UCLV FIMI

Universidad Central Facultad de
“Marta Abreu” de Las Villas Ingenieria Mecanica
e Industrial

Departamento: Ingenieria Mecanica

TRABAJO DE DIPLOMA

Aplicacidn de la extensometria eléctrica y la simulacion

computacional en la realizacion del ensayo de traccion

Autor: Gilberto Torres Burgos

Tutor: Dr. Luis Ivan Negrin Hernandez

Santa Clara junio de 2018
Copyright©UCLV




Este documento es Propiedad Patrimonial de la Universidad Central “Marta Abreu” de Las
Villas, y se encuentra depositado en los fondos de la Biblioteca Universitaria “Chiqui G6mez
Lubian” subordinada a la Direccién de Informacion Cientifico Técnica de la mencionada casa
de altos estudios.

Se autoriza su utilizacion bajo la licencia siguiente:

Atribucion- No Comercial- Compartir Igual

©0CI®

Para cualquier informacion contacte con:

Direccién de Informacion Cientifico Técnica. Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas.
Carretera a Camajuani. Km 5%:. Santa Clara. Villa Clara. Cuba. CP. 54 830

Teléfonos.: +53 01 42281503-1419



Pensamiento

Pensamiento

“Nunca consideres el estudio como una obligacion, sino como una oportunidad

para penetrar en el bello y maravilloso mundo del saber.”

Albert Einstein.



Agradecimientos

Agradecimientos

A mis padres Jesus y Maria del Carmen, a mi hermana Claudia, por su constante
dedicacion, por brindarme su amor, apoyo, comprension y educacion en mi formacion
como profesional.

A mis tutores Dr. Luis I. Negrin Herndndez por sus enseflanzas académicas y
contribucion en mi formacion académica.

A mis compaferos y amigos presentes y pasados quienes sin esperar nada a cambio
compartieron sus conocimientos, alegrias y tristezas y a todas aquellas personas que
durante estos afios de estudio estuvieron apoyandome y lograron que este suefio se

hiciera realidad.



Resumen

Resumen

En el presente trabajo se estudia el ensayo de traccion desde diferentes perspectivas.
Primeramente, se efectla el ensayo de forma tradicional, realizandose la medicion de las
deformaciones con el uso de un extensdémetro mecanico. Como resultado del proceso se
calcula la elongacion, la estriccion y el médulo de Young. Después se simula el ensayo
de traccion utilizando el Método de los Elementos Finitos (MEF), a partir de los resultados
obtenidos se calcula el modulo de Young. Finalmente se monta una practica de
laboratorio para la asignatura Resistencia de Materiales en la que se utiliza la

extensometria eléctrica para la medicion de las deformaciones en el ensayo de traccion.



Abstract

Abstract

In the present work, the tensile test is studied from different perspectives. Firstly, the test
is carried out in a traditional way, measuring the deformations with the use of a mechanical
extensometer. As a result of the process, the elongation at break, the reduction af area
and the Young's modulus are calculated. After the tensile test is simulated using the Finite
Element Method (FEM), the Young's modulus is calculated from the results obtained.
Finally, a laboratory practice is set up for the Materials Resistance course in which

electrical extensometry is used to measure the deformations in the tensile test.
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Introduccién

Introduccion

El ensayo de traccién es uno de los ensayos mecanicos mas utilizados en la practica.
Esto se debe a que este procedimiento permite obtener propiedades elasticas y plasticas
relevantes relacionadas con el comportamiento de los materiales y por la relativa
simplicidad de su realizacion [1].

En la realizacion de este ensayo tiene una gran importancia la correcta medicion de las
deformaciones que ocurren en la probeta. Uno de los métodos mas exactos de medicion
de deformaciones es la extensometria eléctrica [2]. Por ese motivo en el presente trabajo
se pretende aplicar esta técnica en la medicién de la deformacion en un ensayo de
traccion.

Los resultados se compararan con la medicion mecanica y con los resultados de la

simulacion numérica de este ensayo.

Objetivos generales

e Preparacion y puesta a punto de una practica de laboratorio para la medicién de la

deformacion lineal durante un ensayo de traccion utilizando extensometria eléctrica.

Objetivos especificos

e Realizar una revision bibliografica que incluya los siguientes temas: ensayo de
traccion, medicion de deformaciones utilizando extensometria eléctrica y la
simulacion de ensayos mecénicos usando el Método de los Elementos Finitos
(MEF).

e Realizar el ensayo de traccion a probetas de acero AISI 1015 y determinar las
principales propiedades mecanicas a partir de mediciones mecanicas de las
deformaciones.

e Simular el ensayo de traccion utilizando el MEF y determinar algunas propiedades

mecanicas a partir de las simulaciones.
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e Realizar el montaje de una practica de laboratorio para la asignatura Resistencia de
Materiales en la que se utilice la extensometria eléctrica para la medicion de las

deformaciones en el ensayo de traccion.
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Capitulo 1: Marco tedrico

1.1. Introduccioén

Muchos materiales cuando estdn en servicio estan sujetos a fuerzas o cargas de
determinada complejidad. En tales condiciones, conocer las caracteristicas del material
para disefar el instrumento donde va a usarse de tal forma que los esfuerzos a los que
vaya a estar sometido no sean excesivos y el material no se fracture. El comportamiento
mecanico de un material es el reflejo de la relacién entre su respuesta o deformacién ante
una fuerza o carga aplicada.

El ensayo de traccion es el apropiado para uso general en el caso de la mayoria de los
metales y aleaciones no ferrosos, fundidos, laminados o forjados; para los materiales de
comportamiento fragil (mortero, concreto, ladrillo, cerdmica, etc) cuya resistencia a la
tension es baja, en comparacién con la resistencia a la compresion.

La extensometria es una técnica muy utilizada para el analisis experimental de tensiones.
Su fundamento bésico es la variacion de la resistencia producida en un hilo de conductor
cuando se alarga o contrae, y se emplea también en otras aplicaciones como por ejemplo
la construccion de transductores [2].

El andlisis por Elementos Finitos (MEF) es una técnica potente para simular y mejorar el
comportamiento de un producto bajo diferentes condiciones de carga [3]. Cuando es
posible vincular los métodos experimentales con la simulacion computacional se obtienen
resultados mucho mas confiables y cercanos a la realidad, lo que coincide con los

objetivos del presente trabajo, aplicado en este caso al ensayo de traccion.

1.2. Ensayo de traccion

El mejoramiento en el disefio de maquinarias y estructuras llevéd al desarrollo de varias

técnicas experimentales para determinar los esfuerzos a los que estos estan sometidos.
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Estos métodos experimentales son utilizados para revisar las predicciones tedricas, y
para evaluar esfuerzos en situaciones en donde resultan muy complicadas las
aproximaciones matematicas.[1]

El 'ensayo de traccion o ensayo a la tensién de un material consiste en someter a una
probeta normalizada a un esfuerzo axial de traccion creciente hasta que se produce la
rotura de la probeta. Este ensayo mide la resistencia de un material a una fuerza estética
o aplicada lentamente. Las velocidades de deformacidén en un ensayo de tension suelen
ser muy pequefias (¢ = 10 a 1072 s™1). Se realiza en dinamémetros o maquinas de
traccion con velocidad regulable y un registro grafico. Los diagramas asi obtenidos, se
denominan diagramas de tensién-deformacion.

El objetivo del ensayo de traccion es determinar aspectos importantes de la resistencia y
alargamiento de materiales, que pueden servir para el control de calidad, las
especificaciones de los materiales y el calculo de piezas sometidas a esfuerzos [4].

El ensayo se realiza en una Maquina Universal y la operacion consiste en someter una
probeta a una carga monoaxial gradualmente creciente (es decir, estatica) hasta que
ocurra la falla. Un esquema de la maquina de ensayo de traccion se muestra en la Figura
(1.1).

Celda de carga

]

Extensbmetro

%:# N\ | | Probete _,.2
[_Z% =

= =
- 7 =5

Figura 1.1. Maquina de traccion
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Las probetas de ensayo para materiales metélicos se obtienen, generalmente por
mecanizado de una muestra del producto objeto de ensayo, o de una muestra moldeada.
En el caso de tratarse de productos que tengan una seccion constante (perfiles, barras,
etc.) o de barras obtenidas por moldeo, se pueden utilizar como probetas las muestras
sin mecanizar. La seccion de la probeta puede ser circular, cuadrada o rectangular Figura
(1.2).

Figura 1.2. Probeta para ensayo de traccién

Desde el punto de vista de la fisica estatica se define a la fuerza, como aquella accion
que, ejercida sobre un cuerpo, produce sobre él una deformacién que serd mas grande
como mayor sea la fuerza causante; la misma que aplicada sobre un mismo objeto
producirq efectos distintos en funcion de la direccion sobre la que actia. Asi, las
deformaciones pueden serlo por traccion y compresion (fuerza paralela al eje
longitudinal), flexién (fuerza perpendicular al eje longitudinal), torsién (par de fuerzas) o
cizalladura (fuerzas tangenciales). Esto es debido a que la fuerza de una magnitud
vectorial y, por tanto, es preciso asociar al valor de su intensidad la informacion relativa
a su direccion y sentido de actuacion.
En un ensayo de traccion pueden determinarse diversas caracteristicas de los materiales
elasticos:
« Modulo de elasticidad o M6dulo de Young E = 9/=. Eslarazén entre el incremento
de esfuerzo y el cambio correspondiente a la deformacion unitaria. Si el esfuerzo
es una tensién o una compresion, el modulo se denomina médulo de Young y tiene

el mismo valor para una tensién que para una compresion.

L. i p=- Et?"ﬂ?‘!i‘!}ﬂ?“i‘ﬂzf‘ . ,
o Coeficiente de Poisson flongitudinal cuantifica la razén entre el
alargamiento longitudinal y el acortamiento de las longitudes transversales a la

5
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direccion de la fuerza. Es una constante elastica que proporciona una medida del
estrechamiento de seccién de un prisma de material eléstico lineal e is6tropo
cuando se estira longitudinalmente y se adelgaza en las direcciones
perpendiculares a las de estiramiento.

Limite de proporcionalidad: valor de la tension por debajo de la cual el
alargamiento es proporcional a la carga aplicada.

Limite de fluencia o limite elastico aparente: valor de la tensién que soporta la
probeta en el momento de producirse el fendmeno de la cedencia o fluencia. Este
fenomeno tiene lugar en la zona de transicion entre las deformaciones elasticas y
plasticas y se caracteriza por un rapido incremento de la deformacién sin aumento
apreciable de la carga aplicada.

Limite elastico (limite elastico convencional o practico): valor de la tensién a la que
se produce un alargamiento prefijado de antemano (0,2%, 0,1%, etc.) en funcion
del extensémetro empleado. Es la méaxima tensién aplicable sin que se produzcan
deformaciones permanentes en el material.

Carga de rotura o resistencia a traccion: carga maxima resistida por la probeta
dividida por la seccion inicial de la probeta.

Alargamiento de rotura: incremento de longitud que ha sufrido la probeta. Se mide
entre dos puntos cuya posicion estd normalizada y se expresa en tanto por ciento.

