamado
necking o estriccion, aumentando el esfuerzo en este punto y es el lugar donde se genera la fractura
final [9].
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Figura 1

Curva esfuerzo - deformacion
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Nota. Curva Esfuerzo - Deformacion presentando las principales regiones.
Tomada de: KDM Fabrication, Metal Strength Chart: The Ultimate Guide, Key
Parameters Of Metal Strength Chart. https://kdmfab.com/metal-strength-chart/.

Para determinar la curva esfuerzo - deformaciéon de un material se deben realizar ensayos de
tensidn disefiados para medir como el material responde a las cargas aplicadas, la curva esfuerzo
deformacion, muestra el esfuerzo en el eje vertical y la deformacién unitaria en abscisa [8]. Los
diagramas varian entre ensayos, ya que dependen de la temperatura y la velocidad en la que se
aplica la fuerza, mostrando diferentes valores para el mismo material dependiendo de las
condiciones de ensayo [8], dadas las variaciones que se pueden presentar, existen estandares como
la norma ASTM ES8 [10], la cual hace referencia a el procedimiento que debe ser llevado a cabo
para obtener informacion estandarizada de las propiedades mecanicas para diferentes metales. Esta
norma ademas de dar el paso a paso de la realizacion del ensayo de traccion, presenta la geometria
de las probetas a usar, dependiendo de su tipo, grosor y agarre de la maquina.

Se pueden obtener dos curvas de esfuerzo - deformacion a partir de los ensayos de tension. En
primer lugar tenemos la curva esfuerzo - deformacion ingenieril, esta se basa en mediciones
directas tomadas durante un ensayo de traccion [11]. Esto representa como el material se comporta

bajo cargas de tensién a medida que la probeta se deforma en condiciones establecidas. Esta curva
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no toma en cuenta el cambio de area que se presenta a medida que la muestra se va deformando,
es por esto que cuando empieza la formacién del cuello el valor del esfuerzo disminuye y la curva
baja, lo cual no tiene sentido si tenemos en cuenta que el esfuerzo aplicado en la probeta siempre
es creciente [8], sin embargo, el error es pequefio cuando se aplican los pardmetros obtenidos en
esta curva para condiciones de disefio mecanico. El esfuerzo ingenieril es dado por la Ecuacion 1
[9].

También se puede determinar la curva esfuerzo - deformacién real, donde el célculo del esfuerzo
depende del cambio del area, es decir, toma en cuenta la diferencia de area durante la formacién
del cuello que lleva a la fractura, el valor de esfuerzo sigue aumentando a medida que es aplicada
la carga y la curva sigue incrementandose debido a la disminucidn en el area, por este motivo es

considerado como esfuerzo verdadero. Para determinar el esfuerzo real se usa la Ecuacion 5 [9].

g = ,;L Ecuacion 5

Donde o es el esfuerzo, F es la fuerza aplicaday * el area donde la deformacion esta ocurriendo,

para calcular la deformacion real se usa la ecuacion 6.

E = En[%j Ecuacion 6

i

Donde ¢ es la deformacion, . es la longitud inicial de la probeta, * es la longitud instantanea
[6]. La diferencia entre la curva ingenieril y la real se puede observar en la Figura 2, donde se
muestra el punto del esfuerzo Gltimo, el cual es diferente en ambas curvas. El valor de esfuerzo
maximo que es generalmente usado como referencia en el proceso de disefio, es el de la curva
ingenieril ya que es directamente determinado de los datos generados por la maquina de ensayos

sin necesidad de aplicar las ecuaciones parta la curva real [6].
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Figura 2

Curva esfuerzo - deformacidn ingenieril y real
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Nota. Curvas de Esfuerzo - Deformacion ingenieril y real [11].
Tomada de: Autores, Askeland, D. R., & Fulay, P. P. (2011).
Ciencia e ingenieria de materiales, 6ta edicion. Cengage Learning.

Cap.6-5 esfuerzo - deformacion unitaria.

El comportamiento de cada material en la curva de esfuerzo - deformacion es diferente, como se
puede observar en la Figura 3, por ejemplo, los materiales ferrosos con bajo contenido de carbono
presentan resultados distintivos en los ensayos de tension, debido a su composicion quimica, dado
que se encuentran atomos intersticiales de carbono [12], los que provocan que este tipo de material
presenten el fenémeno de punto de fluencia, es decir un punto de fluencia superior e inferior al
final de la zona elastica [11]. Para los aceros bajos en carbono el movimiento de las dislocaciones
no es constante por las interferencias en el proceso de desplazamiento causadas por los &tomos
intersticiales, lo que requiere un mayor esfuerzo cortante para sobrepasar la barrera de atomos de
C que se encuentra en el camino y es por esto que la curva de esfuerzo-deformacion de los acero
de bajo carbono tiene una punto superior de fluencia, provocado por el esfuerzo adicional para
generar el deslizamiento. Por otro lado, el aluminio ya presenta una transicién no tan definida entre
la zona eléstica y plastica, pero sigue siendo observable en este material a pesar de que su estructura
cristalina cubica centrada en las caras no provocan el fendmeno de punto de fluencia [12]. En la
figura 3 se presenta la comparacién de dos curvas tipicas esfuerzo-deformacién, para materiales
como el aluminio la resistencia a la fluencia por lo general se define a partir de la deformacion

compensada a 0.2% [11].
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Figura 3

Diagramas esfuerzo - deformacién de acero de bajo carbono y aluminio
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a) Acero al bajo Carbono al Aleacitn de Aluminio

Nota. Diagramas comparando la curva de esfuerzo - deformacién de un acero al bajo Carbono y una aleacién de
Aluminio [8]. Tomado de: P. Beer, Ferdinand; Johnston, Jr., E. Russell; DeWol f, John T., Mazurek, David F. (2013)
Mecanica de Materiales, 6ta edicion. Mc GRAW-HILL INTERAMERICANA EDITORES, S.A. Cap. 2.3 Diagrama
esfuerzo - deformacion.

En la curva esfuerzo deformacién que presenta el fendmeno de punto de fluencia (Figura 3 a),
cuando ocurre la transicion de la deformacion eléstica a la plastica se produce un fendémeno visible
de deformacion no uniforme, este tipo de deformacion no homogénea a veces se denomina efecto
Piobert, deformacién de Liders o deformacion plastica local. Las bandas de Luders también
conocidas como Liders lines, son lineas caracteristicas que aparecen en muestras de algunas
aleaciones cuando son sometidas a traccion uniaxial, estas bandas son regiones de deformacion
plastica localizada con apariencia de lineas o bandas onduladas en la superficie del material, como

se observa en la Figura 4 [1].
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Figura 4

Aparicion de bandas de Liiders en una probeta ensayo de metal

Nota. Imagen de probeta de acero de bajo carbono con lineas de
Liders después del ensayo de traccién [1]. Tomado de: Libro de
Hosford, William F., Caddell, Robert M., (2011). Metal Forming:
Mechanics and Metallurgy, 4th Edition, Cambridge University
Press, USA.

La aparicidn de estas bandas es provocada por una redistribucion de las dislocaciones del material,
haciendo que se muevan y se multipliquen resultando en lineas que provocan una deformacion
plastica localizada, generando cambios notorios en la superficie y forma del material.
Normalmente aparecen después de la region elastica y antes del inicio de la deformacion uniforme,
estas indican la transicion de la region eléstica a la plastica y solo cuando atraviesan toda la probeta
ocurre el endurecimiento por deformacidn, se considera que cada oscilacion de la curva en la
region del limite elastico inferior, indica un alargamiento como resultado de la nucleacién de una

nueva banda de Liders [1], como mostrado en la Figura 5.
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Figura 5

Diagrama esfuerzo-deformacion con bandas de Liiders
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Nota. Diagrama esfuerzo-deformacion de un metal de bajo carbono
haciendo énfasis en las bandas de Luders [1]. Tomado de: Libro de
Hosford, William F., Caddell, Robert M., (2011). Metal Forming:
Mechanics and Metallurgy, 4th Edition, Cambridge University
Press, USA.

2.2 Mecanismo de deformacion en metales

La deformacion plastica en un material involucra el desplazamiento de atomos, provocado por una
fuerza cortante aplicada, que provoca el deslizamiento de defectos cristalinos llamados
dislocaciones, estos defectos son los que permiten que el policristal se deforme de manera
permanente sin fracturarse si tienen un deslizamiento continuo, de lo contrario si se agrupan o

acumulan, el material tendera a tener cambios significativos en las propiedades mecanicas.

Comprender el mecanismo de deformacion y endurecimiento por el movimiento de dislocaciones,
permitird conocer las propiedades mecanicas de acuerdo a las condiciones de deformacion [6]. El
movimiento de las dislocaciones conocido como deslizamiento es provocado por una tension o
carga, esto genera la deformacion pléstica en un material sélido cristalino, entre mas se deforma
un material mayor cantidad de dislocaciones seran creadas como se observa en la Figura 6 [13], lo

gue lo hace un mecanismo importante para el manejo de las propiedades de los materiales, las
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dislocaciones se deslizan en los planos y direcciones mas compactas y como se observa en la

Figura 7 se trasladan mientras se hacen los cambios de posiciones atbmicas en respuesta al esfuerzo
cortante aplicado [6].
Figura 6

Evolucion de la subestructura de un grano durante la deformacién plastica

Minor Moderate Severe
Undeformed deformation deformation deformation
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-
= /)
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Diglocation cell (DC) Sub-grain boundary (SGB)
Dense dislocation wall (DDW) Grain boundary (GB)

Nota. Evolucion de la subestructura de un grano durante la deformacion plastica
mostrando los limites de grano.Tomado de: Lehto, P. (2021). Adaptive domain
misorientation approach for the EBSD measurement of deformation induced

dislocation sub-structures. VVolumen 222 [13].

Figura 7

Movimiento de dislocaciones por cambios de posiciones atomicas
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Nota. Esquema mostrando el movimiento de las dislocaciones en cufia. Tomado de: Callister, W. D., & Rethwisch,
D. G. (2018). Materials Science and Engineering: An Introduction. John Wiley & Sons. 10th Edition. Chapter 7 [6].

En el mecanismo de deformacién por deslizamiento existen dos tipos fundamentales de
dislocaciones, las dislocaciones de borde también conocidas como dislocaciones de arista o cufia
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y las dislocaciones helicoidales o de tornillo, en algunos casos estos dos tipos de dislocaciones se
mezclan creando dislocaciones mixtas. El tipo de dislocacion que se genere en el material depende
de varios factores, como lo son la estructura cristalina, las condiciones en las que la deformacion
se esta generando, esfuerzo aplicado y cantidad de impurezas [6].

Las dislocaciones de borde son defectos lineales presentes en la estructura cristalina del material,
son las mas comunes que se presentan en los materiales al momento de aplicar un esfuerzo, el
movimiento de la dislocacion es ondulado como se ve en la Figura 8, en la literatura se explica
cémo el movimiento de una oruga [14], creando una linea de defecto que se extiende a lo largo del
plano de forma perpendicular al sentido de la direccién de deslizamiento, permitiendo la
deformacion pléastica [6].

Figura 8

Movimiento de dislocaciones por arista asemejando el movimiento de una oruga
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Nota. Representacion del movimiento de una dislocacién de borde en analogia al movimiento de una oruga.
Tomado de: Callister, W. D., & Rethwisch, D. G. (2018). Materials Science and Engineering: An
Introduction. John Wiley & Sons. 10th Edition. Chapter 7 [6].

Por otra parte, las dislocaciones helicoidales tienen forma de hélice o espiral en la estructura
cristalina del material, no son tan comunes como las dislocaciones de borde y no tienen una
direccion unica, sino que son guiadas alrededor de un eje [11]. En la Figura 9 se muestra una

representacion de la dislocacion de tornillo [11].
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Figura 9

Movimiento de dislocaciones helicoidales

Dislocacion
de tornillo

Nota. Representacion de una dislocacién helicoidal.
Tomado de: Kalakjian S., Schmid S. R. (2008)
Manufactura, ingenieria y tecnologia, Quinta edicion.
PEARSON EDUCACION, México [14].

Un tipo especial de dislocacion son las dislocaciones mixtas, estas tienen componentes de los dos
tipos de dislocaciones anteriormente mencionados con una region de transicién, tienen incluido un
componente de deslizamiento como las dislocaciones de borde y un componente de torsion como

las dislocaciones helicoidales como se observa en la Figura 10 [11].
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Figura 10

Dislocacién mixta
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Nota. Representacion de una dislocacion mixta., Tomado de: Askeland, D. R., &

Fulay, P. P. (2011). Ciencia e ingenieria de materiales, 6ta edicién. Cengage Learning

[11].
Los materiales policristalinos no se deforman de la misma manera que los materiales
monocristalinos, el deslizamiento ocurre de una forma mas compleja debido a las orientaciones
cristalogréficas, las cuales provocan que la direccién de deslizamiento varie entre granos. Para que
un material policristalino sea deformado necesita un mayor esfuerzo que para un material
monocristalino, este esfuerzo hara que las dislocaciones se muevan [6]. Antes de la deformacidn
los granos tienen dimensiones similares, pero cuando empieza la deformacion los granos tienden
a alargarse a la direccion en la que la fuerza esta siendo aplicada, pero el comportamiento del
material puede variar significativamente segin la microestructura, en la Figura 11 se nota el

cambio en la forma de los granos debida a la deformacion plastica [6].
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Figura 11

Metal policristalino después de la deformacion pla

Nota. Fotomicrografia de un policristalino al ser deformado plé&sticamente. Tomado de:
Callister, W. D., Rethwisch, D. G. (2018). Materials Science and Engineering: An
Introduction. John Wiley & Sons. 10th Edition. [6].

2.3  El coeficiente de endurecimiento por deformacion

El endurecimiento por deformacién o también conocido como endurecimiento de trabajo en frio,
es un fendmeno que genera que un material ductil aumente su resistencia y dureza al ser sometido
a una deformacion pléastica, donde se producen cambios microestructurales del material de forma
permanente, este fendmeno ocurre en temperaturas bajas o ambiente [6], es decir, donde la difusion
en estado sélido es lenta y ademas no hay transformacion de fases en el material. Este tipo de
endurecimiento es generado por el movimiento de dislocaciones, generando la deformacién
plastica, con aumento en la densidad de estas, es por esto que la distancia entre las dislocaciones
disminuye haciendo que estén mucho mas agrupadas, generando una resistencia al deslizamiento.
La Figura 12, muestra el comportamiento de un acero de bajo carbono sometido a trabajo en frio
[6], donde se evidencia el aumento de la resistencia mecanica en el acero. En la Figura 13 se
presentan tres aleaciones que se ven afectadas por el trabajo en frio, se muestra como la resistencia
aumenta cuando el porcentaje de trabajo en frio aumenta, hasta un valor maximo donde la curva

se torna horizontal.
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Figura 12

Curvas de esfuerzo deformacion de un
acero de bajo carbono sometido a trabajo

en frio

T

-,
s K. ‘-\-‘-\_
] —
e ROW

- r.
. ™
— .
y *{/ -~ T
r./

P ~.

JREE L |

Nota. Curvas de esfuerzo - deformacién de un acero
de bajo carbono sometido a trabajo en frio. Tomado
de: Callister, W. D., Rethwisch, D. G. (2018).
Materials  Science and  Engineering:  An
Introduction. John Wiley & Sons. 10th Edition. [6].
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Figura 13

Efecto de la deformacién en frio sobre el esfuerzo de

fluencia en aleaciones
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Nota. Variacién porcentual de aceros y aleaciones.
Tomado de: Callister, W. D., Rethwisch, D. G. (2018).
Materials Science and Engineering: An Introduction.
John Wiley & Sons. 10th Edition. [6].

El coeficiente de endurecimiento por deformacion representa la respuesta de un metal al trabajo
en frio. Este parametro puede ser determinado a partir de la curva de esfuerzo - deformacién real,
usando la ecuacion de Hollomon (Ecuacidn 7), este coeficiente determina la cantidad méxima de
deformacion plastica uniforme provocada en el proceso de estiramiento [15], si el pardmetro
aumenta, mayor es el endurecimiento provocado en el material para una determinada deformacion
plastica [6] y es representado por la letra n [15], en la figura 14 se presenta la relacion del

coeficiente de endurecimiento con la resistencia de los materiales.

" -
o = Ke Ecuacion 7

Donde o es el esfuerzo, K es la constante de endurecimiento, € es la deformacion y n es el

exponente de endurecimiento [15].
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La Ecuacion 8 representa la curva de esfuerzo-deformacion verdadera en la regién donde ocurre
la deformacidn pléstica, si se grafica en dos ejes logaritmicos, se obtiene un comportamiento lineal,
donde la pendiente es el coeficiente de endurecimiento por deformacion (n) y el corte con la

ordenada es el coeficiente de resistencia (K), como presentado en la Figura 15.

Inog=InK + nineg FEruacion 8
Figura 14

Variacion del n segin deformacién

11 pequenio

Esfuerzo verdadero
_—

Deformacién verdadera

Nota. Efecto de n en las curvas de esfuerzo

deformacion verdadera. Tomado de: Askeland, D.

R., & Fulay, P. P. (2011). Ciencia e ingenieria de

materiales, 6ta edicion. Cengage Learning [11].
La sensibilidad a la velocidad de deformacion estd dada por m, la cual describe el cambio en el
esfuerzo con la rapidez de deformacidn, por lo general la sensibilidad en los metales es inferior a
0.1, este pardmetro esta relacionado con el cambio de temperatura. La sensibilidad a la velocidad
de deformacion esta dada por Ecuacion 9 [11].

dilog &)

F(log ) Ecuacion 9

m =

Donde m es la sensibilidad a la velocidad de deformacion, o es el esfuerzo y € es la deformacion.
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Figura 15

Pendiente de la recta para metales en proceso de

deformacion

In (esfuerzo verdadero)

In (deformacion verdadera)

Nota. Curva de esfuerzo verdadero-deformacioén
verdadera de un metal. Tomado de: Askeland, D.
R., & Fulay, P. P. (2011). Ciencia e ingenieria de

materiales, 6ta edicion. Cengage Learning [11].
Algunos parametros significativos al determinar el coeficiente de endurecimiento por deformacion
son la temperatura, la velocidad de deformaciéon y el tamafio de grano del material, este influye en
el coeficiente n, ya que cuando el tamafio de grano disminuye el esfuerzo de fluencia aumentan al
igual gue la resistencia maxima, es importante notar que para los materiales la resistencia mecanica
aumenta al ser trabajados en frio [15], en la Tabla 1 se muestra el valor del coeficiente de

endurecimiento por deformacidn (n), para algunas aleaciones [11].
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Tabla 1

Exponentes del endurecimiento por deformacion y coeficientes de resistencia de metales y aleaciones comunes.