Estriccion: es la reduccion de la seccion que se produce en la zona de la rotura.

Normalmente, el limite de proporcionalidad no suele determinarse ya que carece de

interés para los célculos. Tampoco se calcula el M6édulo de Young, ya que éste es

caracteristico del material; asi, todos los aceros tienen el mismo mddulo de elasticidad,

aungue sus resistencias puedan ser muy diferentes.

A partir de las dimensiones iniciales de la probeta, se transforman la fuerza en tension y

el alargamiento en deformacion, que nos permite caracterizar las propiedades mecéanicas

gue se derivan de este ensayo.
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Figural.3. Andlisis de tencion y deformacion nominal

En el ensayo se mide la deformacion (alargamiento) de la probeta entre dos puntos fijos
de la misma a medida que se incrementa la carga aplicada, y se representa graficamente
en funcion de la tension (carga aplicada dividida por la seccién de la probeta). En general,
la curva tensién-deformacion asi obtenida presenta cuatro zonas diferenciadas Figura
(1.4):

:’;_

Tension

:}_
Alargamiento

Figura 1.4. Relacion entre esfuerzo y deformaciones

Zona 1: Deformaciones elasticas: Las deformaciones se reparten a lo largo de la
probeta, son de pequefia magnitud y, si se retirara la carga aplicada, la probeta
recuperaria su forma inicial. El coeficiente de proporcionalidad entre la tension y
la deformacion se denomina mdodulo de elasticidad o de Young y es caracteristico
del material. Asi, todos los aceros tienen el mismo médulo de elasticidad, aunque

sus resistencias puedan ser muy diferentes. La tension mas elevada que se
7
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alcanza en esta region se denomina limite de fluencia y es el que marca la
aparicion de este fendmeno. Pueden existir dos zonas de deformacion elastica, la
primera recta y la segunda curva, siendo el limite de proporcionalidad el valor de
la tension que marca la transicion entre ambas. Generalmente, este ultimo valor
carece de interés practico y se define entonces un limite eldstico (convencional o
practico) como aquél para el que se produce un alargamiento prefijado de
antemano (0,2%, 0,1%, etc.). Se obtiene trazando una recta paralela al tramo
proporcional (recto) con una deformacion inicial igual a la convencional.

Zona 2: Fluencia o cedencia. Es la deformacién brusca de la probeta sin incremento
de la carga aplicada. El fenémeno de fluencia se da cuando las impurezas o los
elementos de aleacion bloquean las dislocaciones de la red cristalina impidiendo
su deslizamiento, mecanismo mediante el cual el material se deforma
plasticamente. Alcanzado el limite de fluencia se logra liberar las dislocaciones
produciéndose la deformacion bruscamente. La deformacion en este caso también
se distribuye uniformemente a lo largo de la probeta, pero concentrandose en las
zonas en las que se ha logrado liberar las dislocaciones (bandas de Liders). No
todos los materiales presentan este fendmeno, en cuyo caso la transicién entre la
deformacion elastica y plastica del material no se aprecia de forma clara.

Zona 3: Deformaciones plasticas: si se retira la carga aplicada en dicha zona, la
probeta recupera soélo parcialmente su forma quedando deformada
permanentemente. Las deformaciones en esta region son mas acusadas que en
la zona elastica. Definimos como plasticidad a aquella propiedad que permite al
material soportar una deformacion permanente sin fracturarse. Todo cuerpo al
soportar una fuerza aplicada trata de deformarse en el sentido de aplicacion de la
fuerza. En el caso del ensayo de traccion, la fuerza se aplica en direccion del eje
de ella y por eso se denomina axial, la probeta se alargara en direccion de su
longitud y se encogera en el sentido o plano perpendicular.

Zona 4: Estriccion. Llegado un punto del ensayo, las deformaciones se concentran
en la parte central de la probeta apreciandose una acusada reduccion de la

seccion de la probeta, momento a partir del cual las deformaciones continuaran
8
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acumulandose hasta la rotura de la probeta por esa zona. La estriccion es la
responsable del descenso de la curva tension-deformacion; realmente las
tensiones no disminuyen hasta la rotura, sucede que lo que se representa es el
cociente de la fuerza aplicada (creciente hasta el comienzo de la estriccion) entre
la seccion inicial: cuando se produce la estriccion la seccion disminuye (y por tanto
también la fuerza necesaria), disminucion de seccion que no se tiene en cuenta
en la representacion grafica. Los materiales fragiles no sufren estriccién ni
deformaciones plasticas significativas, rompiéndose la probeta de forma brusca.
Terminado el ensayo se determina la carga de rotura, carga ultima o resistencia a
la traccion: la méxima resistida por la probeta dividida por su seccién inicial, el
alargamiento en (%) y la estriccion en la zona de la rotura.

Otras caracteristicas que pueden determinarse mediante el ensayo de traccién son la

resiliencia y la tenacidad.

La resiliencia nos da la medida de la capacidad de un material de absorber energia

elastica antes de la deformacion plastica.

La tenacidad de un material es un término mecanico que se utiliza en varios contextos;

en sentido amplio, es una medida de la capacidad de un material de absorber energia

antes de la fractura. La geometria de la probeta, asi como la manera con que se aplica

la carga son importantes en la determinacion de la tenacidad.

En los ensayos de traccion lo que se evalla realmente es la resistencia del material, es

decir, las tensiones que es capaz de soportar antes de comenzar a sufrir deformaciones

plasticas permanentes o de romperse [5].

Este ensayo proporciona por tanto los datos mas basicos sobre el material: relacion entre

tensiéon y deformacion, qué tension provoca que deje de comportarse elasticamente, qué

tension provoca rotura, etc. Estos datos son la base para cualquier otro estudio de las

propiedades del material.[6]

Este ensayo no se realiza solamente a materiales metalicos, sino a otros muchos como

plasticos, materiales compuestos, huesos, etc. [7].
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1.2.1. Procedimiento experimental

Para la realizacion de este ensayo existen diferentes normas, tanto internacionalmente
como en nuestro pais [8, 9]. Estas explican tanto el procedimiento del ensayo como
norman las probetas en cuanto a forma y dimensiones.

El ensayo consiste en deformar una probeta por estiramiento uniaxial y registrar dicha
deformacion frente a la tension aplicada. Se realiza en dinamometros o maquinas de
traccion con velocidad regulable y un registro grafico. Los diagramas asi obtenidos se
denominan diagramas de tensién-deformacion.

Las probetas tienen que medirse por lo menos en cinco puntos dentro de la longitud
marcada Yy la diferencia de la medida no puede ser mayor de 0.1 mm.

La probeta se coloca dentro de las mordazas tensoras, de manera que se adapten bien
y tengan efecto de cufia con accionamiento neumatico, hidraulico o manual. La fuerza
inicial no debe ser demasiado alta, porque de lo contrario podria falsear el resultado del
ensayo. Asi mismo se debe cuidar que no se produzca deslizamiento de la probeta. La
maquina de ensayos esta disefiada para alargar la probeta a una velocidad constante y
para medir continua y simultaneamente la carga instantanea aplicada (con una celda de
carga) y el alargamiento resultante (utilizando un extensometro). El ensayo dura varios
minutos y es destructivo, o sea, la probeta del ensayo es deformada permanentemente y

a menudo rota [10].

1.3. Extensometria

En 1856 Lord Kelvin descubrié que al aplicar una fuerza sobre un hilo conductor o un
semiconductor se presenta una variacion en su resistencia eléctrica. Este principio
permite realizar mediciones de fuerzas muy tenues que provoguen pequeias
deformaciones en el conductor. En la actualidad a este principio se le conoce como
extensometria.
La extensometria se utiliza para conocer estados tensionales en un punto de elementos
de geometria compleja que puede considerarse a priori como los mas desfavorables.
También se utiliza para la validacion de modelos de calculo en ensayos de laboratorio y
10
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en pruebas reales de carga sobre estructuras construidas asi como para la medicion de
tensiones residuales [11].

La extensometria es una técnica experimental para la medicion de esfuerzos y
deformaciones basandose en el cambio de la resistencia eléctrica de un material al ser
sometido a tensiones. Su fundamento bésico es la variacion de la resistencia producida
por un hilo de conductor cuando se alarga o se contrae, utilizando para ello un sensor
llamado galga extensométrica. Es extremadamente util en la medida de esfuerzos
vibracionales y deteccidn de resonancias a alta frecuencia (la respuesta en frecuencia de
una banda/galga extensométrica es de unos 100kHz) donde los algoritmos de simulacién
por elementos finitos no ofrecen resultados fiables, estos suelen empezar a mostrar

imprecisiones con sistemas complejos que vibren a mas de 50 Hz [2].

1.3.1. Galgas extensométrica

Una galga extensométrica o extensémetro es un sensor, para medir la deformacion,
presion, carga, torque, posicion, entre otras cosas, que estd basado en el efecto
piezorresistivo, el cual es la propiedad que tienen ciertos materiales de cambiar el valor
nominal de su resistencia cuando se le somete a ciertos esfuerzos y se deforman en
direccion de los ejes mecanicos. Un esfuerzo que deforma la galga producird una
variacion en su resistencia eléctrica, esta variacion puede ser por el cambio de longitud,
el cambio originado en la seccién o el cambio generado en la resistividad. La galga
extensiométrica hace una lectura directa de deformaciones longitudinales en cierto punto
del material que se esta analizando. La unidad que lo representa es épsilon, esta unidad
es adimensional y expresa el cambio de la longitud sobre la longitud inicial.

La galga extensométrica es basicamente una resistencia eléctrica de una alta sensibilidad
a la deformacion, del cual recibe su nombre porque al deformarse longitudinalmente
(estiradas) cambia su resistencia [12].

Las galgas tienen ciertas caracteristicas, unas fisicas y otras en cuanto a su
funcionamiento. Entre las fisicas se encuentra su tamafio, peso y materiales con los que

fue fabricada; es pequefia y dura, lo que facilita la velocidad con que genera las
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respuestas; éstas son muy importantes, puesto que el resultado correcto depende de
estos aspectos. Existen también caracteristicas que dependen de la fabricacién de la
galga, por ejemplo, la temperatura del funcionamiento y el factor de la galga, éste indica
la sensibilidad que tiene el sensor. También la resistencia de la galga, el coeficiente de
temperatura, la prueba de fatiga y el coeficiente de expansion lineal; son caracteristicas
necesarias para conocer bajo qué circunstancias la galga arroja los resultados

adecuados[13].

1.3.2. Tipos de galgas extensométrica

Los materiales que suelen utilizarse para fabricar galgas son alambres muy pequefios de
aleaciones metdlicas, como por ejemplo constantan (Niquel 60%-Cobre 40%), nicrom,
Chromel (Niquel-Cromo), aleaciones (Hierro-Cromo-Aluminio), elementos
semiconductores como el silicio y el germanio o grabado en laminillas metélicas delgadas.
Es por ello que las galgas se clasifican en dos tipos: las metalicas y las semiconductoras.
Galgas metélica

Las galgas metdlicas se constituyen por una base muy delgada y fina, a la cual se le
adhiere un hilo muy fino metélico, puede ser bobinado o plegable, al final los 2 terminales
en los que acaba el hilo se unen a los transductores. Estas galgas tienen como ventaja
un bajo coeficiente de temperatura, ya que se compensa la disminucion de la movilidad
de los electrones al aumentar la temperatura con el aumento de su concentracion. En las
galgas metdlicas la corriente méxima es de unos 25 mA si el soporte es buen conductor
de calor, y 5 mA en el caso contrario; de todas formas, en las galgas metalicas hay una
gran limitacién en la corriente. Las principales caracteristicas de las galgas metalicas en
condiciones habituales establecen que su tamafio tiene una variacién entre 0.4mm y
150mm, tienen una resistencia variable entre 120 Q y 5000 Q y su tolerancia a la
resistencia esta en el rango de 0.1% y 0.2%. La resistencia eléctrica de la galga metélica
esta dada por la relacion entre la resistividad y la longitud respecto al area transversal
[14].
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Estas pueden ser de:

e Hilo metalico: Estan adheridas a una base con medidas constantes, estas
presentan errores cuando existen estados tensionales y son las mas sencillas.
Estan compuestas por una pelicula de proteccion, un soporte, un hilo de medida
y los terminales de conexion.

e Pelicula metédlica: Esta clase de galgas tiene una caracteristica de fabricacion
similar a los circuitos impresos que tienen bases flexibles. Se desarrollan por la
creacion de placas utilizando fotografias, llamado el método de fotograbado.

e Metal depositado: Son aplicadas directamente sobre la superficie mediante dos
meétodos la evaporizacion o el bombardeo quimico.

Galgas semiconductoras: En las galgas semiconductoras hay un elemento
semiconductor en vez del hilo metalico, su gran diferencia respecto a las demas galgas,
es su tamafio, ya que su tamafio es mas reducido. La potencia méaxima disipable en
galgas semiconductoras es de unos 250 mW. Las galgas semiconductoras son capaces
de soportar una alta resistencia su fatiga de vida es mas larga y tiene menor histéresis,
que es la capacidad de que el material conserve sus propiedades bajo diferentes
estimulos. Existen ciertos aspectos caracteristicos bajo condiciones normales de las
galgas semiconductoras, su tamafio varia entre los 1 mm y 5 mm, su resistencia esta
aproximadamente entre un rango de 1000 Q a 5000 Q y su tolerancia a la resistencia esta
entre 1% y 2% [14].

1.3.3. Principio de funcionamiento de las galgas extensométricas.

Su principio de funcionamiento se basa en el efecto piezorresistivo de metales y
semiconductores, segun el cual, su resistividad varia en funcion de la deformacién a la
gue estan sometidos, el material de que esta hecho y el disefio adoptado. Sise considera
un hilo metalico de longitud |, seccién transversal A y resistividad p, su resistencia
eléctrica R es:

PR
£ = ’”v_J (1.1)
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Si se le somete a un esfuerzo en direccion longitudinal, cada una de las tres magnitudes
que intervienen en el valor de R cambia, por tanto, el cambio de R se puede expresar

como.

AR= ﬂ(mthl—ﬂé’M (L.2)

El cambio de longitud que resulta de aplicar una fuerza F a una pieza unidimensional
(siempre y cuando no se supere su limite elastico, zona 1 Figura (1.4), est4 dado por la

ley de Hooke.

== =F— 1.3
a y £ (1.3)

Donde E es el mdédulo de elasticidad del material, denominado médulo de Young, o es el

esfuerzo uniaxial y € es la deformacién unitaria.

Rotura

N

Limite elastico

k
L

I e

Figura 1.5. Relacion entre esfuerzos y deformaciones.

Cuando el hilo se estira en direccion axial, el area de la seccién transversal disminuye,

ya que la masa total debe conservarse. La razén de la deformacion lateral a la
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deformacion axial también es una propiedad del material, esta propiedad se llama razon
de Poisson y se define como:
AD/ D
M=——
Al (1.4)
Donde D es el diametro del hilo y y es denominado coeficiente de Poisson. Su valor

esta entre 0 y 0.5, en términos de la razon de Poisson tendremos:

(1.5)

Los cambios en la resistencia se originan por la modificacion de la geometria en la
longitud o el area y el cambio en la resistividad. La dependencia de la resistividad en
deformacion mecanica se expresa en términos del coeficiente de piezoresistencia (111)

definido por la siguiente expresion:

. o 1dplp
E Al
(1.6)
Por lo tanto, el cambio en la resistencia es:
M;?f=1+2p+‘rﬁ
a.7)

Siun alambre recto se estira elasticamente, la longitud aumentara y la seccién transversal
se reducira por el efecto de Poisson. Entonces se observa que ambos efectos son
aditivos y causan que la resistencia aumente, permaneciendo la resistividad constante.
Por lo tanto, sirve para expresar el cambio de resistencia de un conductor en relacién con
el cambio de longitud que lo causa, el término “sensibilidad de elongacidén” que se puede

expresar como:
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£ (1.8)

La sensibilidad de elongacién de un conductor metalico depende en gran parte de las
caracteristicas de la aleacion en particular: trabajo en frio, nivel de impurezas en la
aleacion y el rango de deformaciones sobre el cual se mide [2] .

Dado que la relacion de Poisson es aproximadamente 0,3 para la mayoria de las
aleaciones usadas como conductores para galgas, la sensibilidad de elongacion sera de
1,6 cuando soélo se considera el aspecto de cambios dimensionales del conductor. Esto
significa que un incremento eléstico de 0,1% de longitud producird un incremento de
0,16% de resistencia. La definicion de Sensibilidad de elongacion en una galga

extensomeétrica se denomina factor de galga (Sg), y es proporcionado por el fabricante

2].

1.3.4. Limitaciones de las galgas extensométricas

e Elesfuerzo aplicado no debe llevar a la galga fuera del margen elastico o también
llamado esfuerzo de fluencia.

e La deformacion de la galga.

e Elincremento en la galga debe ser en la misma direccién al del soporte para evitar
tensiones opuestas en lo que alineacién de la galga se refiere, ya que mide en
una sola direccion.

e La galga solo proporciona los datos para las direcciones a las que la galga ha sido
disefiada. Si se quiere medir en direcciones perpendiculares se puede poner otra
galga igual a 90° de la inicial, por lo tanto, una sola galga puede medir solamente

una direccion.
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1.3.5. Ventajas de las galgas extensométricas

1.3.7.

Pequefio tamafio

Pueden ser alimentadas con corriente continua o corriente alterna.

Tienen una excelente respuesta en frecuencia.

Son simples y adecuadas en medidas estaticas y dinamicas.

Compensacion de temperatura relativamente facil, al instalar dos galgas idénticas
en brazos adyacentes elimina los efectos de temperatura en la galga medidora ya
que, al tener dos galgas, si se mide la diferencia de resistencia entre ambas, se
descarta el efecto de la temperatura.

No son influidas por los campos magnéticos.

. Desventajas de las galgas extensométricas

La sefial de salida es débil.

Pequefio movimiento de la galga.

Son afectadas por muchos factores de variacion en condiciones ambientales.

La galga es ultra sensible a las vibraciones.

Con el tiempo la galga puede perder adhesién al espécimen de prueba.

Para umbrales pequefios la técnica de construccion es cara.

Se ven afectadas por el cambio de temperatura.

Son afectadas por la presencia de ruido térmico que establece un minimo para la
variacion de resistencia detectable.

Son poco estables.

Campos de aplicacion de las galgas extensomeétricas

El campo de accidon de las galgas extensométricas es muy extenso, aunque su mayor

aplicacion la encontramos en las industrias del disefilo mecanico y estructural, en donde

se es necesario el control riguroso de la deformacion sufrida (como por ejemplo aviones,

vagones de tren, puentes, automoviles, entre otros).
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También son muy utilizadas como sensores para monitoreo, celdas de carga y en

sistemas de control, donde constituyen la parte activa de un transductor [14].

1.4. Simulacion del Ensayo de Traccion por Método de Elementos

Finitos

1.4.1. Simulacion

La simulacion es el conjunto de relaciones légicas, matematicas y probabilisticas que
integran el comportamiento de un sistema bajo estudio cuando se presenta un evento
determinado[9]. No es una técnica de optimizacion, sino que puede usarse para describir
o predecir como operara un sistema con ciertas opciones dadas de los datos de entrada
controlables y valores generados al azar de dichos valores de entrada controlables, que
quiza conduzcan a sistemas deseables [15].

1.4.2. Método de Elementos Finitos

El Método de los Elementos Finitos es un método numeérico de resolucion de problemas
de Mecanica de Sdlidos que resulta de gran importancia por su utilidad practica. Es una
herramienta de calculo muy potente que permite al ingeniero estructuralista resolver
infinidad de problemas. Sin embargo, es un método que no proporciona la solucion
‘exacta” a un problema dado, sino que, en realidad, posibilita obtener una solucion
aproximada que, con el juicio ingenieril que se le supone al calculista, puede ser mas que
suficiente para la resolucion de un problema préctico.

Su idea béasica no puede ser mas sencilla: dado un sélido, sometido a un sistema de
cargas y coaccionado por unas ligaduras, el método consiste en subdividir el sélido en
pequefias partes (elementos) interconectadas entre si a través de los nudos de los
elementos, de manera que suponemos que, el campo de desplazamientos en el interior
de cada elemento, puede expresarse en funcion de los desplazamientos que sufren los
nudos del elemento (desplazamientos nodales); posteriormente, se podra determinar la
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matriz de rigidez de cada elemento, las cuales una vez ensambladas (siguiendo los pasos
del analisis matricial de estructuras), permitiran la obtencion de los desplazamientos en
los nudos de cada elemento. De esa manera, una vez conocidos dichos desplazamientos,
podriamos determinar, de una forma aproximada como ya se dijo antes, las tensiones y

las deformaciones en el interior del elemento.

1.4.3. Aplicaciones

El MEF tiene gran aplicacion en la practica para la determinacidn de tensiones y
deformaciones en estructuras y piezas durante su funcionamiento [3]. En los ultimos
tiempos se han reportado la aplicacion de este método para el estudio de diferentes

materiales durante la realizacién del ensayo de traccion [16, 17, 18].
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1.5. Conclusiones parciales

El ensayo de traccion tiene una gran importancia practica, pues con el mismo se
pueden conocer propiedades fundamentales de los materiales como: Modulo de
Young, tension de fluencia, tension ultima, estriccion, elongacion y coeficiente de
Poisson.

El método de la extensometria eléctrica es muy utilizado en la ingenieria mecanica
para la medicién de tensiones y deformaciones. El mismo puede ser utilizado en
la realizacion del ensayo de traccion, lo que traeria consigo un aumento de la
exactitud de las mediciones y por tanto una mejor calidad de los resultados
obtenidos.