Metal Estructura cristalina n K iMPa)
Titaria HCP 0.05 1206.6
Acerg aleado recocido BLCC Q.15 641.2
fAcerg al medio carbono templada v revenido BCC 0.10 1672
Molibdano BCC 0.13 724
Cobre FCC 0.54 3172
Cu-30% Zn FEC 0.50 Bab6.4
Acerg inoxidable austenitico CC 0.52 1517

Nota. Se muestra el valor de n de diferentes aleaciones. Tomado de: Askeland, D. R., & Fulay, P. P. (2011). Ciencia
e ingenieria de materiales, 6ta edicion. Cengage Learning [11].

La ecuacion de Hollomon, usada para calcular el coeficiente de endurecimiento por deformacion,
presenta limitaciones porque no se puede aplicar a todas las aleaciones y tampoco expresa con
precision la relacion entre el esfuerzo - deformacion [16], es por esto que la ecuacién se ha
estandarizado con procedimientos para el calculo del coeficiente de endurecimiento por
deformacion como lo explica la ASTM E-646 [17]. El coeficiente de endurecimiento por
deformacion es usado en mdaltiples aplicaciones ya que permite determinar las propiedades
plasticas de los materiales en los que se lleva a cabo un proceso de deformacién en frio. Al entender
el comportamiento del material, se lograra identificar los puntos débiles y fuertes de este, ayudando
a la seleccion del material y caracterizando los valores segin pardmetros geométricos que son
indispensables para el disefio de componentes y asi poder mejorar las propiedades mecanicas del
material [18].

2.4  Normas para ensayos de traccion en materiales metalicos

Los ensayos de traccidon son una pieza importante para la caracterizacion de los materiales de
ingenieria, estas pruebas deben ser realizadas bajo estandares especificos que garantizan que los
datos obtenidos sean precisos para poder ser comparados. Diferentes instituciones y
organizaciones como la American Society for testing and Materials (ASTM), Deutsches institut
Normung (DIN), Association Francaise de Normalisation (AFNOR), British Standards Institution
(BSI), American Society of Mechanical Engineer ASME, International Organization for
Standardization 1SO, Japanese Industrial Standards (JIS), Society of Automotive Engineers (SAE),

presentan estandares para pruebas de tension en materiales metalicos.

39



Uno de los estdndares mas ampliamente utilizados es la norma ASTM E8 - “Standard Test
Methods for Tension Testing of Metallic Materials™. El ensayo de traccion bajo la norma ASTM
-E8 proporciona las condiciones de ensayo para la determinacion de la resistencia y la ductilidad
de materiales metélicos que estan bajo traccion uniaxial, siendo importante esta informacion en la
comparacion de los materiales, desarrollo de las aleaciones, controles de calidad y disefio de
elementos estructurales [10]. Los cuerpos de prueba del ensayo de traccion son muestras
mecanizadas con dimensiones y porciones especificas tomadas de una seccion o parte del material
que represente el material en su totalidad, es decir una muestra representativa. El ensayo evalta y
verifica que el material sea el apropiado para el uso especificado, ya sea de un lote o secciones de

él y de esta forma garantizar que sea seguro su uso Yy tenga las mejores propiedades [10].

El ensayo de traccion se realiza en una maquina de ensayos universal, la cual permite obtener los
datos para la elaboracion del analisis, es importante verificar y validar el estado, condicion y
calibracion de la maquina a usar, segin la norma ASTM - E4 la maquina de ensayos universal
debera cumplir ciertos parametros que se deben ajustar y aplicar al realizar el ensayo de traccion,
deberé ser ajustada con un minimo de fallo como el ajuste de carga, tipo de agarre y precision de
la lectura, esto se hace con el fin de extraer los datos con el menor error [10]. La norma ASTM -
E8 presenta diferentes tipos de probetas los cuales estan disefiadas para distintos métodos de
sujecion de las maquinas universales y también segln el tipo muestra, por ejemplo, placas, barras,
cables, ldminas y tubos. De la Figura 16 a la Figura 20, se presentan diferentes tipos de probetas
especificadas en la norma ASTM-ES8 [10].
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Figura 16

Probeta convencional o estdndar para ensayos
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Nota. ASTM International, (2022). Tomado de: ASTM E8/E8M, Standard Test Methods for Tension
Testing of Metallic Materials1 (n-Values) of Metallic Sheet Materials. West Conshohocken, USA,

PA.
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Figura 17

Probeta de carga tension-pin la probeta con 50-mm [2-in.] longitud gage
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Figura 18

Varios tipos de fines para los estandares de tensién ronda probetas
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Figura 19

Probetas de gran diametro tubular
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Nota. ASTM International, (2022). Tomado de: ASTM E8/E8M, Standard Test
Methods for Tension Testing of Metallic Materials1 (n-Values) of Metallic Sheet
Materials. West Conshohocken, USA, PA.

Figura 20

Muestra de probeta de ensayo estandar para la tension de hierro maleable
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Nota. ASTM International, (2022). Tomado de: ASTM E8/E8M, Standard Test Methods for Tension
Testing of Metallic Materials1 (n-Values) of Metallic Sheet Materials. West Conshohocken, USA,
PA.

Para realizar el ensayo de traccién se debe tener en cuenta algunas variables como temperatura,
tasa de deformacién y tasa carga. Cada una de estas esta ligada una con la otra, debido a que el

ensayo debera cumplir con las recomendaciones de la norma. Segln la especificacion la

44



temperatura es fundamental para realizar la prueba, dado que esta puede generar dilataciones o
contracciones en el material, por lo tanto, debera estar a una temperatura ambiente entre 10 °C y
38 °C.

La norma muestra tres métodos de control para establecer propiedades de funcionamiento de la
maquina universal de ensayos, es necesario escoger uno de los métodos para llevar a cabo el ensayo
de tension. El primer método consiste en la determinacion de propiedades de fluencia
estableciendo la velocidad de esfuerzo a la que debe trabajar la méaquina, la cual debe estar en un
rango de 1.15 MPa.s-1 y 11.5 MPa.s-1, el esfuerzo seleccionado no debe ser incrementado y se
debe garantizar que se mantenga constante durante todos los ensayos [10].

El segundo método configura la velocidad de deformacion para la determinacion de las
propiedades de fluencia, esta se debe mantener en un rango de 0.015 - 0.006 mm.mm-1.min-1
[in.in-1.min-1], debe ser controlada por medio de un extensémetro entre la seccion calibrada [10].
El dltimo método controla la velocidad del cabezal movil, para la obtencion de propiedades de
fluencia, en un rango de 0.015 - 0.003 mm.mm-1.min-1[in.in-1.min-1], establecido en la maquina
universal de ensayos, se ajusta en relacion a la longitud inicial de la probeta, para mantener una
tasa de desplazamiento controlada [10].

Para el procedimiento se debe realizar una inspeccién y verificacion de herramientas, entorno y
materiales, esto se ejecuta con el fin de que los datos del ensayo no presenten errores. Se debe
revisar el tipo de agarre y evaluar si es necesario un acople adicional [10]. El ensayo se debe iniciar
con la maquina universal de ensayos calibrada y testeada. Es necesario realizar un
precalentamiento a la maquina si esta no fue usada anteriormente, luego se instala el cabezal que
se usara para asi realizar una prueba sin las probetas y validar la condicion del equipo. Para iniciar
se realiza la medicion de las probetas para determinar las secciones transversales, luego se calibra
el equipo con la velocidad y fuerza que sera utilizada, segln el método seleccionado [10]. Para el
correcto trato de los resultados se debe iniciar realizando la medicion del alargamiento total y la
reduccién de area de la probeta, después se genera el grafico de la curva esfuerzo - deformacion
(o - &), con este grafico se pueden determinar las propiedades mecanicas basicas como el limite
elastico, esfuerzo de fluencia, mddulo de elasticidad, resistencia maxima, esfuerzo de fractura,
ademas se identifican la regiones de deformacion elastica y de endurecimiento por deformacion y
deformacion no uniforme, teniendo en cuenta que cada uno de estos resultados debe ser

documentado de manera adecuada en el informe del ensayo [10].
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2.5 Norma ASTM E646

La norma ASTM E646-16 (Standard Test Method for Tensile Strain-Hardening Exponents (n -
Values) of Metallic Sheet Materials), es un estdndar usado para la determinacién del exponente de
endurecimiento por deformacion en metales, estos son indicadores claves de la resistencia del
material a la deformacion plastica, haciendolos indispensables para la evaluacion de propiedades
mecanicas de los materiales para la creacion de disefios optimos y seguros [19]. EI método de
ensayo recomendado por la norma ASTM E646-16 permite estimar la deformacion en el ensayo
de traccion uniaxial donde el exponente de endurecimiento por deformacion es también una
medida que permite comprender el aumento de la resistencia de un material debido a la

deformacion plastica usando la representacién matematica de la Ecuacion 7 [19].

o =Ke Ecuacion 7

Este estandar puede ser usado solamente en ldminas de metales que estan entre los 0.13mm -
6.4mm de espesor y para materiales con una curva de esfuerzo - deformacion continua para que la
determinacion del coeficiente de endurecimiento por deformacion pueda ser calculado desde la
curva en cualquier punto [19]. Por lo general, la mayor de estas deformaciones se produce en el
momento anterior en el que se produce la fuerza maxima, normalmente el limite inferior de estas
deformaciones es la deformacidn de fluencia, es por esto que la norma determina la respuesta del
material durante la deformacidn plastica y la creacion del cuello (necking) [19]. Para dar inicio al
desarrollo del ensayo es necesario seleccionar el material a estudiar y tener en cuenta sus
especificaciones, para asi elegir la geometria de la probeta y sus planos de elaboracion, se debe
evitar la introduccion de tensiones residuales ya que pueden estar presentes en el material para asi
proceder a la creacion de las probetas metélicas basadas en la Figura 21 como lo dicta la norma
[19].
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Figura 21

Probetas de ensayo esfuerzo deformacién ASTM E646-16
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Nota. Probetas necesarias para el desarrollo del ensayo de traccion basado en ASTM
International, (2016). Tomado de: ASTM E646-15, Standard Test Method for Tensile Strain-
Hardening Exponents (n-Values) of Metallic Sheet Materials. West Conshohocken, USA, PA

[19].
Se registran los datos iniciales de la probeta (Lo y A), se utiliza el respectivo sistema de agarre que
permita asegurar la alineacion axial del espécimen dado en la norma ASTM E8, es necesario hacer
esta prueba en minimo cinco especimenes para que la norma sea valida, en la Figura 22 y la Figura
23 se presenta la forma en que se deben seleccionar los datos que seran tratados matematicamente

para obtener el coeficiente de endurecimiento por deformacion y el coeficiente de resistencia [19].
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Figura 22

Pares de datos obtenidos de la curva de esfuerzo - deformacién

con fluencia discontinua
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Nota. Ejemplo de eleccion de pares de datos necesarios para el

desarrollo del proceso de ensayo de traccién en un acero de bajo
carbono basado en ASTM International, (2016). Tomado de:
ASTM E646-15, Standard Test Method for Tensile Strain-
Hardening Exponents (n-Values) of Metallic Sheet Materials.

West Conshohocken, USA, PA [19].
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Figura 23

Pares De Datos Obtenidos De La Curva De Esfuerzo - Deformacion Sin Fluencia Discontinua
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Nota. Ejemplo de pares de datos necesarios para el desarrollo del proceso de ensayo de traccion
en un metal sin punto de fluencia superior e inferior basado en ASTM International, (2016).
ASTM E646-15, Standard Test Method for Tensile Strain-Hardening Exponents (n-Values) of
Metallic Sheet Materials. West Conshohocken, USA, PA [19].

Cabe notar que la velocidad de la prueba debe garantizar que el esfuerzo y la deformacion se
indiquen con precision, sin cambiar durante el ensayo, en caso de que esta no esté especificada se

debe mantener la velocidad de deformacién unitaria en un rango de 0.05 mm.mm-1 [in.in-1], a

0.50 mm.mm-1 [in.in-1], por minuto con respecto a la longitud calibrada

Se deben seleccionar al menos cinco puntos de la curva igualmente espaciados, para asi usarlos

para el calculo del coeficiente de endurecimiento por deformacion [19].
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Para el proceso de andlisis de datos es necesario hacer la construccién de la grafica de esfuerzo-
deformacion, esta se elabora con base en los datos de esfuerzo y deformacion real, estos deben ser
determinados a partir de los datos obtenidos del ensayo, calculados con las ecuaciones

proporcionadas por la norma [19]. En el calculo de la deformacion real se usa la Ecuacion 10.

e = In(+) Ecuacién 10

Donde ¢ es la deformacion, L la longitud actual de la lamina = la longitud inicial de la lamina

[19]. El esfuerzo real, sera calculado con la Ecuaciénll.

6 === S(1 +e) Ecuacién 11

4 T e
Donde o es esfuerzo, F la fuerza aplicada, ° es area transversal inicial, ° la longitud inicial de
la lamina, S el esfuerzo y e la deformacion ingenieril [19]. Para calcular el coeficiente de esfuerzo
por deformacion es utilizada la Ecuacion 12.

] L] ]
.-‘J_E[In:lgal L'ng-::i:-—[.zingall[zlag )
n=——-—— — = Ecuacion 12
NT¥loge) — (T log £}

Donde ¢ es la deformacion, ¢ es esfuerzo, n el coeficiente de endurecimiento por deformaciony N
el numero de pares de datos usados (¢ ) [19]. El coeficiente de resistencia y la desviacién i , i

estandar asociada a los datos experimentales se calcula de acuerdo a las ecuaciones 13 y 14.

] N
¥({logo)—nm¥loge
=g b )

7 Ecuacion 13

logk =
Donde K es el coeficiente de resistencia, ¢ es esfuerzo, n el coeficiente de endurecimiento por

L, , (.. &)
deformacion y N el nimero de pares de datos usados * * [19].

. 172

NE¥{logo—logK —nloge)

5D, =|—"— ———|  Ecuacién 14
[(N—2}—(NE lag :I:-'—-:E!og £}

50



Donde SDn es la desviacion estandar del exponente de endurecimiento por deformacion, ¢ es

esfuerzo, n el coeficiente de endurecimiento por deformacion y N el nimero de pares de datos
(o,

& [19].

La norma ASTM EG646, describe en detalle el procedimiento para determinar los pardmetros n y K

usados

a partir de datos experimentales, utilizando ecuaciones derivadas del comportamiento de la curva
esfuerzo deformacion real. De esta manera se logra realizar la curva esfuerzo-deformacion para
asi tener las propiedades mecénicas del material.

La norma expone un ejemplo de como los datos pueden ser organizados para mayor comprension

como mostrado en la Tabla 2.
Tabla 2

Ejemplos de datos ordenados obtenidos manualmente

TABLE X1.1 An Example of Calculating the Strain-Hardening Exponent and Standard Deviation by Method B

Tabulation of Data from Tast and Praliminary Evaluation

T

E 1
1 2360 4481 45 53 1.EE204 2. TE254 0050 D025 0. 02465 1.60743 258384 287170
2 2570 4B 80 51.24 1.70858 2 92255 0,100 [ 050 0.8 75 -1.31167 1.72047 —2.24240
3 2870 500ED 54,50 A 30408 0,150 D075 D.ov232 —1. 14074 1.30428 -1.88075
4 2735 5180 &Ta2 1. TEEB] 3D 0200 0100 002531 1. 02086 1.6 1.70345
B 25D B2 B854 175834 J.12914 0280 125 LTFre ). 5EEa2 a5 164320
E 2. T60 BZ.40 .26 1. TEOG 31688561 0.300 e 1540 O 1397E —0.B5481 LLTIEE -1.5Z126
T 2T L] &1.80 1, T90ET 3. 20750 0350 mA7s DAB1ET =, 745 QAR TRE -1 41526
N=T o W= 12 20481 ¥ == H.20187 X= -7 85668, o ¥F = RAAADE, » X¥=—-13.27200

Nota. Ejemplo de datos obtenidos manualmente y como pueden ser organizados. Tomado de: ASTM
International, (2016). ASTM E646-15, Standard Test Method for Tensile Strain-Hardening Exponents (n-
Values) of Metallic Sheet Materials. West Conshohocken, USA, PA [19].

2.6 Elacero ASTM A500

La norma ASTM A500 es la especificacion para tubos de acero al carbono soldadas en frio y sin
costura con secciones redondas, cuadradas y rectangulares, usados en aplicaciones de construccion
y desarrollos estructurales [20]. Estos tubos de acero estructural son clasificados en cuatro tipos o
grados (grados A, B, C y D), el Grado A que incluye los tubos con resistencia minima a la traccion
de 310 MPa y resistencia a la fluencia minima de 270 MPa, Grado B donde la resistencia minima
a la traccion es de 400 MPa y la resistencia a la fluencia minima de 315 MPa. En la Tabla 3, son
presentadas las propiedades mecanicas de los cuatro grados que especifica la norma. La variacion
de la composicion quimica segun la norma ASTM A500, de estos cuatro grados se presenta con
detalle en la Tabla 4 [20].
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Tabla 3

Tabla de resistencia del ASTM A500

TUBO ESTRUCTURAL ASTM ASOO
GRADO GRADO A | GRADOB | GRADOC | GRADOD
Resistencia a la traccion (MPa) 310 400 427 400
Limite elastico (MPa) 228 290 317 250
Alargamiento 2 in, (50.8 mm),min, %4 258 230 21D 23C

Nota. Requisitos minimos de resistencia para el acero ASTM A500 dependiendo de su grado.
Tomado de: United Steel Industry, Member Of USI Group ASTM A500 para tuberia estructural
de acero al carbono soldada y sin costura conformada en frio. https://www.united-
steel.com/es/newsshow/363.html [20].

Tabla 4

Composicién quimica de los diferentes grados de acero

Composicion (% en peso en calor]

Grado | UNS C Mn P 5 Cu

max % | max % | max % | max % | min %

A KO3000 (026 |1.35 |0.035 |0.035 |0.20

B KO3000)0.26 |1.35 (0.035 |0.035 (0.20

C KO2705 023 |1.35 |0.035 |0.035 |0.20

[ KO3000 |0.26 1.35 [0.035 |0.035 |0.20

Nota. Tabla indicadora de la composicidn quimica del material

segun el grado. Tomado de: Perpetual Steel Manufacturing

Co.Ltd (2017) ASTM A500 para tuberia estructural de acero al

carbono soldada y sin costura conformada en frio.

https://www.permanentsteel.com/es/m/newsshow/astm-

a500.html [20].
De acuerdo a las propiedades mecéanicas y composicion quimica del acero A500, este es
caracterizado como un material con alta resistencia mecanica, comparado con aceros estructurales
y ha hecho que sea reconocido en la industria como uno de los materiales més usados para la
construccién de estructuras [20]. EIl acero A500 grado C es usado para la estructuras de uso

generales en la construccion, en puentes y edificios las uniones son soldadas o remachadas, este
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tipo de elementos estructurales debe cumplir con ciertos requisitos de composicion quimica, como
lo muestra la Tabla 4 [20].

En la Figura 24 Se presenta la microestructura caracteristica de un acero ASTM A500 [21], esta
esta formada por granos de ferrita con islas pequefias de perlita, las cuales se identifican con las
regiones de color oscuro. Esta microestructura es tipica de los aceros de bajo carbono, la cual le

confiere las propiedades mecanicas ademas de una buena soldabilidad.
Figura 24

Muestra metalografica de un acero ASTM A500

AS00 |

Nota. Microestructura de un acero ASTM A500. Tomado
de: Morrison, Machel. (2018). A Ductile Fuse For Special
Concentrically Braced Frames. 10.18057/ICASSP 2018
[21].

2.7 Aluminio comercial

El aluminio comercial no se refiere a una aleacion especifica sino a una manera general para
describir aleaciones de aluminio que son usadas en distintas aplicaciones en la industria, ya que es
conocido por su bajo peso y alta resistencia a la corrosion, es un buen conductor del calor y
electricidad, puede ser reciclado y procesado, las aleaciones mas comunes que se encuentran en el
mercado son la 3XXX, 5XXX y 6XXX [22]. Como se observa en la Tabla 5, son clasificadas en
tres tipos: aleaciones forjadas no tratables térmicamente, usadas para la fabricacion de
componentes eléctricos, latas de alimentos, metal de soldadura y usos arquitectonicos, las
aleaciones forjadas tratables térmicamente, usadas para componentes o piezas de los vehiculos

automoviles, émbolos y partes de aviones, las aleaciones fundidas son usadas para carcazas de

53



motor, motores de automoviles y maquinaria; cada una de ellas es usada en la industria en

aplicaciones diferentes y muchas veces tratada para mejorar sus propiedades mecéanicas [22].
Tabla 5
Aleaciones comerciales de aluminio

Aesistencla  Aeskstencla  Porcentajo
8 b tensidn & ks Busncia de
Absacidn {KiPa) (MiPa) elongacitn  Aplicaciones

Alnaciones forjadas o tratables temslcam snte

100D 0% Al BR.G M5 Al Comporsnies sléchr cos, papss
1103-H13 B65.5 153 10 AT N, prosEsamianto
30a-0 12% Min-1.0% Mp 1743 &3 26 de aimantos, bBtas de
304-H1A o} 248 & bebidas relrescanog, uses
L043-0 SI% 5 5 =] 22 AngAtectOras, matal da
£043-H18 -2 i) 1 raflenc para soldadura, tapas
BiEz-0 4 5% Mg a0 1 26 e lxias ds bsbic refrescants,
RI1g2-H1E 470 =G q COMECFSnias Mannos

Enrjadas i
2022-Ta 4.4% {u AEG x4 20 Rusdes para ;amicres, fuselses
0T L% Lkl T% Cu S5F 17 [F] para Eanes, ambols, Candae,
4032-TE 12% SkT%: Mg am anr : ] carroa di ferrocandl v bastoonas
BOG1-TE 1% bAg0 6% S S 200 10 O aviDnes.
HITE-TH EB% Zn-2.5% Mg E72 S03 1
Alwaciomes fundidas
2M-T8 4, 5% Cu 5= fict] 7 Carcazas da fransmisdn, plams
A1BF E% 5i-35% Cu 1EE 124 2 coladas de uso perersl,
I565-TH TH 5H13% Mg - 165 3 CONBXICNEE 8N Fianes,
330-F E5% 5+3.5% Cu a1 158 3 CAMCaTas do motal, motons
BiF 176 5H4.6% Cu Y 241 | de autombvilas, squpo
&43-F B 2% 5idoalado an srangl 55 B pana ranaio da plimamas,

(ke pprTrana NG 131 &2 10 conasioneEs mannas

Fundido a prasion) 185 nib &

|

Nota. Tabla de las aleaciones comerciales con sus aplicaciones, composicién quimica
y propiedades mecanicas. Tomado de: basada en Askeland, D. R., & Fulay, P. P.

(2011). Ciencia e ingenieria de materiales, 6ta edicion. Cengage Learning. [11].
El endurecimiento por deformacion, conocido también como trabajo en frio, sélo puede ser
utilizado para endurecer materiales que no puedan ser tratados térmicamente, es por eso que para
los aluminios este proceso s6lo se puede llevar a cabo en aleaciones forjadas no tratables

térmicamente [15].

En la Figura 25 se presenta la microestructura de una aleaciéon de aluminio 1100 (Figura 25a) y
una aleacion de aluminio 5457 (Figura 25b), estos fueron recocidos y presentan precipitados

dispersos en la microestructura.
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Figura 25

Muestra metalogréafica de una aleacion de aluminio
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Nota. Microestructura de una aleacién de aluminio. Tomado de: en Askeland, D. R., & Fulay, P.

P. (2011). Ciencia e ingenieria de materiales, 6ta edicion. Cengage Learning. [11].
2.8  Coeficiente de endurecimiento por deformacion en el acero ASTM A500 y el aluminio
comercial
El coeficiente de endurecimiento por deformacidn en los materiales estructurales es un parametro
que permite caracterizar y analizar de una mejor manera las aleaciones que se usan en la industria
por medio de ensayos de traccion y célculos, dando a conocer como la resistencia del material

aumenta con la deformacion pléastica [6].

El coeficiente de endurecimiento por deformacion (n) determina la capacidad del material de
endurecerse mediante trabajo en frio, es por esto que los estudios se enfocan en aceros y aleaciones
no ferrosas, que se pueden trabajar en frio y no son susceptibles a los tratamientos térmicos y

generalmente necesitan procesos adicionales para mejorar la resistencia mecanica.

Muchos tipos de materiales puede alcanzar un alto nivel de endurecimiento por deformacion antes
de que se produzca el cuello y se genere la fractura, para conocer el limite al que se puede endurecer
el material es necesario determinar el exponente n, llevando a cabo una serie de ensayos de traccion
con los materiales requeridos para los estudios y asi poder generar la curva de esfuerzo -
deformacion verdadera, esto permitira determinar las etapas de deformacion material, permitiendo

caracterizar su comportamiento y determinar el valor de n y K [6].
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Para poder conocer el coeficiente de endurecimiento por deformacion en las aleaciones de
aluminio, es necesario entender que este depende de la composicion de la aleacién, R. K. Gupta
realiz6 un estudio en 2015 donde determind el exponente n para aleaciones usadas en la industria
aeroespacial. Segun el estudio, la aleacion que méas se endurece mediante el trabajo en frio es la
AAB6061, que contiene magnesio, silicio y aluminio como materiales principales y cuenta con un
coeficiente n de 0.23 como lo muestra la Tabla 6, luego de ella sigue la aleacidn que tiene un
coeficiente n menor de endurecimiento que es la AA7075, que contiene magnesio, aluminio, zinc
y cobre con un n de 0.21 [15]. Al hacer el analisis, el estudio demuestra que las aleaciones de
aluminio tienen un coeficiente de endurecimiento por deformacién muy bajo a comparacién de los

otros materiales, estas aleaciones son consideradas con una buena formabilidad [15].
Tabla 6

Coeficiente de endurecimiento por deformacion de aleaciones de aluminio

SL. rus Alkny Strain hardirdng coefiacaent

MM ] i
AM02Y 01
AATOTS nz
i A [R5
yTa bl B nig

Al 17

Nota. Tabla del coeficiente de endurecimiento por deformacién. Tomado de: Ensayos de
traccion basado en Gupta, R. K.; Mathew, Christy; Ramkumar, P. (2015). Strain Hardening in
Aerospace Alloys. Frontiers in Aerospace Engineering, VVol. 4 No. 1 [15]
En la tabla 7 se presenta el resultado del estudio tedrico de los coeficientes de endurecimiento y

de resistencia en aleaciones de aluminio [23].
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Tabla 7

Tabla de datos de aleaciones de aluminio

Lyl2cz Lyl2cz
Material  (rod) Ledes 2024.T4 T075.T6  (plate) Le9cgsd

v, % 16.5 166 35 33 26.6 210
o, 643 m 634 745 618 748
£, 5 18 18 43 4] 30 28
o, 545 614 476 579 476 560
ay, 400 5T 03 269 332 518
a, % 10 il 151 128 80 6.0

[ 0158 D63 0200 TNE OUK9

IS 850 T 0] #4 343 -
", 0152 0% 0.1%0 n.13 0.088 0.066
bur, R -38 -f.3 50 0.0 08 ~7.0
K B35 TBS 744 824 179 752
&k, ® -1.7 1.4 -78 -04 -12.2 38
n 0.106 N4 0.137 0087 0124 0074
&n', % -329 =222 -31.5 -23.1 19,7 42
'S 772 T74 710 805 717 821
ok, % 92 0.1 120 27 .6 13.3

Nota. Tabla de los datos para el calculo teérico de los
coeficientes n y K, basado en Zhang, Z., Zhao, W., Sun, Q. et
al. Theoretical calculation of the strain-hardening exponent and
the strength coefficient of metallic materials. J. of Materi Eng
and Perform 15, 19-22 (2006). [23]

Otro estudio realizado por Volosevich en Ucrania en el 2015, explica que existen tres grupos de
aleaciones clasificados por el nimero de coeficiente de endurecimiento, el primer grupo se
clasifican los aceros que no tienen un cambio de coeficiente de endurecimiento por deformacion
en todo el rango, para el segundo grupo el coeficiente n aumenta 0.2 cuando hace la transicion de
la deformacion uniforme a la no uniforme, en el grupo tres este comportamiento no es de aumento
si no de disminucion del coeficiente. En la Tabla 8 se pueden observar algunas de las propiedades
de estas aleaciones, las cuales fueron tratadas con procesos térmicos para luego calcular sus
propiedades, incluyendo el coeficiente de endurecimiento por deformacion clasificandolos en el

grupo correspondiente segln el comportamiento de este [24].
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Tabla 8

Propiedades mecanicas de algunas aleaciones de acero

Steel, treatment . K N'i:ll'll-'uzrln a3 N..::I':':.mi N:';{m . v & & o 1] ﬂlllﬂi"I” I]‘ Giroup

¥E Bteel

1.5-h annealing at W0C 2593 T B35 a7 14.8 0125 | Dol6n | 0227 | —0.l46 (1]
7 1 1152 1188 1.2 | 0ud | b1k [ 0000 - |

Steel 4

Cuenching from J80°C 293 | 1170 1257 101 57.5 0072 | LESH | 0,040 0129 ]

inwater + 0.5-h annealing

At R

JETCA Steel

0.5-h annealing at 92050C 293 T TIR 1 Dk 349 0329 | L7955 | 0198 IR (i1

Mormalzalyon 203 gk 1198 1455 30.9 0207 | 0370 | 0049 0.039 I

Chuenching rom B60°C mod | 293 | 1532 1755 2459 48.6 0.125 | (bbb | 0.063 0131 11

Nota. Tabla de los datos de propiedades mecanicas para algunas aleaciones de acero, obtenido
de Volosevich, P. Y., & Shiyan, A. V. (2015). Stress concentration and strain hardening in
structural steel. Steel in Translation. [24]

Por otro lado, también se encontr6 un estudio realizado por un grupo de cientificos que realizaron
ensayos de traccion para una chapa de acero de bajo carbén, para ello realizaron diferentes tipos
de muestras, con geometrias diferentes, al igual que con secciones que se pudieran diferenciar, una
de las técnicas usadas fue el grillado especialmente usado para visualizar el comportamiento del
material al ser sometido bajo este proceso, esto permitio la realizacién de mediciones necesarias

para el andlisis del estiramiento del material [25].

Un dato curioso de esta practica es que los cientificos realizaron distintos tipos de ensayos de
traccion, un ensayo uniaxial en sentido transversal, otro en sentido longitudinal, donde las probetas
fueron entalladas en una seccion y dos ensayos de traccion biaxial, con el propdsito de obtener las
curvas de limite superior como inferior para extraer los datos de deformacion y obtener

estadisticamente valores adicionales [25].

Luego de realizar la extraccion de estos valores obtuvieron una tabla, en la cual anexaron los datos

de n en los diferentes tipos de chapas que estudiaron [25].
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Tabla 9

Propiedades Resultados de los ensayos en los distintos

tipos de chapa

Tabla 2. Coeficientes de endurecimiento.

Probeta n gg
Chapa I 0.171
Chapa 11 0.192
Chapa III 0.201

Nota. Resultados obtenidos del coeficiente de

endurecimiento por deformacion para las 3 chapas,

obtenido de Ziegler, D., Pedraza, J., Berge, G.,

Insausti, J., Lucaioli, A., Monesterolo, P., Puccinelli,

M. (2018) Relacion Entre Parametros Mecanicos Y

Curvas Limite De Conformado De Chapas De Acero

De Bajo Carbono. Univ. Nacional del Sur, Argentina

[25].
También es necesario hablar de J. Zhang (2013), quien estudié el comportamiento del coeficiente
de endurecimiento por deformacidn en aceros de bajo carbono, utiliz6 la ecuacion de Hollomon
(Ecuacion 9) para realizar el calculo de n, realizando la comparacion del comportamiento de este

pardmetro en diferentes temperaturas, como se muestra en la Figura 26 [26].
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Figura 26

Comportamiento del coeficiente de endurecimiento

por deformacion en diferentes temperaturas
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Nota. Gréafico Del Comportamiento Del Coeficiente De
Endurecimiento Por Deformacion De Una Aleacién De
Bajo Carbono en diferentes temperaturas obtenido de
Zhang, J., Ding, H., Wang, C., Zhao, J., & Ding, T.
(2013). Work hardening behaviors of a low carbon Nb-
microalloyed Si—Mn quenching—partitioning steel with
different cooling styles after partitioning. Materials
Science & Engineering. A, Structural Materials:
Properties, Microstructure and Processing, 585, 132-
138. [26]

En la grafica se puede observar que el mayor endurecimiento por deformacion se da en una
deformacion unitaria real de 0.05 a 25°C con un n de 0.7 aproximadamente. En altas temperaturas

el endurecimiento por deformacion es bajo [26].
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3. MATERIALES Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
Los materiales usados en este estudio fueron, un perfil de aluminio comercial (arquitecténico)
obtenido de un depdsito y un perfil de acero estructural ASTM A500, donado por los ingenieros

encargados del proceso de remodelado en la Universidad de Ameérica.

En la Figura 27 y Figura 28 se muestran los materiales utilizados, en la forma como se recibieron
antes de ser extraidas las muestras. Para realizar el corte de las probetas se cortd el material
inicialmente en placas a partir de la geometria rectangular. Luego de seccionar el material en
laminas y hacer un proceso de limpieza se midié el espesor de las placas siendo el del aluminio de
0.72 mmy del acero A500 de 1,90 mm.

Figura 27

Perfil de acero A500

- ————

Im—

Nota. Fotografia del acero A500 obtenido de las obras de la Universidad de América.
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Figura 28

Perfil de una aleacién de aluminio

Nota. Fotografia del aluminio obtenido de la empresa de reciclado de Bogoté
D.C.

Para la comprobacion del tipo de material de estudio, se realizé un laboratorio de metalografia con
el fin de validar el tipo de acero y el tipo de aluminio, con el propésito de corroborar la informacion
que se nos dio por parte de los ingenieros encargados de la remodelacién de la universidad y por
parte del centro de reciclado que nos aport6 el perfil de aluminio.

Para ello extrajimos muestras de cada uno de ellos para crear las probetas, se realizaron tres
pruebas para el A500 y dos para la aleacion de aluminio, a cada muestra se le realizé el un
encapsulamiento en resina para asi luego iniciar el proceso de lijado de las muestras con los
distintos tipos de lijas, las cuales parten desde la nimero 80 hasta llegar a la nGmero 1200, esto se
hace para poder resaltar el material e ir disminuyendo las imperfecciones que se tienen antes de

preceder al ataque quimico.

Luego del proceso de lijado se procede a realizar un pulido con mas detalle con la ayuda de una
méaquina especial y alimina hasta llegar a un acabado tipo espejo, para un mejor resultado se
realiz6 un ultimo pulido con pasta de diamante, lo cual permite extraer un mayor brillo con menos

imperfecciones en la cara que se esta realizando el acabado de un espejo.
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Al obtener la muestra con acabado tipo espejo, se procede a atacar quimicamente esta cara para
visualizar la microestructura, como se estan estudiando dos materiales diferentes fue necesario
atacar cada uno con un componente diferente, para el acero A500 se usé Nital y para el aluminio
agua regia, estos reactivos permiten resaltar la microestructura de los materiales y asi poder
caracterizar, validar y comprobar si el tipo de acero que usamos corresponde a serie y tipo, se dejo
el acido en contacto con el material por unos 20 a 30 segundos, luego fue lavado para remover el
activo y después secado para montar al microscopio, se ajusto la muestra y se observé el material

con ayuda de un lente de aumento de 20 micras para el aluminio y 50 micras para el acero.