El ensayo de traccién puede ser simulado utilizando los softwares que utilicen el
Método de los Elementos Finitos y que estan disponibles en nuestros laboratorios.
El modelo utilizado puede calibrarse a partir de los resultados experimentales, lo
que permitird utilizar el MEF en la simulacion de otras piezas sometidas a

diferentes sistemas de carga.
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Capitulo 2. Desarrollo y simulacién del ensayo de traccion.

2.1. Introduccién

En este capitulo se realizara en ensayo de traccion en la maquina universal de ensayos
ZD 40, de fabricacion alemana, que se encuentra en el Laboratorio de Resistencia de
Materiales. Este ensayo se realizard utilizando el extensémetro mecanico usado
tradicionalmente para este fin. Primeramente, se realiza el estudio del material de la
probeta a partir del andlisis quimico y se fabrica la misma siguiendo las orientaciones de
la norma cubana [9]. Posteriormente se realizara la simulacion del ensayo utilizando un
software profesional que utiliza el MEF (SolodWorks) y se obtendran los resultados de
tensiones y deformaciones unitarias en la probeta.

Finalmente se realizara la comparacién de ambos resultados.

2.2. Ensayo de traccion real

2.2.1. Andlisis quimico

La probeta se realiza a partir de una barra laminada de acero de la que no se conoce el
material exactamente. Por tal motivo se realiza el analisis quimico por espectrometria
Optica. Este analisis fue realizado en la maquina Spektrometrie Opto-Electronik, marca
Belec de fabricacion alemana Figura (2.1) que se encuentra en Planta Mecanica de

Santa Clara.

Figura 2.1. Maquina utilizada en el analisis quimico.
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Se analizaron dos muestras, los resultados se encuentran en el ANEXO 1. En la Tabla
(2.1) se muestran los valores promedios de la composicion de los componentes

fundamentales.

Tabla 2.1. Valores promedio de algunos componentes quimicos del acero
C Si Mn P S Cu Cr Mo
% % % % % % % %

0,174 | 0.0096 0,423 0,0228 |0,0401 | 0,135 | 0,164 | 0,0089

\ Ti Sb Ni Al Co Bi Fe
% % % % % % % %

0,0019 | <0001 0,0046 0,089 |0,0124 | 0,0087 | 0,0054 98,9

Al consultar las bases de datos [19] esta composicién quimica se corresponde con un
acero AISI-SAE 1015. Las propiedades mecéanicas fundamentales de este acero se

muestran en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Propiedades mecéanicas fundamentales del acero AIS-SAE 1015 [20]

No Proceso | ou(MPa) | oy (MPa) | Elongacion | Estriccion | E (MPa)
(%) (%)
1015 HR 340 190 28 50 2 x10°
CD 390 320 18 40 2 x10°

La probeta se construyo segun las indicaciones de la norma cubana [9] y sus dimensiones

aparecen en el Anexo 2.
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2.2.2. Recuperacion del extensometro

Producto del uso, el extensbmetro mecanico que se encuentra en el Laboratorio de
Resistencia de Materiales se encontraba dafiado. Especificamente las guias laterales
construidas de aluminio, como se muestra en la Figura (2.2). Se consult6 los precios de
estos dispositivos en el mercado internacional previendo su posible adquisicion. En esta
bldsqueda se pudo constatar que este tipo de instrumento no se fabrica cominmente por
las empresas especializadas y la Unica que se pudo contactar fue una empresa india, la
FINE SPAVY ASSOCIATES, envié una prefactura que se muestra en el Anexo 3. El
precio es de 550 USD sin contar el costo de transportacion. Como se puede apreciar, es
imposible de adquirir por nuestro pais en las condiciones actuales, aunque sea un
dispositivo de estos. Por tal motivo se decidié tratar de recuperar este importante

instrumento, sin el cual es imposible hacer el ensayo de traccion.

Figura 2.2. Estado de las guias originales del extensémetro.

Primeramente, se realizé un plano con las dimensiones de dichas guias que aparece en
el Anexo 4. Como se aprecia, las dimensiones de estas piezas son pequenias, por lo que
el semiproducto para su fabricacion es relativamente facil de encontrar. Se trabajé a partir
de dos varillas de aluminio que se encontraban en desuso. El maquinado se realizé en el
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taller de la facultad, utilizandose una fresadora marca MAZ de fabricacién checa. En la

Figura (2.3) se pueden apreciar las piezas después de terminadas.

Figura 2.3. Guias después de fabricadas.

Después de fabricadas las guias se montaron en la base de los comparadores de caratula

y se probaron montando el dispositivo en la probeta como se aprecia en la Figura (2.4).

Figura 2.4. Montaje del extensometro mecénico en la probeta utilizada.
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2.2.3. Realizacion del ensayo

2.2.3.1. Datos iniciales y calculos tedricos

Dentro de los datos iniciales se tienen:

lo - longitud de célculo de la probeta.

do- Didmetro inicial de la probeta

Ao- Area inicial de la probeta (Seccion transversal)

E - Médulo de elasticidad tedrico del material de la probeta.

Cuadros de anotaciones, procesamiento de datos y resultados

Material do (cm) lo (cm) Ao (cm?) E (MPa)
Acero 2 10 3,14 2x10°
Cuadro No.1
No, Carga Tension | Desplazamiento Deform,
Lect P c 8,10 | 88,103 5,103 Unitaria
, (KN) (MPa) (cm) (cm) (cm) £,10
1 10 31,8 0,8 1,0 0,9 0,9
2 20 63,7 2,2 3,0 2,6 2,6
3 30 95,5 4,0 5,0 4,5 4,5
4 40 127,3 5,8 6,5 6,15 6,15
5 50 159,2 8,0 9,0 8,5 8,5
6 60 191 Ocurre la fluencia

Para cada valor de P se calculan los valores de ¢ segun:

(2.1)
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Para cada valor da y o8 se calculara & segun:

5_9atdy
2 (2.2)
Para cada valor de d se calculara & segun:
;o9
lo (2.3)
Cuadro No.2
No, Incrementos
Lect, AG Ag, 104
(MPa)
1 31,9 1,7
2 31,8 1,9
3 31,8 1,65
4 32 2,35
> Ac =127,5 2 Ag =7,6
Acprom =31,875 | Agprom =1,9

Para cada par de valores sucesivos de ¢ se halla su incremento. De igual forma se

procede con .

Aoc=0c,—0, , Ae=¢g,—¢& (2.4)

Se calculan las 2Ac y 2 A¢. Con estos valores se halla Acprom Y Agprom
respectivamente.
Se calcula E segun:

_ Aoprom (2.5)

Ep =
P Agprom

31875
1.9%10°*

Ep=1.7*10’MPa
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Se calcula el % de error en el calculo experimental de E para lo cual se toma el valor

tedrico de ET dado en los datos iniciales:

E,-E
Y%error = %.100 (2.6)

P

5 5
error="" *11(; 155*10 -100 %
%

% error =-17.64 %

2.2.3.2. Determinacion de la elongacion y la estriccion

Después de que ocurrido la fluencia se retiré el extensémetro y se continud aplicando
carga hasta que ocurri6 la rotura de la misma. La probeta partio al aplicarse una carga
aproximada de 100 kN, lo que provoca una tensién de 318.5 MPa.

La probeta después de romper presenta grandes deformaciones plasticas como se
aprecia den la Figura (2.5).

vl e .muwm'mwiwwim‘?"‘ 199 -.%p,c.t::iﬁ;y.t iy i ey

Figura 2.5. Probeta después de la rotura.

a) Elongacién del material:
-1

§=-—0*100 (2.7)
IO

5_18-10, 0

5=30 %
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donde:

lo- es la longitud inicial de la probeta: 10 cm

| - es lalongitud de la probeta después de rota:13 cm

o- es el alargamiento permanente relativo en el momento de la rotura, es decir,
ductilidad.

b) Estriccién: Reduccidn relativa en la seccion transversal.

¢=%.100 (2.8)

314200
3.14

$=5327%

donde:
A- area minima de la seccién de la probeta de ensayo en el lugar de rotura.
Ao- area de la seccion de la probeta antes del ensayo

¢ - caracteriza la plasticidad del material porque expresa la reduccién maxima del

area en las condiciones dadas durante la rotura de la probeta.

4
A, =0.785*2 (2.9)
A, =3.14 cm?
A=0.785*1.6°
A=2cm?

2.2.3.3. Anélisis de los resultados

Después de realizado el ensayo se pasa a analizar los resultados obtenidos.

a) Elongacion y Estriccion

La elongacion y la estriccion que se obtiene en el ensayo son del 30 % y 53.27 %
respectivamente, se compara con lo expuesto en la Tabla (2.2) y se determina el

porciento de error:
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Elongacion:
- Elong. practica: 30 %
- Elong. tedrica: 28 %
30-28

% error= -100=6.66%
Estriccion:
- Estricc. practica: 53.27 %
- Estricc. teérica: 50 %
% error= m -100=6.13%
53.27

Como se aprecia en ambos resultados el porciento de error estd dentro del rango
permisible, y por tanto se puede considerar el resultado satisfactorio.

b) M6dulo de elasticidad (E)

El médulo de elasticidad no es mas que la pendiente de la curva en la zona elastica del
grafico de o Vs €, que en este caso se obtiene a partir de los resultados practicos
obtenidos en el epigrafe 2.2.3.1. Como se puede apreciar el porciento de error que se
obtiene al comparar este resultado con el teérico que aparece en la Tabla (2.2) es de
17.64 %, lo que esté por encima de los valores de errores permitidos para estos ensayos.
Al estudiar las causas se aprecia que los valores de tensiones de fluencia y maximas se
encuentran en valores cercanos a las que se esperan para este tipo de material, por tal

motivo se considera que el error esta producido por el dispositivo de medicion.

2.3. Simulacion del ensayo

En este acapite se realiza la simulacion del ensayo de traccion, se determina
fundamentalmente el modulo de elasticidad a partir de las tensiones y la deformacion
unitaria. Para la simulacion se utiliza el software SOLIDWORKS, en el mismo se realiza
el modelo geométrico y se utiliza el Método de los Elementos Finitos (MEF) para el calculo

de las tensiones y deformaciones a partir de la aplicacion de cargas de traccion.

29



Capitulo 2. Desarrollo y simulacion del ensayo de traccién.

2.3.1. Creacio6on del modelo

El modelo se realiza a partir de las dimensiones recomendadas por la horma cubana [9]
para probetas cilindricas. Como se aprecia en la Figura (2.6) se considera empotrada una
de las dos cabezas de sujecion y en la otra cabeza se coloca la fuerza distribuida en los
nodos. El software siempre propone un tamafio de malla, pero es necesario realizar el
estudio de convergencia para descartar la influencia del tamafio de los elementos en los

resultados.

Figura 2.6. Modelo de la probeta

2.3.2. Estudio de convergencia

Al realizar un modelo para el andlisis por el MEF es muy importante el tamafio y el tipo
de los elementos utilizados y la influencia que estos aspectos tienen en los resultados.
Para evitar que ello interfiera en la calidad de los resultados y se trabaje con un error
aceptable (£ 10 %) en la bibliografia se reconocen tres métodos [21] que son:

Método H: consiste en la reduccion del error actuando directamente sobre el tamafio del
elemento y manteniendo constante la funcion de forma.