Para realizar la fabricacién de las probetas de ensayo, se utiliz6 la herramienta de disefio Solid
Edger para crear el plano, como se ve en la Figura 29 y Figura 30. Las placas de acero y aluminio,
con medidas de 220 mm de largo y 120 mm de ancho, fueron cortadas por una empresa
especializada en corte laser, para lograr obtener el mayor nimero de muestras posibles de cada
seccion. Como se observa en la Figura 31, fueron cortadas ocho muestras de acero y cinco de

aluminio para asi tener un total de dieciseis probetas de ensayo.
Figura 29

Elaboracion de las probetas en Solid Edge para acero

Nota. Probetas elaboradas en Solid Edge(’.
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Figura 30

Elaboracion de las probetas en Solid Edge para aluminio
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Nota. probetas elaboradas en Solid Edge (.
Figura 31

Cortes de las placas de acero y aluminio en laser.

Cortes en placa de acero A500

Nota. Foto de las placas con corte laser realizadas por la empresa
especializada en corte

Las probetas fueron fabricadas de acuerdo a las recomendaciones de las normas ASTM E646, con
ancho de 20 mm, largo de 200 mm con un espesor de 0,72 mm para el aluminio y 1,90 mm para
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el acero. En la Figura 32 se pueden observar las probetas terminadas con las medidas

recomendadas por la norma.
Figura 32

Probetas de ensayo de aluminio comercial y acero A500

Acero AS500

Nota. Fotografia de las probetas de ensayo creadas a partir de las l[d&minas de aluminio
comercial y acero A500.

Los ensayos de traccion se llevaron a cabo en una maquina universal de ensayo de la Universidad
de América, marca SHIMADZU modelo AGS-50 kKNX. Para el inicio de las pruebas fue necesario
Ilevar a cabo un precalentamiento de los sistemas con el fin de garantizar la ejecucion adecuada
de las pruebas, donde se procedio6 con la calibracion de la maquina, seguida por la realizacion de

dos ensayos de prueba para ver el comportamiento de la maquina y los parametros a utilizar.

Para la calibracion de la maquina, fue necesario validar los datos de entrada, para ello se ingresaron
los valores longitud de la probeta, longitud de la seccion transversal, espesor de la probeta,
velocidad de la maquinay el tipo de geometria que se usaria, en nuestro caso es una probeta plana
para asi poder obtener los valores ideales al momento de determinar el coeficiente de
endurecimiento por deformacién n. (Para los detalles de los valores usados en la maquina revisar

anexo 7).

Para poder realizar los ensayos fue necesario preparar las muestras de cada material, lijando los
bordes y marcando la zona de elongacién G, con un largo de 50 mm, en el material de un tono
diferente para asi poder visualizar el alargamiento de la zona central de la probeta como se muestra
en la Figura 33.
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Figura 33

Probetas de ensayo de aluminio comercial y acero A500 con la zona de elongacion
demarcada

Nota. Fotografia de las probetas de ensayo creadas a partir de las laminas de aluminio comercial y

acero A500 con la zona de elongacién demarcada.

Al montar las probetas a la maquina de ensayo se asegurd que la zona marcada, quedara centrada
y sujeta a las mordazas de la maquina, para poder medir la deformacion de la probeta después del
ensayo. Se calibré la maquina con la maxima carga aplicada posible (50 kN) y la velocidad de
ensayo se establecio en 3 mm/min, esta velocidad se encuentra en el rango recomendado por la
norma, al finalizar cada uno de los ensayos se hizo medicion de la longitud de galga para poder asi
hacer una diferencia entre la longitud de galga inicial (50mm) y la longitud final para cada probeta,

necesaria para encontrar la extension de la probeta generada por el ensayo de traccion.

Luego de tener estos parametros establecidos en la maguina de ensayos, se dio inicio a las pruebas
de traccion con las muestras de acero ASTM A500, la fuerza axial fue aplicada de manera gradual
aumentando constantemente a la muestra generando una deformacién elastica que después pasa a
ser una deformacion plastica hasta llegar a la creacién del cuello y la fractura y asi continuar el
mismo proceso con las siete probetas restantes de acero y las cinco probetas de aleacion de

aluminio comercial.

Al terminar cada ensayo de traccion, se verificaron los datos suministrados por la maquina, los

cuales son la fuerza y el desplazamiento vertical, esta entrega los datos en formato de texto (datos
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brutos), lo cual requirio llevar a cabo una refinacion de estos, es decir, fueron importados a un
archivo de excel y se procesaron para luego crear los graficos de fuerza - desplazamiento,

aplicando las Ecuaciones 15 y 16.

Fusrza e
= —r_——Ecuacién 15
IRGerleric Fad

o
Donde ™™ es el esfuerzo ingenieril, la fuerza es el dato proporcionado por la maquina y el
area es calculada con las dimensiones de las probetas, para la aleacion de aluminio comercial es 9
mm2 y para el acero ASTM A500 es 23,75 mm2

Dezplazamisnto

Eingenieril . Lomgitud Calibrada Ecuacion 16

Donde ~"s=rerit s |a deformacion ingenieril, el desplazamiento es el dato proporcionado por la
maquinay la longitud calibrada, la cual fue tomada para todas las probetas igual a 50 mm. La base
de datos obtenidos con los resultados anteriores, se obtuvieron las curvas de esfuerzo-deformacion
real, para este calculo se usaron las Ecuaciones 17 y 18.

o6 =0 (lL+e& ) Ecuacion17
TFE&EL IRGerHaric - GeTlaric

ingenieril

ﬁ 1 - - - - -
Donde ™ es el esfuerzo real, es el esfuerzo ingenieril obtenido a partir de los datos

proporcionados por la maquina, y ™#mri es |a deformacion ingenieril también obtenida a partir
de los datos de la prueba.

g =In(l +e¢

el ) Ecuacion 18

imgenieril

ingenieril

E 1 ., E -, - - - e -
Donde ™* es la deformacién real y es la deformacién ingenieril también obtenido a

partir de los datos calculados anteriormente.
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Por ultimo se tuvo conformada la base de datos con las curvas de cada una de las aleaciones, para
luego seleccionar los datos que permitiran determinar el coeficiente de endurecimiento por
deformacion n (Ecuacion 14), esta seleccion de datos de debe realizar a partir del punto maximo
de la curva, la seleccién debe tener como minimo siete puntos como recomienda la norma ASTM
E646.

La ecuacion 12, fue usada para calcular el exponente de endurecimiento por deformacién n.

N N L]
N E(loge, lags)—(Tioge) (Elogo)
n=—+—— — = Ecuacion 12
NE(loge) —(Eloge)
im1 ) [ !

Con los datos obtenidos también se encontré el coeficiente de resistencia con la ecuacion 13.

] N
Efloge)—n Floge

log K == T Ecuacion 13

Con estos datos se llevo a cabo el céalculo de coeficiente de endurecimiento por deformacion
usando la ecuacion de Hollomon (Ecuacidn 8) para crear una tabla con todos los pares de datos de

los ensayos de cada material, para que pueda ser analizada.
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4, RESULTADOS
Los resultados de pruebas de metalografia realizadas en el laboratorio de la Universidad América,
fueron analizados para la verificacion del tipo de material usado en las pruebas de traccion asi
como también los resultados de pruebas de traccion realizadas en el laboratorio de la Universidad
América, fueron analizados y ordenados de tal forma que permita realizar la determinacion del
coeficiente de endurecimiento por deformacidn con ayuda de los datos y mostrados graficamente

en curvas de esfuerzo-deformacion, tanto ingenieril como real.

4.1  Ensayo metalografico para el Acero ASTM A500
Figura 34

Muestras de las probetas usadas en el laboratorio para el estudio del acero ASTM A500.

Nota. muestras encapsuladas de acero ASTM A500.
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Figura 35

Imagen de la metalografia para el acero ASTM A500

Nota. Microestructura acero ASTM A500 laboratorios Universidad de América.

4.2  Ensayo metalogréafico para la aleacion de aluminio
Figura 36

Muestras de probetas usadas en el laboratorio para una

aleacién de aluminio

Nota. muestras encapsuladas de una aleacion de aluminio.
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Figura 37

Imagen de la metalografia para la aleacion de aluminio

Nota. Microestructura aleaciéon de aluminio en los laboratorios
Universidad de América

4.3  Ensayos en el Acero ASTM A500

En la Figura 38 es presentada la curva de los datos proporcionados por la maquina universal, de la
cual se elabord la gréfica de la Figura 39, que es la curva de esfuerzo - deformacion de ingenieria
para uno de los ensayos en el acero estructural ASTM A500, es importante destacar que en todos
los ensayos se obtuvieron curvas con este mismo comportamiento, como presentado en el Anexo
1. En la figura 40 se presenta la curva esfuerzo deformacion real del mismo ensayo mostrado en
la Figura 41.
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Figura 38

Curva fuerza - desplazamiento de la prueba de acero ASTM 500

Curva Fuerza-Desplazamiento Prueba 4 - Acero
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Nota. Imagen de la curva Fuerza - Desplazamiento del cuarto ensayo del
Acero ASTM A500.

Figura 39
Curva esfuerzo-deformacion ingenieril de la cuarta prueba de acero ASTM 500

Esfuerzo - Deformacion Acero 4
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Nota. Imagen de la curva esfuerzo-deformacién ingenieril del cuarto ensayo del Acero ASTM A500
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Figura 40
Curva esfuerzo-deformacion real de la cuarta prueba de acero ASTM 500

Esfuerzo - Deformacion Real Prueba 4 - Acero
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Nota. Imagen de la curva esfuerzo-deformacion real del cuarto ensayo del
Acero ASTM A500.

Se realiz6 la comparacion de las curvas esfuerzo deformacién ingenieril y real obtenidas de los

datos extraidos en el ensayo de traccion, como se muestra en la Figura 41.
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Figura 41

Curva esfuerzo-deformacion ingenieril y real de la cuarta prueba de
acero ASTM 500

Curva Esfuerzo-Deformacién Ingenieril VS Real

Esfuerzo o (MPa)

0 005 01

Deformacién £

Nota. Se presenta una comparacion de los graficos donde la naranja es

la curva de esfuerzo deformacién ingenieril y la verde es la curva de
esfuerzo deformacion real.

A partir de la curva de ingenieria para todos los ensayos se determind esfuerzo de fluencia,

esfuerzo maximo y la elongacion. Los valores para los ensayos realizados son presentados en la
Tabla 10.
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Tabla 10

Tabla de datos obtenidos a partir de la curva de ingenieria para los ensayos de acero ASTM

A500.
ACERD ASTM AS0D

e | uorion | Eere 0| Degectn | Esberate | Lo
1 24 78 270 0,2197 155 9239
2 20,54 243 0,2147 145 9027
3 35,32 265 0,2162 157 a7 66
4 39,72 423 0,2162 293 99 86
5 44 76 414 0,2162 288 102,38
G 33,28 414 0,2162 284 95,64
T 31,58 249 0,2162 192 95,79
8 29,50 288 0,2162 194 94 75

Media 3243 209 0,22 193,03 95,22
Desviacion
Estandar 7,28 71,54 0,0013 60,67 3,64

Nota. Tabla del calculo de mddulo de elasticidad, elongacion, esfuerzo de fluencia, esfuerzo,
deformacion maxima, longitud final medida al finalizar el ensayo, la media y desviacidn estandar para

los ocho ensayos realizados en acero ASTM A500.

Para el célculo del coeficiente de endurecimiento por deformacion, la constante de endurecimiento
y la desviacion estandar de n, se sigui6 la norma ASTM E 646, la cual pide la seleccion de minimo
siete pares de datos, entre la fluencia maxima y el esfuerzo maximo, en la Figura 42 se puede
observar la seleccién de estos pares de datos para uno de los ensayos, en el Anexo 2 se encuentra

la seleccién de datos y los calculos de n para todos los ensayos.
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Figura 42

Seleccion de datos de la curva esfuerzo - deformacion para un ensayo del acero ASTM

Esfuerzo - Deformacién Prueba 4 Acero
a0 0,10130926; 400,4147679
0,08811912; 394,1059494
400
0,06999912; 382,4482278
~ 0,15999924; 416,4364557

350 0,13513888; 411,3548523
o 0,06514888, 378,4994093 0,11696874; 406,1894515
o 300
= 0,04475874; 356,2724895
=
o 250
N
5  [0,013058874; 203, 2008861
2 0
‘B
w

150

100

0 0,05 01 015 02 025

Deformacion e

Nota. Seleccién de datos de la curva esfuerzo - deformacion de la cuarta prueba de ensayo
para el acero ASTM A500.

En latabla 11 y tabla 12 se presentan las hojas de calculo utilizadas para determinar los parametros
ny K para el acero ASTM A500.

Tabla 11

Tabla de datos necesarios para calcular el coeficiente de endurecimiento por deformacion

Sacciin
Eat Eaturzn e

s | Caran F (M) Inganioril MPa) | ek T rry \'-::]rm- ¥ " m ';nnlnlull,l: Real, £ “ES" xi s

P3| bronaets

{mmj
1 EA43 6 im i rd. 6 54 2,00 {0 {0 -141 108 461
z S 78 7 50 260 575 2] oos 0.05 EEY 172 EFT
3 0064 2 a0z B0 260 .78 T 0.06 1,29 166 2.8
4 8340 a 4 50 83 50 30| oo a08 ERT 143 A3
5 BAny 400 432 50 z64 5,56 aoe|  one 0.08 A 1,23 20
& 8527 408 448 50 zh4 7 541 0,11 010 0,88 0 -2
7 T 405 462 50 Z66 740 = T .68 078 25

s 0260 416 470 50 257 7,14 68 o 012 0,8 0,83 244
i 21,02 55,52 E .08 1080 235

Nota. Tabla de datos obtenidos a partir de la guia de la norma ASTM E A646 necesarios para calcular el coeficiente
de endurecimiento por deformacion en la cuarta prueba del acero ASTM A500.
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Tabla 12

Calculos para la determinacion del coeficiente

deformacion

de endurecimiento por

Peso 1|-23,88 x=1-1,14
Saxy=|0,05 y=|2,63 Pass 90,01
Paso 310,33 nX=|-0,21 Syy=|48,32
Sux=(0,27 b=|2.83 52 y=(8,05
K ‘HFI' = 680,41 S0n1"2=|30,20
| nd=|0,18 log K=|2,83 SDnd=|5,50

Nota. Calculos para la determinacion del coeficiente de endurecimiento por

deformacion a partir de la norma ASTM E 646.

En la Tabla 13 se puede observar el comportamiento del coeficiente de endurecimiento por

deformacion, la constante de endurecimiento y la desviacion estandar de n para los ensayos de las

ocho probetas del acero ASTM A500

Tabla 13

Coeficiente Valores del coeficiente de endurecimiento, constante de endurecimiento y desviacion

estandar de n

Coeficiente de endurecimiento por | Constante de endurecimiento L, .
= Desviacion estandar de n
deformacion (MPa)
ni 0,24 K1 298
nz2 0,23 K2 441
n3 0,25 K3 486
n4d 0,18 K4 680
0,022
ns 0,22 K5 715
nG 0,22 K& 77
nr 0,23 K7 528
nd 0,25 K8 560
Prom 0,23 Prom 253

Nota. Compilado de los datos obtenidos en los ensayos de traccion para el ASTM A500.

4.4

Resultado ensayos aleacion de aluminio

En la Figura 43 es presentada la curva de los datos proporcionados por la maquina universal, de la

cual se cre6 la Figura 44, que es la curva de esfuerzo - deformacion de ingenieria para uno de los

ensayos en la aleacion de aluminio comercial, es importante destacar que en todos los ensayos se

obtuvieron curvas con este mismo comportamiento, como presentado en el Anexo 3. En la Figura

45 se presenta la curva esfuerzo deformacion real del mismo ensayo mostrado en la Figura 46.
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Figura 43
Curva fuerza - desplazamiento de la prueba de aleacién de aluminio comercial

Fuerza - Desplazamiento Prueba 2 - Aluminio
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Nota. Imagen de la curva fuerza-desplazamiento del segundo ensayo de la
aleacion de aluminio comercial.
Figura 44

Curva esfuerzo - deformacién de la prueba de aleacion de aluminio comercial

Esfuerzo - Deformacion - Aluminio
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Nota. Imagen de la curva esfuerzo-deformacion ingenieril del segundo ensayo de

la aleacién de aluminio comercial.
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Figura 45

Curva esfuerzo - deformacion real de la prueba de aleacion de aluminio

comercial
Esfuerzo - Deformacién Real Prueba 2 - Aluminio
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Nota. Imagen de la curva esfuerzo-deformacion real del cuarto ensayo de la aleacion

de aluminio comercial.
Se realizd la comparacion de las curvas esfuerzo deformacion ingenieril y real obtenidas de los

datos extraidos en el ensayo de traccion, como se muestra en la Figura 46.
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Figura 46

Curva esfuerzo-deformacion ingenieril y real de la segunda prueba de aleacion de
aluminio comercial.

Curva Esfuerzo-Deformacién Ingenieril VS Real
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Nota. Se presenta una comparacion de los graficos donde la azul es la curva de

esfuerzo deformacién ingenieril y la naranja es la curva de esfuerzo deformacion real.

A partir de la curva de ingenieria para todos los ensayos se determind, esfuerzo de fluencia,

esfuerzo maximo y la elongacion. Los valores para los ensayos realizados son presentados en la
Tabla 14.
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Tabla 14

Tabla de datos obtenidos a partir de la curva de ingenieria para los ensayos de la aleacién de aluminio

comercial
ALEACION DE ALUMINIO
El s . . .
ongacion Esfuerzo Max (o) | Deformacion Esfuerzo de Longitud
# Enszayo (ALLo)*100% . \ . . .
(%) (MPa) Max (g) Fluencia (MPa) Final (mm)
1 13,44 55,12 0,128 33,861 86,72
2 16,24 61,40 0,047100 43,040 38,12
3 14,52 27 56 0,0023091 13,211 BT 26
4 13,06 31,78 0,0470989 17,567 86,53
5 15,40 28,08 0,002599 14,038 877
Media 14,52 1,78 0,047 17,567 BT 26
Desviacion
Estandar 1,186 15,154 0,045 12,284 0,593

Nota. Tabla del calculo de mddulo de elasticidad, elongacion, esfuerzo de fluencia, esfuerzo y

deformacion méxima para los cinco ensayos realizados en la aleacion de acero comercial.

Para el célculo del coeficiente de endurecimiento por deformacion, la constante de endurecimiento
y la desviacion estandar de n, se siguio la norma ASTM E 646, la cual pide la seleccién de minimo
siete pares de datos, entre la fluencia méxima y el esfuerzo maximo, en la Figura 47 se puede
observar la seleccion de estos pares de datos para uno de los ensayos, en el Anexo 4 se encuentra
la seleccion de datos y los célculos para todos los ensayos.
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Figura 47

Curva esfuerzo-deformacidn, con la seleccion de datos.
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Nota. Imagen de la curva esfuerzo-deformacion del aluminio y la seleccion
de los datos para n. En la tabla 15 y 16 se presentan las hojas de calculo
utilizadas para la determinacion de los coeficientes n, K y la desviacion
estandar, para el aluminio comercial.

Tabla 15

Tabla de datos necesarios para calcular el coeficiente de endurecimiento por deformacion del aluminio.

Seccion
Estuerzo | Estuerza | _ °° .
oo 00| et | enl | S| YA | g |Seen Qoo Sxmacion | Xeog® | x|y
Probeta
i
1 AR4 £Z 52 Sl 1,71 2,893 0,53 [aXu}] ood 183 am -3,30
2 a7z 52 53 50 1,72 2,86 0,72 a0 0,01 -184 3,39 317
3 A0 3 54 S 1,73 2,08 0,87 [aXsrd 0,0z -1.78 310 =304
f 84 56 & &0 1,74 3,03 111 i) 0,02 185 2,73 288
5 505 SE 55 =0 1,75 3,06 1,33 003 0,03 158 248 275
[ 516 57 58 50 1,78 3,008 1.56 0005 0,03 -1.51 2,27 285
T 525 58 (=] =) 1,17 3,12 1,74 [eXe) 0,03 =145 2,13 -2,58
B 533 58 &1 B 1,77 3,14 102 .0 4 142 2,00 251
I | 1384 24,31 i | 134 21,82 22 BT

Nota. Tabla de datos obtenidos a partir de la guia de la norma ASTM A646 necesarios para calcular el

coeficiente de endurecimiento por deformacion en la segunda prueba aleacion de aluminio.
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Tabla 16

Calculos para la determinacion del coeficiente de endurecimiento por deformacion

Paso 1 -22 80 = -1,64
Sxy= 0,03 = 1,74 Paso 8 0,003
Paso 3 21,57 nX= -0,19 Syy= 21,27
Sie= 0,24 b= 1,94 S2y= 3,54
K (MPa) = 86,50 SDn1°2= 14,58
n2= 012 log K= 1,94 SDn2= 3,82

Nota. Calculos para la determinacion del coeficiente de endurecimiento por deformacion a partir de la

norma ASTM E 646 para el segundo ensayo de la prueba de aleacién de aluminio.

En la Tabla 17 se puede observar el comportamiento del coeficiente de endurecimiento por

deformacion y la constante de endurecimiento para los ensayos de las cinco probetas de la aleacion

de aluminio comercial.

Tabla 17

Coeficiente Valores del coeficiente de endurecimiento, constante de endurecimiento y desviacién
estandar de n.

Coeficiente de endurecimiento | Constante de endurecimiznto S .
e (MPa) Desviacion estandar de n
ni 0,17 K1 78
n2 0,12 K2 BE
n3 0,23 K3 50 0,04332905901
nd 0,19 K4 52
n5 0,22 K5 30
Prom 0,18 Prom A9

Nota. Compilado de los datos obtenidos en los ensayos de traccion para la aleacién de aluminio.

83




5. ANALISIS DE RESULTADOS
En los resultados de los ensayos de traccion realizados a cada una de las probetas de acero ASTM
A500 se encuentran en la literatura que se estudid, es necesario resaltar que el tipo de acero fue
nombrado por la empresa de construccion que estaba renovando la Universidad de América, es
por esto que se realiz6 una comprobacion del material dado por medio de un andlisis metalogréafico.
Segun los datos obtenidos y el estudio que se le realiz6 al acero ASTM A500 los analisis obtenidos
en las pruebas de traccion muestran una pequefia variacion segln lo encontrado en la literatura,

pero los valores se encuentran en el rango esperado.

Segun el resultado obtenido en la Figura 35 y comparandolo con la Figura 24 la metalografia del
acero estudiado presenta correlacion con la literatura estudiada del acero ASTM A500, al ver la
estructura que presenta y a la geometria de ésta, se confirma que el estudio fue realizado en un
acero ASTM A500.

El propdsito del anélisis de la microestructura del aluminio fue debido a que no se conocia el grupo
al cual hacia parte, luego de realizar el estudio y segun los datos extraidos del ensayo se hizo una
comparacion de la Figura 36 con la Figura 48 y 49, donde se concluye que esta aleacion de
aluminio esta presente en el grupo de los 6XXX, esto por el tiempo de geometria del grano y por
la dispersion de la malla que se tiene, a pesar de no realizar un analisis de composicion quimica se

compard con la literatura encontrada.
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Figura 48

Microestructura de aleacién de aluminio

perteneciente al grupo de los 6XXX.

Nota. Imagen de la microestructura de aleacion de
aluminio perteneciente al grupo de los 6XXX.
Obtenido de Hatch, J. (1984) Aluminum: Properties
and Physical Metallurgy. Aluminum Association Inc.
and ASM International. USA. [27].
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Figura 49

Microestructura de aleacion de aluminio

perteneciente al grupo de los 1XXX.

Nota. Imagen de la microestructura de aleacién
de aluminio perteneciente al grupo de los
IXXX. Obtenido de Montazeri-Pour, M.,
Parsa, M. H., Jafarian, H. R., & Taieban, S.
(2015).  Microstructural and  mechanical
properties of AA1100 aluminum processed by
multi-axial incremental forging and shearing.
Materials Science & Engineering. A, Structural
Materials:  Properties, Microstructure and
Processing, 639, 705-716. [28].

Al realizar el estudio de los datos de los ensayos de traccion del acero ASTM A500 por la maquina
universal, es necesario notar que existen variaciones en las medidas causadas por la falta del
extensdmetro, por ende exponemos una discrepancia en los datos que se extrajeron del material,
ya que no se pudo determinar de forma exacta todas las propiedades mecanicas y es también
necesario mencionar que el material de estudio presentaba corrosién y desgaste en su seccion

transversal lo que pudo incurrir en los datos obtenidos.

El valor de n que se encontré al realizar el estudio del acero ASTM A500 se encuentra entre 0,18
y 0.25 como se mostré en la Tabla 9 el coeficiente de endurecimiento por deformacion se encuentra
en el rango del coeficiente para los aceros estructurales con una diferencia porcentual respecto a
la literatura del 18% - 22%.
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Los valores de K se encuentra fuera del rango de los aceros presentados dentro de la literatura
estudiada, con una diferencia porcentual del 61% , es importante notar que para los ensayos de
traccion basados en la norma ASTM E646 se hace uso de un extensémetro y para este proyecto
fue utilizado el desplazamiento del cabezal de la méquina universal para la medicion de la
deformacion, lo que conlleva un porcentaje de error, ya que los datos fueron calculados de acuerdo
a lo que menciona la norma. La desviacion estandar obtenida de los datos experimentales puede
también atribuirse a esta limitacion de no contar con el instrumento de medida, generando una

variacion en el célculo de la deformacion que afecta el calculo de los demés datos.

Al observar los datos experimentales de esfuerzo y compararlos con las especificaciones técnicas
de la tuberia estructural de grado C [29], se identifica que segun estas especificaciones de esfuerzo
maximo para este tipo de acero debe estar entre 230 MPa y 345 MPa [29] y los resultados obtenidos
en las pruebas tiene un esfuerzo maximo entre 243 MPa y 423 MPa. Por otro lado, el esfuerzo de
traccion minimo tiene una desviacion leve pero significativa, ya que segln la literatura este dato
debe estar en un rango de 310 MPa a 400 MPa [29] y en los datos experimentales se encuentra
alrededor de 380 MPa.

Para los datos de elongacién obtenidos de los ensayos, se encuentra que estos estan dentro de los
parametros dados en la literatura, donde se menciona que este material tiene un rango de
elongacion de un 20% a 25% Y el promedio obtenido de los datos experimentales esta en un 21%,
estos valores corresponden a la desviacion estandar de la medida que se encontrd en los ensayos
luego de ser terminados, para el acero corresponde un valor de 0.02 en relacion a los resultados de

las pruebas.
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Tabla 18

Comparacion de datos experimentales con literatura para el acero

n n Elongacion Elongacion Fesistencia | Resistenciaa
(Literatura) | (Experimental) | (Literatura) | (Experimental) | a la fluencia la fluencia
(Literatura) | (Experimental)
Min 0171 0.18 20% 20,54% 230 MPa 243 MPa
Max 0201 0.25 25% 3532% 345 MPa 423 MPa
Prom 0.188 0.23 22.5% 21% 2875 MPa 203 MPa

Nota. Comparacidn de datos de n, elongacién y resistencia a la fluencia segin los ensayos realizados y la comparacién
en la literatura.

Como se puede observar en la Figura 50 otro punto a destacar en los ensayos realizados es que el
comportamiento del material al momento de llegar a la fractura ya que genera una variacion en la
orientacion de la fractura, estas variaciones pueden estar asociadas a las imperfecciones que se
encuentran a nivel estructural del acero y su conformado, por otro lado el material que se estudid
presentaba anomalias en la homogeneidad dado que se encontraba a la intemperie previo a la
creacion de las probetas. En la Figura 51 y en el Anexo 5 se pueden observar cada una de las
probetas después de la fractura.

Figura 50

Probetas de acero ASTM A500

después de la fractura

Nota. Imagen de la direccion de fractura

de las probetas de acero A500
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Figura 51

Probeta de acero ASTM A500 después de la fractura

AT . s LT

Nota. Imagen de la direccién de fractura de la

probeta del primer ensayo de acero A500.

En los resultados de los ensayos de traccion realizados a cada una de las probetas de la aleacion
de aluminio se encuentran algunas variaciones al compararlas con la literatura que se estudio,

debido a que los andlisis de datos arrojan una variacién a comparacion de los que se encuentran.

Por otro lado, el aluminio que se estudié presentaba un desgaste mayor al que se esperaba, por lo

tanto los datos que se obtuvieron en los ensayos se encuentran con dispersion.

El valor de n que se encontrd al realizar el estudio de la aleacion de aluminio se encuentra entre
0,12 y 0,23, con un promedio de 0,18 como se mostro en la Tabla 9, el coeficiente de
endurecimiento por deformacion se encuentra en el rango del coeficiente para las aleaciones de
aluminio, ya que es un coeficiente bajo a comparacion del acero, con una diferencia porcentual

con respecto a la literatura de 4%.

Los valores de K se encuentra fuera del rango de las aleaciones presentados dentro de la literatura
estudiada, con una diferencia porcentual de 73%, es importante notar que para los ensayos de
traccion basados en la norma ASTM E 646 se hace uso de un extensometro y para este proyecto
fue utilizan el desplazamiento del cabezal de la maquina universal para la mediciéon de la
deformacion, lo que conlleva un alto porcentaje de error ya que los datos fueron calculados de
acuerdo a lo que menciona la norma; la alta desviacion estandar obtenida de los datos

experimentales puede también atribuirse en gran medida a esta limitacion de no contar con el
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extensdmetro, generando un error en el calculo de la deformacion que afecta el céalculo de los

demas datos.

Al observar los datos experimentales de esfuerzo y compararlos con con las especificaciones
técnicas del aluminio [30], se identifican discrepancias sustanciales, ya que segun estas
especificaciones la resistencia a la fluencia minimo para este tipo de acero debe estar entre 24 MPa
y 32 MPa [29], los resultados obtenidos en las pruebas tiene un esfuerzo de fluencia entre 13,2
MPay 43,04 MPa, con una media de 17.56 MPa, se analizé que una posible razon por la que los
datos tienen desviaciones inesperadas en su comportamiento es debido al desgaste del material y
las condiciones en las que se presentaba. Es necesario destacar que los datos de elongacion
obtenidos de los ensayos se encuentran dentro de los pardmetros dados en la literatura donde se
menciona que este material tiene un rango de elongacion de un 8% a 15% y el promedio obtenido
de los datos experimentales esta en un 9%, ,estos valores corresponden a la desviacion estandar de
la medida que se encontrd en los ensayos luego de ser terminados, para el aluminio corresponde

un valor de 0.043 en relacién a los resultados de las pruebas.
Tabla 19

Comparacién de datos experimentales con literatura para el aluminio

n n Elongacion Elongacion Resistencia | Fesistencia a
(Literatura) | (Experimental) | (Literatura) | (Experimental) | a la fluencia la fluencia
(Literatura) | (Experimental)
Min 0,07 0,12 8% 13.44% 24 MPa 13,2 MPa
Max 0.23 0,23 15% 16,24% 32 MPa 43,04 MPa
Prom 0.16 0,18 11.5% 15% 28 MPa 17,56 MPa

Nota. Comparacion de datos de n, elongacién y resistencia a la fluencia segin los ensayos realizados y la comparacién

en la literatura

Segun los resultados obtenidos se puede hacer una estimacion de que aleacion de aluminio fue la
tratada en los ensayos de traccion, teniendo en cuenta que no se conoce el porcentaje de
composicién quimica del aluminio podemos decir que hace parte de una aleacion no tratada
térmicamente que seria la serie 1100 o de la serie de los 6XXX. Como se puede observar en la

Figura 52, otro punto a destacar en los ensayos realizados es que el comportamiento del material
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al momento de llegar a la fractura, generando variacion en la orientacién de la fractura, estas
variaciones pueden estar asociadas a las imperfecciones que se encuentran a nivel estructural del
aluminio y su conformado, por otro lado el material que se estudié presentaba anomalias en la
homogeneidad del material, debido a que fue un material que estaba listo para ser reciclado. En la
Figura 53 y en el Anexo 6 se pueden observar cada una de las probetas después de la fractura.

Figura 52

Probetas de la aleacién de aluminio estructural
después de la fractura

Nota. Imagen de la direccién de fractura de las

probetas de la aleacién de aluminio estructural

Figura 53

Probeta de la aleacién de aluminio estructural después de la fractura.

Nota. Imagen de la direccion de fractura de las probetas del segundo
ensayo de aleacion de aluminio estructural.
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Como consideracion final en este proyecto se proponen algunas recomendaciones para generar
proyectos y generar acciones para implementar este tipo de ensayos en la universidad de América.
Inicialmente se recomienda conformar un grupo de estudio en el semillero de investigacion en
disefio avanzado para profundizar en las tematicas y ensayos en los laboratorios de la Universidad
de América, por otro lado, se espera seleccionar materiales en los cuales se pueda comprobar el
acabado superficial garantizando que no hay presencia de defectos e imperfecciones superficiales
que generan dispersion en los ensayos realizados. Se sugiere adicionar un proceso analisis
metalografico en los materiales estudiados para realizar la correlacion entre los parametros
encontrados y las microestructuras, es importante destacar que en la delimitacion del presente
proyecto no se tenia contemplado este tipo de analisis, sin embargo, se puede generar una nueva

area de estudio para la realizacion de proyectos futuros.

Para terminar con el andlisis que se realiz6 a cada uno de los materiales, se desarrollaron una serie
de procesos necesarios para obtener los datos a estudiar, entre los cuales se encuentran los ensayos

de traccion, que permitié encontrar los datos de deformacion, esfuerzo de fluencia y elongacion.

Es necesario resaltar que los materiales no presentaban alguna caracterizacién por los cual se le
realiz6 la metalografia para asi poder tener una idea de las caracteristicas de los materiales y
clasificar los datos mostrados a lo largo de las pruebas de traccion, es por esto que también con el
analisis optico usado para determinar el tipo de material estudiado con las pruebas de metalografia,
se evidencio como lo mostrado en el analisis de resultados que fue posible hacer la comparacién
de las microestructuras de los materiales estudiados con la literatura encontrada, esto demostro
que efectivamente estamos hablando de un acero A500 y permito la caracterizacion del tipo de
aleacion de aluminio que fue recibido del centro de reciclado, como muestra de ello se estudio el
material en torno al andlisis de tamafio de grano y distribucion haciendo una comparacién con la
literatura, con esto permitié encontrar que el acero ASTM A500 muestra caracteristicas ideales
para encontrarse en el grupo de aceros estructurales y en el grado C, por otro lado el aluminio
presento unas caracteristicas diferentes a las encontradas en la literatura, por ello se requirio un
mayor analisis metalografico y mayor busqueda en la literatura debido a que no se podia confirmar
de qué grupo v serie era este, luego de parametrizar de mejor manera se llegé a la conclusion de
que el aluminio se encontraba en la serie de los 1XXX 'y 6 XXX por los andlisis desarrollados y asi

dar respuesta a los datos que se obtuvieron a lo largo de los pruebas. Al conocer esta informacion
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es posible afirmar que aunque algunos datos estan fuera de los rangos de la literatura, el problema
de esta desviacion radico en el desgaste o la exposicion a la intemperie de los materiales y en la
falta del extensémetro para tener los datos exactos, 1o que genero un error humano, y gracias a
estas pruebas que fueron realizadas para ambos materiales se pudo calcular y conocer el coeficiente
de endurecimiento por deformacion del acero y de la aleacién aluminio dando culminacion al

objetivo trazado del calculo de este coeficiente.
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6. CONCLUSIONES
Segun los resultados experimentales que se obtuvieron en el ensayo de traccion, se resalta la
importancia de considerar y verificar con mayor rigurosidad las condiciones de las herramientas y
condiciones iniciales para los ensayos de traccion en el laboratorio para asi obtener mejores

resultados en las pruebas que se realicen.