Método P: Consiste en ir aumentando progresivamente el grado de los polinomios de

interpolacién (funciones de forma) manteniendo fijo el tamafio de los elementos.
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Método HP: Consiste en el uso secuencial de ambas técnicas. En primer lugar, se
optimiza el mallado a la geometria, y posteriormente se modifica el grado del polinomio
hasta alcanzar el error deseado.

En este trabajo se utilizar4 el llamado Método H. Para esta eleccién se parte de la
simplicidad del modelo y de la recomendacion que plantea que al disminuir el tamafio de
los elementos el error tiende asintéticamente a cero [22].

Para la determinacion del error en ciertos métodos numéricos usan un esquema iterativo
para calcular resultados, como es el caso del MEF. En tales esquemas, se hace una
aproximacion en base a la aproximacion anterior. Este proceso se repite varias veces, o
de forma iterativa, para calcular sucesivamente mas y mejores aproximaciones. En tales
casos, el error a menudo se calcula como la diferencia entre la aproximacion previa y la

actual [23]. Por lo tanto, el error relativo porcentual est4 dado por:

__aproximacbn actual - aproximacion previa
aproximacion actual

100% (2.10)

a

Para este estudio se toma el mallado estandar que propone el software, que tiene las
siguientes propiedades:

e Tipo de malla: malla solida

e Calidad de malla: Elementos cuadraticos de alto orden
Posteriormente se cambia el tamafio de los elementos y se determina el valor de la
tension equivalente en la zona de trabajo de la probeta, tomandose este resultado como
magnitud de referencia para valorar la influencia del tamafio del elemento en el error de
los resultados.

El software propone por defecto un tamafio de elemento de 4.62 mm, para el estudio se
comenzo tomando un valor menor, después se toma el valor propuesto y posteriormente
se tomara uno mayor. Se aplicé una fuerza de 20 000 N que se mantendra constante al
cambiar el tamafio de los elementos y se tomara como referencia el valor de la tension

en la zona de trabajo de la probeta. Los resultados se muestran en la Tabla (2.3).

31



Capitulo 2. Desarrollo y simulaciéon del ensayo de traccion.

Tabla 2.3. Tamafio de los elementos y tensiones equivalentes

Corrida | Tamario del Tensioén

elemento (mm) | equivalente

(MPa)
1 2,31 62,08
2 4,62 63,68
3 7,74 63,71

Se determina el porciento de error segun la expresion (2.10):
a) Error entre las corridas 1y 2

%errorl—2 = M-NO: 251%
63.68

b) Error entre las corridas 2y 3
63.71-63.68

%error2—3=————-100=0.04%
63.71
c) Error entre las corridas 1y 3
%errorl—3 = Mloo =2550%
63.71

Como se aprecia en los resultados de los porcientos de errores, el tamafio de los

elementos no tiene una influencia significativa en los valores de los resultados.

2.3.3. Resultados de la simulacion

Como resultado del estudio de convergencia se trabajara con el mallado propuesto por

el software que se muestra en la Tabla (2.4).

32



Capitulo 2. Desarrollo y simulacion del ensayo de traccién.

Tabla 2.4. Detalles de la malla propuesta por el software

MHaombre de estudio Andaliziz estatico 1 [-Predeterminada-)
Tipo de malla kalla zalida

Mallador utilizado Malla eztandar

Tranzician automatica D ezactivar

Incluir bucles automaticos de malla D esactivar

Funtoz jacobianos 4 puntoz

Tamafio de elementos 462393 mm

Tolerancia 0231196 mm

Calidad de malla Elementos cuadratico: de alto arden
Momero total de nodoz 115934

MHimera tatal de elementos TaAFTy

Cociente de azpecto masimo 3.9493

F'Drn:entgie de elementos 99

con cociente de azpecho € 3

Forcentaje de elementos 0

con cociente de azpecto > 10

X de e!ementns diztorzionadoz 0

[Jacobiano)

Tiempo para completar la malla (hlbcrmess) | 00:00:02

Maombre de computadora

La simulacion se realizo en forma similar al ensayo real realizado, es decir se aplica una
carga que va aumentando de 10 en 10 kN y se realiza la lectura de las tensiones en la
zona de trabajo de la probeta al mismo tiempo que se lee el valor de la deformacién

unitaria. Los resultados se muestran en la Tabla (2.5).

Tabla 2.5. Tensiones y deformaciones unitarias en la simulacion

No. Carga Tension | Deform,
Lect P c Unitaria
) (KN) (MPa) £,10%
1 10 31,84 1,669
2 20 62,37 3,038
3 30 95,52 4,708
4 40 127,4 6,377
5 50 159,2 8,047
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Tabla 2.6. Incrementos de las tensiones y deformaciones unitarias

No. Incrementos
Lect, AG Ag, 104
(MPa)
1 30,53 1,369
2 33,15 1,67
3 31,88 1,669
4 31,8 1,67
2Ac =127,36 2.Ac =6,378
Acprom =31,84 Agprom =1,5945

Se calcula E segun ecuacion (2.5):
_ Aoprom

Ep =
P Agprom

oo 31.84
1.5945*107*

Ep =1.99*10° MPa

Se calcula el % de error en el calculo experimental de E para lo cual se toma el valor

tedrico de ET dado en los datos iniciales:

E,.-E
%error = PE T.100
P

5 5
%errorzl'ggftc; 155*10 2100 %
. ES

% error = -0,5 %

Como se puede apreciar el porciento de error al determinar el médulo de elasticidad

en la simulacion es minimo.
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2.4. Conclusiones parciales

e Al realizar el analisis quimico del material se pudo constatar que se corresponde
con un acero AISI-SAE 1015 laminado en caliente.

e Después de realizar el ensayo de traccion se determina la elongacion, la estriccion
y el médulo de elasticidad experimental. En las dos primeras propiedades el
material se comporta segun lo previsto en la bibliografia, es decir el porciento de
error tiene un valor aceptable, 6,66 % en la elongacién y 6,13 en la estriccién. En
el caso del modulo de elasticidad experimental obtenido tiene un error por encima
del valor aceptable, de 17,64 %. Se considera que este error es producido por
deficiencias en el proceso de medicion de las deformaciones, especificamente por
el extensémetro mecanico utilizado.

e En el caso de la simulacion utilizando el Método de los Elementos Finitos se
determina solamente el modulo de elasticidad. El error al determinar esta

propiedad es despreciable, solamente del 0,5 %.
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Capitulo 3. Preparacion de la practica de laboratorio

3.1. Introduccion

La extensometria es uno de los métodos experimentales mas utilizados para la
determinacién de tensiones a partir de las deformaciones [2]. Por tal motivo es de gran
importancia que los estudiantes de Ingenieria Mecanica conozcan esta técnica 'y dominen
los fundamentos béasicos para su aplicacion. Por otra parte, en el Laboratorio de
Resistencia de Materiales no se cuenta con un extensometro adecuado para realizar la
medicion de las deformaciones durante la realizacion del ensayo de traccién y poder
determinar de esta forma propiedades fundamentales de los materiales como el médulo
de elasticidad y la tensién de fluencia.

Es por esos motivos que en este capitulo se realiza la preparacion de una préactica de
laboratorio sobre el ensayo de traccion en la que se realiza la medicion de las
deformaciones utilizando la extensometria eléctrica. Se incluye todo el procedimiento del
pegado de los “strain gage”, los conocimientos tedricos basicos, la técnica operatoria y

las tablas y férmulas que se utilizaran durante el desarrollo de la préactica.

3.2 Preparacion de la superficie

El objetivo de la preparacién del material es crear una superficie limpia, libre de
imperfecciones y quimicamente apropiada. Para alcanzar dichos parametros se deben
seguir al pie de la letra los siguientes procedimientos en orden:

v' Limpieza burda. Se debe eliminar todo tipo de pintura, corrosion, oxidacion o
cualquier otro contaminante que pueda haber para el area de adhesion (mas un
area de tolerancia) de las galgas.

v' Suavizar la superficie. Cualquier tipo de protuberancia, canales, o imperfeccion
mecanica debe ser eliminada por un proceso de pulido, limado, cepillado o lo que
sea necesario para el caso.

v' Eliminar grasas. Este procedimiento se requiere para eliminar todo tipo de

aceites, grasas, contaminantes organicos y residuos de productos quimicos
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solubles. La eleccion del agente de limpieza depende de la naturaleza del
contaminante y si la superficie puede ser deteriorada por el limpiador. Entre las
opciones mas comunes estan el tolueno, acetona, alcohol isopropilico,
desengrasante en aerosol, bafios liquidos agitados ultras6nicamente, métodos
desengrasantes por vapor, triclorietieno y otras sustancias quimicas mas
especializadas.
Para areas grandes usar primero un polvo limpiador abrasivo como AJAX en polvo.
Habiendo hecho esto, se debe enjuagar la superficie con agua de tal manera que al
terminar se deje una capa continua de sélo agua sobre la superficie. Esta se debe secar
con papel o con calor. El procedimiento de limpieza consiste en empapar una gasa en el
agente limpiador y lavar la superficie cubriendo inicialmente un area mayor a la deseada
[14].
Notas importantes:

e El agente limpiador debe estar quimicamente limpio y no debe dejar
residuos.

e Nunca usar el agente limpiador directamente del recipiente donde se
almacena. Una cantidad adecuada debe traspasarse a un recipiente limpio
del cual se usara.

e Cada gasa usada debe ser desechada y nunca introducir una gasa usada
en el recipiente con el agente limpiador.

e Porciones del agente limpiador sin usarse deben desecharse.

e El area a limpiar debe ser bien delimitada y avanzar progresivamente en
esa zona hasta cubrirla completamente sin regresar a limpiar nuevamente
para evitar introducir nuevas particulas sucias a la zona limpia.

v' Lijado. La adhesion entre dos superficies depende del area de las superficies que
se cubre con el adhesivo. Un buen pulido fino de las superficies aumenta la
adhesion porque aumenta el area de contacto efectiva. Pera lijar la superficie se
debe tomar en cuenta que sea un papel de lija apropiado para el material y de un
grado adecuado. Para acero se usa un grado 80 a 180 y para aluminio un grado
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220 a 360. Para evitar hacer canales en el material este procedimiento debe
hacerse en movimientos circulares y de preferencia usando primero un papel de
lja més grueso y después uno mas fino.

v' Limpieza fina. Cualquier residuo de lija, material o polvo generado en el proceso
anterior debe ser eliminado cuidadosamente. Se pueden usar los mismos métodos
usados en el punto 2.3. Tome cada gasa empapada con pinzas de punta finas o
'tweezers' y pasela por la superficie una sola vez. Este procedimiento debe ser
repetido una y otra vez hasta que la gasa no muestre sefias de decoloracion al
pasarla por la superficie. La superficie debe dejarse seca y libre de residuos de
gasa. Debe cuidar no soplar o respirar cerca de la superficie y evitar tocarla.

v' Marcar la superficie. La superficie del espécimen donde se van a aplicar las
galgas debe marcarse ligeramente para poder alinear las galgas segun la
deformacion que se desea medir. Utilicese un lapiz 4H para aluminio y un boligrafo
para acero para hacer unas ligeras marcas en la periferia del lugar de aplicacion
de las galgas. Tenga presente que las galgas contienen también sefales de
alineacion.

v' Alcalinidad 6ptima. Si es el caso, la superficie debe ser tratada para poner su
valor de alcalinidad de 7 a 7,5 pH. Se aplica un neutralizador liquido libremente
sobre la superficie limpia, se talla y seca con gaza o con palillos con punta de
algododn. Tallar y secar debe hacerse siempre en una sola direccion y sin reusar el
algoddn o gaza.