La metalografia permitio estudiar la estructura de los materiales para comprender su
comportamiento, ya que es una herramienta indispensable para garantizar la calidad del material,

el rendimiento de este y analizar posibles fallos en la estructura.

Los ensayos de traccion son una herramienta amplia de investigacion, que permite el estudio de
los materiales y su comportamiento mediante las curvas de esfuerzo - deformacion que permiten
evaluar y determinar factores esenciales para el comportamiento del material dando respuesta a
incdgnitas que se presentan a la hora de realizar proyectos o investigaciones que no tienen datos
que los soportan para llevarse a cabo, validando la decision a tomar y contribuyendo al avance.

El estudio que se realizo gracias a las instalaciones de la Universidad de América permitio la
realizacion de la practica propuesta, con el fin de proveer informacién valiosa la cual podra ser
usada para préacticas de laboratorio o estudios futuros por los estudiantes de las facultades de la

universidad.

Los valores obtenidos del coeficiente de endurecimiento por deformacién n en el acero estudiado
muestra una relacion con la literatura especializada dandonos un promedio de n de 0.23 y la del
aluminio de 0.18, en la aleacion de aluminio se presentd una dispersion no tan marcada segun la
literatura estudiada, esto sugiere la realizacion de un mayor nimero de ensayos con mayor control

en las condiciones iniciales y asi precisar los datos que se extraeran del material.

Con base en los resultados obtenidos, se confirma que el acero tiene una dureza mayor que la del
aluminio, como lo demuestra un factor de deformacion significativamente mayor segln los datos
recopilados en los ensayos. Esta diferencia resalta la superioridad del acero en términos de
resistencia y durabilidad, respaldando su preferencia en aplicaciones donde se requiere una

resistencia mecanica mayor.
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El presente trabajo permitio iniciar el estudio profundo de las propiedades mecéanicas de
aleaciones, abriendo una linea de estudio que puede ser seguida por otros estudiantes en la

Universidad de América.
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ANEXO 1.
RESULTADOS ENSAYOS ACERO ASTM A500

En este anexo se muestran las curvas obtenidas a partir de los datos proporcionados por la maquina

de ensayos para el acero ASTM A500.
Figura 54

Curva fuerza - desplazamiento para la primera prueba de traccién en acero ASTM A500.

Fuerza - Desplazamiento Prueba 1- Acero
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Nota. Imagen de la curva fuerza-desplazamiento del primer ensayo del acero ASTM A500.
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Figura 55
Curva esfuerzo - deformacién ingenieril para la primera prueba de traccion en acero ASTM A500.

Esfuerzo - Deformacién Prueba 1-Acero
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Nota. Imagen de la curva Esfuerzo-Deformacion del primer ensayo del acero ASTM A500
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Figura 56
Curva esfuerzo - deformacién real para la primera prueba de traccién en acero ASTM 500

Esfuerzo y Deformacién Real Prueba 1 - Acero
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Nota. Imagen de la curva Esfuerzo-Deformacion real del primer ensayo del acero ASTM A500
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Figura 57

Curva fuerza - desplazamiento para la segunda prueba de traccién en acero ASTM A500.
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7000

6000

5000

4000

3000

Fuerza (N)

2000

1000

-1000

Desplazamiento (mm)

Nota. Imagen de la curva fuerza-desplazamiento del segundo ensayo del acero ASTM A500.
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Figura 58

Curva esfuerzo - deformacidn ingenieril para la segunda prueba de traccién en acero ASTM A500.

Esfuerzo-Deformacién Prueba 2 - Acero
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Nota. Imagen de la curva Esfuerzo-Deformacién del segundo ensayo del acero ASTM A500.
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Figura 59

Curva esfuerzo - deformacién real para la segunda prueba de traccion
en acero ASTM A500

Esfuerzo - Deformacion Real Prueba 2 - Acero
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Nota. Imagen de la curva Esfuerzo-Deformacion real del segundo ensayo
del acero ASTM A500.
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Figura 60

Curva fuerza - desplazamiento para la tercera prueba de traccion en acero
ASTM A500

Fuerza- Desplazamiento Prueba 3 - Acero
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Nota. Imagen de la curva fuerza-desplazamiento del tercer ensayo del acero
ASTM A500.
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Figura 61

Curva esfuerzo - deformacion ingenieril para la tercera prueba de traccion en
acero ASTM A500.
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Nota. Imagen de la curva Esfuerzo-Deformacion del tercer ensayo del acero
ASTM A500.

Figura 62

Curva esfuerzo - deformacion real para la tercera prueba de traccion en acero
ASTM A500

Esfuerzo- Deformacién Real Prueba 3 - Acero
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Nota. Imagen de la curva Esfuerzo-Deformacién real del tercer ensayo del acero
ASTM A500.
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Figura 63

Curva fuerza - desplazamiento para la cuarta prueba de traccién en acero ASTM
A500.

Curva Fuerza-Desplazamiento Prueba 4 - Acero
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Nota. Imagen de la curva fuerza-desplazamiento del cuarto ensayo del acero
ASTM A500.

Figura 64

Curva esfuerzo - deformacién ingenieril para la cuarta prueba de traccién en acero
ASTM A500

Esfuerzo - Deformacién Acero 4
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Nota. Imagen de la curva Esfuerzo-Deformacion del cuarto ensayo del acero ASTM
A500
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Figura 65

Curva esfuerzo - deformacién real para la cuarta prueba de traccién en
acero ASTM A500.

Esfuerzo - Deformacién Real Prueba 4 - Acero
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Nota. Imagen de la curva Esfuerzo-Deformacion real del cuarto ensayo del
acero ASTM A500.

Figura 66

Curva fuerza - desplazamiento para la quinta prueba de traccion en acero
ASTM A500.
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Nota. Imagen de la curva fuerza-desplazamiento del quinto ensayo del acero ASTM A500.
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Figura 67

Curva esfuerzo - deformacién ingenieril para la quinta prueba de traccion en
acero ASTM A500
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Nota. Imagen de la curva Esfuerzo-Deformacién del quinto ensayo del acero
ASTM A500.

Figura 68

Curva esfuerzo - deformacion real para la quinta prueba de traccion en acero ASTM
A500.

Esfuerzo - Deformacién Real Prueba 5 - Acero
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Nota. Imagen de la curva Esfuerzo-Deformacion real del quinto ensayo del acero
ASTM A500.
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Figura 69

Curva fuerza - desplazamiento para la sexta prueba de traccion en acero ASTM
A500
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Nota. Imagen de la curva fuerza-desplazamiento del sexto ensayo del acero
ASTM A500.

Figura 70

Curva esfuerzo - deformacién ingenieril para la sexta prueba de traccién en acero ASTM
A500

Esfuerzo - Deformacion Prueba 6 - Acero
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Nota. Imagen de la curva Esfuerzo-Deformacién del sexto ensayo del acero ASTM A500
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Figura 71

Curva esfuerzo - deformacion real para la sexta prueba de traccién en acero
ASTM A500

Esfuerzo - Deformacién Real Acero 6
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Nota. Imagen de la curva Esfuerzo-Deformacion real del sexto ensayo del acero
ASTM A500

Figura 72
Curva fuerza - desplazamiento para la séptima prueba de traccién en acero ASTM A500.
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Nota. Imagen de la curva fuerza-desplazamiento del séptimo ensayo del acero ASTM A500
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Figura 73

Curva esfuerzo - deformacion ingenieril para la séptima prueba de traccion
en acero ASTM A500.
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Nota. Imagen de la curva Esfuerzo-Deformacion del séptimo ensayo del
acero ASTM A500.
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Figura 74

Curva esfuerzo - deformacidn real para la séptima prueba de traccién en
acero ASTM A500
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Nota. Imagen de la curva Esfuerzo-Deformacion real del séptimo ensayo del
acero ASTM A500

Figura 75

Curva fuerza - desplazamiento para la octava prueba de traccién en acero ASTM
A500

Fuerza - Desplazamiento Prueba 8 - Acero
8000

7000

6000

5000

4000

Fuerza (N)

3000

2000

1000

o
~

4 6 8 10 12

Desplazamiento (mm)

Nota. Imagen de la curva fuerza-desplazamiento del octavo ensayo del acero ASTM A500
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Figura 76

Curva esfuerzo - deformacién ingenieril para la octava prueba de traccién en acero ASTM
A500.

Esfuerzo - Deformacién Prueba 8 - Acero
350

300

250

200

Esfuerzo (MPa)

150
100

50

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Deformacién (mm)

Nota. Imagen de la curva Esfuerzo-Deformacion del octavo ensayo del acero ASTM A500
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Figura 77

Curva esfuerzo - deformacion real para la octava prueba de traccidn en acero
ASTM A500.

Esfuerzo - Deformacion real Prueba 8 - Acero

400
350
300
250
200

150

Esfuerzo (MPa)

100

0 0,05 0,1 0,15 02 0,25

Deformacién (mm)

Nota. Imagen de la curva Esfuerzo-Deformacion real del octavo ensayo del acero
ASTM A500.

Tabla 20 Medicion de la longitud inicial y final para cada probeta

Medicion de la longitud inicial y final para cada probeta

Ensayo Longitud Inicial {mm) Longitud final (mm)
1 501 62.39
2 408 60,27
3 51,2 67.66
4 489 69,36
3 503 7238
i) 499 66.64
7 405 65,79
8 50,5 64.75

Nota. Tabla de datos medidos antes y después del ensayo de traccion
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ANEXO 2.

CALCULOS PARA EL COEFICIENTE DE ENDURECIMIENTO POR
DEFORMACION PARA EL ACERO ASTM A500

Figura 78

Seleccidén de pares de datos para el primer ensayo de traccién en acero ASTM A500

Esfuerzo - Deformacién Prueba 1 - Acero

0,1256525; 259,1425316 [ 0,16246536; 265,9735443

0,07999862; 242,1591561

20 0,0595455; 228,3020253

0,1079055; 254,0777637  0/15137274; 2643304219

0,05422562; 223,5665401

~
0,041492; 209,5001688
150

Esfuerzo (MPa)

[} 005 01 0,15 02 025 03

Deformacién €
Nota. Imagen de la seleccion de pares de datos para el primer ensayo del acero ASTM A500.
Tabla 21

Célculos para la determinacion del coeficiente n y la constante K para el primer ensayo de traccién en acero ASTM
A500

Pares da Eeams | g o | Frccanan Eeraiie | Deformacion | Bat .
duig | S FINI | ngttie =i e || P T reem -l i ah -

1 4504 130 18 E] 13 4.5 Xar L= ] 0041 -1,34 1.4 iy
z 5193 0 I = a1 7 | e nos s | e i
E 411 143 15 = a1a 4T3 218 ooh ooss -1.3% .53 o}
a BREe) 1 18 = 221 4 an| o oo ERT 1.24 248
a L. 314 180 am = a2 5.0 13,74 LW ] na2ar -0 04 E b =148
B R.as 165 180 = ] 519 757 o [ 5| um 15
T (k] 188 1@ | &1 L) [ A (=% 1] N 4.2 nea -1.80
B R Tz & = ] B 0 ST (R 2@ | m EXT]

E .2 W T 27 | om | aam

Nota. Tabla del calculo de datos para la determinacién del coeficiente de endurecimiento y la constante de

deformacion para el primer ensayo del acero ASTM A500.
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Tabla 22

Calculos para la determinacién del coeficiente n y la constante K para el primer ensayo de traccion

en acero ASTM A500

Paso 1(-18,41 ¥=1-1,03
Sxy=|0,11 ¥=|2.23 Paso 9|0,03
Paso 38,54 n¥%=|-0.25 Syy=|34,76
Skx= (0,48 b=|2,47 s2y=|579
K (MPa) =| 298,11 SDn1"2=|12,15
ni=|0,24 log K= 2,47 SDn1=|3,49

Nota. Tabla final del céalculo de datos para la determinacion del coeficiente de endurecimiento y la
constante de deformacidn para el primer ensayo del acero ASTM A500.
Figura 79

Seleccidn de pares de datos para el segundo ensayo de traccion en acero ASTM A500

Esfuerzo-Deformacién Prueba 2 - Acero
300

250 0,052079; 210,5165823 0,08124912; 226, 2565401 0-12999912; 239,1516034

0,13999912; 240,5519409
0,10812924; 234,8547257

0,04999912; 208,15919:
200

0,06609912; 219,0127848
150

0,03999912; 198,8042194

100

Esfuerzo (MPa)

50

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Deformacion €

Nota. Imagen de la seleccién de pares de datos para el segundo ensayo del acero ASTM
A500
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Tabla 23

Calculos para la determinacion del coeficiente ny la constante K para el segundo ensayo de traccion en acero ASTM

A500
| Bmccitn da
Par dm [ = Fanl, oa Hmlzg
date | CORLFR e ) o, Pa) |l Prope | TR0 TR mm | bgered,c | Reals | tagg | 0 | *F
i
1 FET] ] P ) s FEL] 51K 100 nos nn4 EFT TTHEE
2 a3 206 wta W 2 5T 10 o nos | am | 11 | aw
3 T 210 =i ) 1 £ LEE| o TEECIEEES
s 5191 21 = w 2 E0 g0 oo noe | a0 | nar | e
5 FETT] 8 244 5p FE) 5 m s nm nns am T
5 5546 pIn = w 241 E1 s om nie | e | ops | 228
T 570 240 T w 241 [ T s 111 | aee | 078 | ais
8 T 25 e ) 241 £ T b | oo | o | 2
I T =1 £ | B | e | e

Nota. Tabla del célculo de datos para la determinacion del coeficiente de endurecimiento y la constante de

deformacion para el segundo ensayo del acero ASTM A500

Tabla 24

Calculos para la determinacion del coeficiente n y la constante K para el segundo ensayo de traccion en

acero ASTM A500
Paso 1|-21,63 X=|-1,14
Sxy=|0,08 §=|2,38 Paso 80,01
Paso 3(10,33 nx=|-0,26 Syy=[39,64
Sxx=|0,27 b=|2,64 572 y=|6,60
K (MPa) =(440,74 SDn1"2=|24.77
n2=|0,23 log K=|2,64 SDn2=| 4,98

Nota. Tabla final del calculo de datos para la determinacion del coeficiente de endurecimiento y la constante

de deformacién para el segundo ensayo del acero ASTM A500.
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Tabla 25

Célculos para la determinacion del coeficiente n y la constante K para el tercer ensayo de traccion en acero ASTM

Figura 80

Seleccion de pares de datos para el tercer ensayo de traccion en acero ASTM

A500

Esfuerzo (MPa)

0,06795888; 229,7251899

0,06276838; 226,3410549

50

Esfuerzo - Deformacién Prueba 3 - Acero

0,05

0,08691912; 239,6271308 ,~ 0,113009; 248,9579325

0,10399888; 246,1405063

0,04617876; 212,5761603

0,1

0,142629; 256,0481435

0,116819; 250,0467511

Deformacion €

0,25

Nota. Imagen de la seleccion de pares de datos para el tercer ensayo del acero
ASTM A500.

A500.
Esd o Sacclin de
Par dn Esfunras Anal, | Ensayo de | Y= lag 10 Oredormacion  Defsrmasian | H=ing 10
F ' ¥
datne | S0 F M) -E'HH;-TI =, (WP s Prck 2 3| Extansién o mm | . Reil, el ©a b4
immj
1 5034 2 ¥ £} 235 5,50 1,31 005 0,05 43 1.8 X
1 5k 6 240 S0 236 587 1,14 AL O -1.3 1.5 -8
3 5,044 28 243 =1 238 8.7 340 onr o.or il 1.4 =28
& 5679 =18 260 =) 241 583 4,35 e =81 1.4 1.2 -2,8
5 LR34 248 m E] 245 5.2 L% ] LiRd] [ L] =100 1.0 =24
] 5. D) 248 20T o M .50 E nn o 100 a8 -2
T 5016 50 2 50 245 5.58 564 oz ot A0 a8 «2,3
[ &0Ed T [ £ 24T .08 113 ot a.1% T} &8 EX]
E 18,32 4EES I B8 9,5 =218

Nota. Tabla del célculo de datos para la determinacion del coeficiente de endurecimiento

deformacion para el tercer ensayo del acero ASTM A500
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Tabla 26

Caélculos para la determinacion del coeficiente n y la constante K para el tercer ensayo de traccién en acero

ASTM A500.
Paso 1 -20,83 ®= -1,08
Sxy= 0,04 = 2,41 Paso 9 0,01
Paso 3 8,31 nX= 0,27 Syy= 40,82
Sin= 0,17 b= 2,69 82 y= 6,80
K (MPa) = 486,20 SDn172= 19,06
ni= 0,25 | logk= 2,60 SDn3= 6,25

Nota. Tabla final del calculo de datos para la determinacion del coeficiente de endurecimiento y la constante
de deformacidn para el tercer ensayo del acero ASTM A500
Figura 81

Seleccion de pares de datos para el cuarto ensayo de traccién en acero ASTM A500

Esfuerzo - Deformacion Prueba 4 Acero
450

0,10130926; 400,4147679

0,08811912; 394,1059494 I S

400 | 0,06999912; 382,4482278

0,15999924; 416,4364557
350 0,13513888; 411,3548523

0,06514888, 378,4994093 0,11696874; 406,1894515

300
0,04475874; 356,2724895

250

200

Esfuerzo (MPa)

0 0,05 0,1 0,15 0.2 0,25
Deformacion €

Nota. Imagen de la seleccién de pares de datos para el cuarto ensayo del acero ASTM A500
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Tabla 27