Si los procedimientos anteriores se han seguido con atencién y cuidado, la superficie esta
ya lista para que las galgas se adhieran. A partir de este momento las galgas deben ser
adheridas tan pronto sea posible para minimizar contaminacién [14].
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3.3 Adhesién de las galgas

3.3.1. Posicionamiento de la galga

Tome la galga con unas pinzas finas y coléquela en una superficie quimicamente limpia
con la superficie de adhesion hacia abajo. Si va a usar terminales para soldar se
recomienda colocarlas a 1.6 mm del limite de la galga y alineadas en el centro.

Tome un pedazo de cinta adhesiva de unos 10 6 15 cm de largo y péngala sobre la galga
y terminal de tal manera que queden centradas en la cinta. Levante la cinta
cuidadosamente en un angulo de aprox. 45° de la superficie, trayendo consigo la galga y

terminal adheridas, como lo muestra la Figura (3.1).

Figura 3.1. Galga y terminal adherida a la cinta.

3.3.2. Alineacion de la galga

Posicione la cinta con la galga y terminal en el espécimen de tal manera que las marcas
de alineacion coincidan con las marcas del espécimen y pegue firmemente un extremo
de la cinta como se muestra en la Figura (3.2). Si la alineacidbn no coincidiera a
satisfaccion, levante la cinta de un extremo manteniendo un angulo igual o menor a 45°
hasta despegar la cinta completamente. Repita el procedimiento de alineacion hasta
quedar satisfecho. Para técnicos principiantes se recomienda usar cinta adhesiva
especializada para estas aplicaciones ya que ésta no deja residuos de adhesivo cuando

se despega.

39



Capitulo 3. Preparacién de la practica de laboratorio

-

Figura 3.2. Galga y terminal alineada en la probeta.

3.3.3. Preparacion final

Levante la cinta con la galga en un angulo agudo Figura (3.3) hasta que el terminal quede
aproximadamente 1 cm libre. Doble la cinta sobre si misma y pegue el otro extremo sobre
la superficie de la viga de tal manera que la galga y terminal queden expuestas en una
superficie plana con la parte a adherirse hacia arriba Figura (3.4).

e Nota 1: Se deben revisar las especificaciones del fabricante para saber si la galga
misma requiere de limpieza en la superficie de adhesiéon. Si la galga ha sido
contaminada entonces debe ser limpiada con algodén y un neutralizador.

¢ Nota 2: Algunos adhesivos requieren que se le aplique a la galga un catalizador
para que el adhesivo tome mejor efecto. Si este es el caso, siga los procedimientos
marcados por el fabricante o consulte las guias técnicas publicadas por The
Measurements Group, Inc.

e Nota 3: Los siguientes tres pasos deben ser realizados en la secuencia mostrada
y en un lapso de 3 a 5 segundos. Lea y memorice estos pasos antes de iniciar el

procedimiento.
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Figura 3.3. Levantar la cinta en un angulo agudo.

Figura 3.4. Posicionar la cinta para que la parte inferior de la galga quede expuesta.

3.3.4. Aplicacién del adhesivo

Levante la cinta del lado que ha sido doblada sobre si misma. Tomando la cinta sin jalar
ni doblar. Aplique una o dos gotas de adhesivo en la union de la cinta con el espécimen
a aproximadamente 1 cm. de la periferia de la galga con terminal vea la Figura (3.5). Esto
permite que la polimerizacion instantdnea del adhesivo al contacto con el espécimen no

provoque imperfecciones en la homogeneidad y uniformidad de la pelicula de adhesivo.
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Figura 3.5. Aplicacion del adhesivo.

3.3.5. Adhesion

Inmediatamente desdoble la cinta adhesiva para que esta quede aproximadamente a 30°
de la superficie del espécimen con la galga y terminal haciendo un 'puente 'sobre el lugar
de instalacion. Mientras se sostiene la cinta con una ligera tensién, aplique una presion
deslizante con sus dedos y un pedazo de gasa que vaya oprimiendo la galga y terminal
sobre su posicion y alineacion deseadas ver la Figura (3.6). Use una presion firme al
recostar la galga sobre su posicidn ya que se requiere una pelicula muy delgada y

uniforme de adhesivo para resultados 6ptimos.

Figura 3.6. Adhesion.

3.3.6. Aplicacion de presidn

Inmediatamente después de la accién deslizante y ya con la galga en su posicién y
alineacion correctas, aplique una presion firme con el dedo pulgar sobre la galga y
terminal ver Figura (3.7). Esta presion se debe ejercer por lo menos por espacio de un

minuto. En condiciones de humedad baja (menos de 30% de HR) o en temperaturas
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menores a 20°C la presion debe extenderse a varios minutos, dependiendo de las
condiciones. Cuando se tienen galgas de tamafio grande o superficies no uniformes
puede requerirse de un dispositivo mecanico para aplicar la presion, por lo que también
se requiere aplicar presion por mas tiempo. El calor del dedo humano ayuda a una rapida
polimerizacion del adhesivo. Espere por lo menos dos minutos para quitar la cinta

después de retirar la aplicacion de presion.

Figura 3.7. Aplicacién de presion.

3.3.7. Retirar la cinta

La galga y terminal ya deben estar firmemente adheridas al espécimen. Para retirar la
cinta, jalela directamente sobre si misma de forma continua y lenta para evitar ejercer
fuerzas innecesarias sobre la galga. Realmente no es necesario retirar la cinta
inmediatamente después de la instalacion y puede permanecer como proteccion

mecanica hasta que se vaya a proceder a soldar.

T

Figura 3.8. Cémo retirar la cinta.
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3.4 Procedimientos para soldar

3.4.1. Herramienta y técnica para soldar

Se debe cuidar que la punta del cautin sea de terminacién plana o tipo desarmador plano
(Figura 3.9) y que se suelde usando la parte plana Figura (3.10). Se debe cuidar que se
tenga una temperatura adecuada en el cautin y que no se haga contacto con los

terminales de la galga por mas de un segundo [2].

Direccion
del cautin

1

Superficie

& plana

Correcta

Forma correcta

L4 - -
g 2 Direccion
del cautin

Forma incorrecta

Incorrecta

Figura 3.10. Formas correcta e

Figura3.9. Formas correcta e incorrecta ! )
incorrecta de aplicar la soldadura

de la punta del cautin

3.5. Procedimiento para soldar

Este procedimiento debe realizarse con cuidado para evitar cualquier eventual dafo a la
galga. Como paso previo a soldar cables a las galgas los cables a soldar y las terminales
deben ser recubiertos de soldadura para obtener una mejor transferencia de calor y una
soldadura mas rapida y nitida. En el caso de tener galgas extensiométricas no
encapsuladas, antes de soldar se debe cubrir el area de la galga con cinta adhesiva,
dejando la mitad de los terminales de la galga expuestos para soldar, como en la Figura
(3.11). Procure usar un cautin con temperatura controlada. Temperaturas muy altas
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tienden a oxidar la punta y a evaporar instantaneamente la pasta de soldar lo cual hace
la operacién mas dificil. Se recomienda fijar el cable a soldar con una cinta adhesiva
también para tener los cables a soldar en el lugar correcto y dispone de ambas manos
para soldar. Coloque el cautin a un angulo de 30° o menor sobre la terminal de la galga
y cable y al mismo tiempo alimente aproximadamente 3 mm de soldadura Figuras (3.10
y 3.12). Al terminar levante simultdneamente la punta del cautin y la soldadura. La
soldadura debe ser de la que contiene flujo antioxidante en su interior. El procedimiento
de soldadura de cada terminal debe durar aproximadamente 1 segundo. La soldadura
debe quedar como un pequefio monticulo sobre el terminal Figura (3.13) y la punta del

cable y debe tener un aspecto suave y brillante. Deben evitarse picos y soldaduras opaca.

Cubrir la galga con cinta
dejando la mitad de los
terminales expuestos
para soldar

Placa de metal

Figura 3.11. Proteccion del area de la galga y parte superior de los terminales con cinta

adhesiva.
. .- Jﬂ[
Direccién
del cautin Antes
¥
Soldadura

Después

Figura 3.12. Colocacién del cautin y la soldadura

Figura 3.13. Forma correcta del
monticuloe de soldadura
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3.6 Recubrimientos de proteccion

3.6.1. Barniz de recubrimiento.

La instalacion completa debe protegerse mediante recubrimientos especializados. El tipo
y técnica de recubrimiento depende de la aplicacion y el ambiente de uso del sensor. En
general se requiere de al menos un barniz protector y podria llegar a requerirse una capa

de silicon o cera para proteccion mecanica y contra la humedad.

3.7 Instalacion de las galgas para el ensayo de laboratorio

3.7.1. Puente de Wheatstone

Para evaluar las variaciones de resistencia experimentadas por las galgas cuando se
deforman, éstas se conectan en un circuito eléctrico y se mide la variacion de la tensién
eléctrica en ellas. Las resistencias de las bandas tienen valores comprendidos entre
0.001 Qy0.72 Q, por lo que las variaciones que se producen son muy pequefas y exigen
meétodos capaces de detectar incrementos de resistencia de 0.0001 Q. El circuito en
Puente de Wheatstone que se representa en la Figura (3.14) permite medir estas
diferencias de potencial y, segin cuantas galgas se utilicen y dénde se conecten,
amplificar la sefal producida por la deformacién para facilitar su lectura.

El puente de Wheatstone esta formado por cuatro resistencias unidas en serie —paralelo,
de las cuales una o varias de ellas son galgas eléctricas o extensémetros, mientras que
las restantes son simples resistencias eléctricas que completan el disefio del puente. La
Figura (3.14) muestra dos ilustraciones diferentes del puente de Wheatstone que son
idénticas eléctricamente [2].

2 2

Ve

Figura 3.14. Puente de Wheatstone
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Las cuatro ramas del circuito estan formadas por las resistencias Ri, R2, Rz y Rs. Los
puntos 2 y 3 del puente designan las conexiones para el voltaje de excitacion del puente
(Ve). La sefial de medida es voltaje de salida del puente (Vs), que se obtiene en los puntos
ly4.

La alimentacion del puente se puede realizar en corriente continua 06 alterna.

3.7.2. Condicién de equilibrio del Puente
Se dice que el puente esta equilibrado cuando no hay diferencia de potencial entre los
puntos 1y 4, es decir, Vs = 0. Para ello, se debe cumplir la condicion:

R,-R, =R, R, (3.1)
Partiendo de esta condicion, una solicitacion de la estructura dara lugar a una
deformacion que afectaré al extensémetro adosado a la misma. De esta deformacion se
derivard un cambio de resistencia eléctrica que desequilibrara el puente, haciendo variar
la aguja del voltimetro de la posicion inicial cero, al haberse originado una diferencia de
potencial entre 1y 4.
Ley de signos:
La expresion que define el comportamiento del puente de Wheatstone para el caso mas
general en el que las cuatro resistencias sean bandas extensométricas pegadas a un

sélido elastico que se deforma es:

AV, _ 1[AR1 _AR, AR, AR4J (3.2)

V., 4R R, R, R,
De esta expresion se deduce que las variaciones de resistencia influyen con distinto signo
sobre la tension de salida segun la rama considerada. Partiendo de una resistencia
cualquiera, se cumple la regla de que las resistencias situadas en ramas adyacentes
influyen en sentido contrario, mientras que la de la rama opuesta lo hace en el mismo
sentido. En la Figura 3.15 se representa esta regla, llamada “regla de los signos”, muy
importante a efectos practicos, pues indica cOmo tienen que estar montadas las galgas

en cada caso [2].
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Figura 3.15. Ley de los signos

La expresion anterior también muestra que los cambios relativos de resistencias de cada
rama del puente es el factor gobernante en el equilibrio del puente y no los cambios
absolutos de resistencia.
Teniendo en cuenta (3.2), la ecuaciébn de comportamiento del puente (3.3) puede
reescribirse en funcion de las deformaciones longitudinales (g):

A\>/s = i(gl —g,+6,—8,) (3.3)

e

Esta ecuacion indica que la variacién unitaria del voltaje que se mide entre los puntos 1
y 4 es directamente proporcional a la suma algebraica de las deformaciones que sufren

las bandas que componen el puente de medida.

3.7.3. Circuitos elementales

De acuerdo con el problema de medida que se presente, se conectaran al puente una o
varias bandas. Las denominaciones de circuito en puente completo, medio puente o
cuarto de puente, indican que las cuatro, dos o una de las resistencias del circuito
respectivamente son galgas extensométricas. En las restantes ramas se disponen
resistencias eléctricas de valor fijo para completar el puente.

Las configuraciones en medio puente y puente completo permiten amplificar la sefal
producida por la deformacion de las galgas, con lo que se facilita la medida de la misma,

o bien filtrar unas componentes de la deformacion y amplificar otras. La medida la que se
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amplifica la sefial en una determinada configuracion se denomina factor de sensibilidad
del puente. A las ramas de un circuito en puente de Wheatstone cuya resistencia eléctrica
puede variar por causa de una deformacion se las denomina ramas activas. En caso
contrario se dira que es una rama pasiva. En las Figuras siguientes que muestran algunas
de las diferentes configuraciones de circuitos se representara esta diferencia por medio

de un tono gris que indica banda activa.

_

:

S P S W

L

o
-

T

Figura 3.16. Probeta en traccién y circuito en cuarto puente

P 4.AVgprom
- =——>-  (cuarto de puente
TEA P Vverk.kt puente)

Esta configuracién longitudinal de la galga respondera a las cargas de traccién, pero es
inafectada por las galgas torsionales si la galga se monta en linea central. Debe tomarse
cierta precaucion en como se aplica la carga, porque los transductores que utilizan esta
configuracion también responderan a cualquier carga axial que pueda estar presente.
Puesto que esta configuracion produce una cantidad pequefia de no linealidad y es
sensible a los cambios de temperatura, la configuracién siguiente de “medio puente” se

prefiere generalmente.
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Figura 3.17. Probeta en traccion y circuito en medio puente

P v, _ Ke(l+v)
E-A V, 4+2Ks(l-v)

e

E =

3.8 Practica de laboratorio

Tema: “Métodos Experimentales”
Titulo: “Determinacién de deformaciones mediante la extensometria en el ensayo de
traccion”
Tiempo de duracion: 2 horas
Objetivos:
e Determinar experimentalmente las deformaciones en una barra sometida a
traccion mediante el método extensométrico.
e Determinar el médulo de elasticidad del material de forma experimental.

e Comparar los resultados tedricos con los obtenidos experimentalmente.

Indicaciones:
e Realizar un estudio del tema mediante el libro Mecanica de Materiales de Beer &
Johnston, las notas de la conferencia y el estudio ademas de este folleto.

e Debe tener claro dominio de la técnica operatoria para poder realizar el ensayo.

50



Capitulo 3. Preparacién de la practica de laboratorio

e Llevar al laboratorio el equipamiento necesario para trabajar en el mismo como es,
lapiz, goma de borrar, regla o cartabodn, tablas matematicas o calculadora.

1. Fundamentos tedricos
El desarrollo de los métodos de medida de esfuerzos es de historia reciente. De hecho,
ha venido impuesto por las necesidades de la producciéon masificada, que recibi6é un
impulso definitivo a raiz de la Il Guerra Mundial. En el prélogo de un libro de Resistencia
de Materiales de 1930 ya es patente esa situacion: ... los tipos de maquinas y estructuras
cambian muy rapidamente, con preferencia en las nuevas ramas de la industria y por lo
general, el tiempo no permite que se retinan los datos empiricos necesarios. El tamafio
y costo de las estructuras aumentan constantemente, lo que origina una exigencia cada
vez mayor en la seguridad de las mismas. Cada vez tiene mas importancia en el proyecto
el factor economia, dadas las condiciones actuales de competencia. La construccion
debe reunir las condiciones necesarias de solidez y seguridad, y sin embargo, reducir al
minimo el gasto de material. La reduccion de peso implica un aumento de las fatigas en
la estructura y la investigacion experimental de las propiedades mecanicas de los
materiales utilizados... (S.Timoshenko Resistencia de Materiales. Madrid. 1944).
El sobredimensionado en el disefio y el andlisis empirico por ensayo y error son técnicas
inaplicables en los sectores mas avanzados de la industria. Se requieren vehiculos
veloces, maquinas sometidas a altos regimenes de trabajo, estructuras gigantescas, etc.
Y todo ello rapido y barato. De ahi la necesidad de instrumentos capaces de determinar
esfuerzos experimentales, bajo condiciones reales.

2. Definicion de Extensometria
Robert Hooke establecié en 1678 la relacion que existe entre tensiones y deformaciones
en los cuerpos sometidos a solicitaciones mecanicas. Si el material es isétropo y
homogéneo y no se sobrepasa su limite elastico, entonces la relacion es lineal.
Basandonos en este principio, la extensometria es el método que tiene por objeto la

medida de las deformaciones superficiales de los cuerpos [4].
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Clasificacion de las mediciones extensomeétricas
Se tomara como criterio la evolucion en el tiempo de los esfuerzos a medir:
a) Medidas estaticas: Comprenden el estudio de esfuerzos que varian lentamente en
funcién del tiempo, como es el caso de la estructura de una presa cuando crecen las
aguas.
b) Medidas estéticas dindmicas: consisten en la medida simultdnea de esfuerzos sujetos
a variacion rapida (choques, vibraciones) y de esfuerzos de desarrollo lento. En el caso
de un puente cuando soporta el paso de un vehiculo.
c) Medidas dinamicas: Se limitan a las componentes de variacion rapida. Un caso tipico
es la medida de vibraciones en el equilibrado de rotores.
En cuanto a los esfuerzos podemos clasificarlos segun el estado de solicitacion
considerado (traccién, compresion, flexion, torsion, cortante, etc. Y sus diferentes
combinaciones).

3. Las galgas extensométricas
De entre los diferentes procedimientos que existen para convertir las deformaciones en
sefiales eléctricas proporcionales, el mas extendido es el que utiliza elementos cuya
resistencia eléctrica varia en funcién de pequefios cambios de longitud. Esos elementos
van adheridos a la superficie del material de prueba formando un conjunto solidario, y
reciben el nombre de galgas extensométricas.

4. Tipos de galgas extensométricas
1- Galgas Metalicas:
El principio de medida de las galgas metalicas se basa en tres premisas:
- El valor de la resistencia de un conductor estd en funcién de sus caracteristicas
geomeétricas (efecto enunciado por Lord Kelvin).
- A todo aumento de longitud corresponde una disminucion de la seccion transversal
(efecto de Poisson).
- La variacion de resistividad es proporcional a la variacion relativa de volumen (efecto

enunciado por Bridgman).

De todo ello resulta la ecuacion: |— =K.—
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Doénde: K es el factor de la galga, cuyo calculo corre a cargo del fabricante.
a) Galgas de filamento (wire strain gauge): el elemento sensible es un hilo conductor
metélico (aleaciones de niquel con cobre o cromo) con una seccion circular de
0.025 mm aproximadamente de diametro, y encolado sobre un soporte aislante de
resina epoxica, poliéster o material analogo. Para ofrecer la maxima longitud activa
dentro de un area reducida, el hilo presenta varios pliegues siguiendo la

disposicion de la siguiente Figura.

L

Papel |
Especial C -

C ) Terminales

) de Salida
C -
e
Alambre

Figura 1. Esquema de una galga
b) Galgas de trama pelicular (foie strain gauge): el elemento sensible es una pelicula
de metal de pocas micras de espesor, recortada mediante ataque fotoquimico.
2- Galgas Semiconductoras: el elemento sensible es una banda de cristal
semiconductor con un cierto grado de contaminacion. También existen galgas de
filamento y de trama.

5. Puente de Wheatstone (conexion de las galgas en un cuarto de puente)
Para medir la variacion de la resistencia se emplea el puente de Wheatstone con
preferencia a cualquier otro circuito. El puente de Wheatstone es un sistema pasivo
formado por cuatro impedancias montadas dos a dos en serie, tal y como se muestra en
la Figura. La tension de alimentacion Ve es aplicada a dos vértices opuestos y en los dos

restantes se recoge la tension de medida Vs.
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Figura 2. Circuito cuarto puente

6. Fuentes de error
Los materiales experimentan deformaciones de origen térmico que no corresponden a
esfuerzo alguno y que sin embargo repercuten en la resistencia de los extensometros
provocando errores en las mediciones. Se fabrican galgas autocompensadas cuya
resistencia tiene un coeficiente de temperatura negativo, de manera que, dentro de
ciertos limites, pueden contrarrestar un coeficiente de dilatacién del mismo valor.
Otros aspectos de interés:
Los extensometros deben colocarse de modo que midan las deformaciones en las
direcciones de las Tensiones Principales, que son las magnitudes mas importantes a
conocer.
En ocasiones no es posible conocer la direccidén de todas las Tensiones Principales, pero
si al menos de una de ellas. En estos casos se utilizan las llamadas Rosetas, colocando
la direccion de una de sus ramas coincidiendo con la direccién principal conocida y
aplicando la Ley de Hooke generalizada, se pueden conocer las deformaciones en el
resto de las direcciones y por tanto las tensiones.