Caélculos para la determinacion del coeficiente n, la constante K y la desviacién estandar de n para el cuarto ensayo

de traccion en acero ASTM A500

Nota. Tabla del célculo de datos para la determinacion del coeficiente de endurecimiento y la constante de

deformacion para el cuarto ensayo del acero ASTM A500
Tabla 28

Saccion
Esfoarzo | 9
Par de c F M) Esfuerzo Roal. o Ensayo | Y= log 10 vz Exiensidn | Deformacidn | Deformacion | X=log 18 w2 ¥
T Ingeniurd (MPa [ oty da la {a) e [P — Raal, & I
Probeta
fmmmj
1 B.443 ¥4 ] 50 2,67 &, 54 2,00 10,04 0.04 -1,41 1.8 =381
2 RAT0 am ant 50 2,50 5,78 .50 0,08 0,08 4,3 172 a4
] 2064 387 402 50 2,60 £,78 265 0,05 005 EF:] 156 335
i 9340 B3 418 50 2,62 88 3,30 0,07 0,08 -1,18 143 =313
8 DARS 400 432 5 2,84 5,59 406 0,08 0,08 1,1 1.2 25
] D6 405 448 50 2,65 7,04 541 o1 0,10 -0,58 0% | aez
T 27 408 462 5 2,68 7.0 7,00 014 0,13 -0,B8 Q.78 -5 35
L] 2852 418 a7 50 2,67 T4 E,50 2,13 012 -01,81 Q& <244
3 Hod | ssx: f 5,08 08 | ZAA

Calculos para la determinacién del coeficiente n y la constante K para el cuarto ensayo de traccion en

acero ASTM A500.
Paso 1|-23,68 X=(-1,14
Sxy=|0,05 §=|2.63 Paso 9(0,01
Paso 310,33 nX=|-021 Syy=|48 32
Sxx=(02T b=|2.83 52 y=(8,06
K (MPa)= |680,41 S0On1°2=(30,20
nd=|0,18 log K=2,83 S5Dnd=|5,50

Nota. Tabla final del calculo de datos para la determinacion del coeficiente de endurecimiento y la

constante de deformacidn para el cuarto ensayo del acero ASTM A500.
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Figura 82

Seleccion de pares de datos para el quinto ensayo de traccién en acero ASTM A500

Esfuerzo (MPa)

450

400

350

300

250

200

150

100

50

0,05

Esfuerzo-Deformacion Pueba 5 - Acero

0,07766888; 377,02025320,10341862; 390,8605907
0,06003924, 362,8230802 /

- 0,04776888; 349,1725738

0,1

x\\ ~
~ 0,11651926; 395,866 708
0,06999912; 371,4474262

0,15

Deformacién €

0,139999; 402,7037553

g 0,13310862; 400,9707595

0,2

0,25

Nota. Imagen de la seleccion de pares de datos para el quinto ensayo del acero ASTM A500

Tabla 29

Calculos para la determinacién del coeficiente n y la constante K para el quinto ensayo de traccién en acero ASTM

A500.
Par de Erhnrzo Sacclonde (o g Bafer Buformacion | X=log 18 .
s | TR F (KD Ir:nmln-i '“"":":h‘l"'* ﬁ-mr-m:I :::I' 1 | Extansidnmm| b SrCS Rral & ";]" w2 XY
1 8370 346 w5 5 256 656 119 058 s 133 177 -341
2 8400 Wz W E 230 [ 300 0,56 0.0 133 15 -3.18
3 9,800 31 56 5 250 575 3,50 097 007 147 137 -2.04
4 8.590 3T e 5 261 6 B0 388 [ ooy 1,13 127 -254
[ 9.760 80 420 ] 253 [T 517 0,10 oo 101 101 -2065
& 9.380 5 11 50 264 658 587 0,12 0. .86 0z -253
7 9.500 400 453 0 265 06 S 0,13 iz 0,80 052 280
[ 9.540 402 438 50 256 .08 7.00 0,14 013 .88 10,78 235
i 205 4,08 1 BT 948 | 2381

Nota. Tabla del célculo de datos para la determinacién del coeficiente de endurecimiento y la

deformacion para el quinto ensayo del acero ASTM A500.
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Tabla 30

Caélculos para la determinacion del coeficiente n'y la constante K para el quinto ensayo de traccion

en acero ASTM A500
Paso 1 -2255 2= -1.08
Sxy= 0,04 = 2,62 Paso 9 0,01
Paso 3 9,27 nX= 0,24 Syy= 48,00
Sxx= 0,19 b= 2 85 §2y= 8.00
K (MPa) = 715,42 50n1°2= 42,74
ns= | 022 log K= 2,85 SDnS= 5,54

Nota. Tabla final del clculo de datos para la determinacidn del coeficiente de endurecimiento y la
constante de deformacidn para el quinto ensayo del acero ASTM A500.

Figura 83
Seleccion de pares de datos para el sexto ensayo de traccion en acero ASTM A500.

Esfuerzo - Deformacion Prueba 6 - Acero

450 0,10334876; 390,8324473 ) 1147395; 3952426582

0,14059886; 402,85295 0,15352936; 405,7559072

0,07402926; 374,5133333

0,063009; 365,5748101

400

0,03666874; 332,9667932
350
300 0,05462888; 357,2583122
250

200

Esfuerzo (MPa)

150
100

50

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Deformacion €

Nota. Imagen de la seleccidn de pares de datos para el sexto ensayo del acero ASTM A500
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Tabla 31

Caélculos para la determinacion del coeficiente n, la constante K y la desviacion estandar de n para el sexto ensayo
de traccion en acero ASTM A500

Fecoian
Esfuarm: de
Par da Esfuaren Aual, | Ermaye | Yol 10 Dot Trre=sa ciadn Dielermacidn | €elog 10
y Cang, F (M) | Ingosdsil o, [NPs) P 1) L3 Extensise, mis \ P Rusl, ¢ P Tz XY
L] #
Probats
L]

1 7B Xz 34 B2 254 B4 143 0,04 0,04 144 203 -3,68
2 2470 57 ame 53 z58 B3 2,73 005 0,05 127 1,82 ~52E
a S.650 36 B2 53 258 6,70 3,15 0,08 0,04 -1.21 1,47 -514
4 S0 ara 401 55 ] 6,78 3,70 0o [ifary -1.15 141 - 08
5 .50 k] Lk 50 2R3 B 547 0.0 0.0 -1.001 1.0 -& 05
] .50 dee A4 50 Ea .58 5.0 211 LAl {1596 DHS ]
T 3550 HE ang b 20 T8 709 0.4 .11 -lan 0.TH -5
L] 3,620 A0 an? 5 267 TN 77 0.5 0,14 1A% T -L26
£ 0.0 488 E -B.TH 0935 -E AT

Nota. Tabla del célculo de datos para la determinacién del coeficiente de endurecimiento y la constante de

deformacion para el sexto ensayo del acero ASTM A500

Tabla 32

Calculos para la determinacion del coeficiente n y la constante K para el sexto ensayo de traccién en acero

ASTM A500.
Paso 1 -22,94 = -1,10
Sxy= 0,07 = 2 61 Pasc & 0,04
Paso 3 9,63 nX= -0,24 Syy= 47,84
Sxx= 0,30 b= 2,86 32y= 7.97
K (MPa) = 71T AT SDn1°2= 26,22
né= | 0,22 log K= 2 86 SDOné= 5,12

Nota. Tabla final del célculo de datos para la determinacion del coeficiente de endurecimiento y la constante

de deformacidn para el sexto ensayo del acero ASTM A500.
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Figura 84

Seleccion de pares de datos para el séptimo ensayo de traccion en acero ASTM A500

Esfuerzo-Deformacion Acero 7
350

0,063819; 261,0398312 \
300 N 0,08500926; 273,0345148 \

N | ~

0,0602095; 258,4618143 ——__ =

0,12999912; 287,7548101 - 0,14518912; 290,952827
) |

\ T 0,12015912; 285,3035443
N\ " 0,10329912; 280,2142616

~

0,07296924; 266,7937553

Esfuerzo

01 0,15 0,2 0,25

Deformacion ¢

Nota. Imagen de la seleccion de pares de datos para el séptimo ensayo del acero ASTM A500.
Tabla 33

Calculos para la determinacion del coeficiente ny la constante K para el séptimo ensayo de traccion en acero ASTM
A500.

Bozckn de
l;:r g, P N} il‘u::.nhr mm‘nrl.u_ Imut:' 'r-::_:w ¥ | Erienaiie me m m.:::mn x-l;:w . .
1 5L 0 e ) 28 55 EE 0,05 0.0% 12 | 152 | am
2 (3 E =T 50 7.8 557 ERE .08 006 1.7 146 | -z@s
3 [EE 20 e 50 zas [T A5 o nor s | 133 | -am
[l AT Firs =6 B zay A, 4,15 08 0106 S [ 108 | -nEs
5 [ 280 ) 50 L85 [ED 5,10 2,10 0,10 -1, 102 | -2
L] b “a5 a4 S 50 027 [ 012 11 -0 [EL] 37
7 T ] a7 Fer) 50 281 [EY 6,50 0,13 0z L | 03 | -z
i T P Fre) ) 25T 6,36 7,16 5,15 o o6 | 078 | 318
3 1263 | 4997 F3 247 | Bg8 | 0@

Nota. Tabla del calculo de datos para la determinacién del coeficiente de endurecimiento y la constante de
deformacion para el séptimo ensayo del acero ASTM A500
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Tabla 34

Caélculos para la determinacion del

coeficiente n y la constante K para el séptimo ensayo de traccién en

acero ASTM A500
Paso 1 -20,86 E= -1,05
Swy= 0,03 §= 248 Paso 9 0,01
Paso 3 B.B5 nX= -0.24 Syy= 43,03
Sxx= 0,14 b= 2,72 52y= 7T
K (MPa) = 528,13 Shni"2= 52,495
LT 0,23 log K= 2,72 Shny= 728

Nota. Tabla final del calculo de datos para la determinacion del coeficiente de endurecimiento y la
constante de deformacion para el séptimo ensayo del acero ASTM A500.

Figura 85

Seleccion de pares de datos para el octavo ensayo de traccion en acero ASTM A500

Esfuerzo - Deformacidn Prueba 8 - Acero
350

0,10705862; 288,50827

0,079999; 277,5333333 0,142919; 295,1548101

300

0,05016938; 252,7686076

0,12394912; 292,3725738

250 0,092259; 283,4247257

0,06211926; 264,8652743

200
0,04133924; 241,4529958

Esfuerzo (MPa)

150
100

50
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Deformacion €

Nota. Imagen de la seleccidn de pares de datos para el octavo ensayo del acero ASTM A500
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Tabla 35

Calculos para la determinacion del coeficiente n, la constante K y la desviacion estandar de n para el octavo ensayo
de traccién en acero ASTM A500.

Par da Esfumss | by g, | Drociimde g [iad Daformacidn | Xelog 10
ones | Gorga, F (8 Inmri o En-yuf:.I'T] - . Y2 | Extenaidn,mem | (AT e ‘m w1 ¥
1 .70 41 251 il 2 40 57H 3,07 [afi} 0,0 -134 1,04 =354
F 5.990 2 23 ) 24z | &a7 2,51 0.0 008 am | 1z | AT
2 .10 264 28 50 245 | &m0 311 0,08 008 13 | 148 | 2@
a . 580 £ o o 248 L k] 4,00 ons (=111} 1.1 1.24 -2, 6
3 5.7 2E 30 50 243 620 4,51 0,08 0,08 A 05 144 2%
[ [T ] 8 50 2580 | a7 [ X FXE 0% | omn | 248
7 E.5310 =52 Fa B0 2,52 633 El13 012 (=R <3 <053 Q8T =235
a (8] = 18 L) 2.5 B0 1% a4 =K1 047 [=%¢ 1 -2
I 1078 | <894 i A A0 W | e

Nota. Tabla del célculo de datos para la determinacién

deformacion para el octavo ensayo del acero ASTM A500.

Tabla 36

del coeficiente de endurecimiento y la constante de

Célculos para la determinacion del coeficiente n'y la constante K para el octavo ensayo de traccion en acero

ASTM A500
Paso 1 -21,98 X= -1.1
Sxy= 0,06 §= 247 Paso 9 0,01
Paso 3 9,88 n¥= -0,27 Syy= 4282
Six= 0.24 b= 2,75 §2y= 7.13
K (MPa) = 559,50 SDn1"2= 30,30
né= 0,25 log K= 2,75 SOné= 5,50

Nota. Tabla final del calculo de datos para la determinacion del coeficiente de endurecimiento y la constante

de deformacidn para el octavo ensayo del acero ASTM A500
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ANEXO 3
RESULTADOS ENSAYOS ALEACION DE ALUMINIO COMERCIAL
En este anexo se muestran las curvas obtenidas a partir de los datos proporcionados por la maquina

de ensayos para la aleacion de aluminio.
Figura 86

Curva fuerza - desplazamiento para la primera prueba de traccién en la aleacion de aluminio

Fuerza-Desplazamiento Prueba 1 - Aluminio
600

500
400

300

Fuerza (N)

200

100

-100

Desplazamiento (mm)

Nota. Imagen de la curva fuerza-desplazamiento del primer ensayo de la aleacién de aluminio
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Figura 87

Curva esfuerzo - deformacion ingenieril para la primera prueba de traccién en una
aleacidn de aluminio

Esfuerzo - Deformacién Prueba 1 - Aluminio
60

50
40

30

Esfuerzo (MPa)

20

10

-10
Deformacion (mm)

Nota. Imagen de la curva Esfuerzo-Deformacion del primer ensayo en la aleacion de
aluminio
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Figura 88

Curva esfuerzo - deformacion real para la primera prueba de traccién en la aleacion de

aluminio.

Esfuerzo - Deformacion Real Prueba 1 - Aluminio

70
60
50
40

30

Esfuerzo (MPa)

20

10

-10
Deformacion (mm)

Nota. Imagen de la curva Esfuerzo-Deformacion real del primer ensayo en la aleacion de

aluminio
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Figura 89

Curva fuerza - desplazamiento para la segunda prueba de traccién en una aleacion

de aluminio

Fuerza - Desplazamiento Prueba 2 - Aluminio
600

500
400

300

Fuerza (N)

200

100

-100

Desplazamiento (mm)

Nota. Imagen de la curva fuerza-desplazamiento del segundo ensayo de la aleacion de

aluminio
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Figura 90

Curva esfuerzo - deformacion ingenieril para la segunda prueba de traccién en

una aleacién de aluminio

Esfuerzo - Deformacidn - Aluminio
70

60
50
40

30

Esfuerzo (MPa)

20

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045

Deformacién (mm)

Nota. Imagen de la curva Esfuerzo-Deformacién del segundo ensayo en la

aleacion de aluminio
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Figura 91

Curva esfuerzo - deformacion real para la segunda prueba de traccion en una
aleacion de aluminio.

Esfuerzo - Deformacion Real Prueba 2 - Aluminio
70

60
50
40

30

Esfuerzo (MPa)

20

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05

-10
Deformacién (mm)

Nota. Imagen de la curva Esfuerzo-Deformacion real del segundo ensayo en la
aleacion de aluminio
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Figura 92

Curva fuerza - desplazamiento para la tercera prueba de traccion en una
aleacion de aluminio

Fuerza-Desplazamiento Prueba 3 - Aluminio

Fuerza (N)
B 8

8

50

o
=
tn

.

1,5 2 2,5
Desplazamiento (mm)

Nota. Imagen de la curva fuerza-desplazamiento del tercer ensayo de la aleacién
de aluminio.

Figura 93

Curva esfuerzo - deformacion ingenieril para la tercera prueba de traccion en
una aleacion de aluminio.

Esfuerzo - Deformacion Prueba 3- Aluminio
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25
20
15

10

Esfuerzo (MPa)

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05

Deformacién (mm)

Nota. Imagen de la curva Esfuerzo-Deformacion del tercer ensayo en la aleacién de
aluminio
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Figura 94

Curva esfuerzo - deformacion real para la tercera prueba de traccion en una

aleacion de aluminio.

Esfuerzo - Deformacion Real Prueba 3 - Aluminio
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15
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0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05

Deformacion (mm)

Nota. Imagen de la curva Esfuerzo-Deformacion real del tercer ensayo en la

aleacion de aluminio.
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Figura 95

Curva fuerza - desplazamiento para la cuarta prueba de traccion en una aleacion de

aluminio
Fuerza-Desplazamiento Prueba 4 - Aluminio
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= om0
©
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100
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0

0 05 1 15 2 25

-50
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Nota. Imagen de la curva fuerza-desplazamiento del cuarto ensayo de la aleacion de

aluminio
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Figura 96

Curva esfuerzo - deformacion ingenieril para la cuarta prueba de traccidn en una
aleacidn de aluminio.

Esfuerzo - Deformacidn Prueba 4 - Aluminio
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Nota. Imagen de la curva Esfuerzo-Deformacion del cuarto ensayo en la aleacion de
aluminio.

Figura 97

Curva esfuerzo - deformacion real para la cuarta prueba de traccion en una aleacion
de aluminio

Esfuerzo - Deformacién Real Prueba 4 - Aluminio
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20

15

Esfuerzo (MPa)
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0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05

Deformacién (mm)

Nota. Imagen de la curva Esfuerzo-Deformacion real del cuarto ensayo en la aleacion
de aluminio
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Figura 98

Curva fuerza - desplazamiento para la quinta prueba de traccién en una aleacién de
aluminio.

Fuerza Desplazamiento Aluminio 5

250
200
150

100
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50

-50
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Nota. Imagen de la curva fuerza-desplazamiento del quinto ensayo de la aleacion de aluminio

Figura 99

Curva esfuerzo - deformacién ingenieril para la quinta prueba de traccion en una aleacion de

aluminio.
Esfuerzo - deformacion Prueba 5 - Aluminio
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Nota. Imagen de la curva fuerza-desplazamiento del quinto ensayo de la aleacion de aluminio
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Figura 100

Curva esfuerzo - deformacion real para la quinta prueba de traccidn en una aleacion de

aluminio.

Esfuerzo (MPa)

35

30

25

20

15

10

Esfuerzo - Deformacion Real Prueba 5 - Aluminio

0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

Deformacién (mm)

0,035 0,04 0,045 0,05

Nota. Imagen de la curva Esfuerzo-Deformacion real del quinto ensayo en la aleacion

de aluminio.