7. Manipulacién de las galgas
Para medir las deformaciones mediante extensdmetros eléctricos, es necesario tener
mucho cuidado al fijarlos a la pieza. Cada fabricante hace recomendaciones especiales,

gue deben seguirse estrictamente. El lugar de fijacion del extensémetro en la pieza debe
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estar limpio y debe dejarse después de pegado el tiempo recomendado para el secado.
Esta es una labor cuidadosa y de ello depende posteriormente la precision de las medidas
[2].

Antes de medir con los extensdmetros es necesario calibrarlo si no se conoce su K. Para
ello se coloca el mismo en una probeta cuya deformacion puede ser calculada con
suficiente exactitud por los métodos de Resistencia de Materiales o0 medida con
elementos mecanicos. Comparamos el registro del extensometro (A) con la deformacion
calculada o medida (¢) y asi es posible determinar el Coeficiente de Sensibilidad del

extensometro:

K=

I_‘l>
N

_A
£

Es posible tener mayor exactitud, no con una medida, sino con varias y construir un
grafico. El valor de K es vélido para todo el grupo de extensémetros con las mismas
caracteristicas. Se recomienda calibrar el 10 % de los extensometros a utilizar. Es
recomendable también, utilizar el mismo elemento de medicion de la deformacion que se
utilizé en la calibracion [2].

8. Descripcion del equipo y técnica operatoria
El ensayo de traccion es uno de los mas difundidos de todos los ensayos mecénicos,
este se realiza a barras especialmente preparadas segun la norma establecida.
La probeta a ensayar se ajusta por sus extremos mediante las mordazas de la maquina
de manera que su eje longitudinal coincida con el eje vertical de simetria de las
mordazas o mandibulas de sujecion y por tanto con la linea de aplicacion de la carga.
Una vez colocada la probeta en la maquina de ensayo se le aplica la fuerza desde cero
lenta y uniformemente hasta alcanzar la rotura de la probeta.
Por accion de la fuerza o carga, la barra se alarga y simultaneamente se hace mas
estrecha hasta que se rompe.
En la seccion perpendicular al eje de la barra actta la tension principal y en una seccion
oblicua actuaran simultdaneamente tensiones normales y tangenciales.
La tension tangencial alcanza su valor maximo cuando seccion considerada esta a 45°

con el eje de la barra. En algunos materiales esta tension provoca desplazamiento
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relativo entre los cristales que se pueden observar a simple vista en la superficie pulida

del material en forma de lineas, aproximadamente a 45° con el eje de la probeta.

En esta practica los extensometros han sido montados previamente por el profesor como

se muestra en las Figuras siguientes, asi como las conexiones tanto a la fuente de

corriente (E) como al voltimetro (V) donde se realizaran las mediciones del voltaje de

salida (vs.), el cual se anotara en la columna correspondiente en la tabla de Resultados

Experimentales, en la medida que se apliquen las cargas.

H°

Figura 3. Probeta del ensayo y sus parametros a medir.

Cuadros de anotaciones, procesamiento de datos y resultados

Datos iniciales:

Material

do (cm)

I (cm)

A (cm?)

E (MPa)

Acero

2x10°
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Resultados Experimentales

No. | Carga P Voltaje Incremento de
(KN) de salida Voltaje de salida
Vs x 1073 (Volts) AVs x 1073
1
2
3
4
5
6
7
ZAVS =
AVs prom =

Célculo tedrico de latensiéon y la deformacién unitaria:

Expresiones:

O =—

, c=E.¢g ,

N-I
E=——ro
E-A
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Calculo practico de latension y la deformacion unitaria:

Expresiones:
_4-AVgprom
~ Ve-K-Kf

Dénde:

Capitulo 3. Preparacién de la practica de laboratorio

(cuarto puente) c=E.

Ve - voltaje de entrada (1 Volts.)

K - factor del extensémetro (lo da el fabricante)

AVsprom — Valor promedio del Voltaje de salida.

Kf - Ganancia

Porciento de error:

Ag: — A
% error = 2T ~ 24P %100

Ag;

Preguntas de autocontrol

1. Defina el concepto de extensometria.

o~ 0N

Clasifique las mediciones extensométricas.
Mencione los tipos de galgas que Ud. Conoce.
Realice un esquema del puente de Wheatstone en cuarto de puente.

extensométricas.

Mencione algunas de las fuentes de error que pueden existir en las mediciones

6. ¢Cual es el principio de funcionamiento de las galgas metélicas y de los

extensOmetros en general?
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3.9. Conclusiones parciales

Se prepar6é una practica de laboratorio para la asignatura Resistencia de
Materiales que combina el ensayo de traccibn con la aplicacion de la
extensometria eléctrica. Ambas tematicas son de gran importancia para la
formacién de los futuros Ingenieros Mecénicos y ayuda en la motivacion de los
mismos.

Se estableci6 todo el procedimiento para el montaje de las galgas extensométricas
en las probetas para el laboratorio. El mismo es vélido para el montaje de estos
dispositivos en cualquier aplicacién practica que se quiera hacer por parte del
especialista.

En la practica se utiliza el montaje de un cuarto de puente de Wheatstone. Se
utiliza este circuito por ser el mas simple, no obstante, permite la adquisicion de

las habilidades previstas por parte de los estudiantes.
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Conclusiones

Conclusiones generales

Después de realizar una revision bibliogréafica sobre estas tematicas se pudo
constatar que se han realizado muchos trabajos en los afios recientes que estudian
el ensayo de traccion. Para estos estudios de ha utilizado la simulacion utilizando el

MEF y la extensometria eléctrica.

Se realiz6 el ensayo de traccion utilizando probetas de AISI 1015. Como resultado
de este ensayo se determiné la estriccidn y la elongacién, que coincidié con lo
expuesto en la literatura para este tipo de acero. También se determind el médulo
de Young, lo que en este caso el error al compararlo con el teérico supero los valores
permitidos. Se considera que este error es producido por el extensémetro mecanico

gue se utilizé para determinar las deformaciones.

Se realiz6 la simulacién del ensayo de traccion utilizando el sofware SolidWorks.
Como resultado de esta simulacion se determinaros las tensiones y deformaciones
gue aparecen al aplicar las cargas. Con resultados de esta simulacion se determiné

el médulo de Young teniéndose un error minimo.

Se realizé el montaje de una préactica de laboratorio para la asignatura Resistencia
de Materiales en la que se utiliza la extensometria eléctrica para la medicion de las

deformaciones durante el ensayo de traccion.
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Recomendaciones

Recomendaciones

e Realizar el montaje de otra préactica de laboratorio en la que se realice el montaje de
medio puente de Wheatstone
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Anexos

Anexo 1A: Promedio de las dos mediciones.

Anexo

Codigo: PRO 08.16-3

Version: 01

Pagina3de 7

Anexo1lA

LMFRESA DE SLAVICIOR
TECHICOS INDUSTRIALES

RESULTADOS QUIMICOS Y FISICOS

Codigo : REG 09.16-3-2

Metodo: Fe-10-F 09/05/2018 10:56:08
Comentario:  Aceros de bajay mediaa Element concentration
TALLER: Calidad: Registro #:
UCLV 493
NOMBRE DEL MATERIAL:  MUESTRA#:
ACERO
c &l Mn B g Cr Mo NI
% % " % % % " %
x> (2 0.174 0.0096 0.423 0.0228 0.0401 0.164 0.0089 0.0890
Al Ca Cu Nb Ti v W Ph
% Y i Y o % i %
€1 x (2 0.0124 0.0087 0.135 < 0.0010 <0.0010 0.0019 < 0.0100 < (.0030
&n Az 2t Bl Ca Ce 8b Te
% b % Y b % % %
x> (2 0.0059 1.0069 <0.0015 0.0054 0.0024 < 0.0030 0.0046 0.0049
B Zn La Fe Cag
Y% b Y% 4 b
x> (2) 0.00074 < 0.0020 < 0.0010 98.9 0.295




Anexo 1B: Mediciones tomadas.

Anexo

Codigo: PRO08.16-3

| Version: 01

Paginadde7

Anexo 1B

IMFREEL PE ELRVECIOR
TECHIC G IR TRILLER

RESULTADOS QUIMICOS Y FISICOS

Codigo : REG 09.16-3-2

Metodo: Fe-10-F 08/05/2018 10:56:08
Comentario:  Aceros de bajg y mediaa  Element concentration
TALLER: Calidad: Registro #:
UCLY 493
NOMERE DEL MATERIAL:  MUESTRA#
ACERO 1
[ 5 Mn P 5 Cr Mo hi
% % % % % % % %
1 E 0009 1421 ] 0031 018 003 | 008
2 0177 0.0 042 e Q0411 018 I
A Co Cu Nb Ti v W Pb
% % % % % % % %
1 10113 1008 0135 Q0010 | <0001 00014 00100 | <0.0080
2 10128 e 0135 00010 | <00 00019 00 | <0.0080
An Ax Zr Bi Ca Ca Bb Ta
% % % % % % % %
1 00053 1005 <0015 00043 00425 < 0.0030 a0k0 | oo
2 00080 10E £0.0015 e 000 <0,0080 00052 | 0008
B Zn La Fa Cag
% % % % %




Anexo 2: Dimensiones de la probeta.
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Anexo

Anexo 3: Prefactura

LN
FINE SPAVY ASSOCIATES AND

ENGINEERS PVT. LTD.

Plot No. C-45/2, MIDC Area, MIRAJ - 416 410, Dist - Sangli (Maharashtra State - INDIA).
Tel. Nos : +91-233-2644832, 2644332, 2644532, 2644932.

Emails : export@finegrouptest.com / sales@finegrouptest.com ; Web : www.finegrouptest.com

Ref : FSA/EXP/2018 Date: 17/03/2018

To,

Universidad Central “Marta Abreu” De Las Villas

Facultad de IngenierAa MecAjnica, Carretera a CamajuanA km 5,
Santa Clara, Villa Clara, Cuba

Tel. No. : +42281630

E-mail : linegrin@uclv.edu.cu

SUB:- Quotation for Mechanical Extensometer.

REF:- Your email dated 15/03/2018.

Dear Sir

As per above reference, we are giving here below our detailed lowest offer.

Sr. i . Unit price
No Description of item Qty in US$
1. | Mechanical Extensometer, Model : FXT-3 as per standard supply and leaflet. 1 No 550/-

Terms & Conditions :

The above prices are C&F Suitable Internation Airport at Cuba basis (By Air).  Packing -Air worthy.
Validity of offer - 60 days.

Delivery period — — 1 to 2 weeks from the date of receipt of technically and commercially clear order with 100% advance
at our end.

Payment - 100% advance by Swift Transfer before dispatch of machine from our works.
Commissioning - If you want the machines to be commissioned by us then charges will be extra
Hope the above is clear to you and we now await for your valued order soon.

Thanking you

Yours faithfully

FOR FINE SPAVY ASSOCIATES &

ENGINEERS PRIVATE LIMITED

M. YUNUS (Sales Manager)

Cell : +91-9850507360
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mailto:sales@finegrouptest.com
http://www.finegrouptest.com/

Anexo 4: Plano de las Guias
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