Tabla 37

Medicion de la longitud final para cada probeta.

Ensavyo Longitud Inicial {mm) Longitud final {mm)
1 490 8 56,72
2 30,3 58.12
3 504 57.26
4 499 56.53
3 495 57.7

Nota. Tabla de datos medidos antes y después del ensayo de traccion
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ANEXO 4.

CALCULOS PARA EL COEFICIENTE DE ENDURECIMIENTO POR
DEFORMACION PARA LA ALEACION DE ALUMINIO COMERCIAL

En este anexo se muestran los datos obtenidos a partir de los calculos basados en la norma ASTM

E 646 para el coeficiente de endurecimiento por deformacion de la aleacion de aluminio comercial

Figura 101

Seleccion de pares de datos para el primer ensayo de traccién en la aleacidon de aluminio
comercial.

Esfuerzo - Deformacién Prueba 1 - Aluminio

60

0,03214874; 43,20321111 0,03745938; 44,62931111

0,02511912; 41,2729
50

0,03404924; 43,7295
40
0,02792974; 42,05968889

0,02102938; 40,05255556

0,017869124; 39,11654444
0,01575975; 38,45073333

| 0,00556925; 33,86073333

30

20

Esfuerzo (MPa)

-10

Deformacion &

Nota. Imagen de la seleccion de pares de datos para el primer ensayo de aleacion de aluminio
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Tabla 38

Caélculos para la determinacion del coeficiente n y la constante K para el primer ensayo de traccién en la aleacién

de aluminio comercial

‘Bacchon
B Esfuerzs =
arde | Carga, F Ingarberi Esfuerzo Real, | Emsayo | Y= log 10 e Extensitn, Deformackin | Dedormacion | X=log 10 e Xy
datas ™) o, (MiPa) L [e=h mm Insganiaril, 1 Raal, & 1€
MPa) B
robata
Amem)
1 346 = i &l 1,58 2,51 a,7a 002 0,02 -1,80 3,25 -Z,BE
3 ELy 0 40 £ 1.50 2,54 L] Liir] 0,02 -1,75 3,06 -&.78
3 360 A a1 S 1,60 2,57 105 0z 3,02 -1,68 2,81 -2, 55
4 EES 41 42 5 1,62 2,61 1.3 ifia] 0,02 -1,60 2,56 258
B are 4z 43 B 162 2,54 140 0,03 0,0 1,66 4,42 <252
E 39 43 45 1] 1,64 2,67 1,60 0,03 0,03 -1.40 2,23 2,44
7 04 ad 45 1] 164 2,68 1,70 003 .03 -1 4T 2,18 741
] a0z 45 46 S 1,65 2,712 1T a0 3,0 -1,43 2,04 235
L 12,4 20,85 I -13,77 20,52 SLES

Nota. Tabla del célculo de datos para la determinacién del coeficiente de endurecimiento y la constante de

deformacion para el primer ensayo de la aleacién de aluminio.

Tabla 39

Célculos para la determinacion del coeficiente n y la constante K para el primer ensayo de traccion en la aleacion

de aluminio
Paso 1 -20,67 X= -1,60
Sxy= 0,02 = 1,62 Paso 8 0,00
Paso 3 20,39 n¥X= -0,27 Syy= 18,33
Sux= 0,13 b= 1.89 §2y= 3,05
K (MPa) = 78,09 paso 11 23,56
ni= 017 log K= 1,89 SDn1= 4,85

Nota. Tabla del célculo de datos para la determinacion del coeficiente de endurecimiento y la constante de

deformacion para el primer ensayo de la aleacion de aluminio
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Figura 102

Seleccion de pares de datos para el segundo ensayo de traccion en la aleacién de

aluminio comercial.

Esfuerzo - Deformacion Prueba 2 Aluminio
70

0,034739; 58,30128889
0,026689; 56,08928889 /

60 0,017408874; 53,37132222

0,038419;759,25761111

0,01186925; 51,52137778 ~~
- | 0,03117874; 57,34584444

AN

N 0,02236912; 54,85216667
0,014429124; 52,41941111
_  0003415124; 4303985555
© |
o [
=
=
Q
N
o
Q
=]
=4
17
w
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05

-10
Deformacién €
Nota. Imagen de la seleccion de pares de datos para el segundo ensayo de aleacion
de aluminio.
Tabla 40

Célculos para la determinacion del coeficiente n 'y la constante K para el segundo ensayo de traccién en la aleacion

de aluminio comercial.

Sacitn
f -]

:::: Carga, F /4] .EW'MI mz? !L“:u ?.m " 2 » i Inganiaril, © Rual, & m'l::“ 2 Xy

MPa) | MPal |l

{mis)

1 4b4 B2 52 B 1.1 2,93 0,58 001 0.0 =193 M -3,30
2 472 52 53 0 1,72 1,96 0,72 001 0.0 -84 3,38 347
] AR0 53 | ) | s 173 .98 a7 002 o0g -1.78 310 1 -3,04
4 ag4 84 k] &0 1,74 3,00 1,11 002 o0z =165 T 2,08
5 505 BE =2 1] 1,75 3,06 1,33 0,03 003 o 58 Z,48 2,75
] 516 [ =] &0 4,76 3,09 1,56 0,03 0,03 1,51 7,27 .2,65
T G525 54 &0 S 177 392 1,74 DG 003 -146 13 -2,58
& 533 58 &1 0 177 3,14 1,92 0,04 0,04 -142 2,00 -2,51
E 13.84 M3 E -13,14 1,62 | ~23.87

Nota. Tabla del calculo de datos para la determinacién del coeficiente de endurecimiento y la constante de
deformacion para el segundo ensayo de la aleacion de aluminio.
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Tabla 41

Calculos para la determinacion del coeficiente n y la constante K para el segundo ensayo de traccién

en la aleacion de aluminio

Paso 1 22,90 ¥= -1.64
Sxy= 0,03 §= 1,74 Paso O 0,003
Faso 3 1,57 nks =0,19 Syys= 21,27
Hans 0,24 b= 1,94 52 y= 3,54
K (MPa) = B6,50 | sOn12= 14,58
n2= 0,12 log K= 1,94 SDn2= 3,82

Nota. Tabla del calculo de datos para la determinacion del coeficiente de endurecimiento y la constante

de deformacién para el segundo ensayo de la aleacién de aluminio.

Figura 103

Seleccidn de pares de datos para el tercer ensayo de traccion en la aleacion de aluminio comercial.

Esfuerzo - Deformacion Prueba 3- Aluminio

30
0013268624, 0014379374, ¢ 013870374;
18,62137778 18,95781111 2033181111
25
0,008778624;
— 20 d ’ .
o 17,04251111 0,01733875; 19,86997778
é 0,015249; 19,24921111
[o) 15
N 0,010709376;
g 17,79044444
% 10
2 0,00999875; 17,49021111
* | ooomsas; 1307063333
0

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045

Deformacion €

Nota. Imagen de la seleccion de pares de datos para el tercer ensayo de aleacion de aluminio
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Tabla 42

Caélculos para la determinacién del coeficiente n y la constante K para el tercer ensayo de traccién en la aleacion de
aluminio comercial

Seccién
Eafunrzo di Ensiya |
m Carga, F [N Inmrll a-:..f:.'mn deta | T ::‘: W g !'T"r:‘_::ﬁ“ ml" D"hm"."l‘l':m’“ “':"3 0 g wr
mmi

1 153 17 17 50 123 152 044 0,01 a1 2,06 424 -2,54
3 157 17 18 50 1.4 154 0E0 [Nk} ] 0 -2,00 4,00 -2.48
3 160 18 18 51 1,36 1,56 053 .01 a1 1,87 3,89 -2.46
q 162 18 19 a0 1,27 1,61 0,65 001 01 -1,88 3,53 -2,38
5 it 123 19 50 128 163 0,72 0,01 a1 1,84 3,40 2,35
] 1r3 19 m 50 1,28 1685 0,75 00z a2 =182 341 -2,
T i 20 o 50 1,30 168 0T 0.0z a3z .76 3,10 .22
[ 183 20 Fil 50 1.3 1.71 054 00z Q02 -1,72 a7 -2,26

I 10,16 1251 3 4506 | 2843 | -18,10

Nota. Tabla del célculo de datos para la determinacién del coeficiente de endurecimiento y la constante de
deformacion para el tercer ensayo de la aleacion de aluminio.
Tabla 43

Calculos para la determinacion del coeficiente ny la constante K para el tercer ensayo de traccion en la aleaciéon de

aluminio
Faso 1 «18,12 X= «1,88
Sxy= 0,02 y= 1,27 Faso @ 0,01
Paso 3 28,33 nX= 0,43 Syy= | 11,30
Swor= 0,10 b= 1,70 52y= 1,88
K (MPa) = 50,16 E0n1"2= 19,12
ni= 0,23 log K= 1.70 SDn3= 4 37

Nota. Tabla del célculo de datos para la determinacién del coeficiente de endurecimiento y la constante de
deformacion para el tercer ensayo de la aleacion de aluminio.
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Figura 104

Seleccion de pares de datos para el cuarto ensayo de traccién en la aleacién de
aluminio comercial.

Esfuerzo - Deformacién Prueba 4- Aluminio

35

0,016788874; 23,75266667
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AN

25 /
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\ ‘- 0,011259; 21,97247778

\ 0,008079124; 20,69561111

0,0094695; 21,29872222

15
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10

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05

Deformacién g

Nota. Imagen de la seleccion de pares de datos para el cuarto ensayo de aleacion de
aluminio
Tabla 44

Célculos para la determinacion del coeficiente ny la constante K para el cuarto ensayo de traccion en la aleacion de

aluminio comercial

Par da i Esfuorzo | Secclnde | .0 4 Extersidn, | Duh san | Deformacisn 1 .
dakos Garga, F M) Ir?;':‘ W' E:::;::ﬂ:' Ifx 2 mm Ingenieril, ¢ Feal, £ I'l?.ir L x¥
1 186 21 Fil 50 132 1,73 0,40 0 0,01 -2 440 -2, 78
F] 182 )| n 50 1,39 1,76 0,47 0m 0,01 200 410 2,68
3 198 2 F-) 5 1,34 1,80 0,56 am 0,01 166 ET 2,61
4 202 22 : 50 1,35 182 0,63 a0 o0 180 352 2,57
5 206 FE) n 50 1,35 1,85 0,70 a0, 0,01 85 343 2,52
& 214 24 i 50 1,38 1,60 0,844 00 0,02 -1.78 3.5 -2 a4
7 217 24 i 50 1,36 1.m 0,50 Likirs 002 =175 F0E -2.41
-] 220 24 Fo] &0 1,38 1,83 0,56 Lifir 002 1,72 255 -2,08
1 10,54 14,70 E -15.06 | 2549 -201,30

Nota. Tabla del célculo de datos para la determinacion del coeficiente de endurecimiento y la constante de
deformacion para el cuarto ensayo de la aleacion de aluminio.
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Tabla 45

Calculos para la determinacion del coeficiente n y la constante K para el cuarto ensayo de traccién en
la aleacién de aluminio

Paso 1 -20,41 K= -1,85
Sxy= 0,02 = 1,36 Paso 8 0,00
Faso 3 2B 36 n¥= 0,36 Syy= 12,86
Sxx= 0,13 b= 1,71 S52y= 2,14
K (MPa) = 51,66 5Dn1"2= 16,59
nd= 0,19 log K= 1,71 SDnd= 4,07

Nota. Tabla del calculo de datos para la determinacion del coeficiente de endurecimiento y la constante
de deformacién para el cuarto ensayo de la aleacién de aluminio
Figura 105

Seleccion de pares de datos para el quinto ensayo de traccion en la aleacién de aluminio
comercial.

Esfuerzo - deformacion Prueba 5 - Aluminio

30

0,01460925; 19,52647778 0,017418874; 20,37065556
25

0,011939; 18,64521111

20 | 0,008709; 17,44694444 0,0160285; 19,96446667

& 0,013079124; 19,01167778
S 5 0,010339124; 18,10568889
o 0,007779; 17,09814444
N
g 0,002899124; 14,03755556
S 10
w
W

5

0

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05

Deformacién ¢

Nota. Imagen de la seleccion de pares de datos para el quinto ensayo de aleacion de aluminio.
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Tabla 46

Calculos para la determinacidn del coeficiente n'y la constante K para el quinto ensayo de traccion en la aleacién de

aluminio comercial

Secoian
de
Par de C F (M) Esfusren Esfstrzo Real, | Ensayo | Yo log 10 2 Exfeneidn, Deformacidn | Doformachia | C=bog 10 Tz o
daips | SO Irgerdaril (MPa) o, (MPaj e la [ it Ingeniesil, Rual, & [14]
Prabata
{mmj
1 154 n Ll ol 1,0 1,14 0,349 oo n =211 4,44 2,17
2 157 ] 1 50 1,04 1.08 043 oo 001 208 436 314
3 163 ] 1 B0 1,05 1.1 0,52 oo 001 1,88 354 308
4 18 1 12 A0 1,0F 1,14 0,0 oo o -1.82 AFn -2,05
] m 13 12 S0 1,07 1,18 =11 g m -1.88 355 -3
B 176 1z 12 &0 09 1,18 73 oo 0,01 4,83 336 A58
T 130 12 13 50 1,10 1,20 0,80 Doz oz 1,78 332 A, 87
] 183 13 ] 50 1,10 122 088 e LA -1.78 H08 1,84
E 55 a1 | ] 535 | 25T 453 |

Nota. Tabla del célculo de datos para la determinacion del coeficiente de endurecimiento y la constante de

deformacion para el quinto ensayo de la aleacion de aluminio
Tabla 47

Célculos para la determinacién del coeficiente n y la constante K para el quinto ensayo de traccion en la

aleacion de aluminio

Paso 1 =16,40 H= =1,92
Sxy= 0,02 §= 1,07 Paso 9 0,01
Paso 3 29 46 nR= -0,41 Syy= 7,99
Sxx= 0,1 b= 1.48 52y= 1,33
K (MPa) = 30,36 SDni2= 1,82
ni= 0,22 log K= 148 ShnG= 3,44

Nota. Tabla del calculo de datos para la determinacién del coeficiente de endurecimiento y la constante de

deformacion para el quinto ensayo de la aleacion de aluminio.
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ANEXO 5
PROBETAS DESPUES DE LA FRACTURA DE ACERO ASTM A500

En este anexo se muestran las probetas de acero ASTM A500 después del ensayo de traccion.

Figura 106

Probeta fracturada del primer ensayo de traccion

Nota. Imagen de la direccion de fractura de la probeta de acero
ASTM A500 en el primer ensayo

Figura 107

Probeta fracturada del segundo ensayo de traccion.

Nota. Imagen de la direccién de fractura de la probeta de acero
ASTM A500 en el segundo ensayo
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Figura 108

Probeta fracturada del tercer ensayo de traccion

Nota. Imagen de la direccion de fractura de la probeta de acero ASTM A500 en el

tercer ensayo.

Figura 109

Probeta fracturada del cuarto ensayo de traccién

e

Nota. Imagen de la direccion de fractura de la probeta de acero
ASTM A500 en el cuarto ensayo
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Figura 110

Probeta fracturada del quinto ensayo de traccion

Nota. Imagen de la direccién de fractura de la probeta de acero
ASTM A500 en el quinto ensayo.

Figura 111

Probeta fracturada del sexto ensayo de traccion

Nota. Imagen de la direccidn de fractura de la probeta de acero ASTM

A500 en el sexto ensayo.
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Figura 112

Probeta fracturada del séptimo ensayo de traccidn.

—-

Nota. Imagen de la direccion de fractura de la probeta de acero ASTM A500

en el séptimo ensayo.

Figura 113

Probeta fracturada del octavo ensayo de traccion

Nota. Imagen de la direccion de fractura de la probeta de acero ASTM A500 en

el octavo ensayo.
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ANEXO 6.

PROBETAS DESPUES DE LA FRACTURA DE LA ALEACION DE ALUMINIO
COMERCIAL

Figura 114

Probeta fracturada del primer ensayo de traccion

Nota. Imagen de la direccion de fractura de la probeta de aleacidn de aluminio estructural en el primer ensayo.
Figura 115

Probeta fracturada del segundo ensayo de traccion

Nota. Imagen de la direccion de fractura de la probeta de aleacion de aluminio estructural en el segundo
ensayo.
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Figura 116

Probeta fracturada del tercer ensayo de traccion.

Nota. Imagen de la direccion de fractura de la probeta de aleacién de aluminio estructural en el tercer
ensayo.
Figura 117

Probeta fracturada del cuarto ensayo de traccion

Nota. Imagen de la direccion de fractura de la probeta de aleacién de aluminio estructural en el cuarto ensayo.
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Figura 118

Probeta fracturada del quinto ensayo de traccion.

Nota. Imagen de la direccién de fractura de la probeta de aleacion de aluminio estructural en el quinto

ensayo.
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ANEXO 7.

PARAMETROS INICIALES PARA EL ENSAYO DE TRACCION
Figura 119

Parametros del sistema o tipo de ensayo.

Nota. Se asignan valores de entrada en las unidades de medida.

Figura 120

Parametros del sensor de unidades de medida.

Nota. Se coloca parametro de fuerza y limites
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Figura 121

Parametros del ensayo en tipo de grafico

Nota. Se visualiza la curva que sera analizada

Figura 122

Parametros de la probeta o muestra aleacién de aluminio

Nota. Valores de la probeta con datos de entrada para el aluminio
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Figura 123

Parametros de la probeta o muestra acero ASTM A500

Nota. Valores de la probeta con datos de entrada para el acero ASTM A500.

Figura 124

Parametros de procesamiento de los datos.

Nota. Valores que se encontraran en el grafico y los cuales seran extraidos
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Figura 125

Parametros de ejes coordenados

Nota. Asignacion de ejes y valores de entrada.

Figura 126 Informe final de la maquina

Informe final de la maquina

Nota. Hoja de valores y presentacion de los resultados del ensayo de traccion
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