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RESUMEN

Este Trabajo de Diploma se realiz6 en la Facultad de Ingenieria Mecanica de la Universidad
“Marta Abreu” de Las Villas, especificamente en el Laboratorio de Ensayos de Materiales.

El objetivo general de este Trabajo de Diploma es poner en marcha la maquina soviética KM-
50-1 para el ensayo de torsion y verificar su correcto funcionamiento a través de la
realizacion de ensayos, que permitan una determinacion mas precisa de la Teoria de Falla
de Mohr. El mismo estd conformado por tres capitulos. El primero se dedica a investigar la
actualidad del tema. En el segundo se confecciona la guia de preparacion para la realizacion
del ensayo de torsion. En el tercero se hace el analisis experimental de los resultados de los

ensayos y se confecciona la ficha de mantenimiento, entre otros aspectos.
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INTRODUCCION

La Resistencia de Materiales es la ciencia que estudia los sélidos deformables en estado de
equilibrio y establece los métodos tedricos de calculo, basados en los resultados
experimentales, para lograr disefios de piezas y elementos lo mas seguros y econémicos
posibles. Los principios basicos de esta ciencia son: el Equilibrio, la Experimentacion, la

Seguridad y la Economia.

Basados en el principio de la Experimentacion y especificamente sobre el ensayo de torsion,
es que se desarrolla este trabajo, pero de una forma integral, brindando resultados que son

escasos en la literatura.

El ensayo de torsion de los materiales es un método menos difundido en comparacion con el
ensayo de traccidon o de dureza. Sin embargo, muchos productos y componentes estan
sometidos durante su funcionamiento a fuerzas de torsion, tales como: los tubos de catéter
biomédicos, interruptores, cerraduras, barras de direccion de automéviles, arboles de
motores y de los equipos de elevacion y transporte, algunas piezas de fijacion, etcétera.
Mediante el ensayo de torsion de estos productos, los fabricantes pueden simular las
condiciones de servicio de la vida real de los mismos, la comprobacion de la calidad del

producto, verificar el disefio y asegurar las técnicas de manufactura.

Este Trabajo de Diploma es realizado en la Facultad de Ingenieria Mecanica de la
Universidad “Marta Abreu” de Las Villas, especificamente en el Laboratorio de Ensayos de
Materiales. En él se integran conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera, en especial de
las asignaturas: Disefio de Elementos de Maquina, Mantenimiento Industrial, Maquinas
Herramienta, Ciencia de los Materiales, Resistencia de Materiales, Dibujo, Computacion e

Inglés.

Idea inicial del Trabajo:

Poner en funcionamiento la Maquina KM-50-1 para el Ensayo de Torsion perteneciente al

Laboratorio de Ensayo de Materiales.



Problema:

Falta de documentacion técnica de la maquina, desconocimiento de su funcionamiento y de

los resultados que brinda, asi como del estado técnico de la misma.

Objetivo General:

Poner en marcha la Maquina KM-50-1 para el Ensayo de Torsion y verificar su correcto

funcionamiento a través de la realizacion de ensayos.

Obijetivos Especificos:

Investigar el estado actual de las maquinas de ensayo a torsion en el mundo.

Confeccionar la Guia de Estudio para la Practica de Laboratorio de Torsion para realizar este
ensayo en la Maquina KM-50-1 y confeccionar un software que permita el procesamiento
estadistico de los resultados del ensayo por parte de los estudiantes.

Realizar ensayos para materiales que se comportan como fragiles y para materiales que se
comportan como ductiles, efectuando el analisis de los resultados de estos ensayos.
Establecer de forma precisa la Teoria de Falla para un material que se comporta como fragil.
Confeccionar para la maquina KM-50-1: la ficha de mantenimiento y la guia de preparacion

para la operacion.

Marco Tedrico:

Se tuvieron en cuenta fundamentalmente: resimenes, articulos publicados en revistas,
revisiones realizadas en Internet, asi como el criterio de varios profesores y de mecanicos del
taller de la Facultad de Ingenieria Mecanica de la UCLV con una basta experiencia que en

otras ocasiones han desarrollado tareas parecidas.

Hipétesis:

A partir de la informacion obtenida en otras universidades del pais y de la encontrada en
algunas revistas e Internet, es posible poner en funcionamiento la maquina de ensayos de

torsion soviética KM-50-1 y obtener buenos resultados al realizar los ensayos.



Tareas a desarrollar:

1. Realizar un desarme total de la maquina KM-50-1, eliminando la grasa de
conservacion y verificando el estado técnico de la misma.

2. Comprobar el correcto funcionamiento de todos los componentes de la maquina,
engrasando adecuadamente cada una de sus partes.
Realizar una busqueda bibliografica sobre las maquinas de torsion.

4. Adquirir habilidad en la realizacion del ensayo de torsién a través de la consulta en
otras universidades del pais.

5. Acometer la confeccidn de probetas y la realizaciéon de los ensayos.

6. Realizar el andlisis de los resultados.

7. Confeccionar la Guia de estudio para la realizacion del ensayo de torsion por parte de
los estudiantes en esta maquina.

8. Elaborar un software para el procesamiento de los resultados de los ensayos.

Valor practico:

El valor practico del trabajo se deriva de la utilizacion de la maquina KM-50-1 para el
desarrollo del ensayo de torsion a las entidades que lo soliciten, para el desarrollo de

investigaciones y con fines propiamente docentes.

La tesis esta conformada por tres capitulos. El primero se dedica a investigar la actualidad
del tema. En el segundo se confecciona la guia de preparacion para la realizacion del ensayo
de torsién. En el tercero se hace el analisis experimental de los resultados de los ensayos y

se confecciona la ficha de mantenimiento, entre otros.



CAPITULO I: Estado Actual de la tematica.

1.1. Introduccién

La torsion es el tipo de deformacion, en el que cada corte transversal de la muestra o pieza
girada a cierto angulo alrededor del eje en el plano perpendicular al eje de la muestra del
metal.

La deformacién de la torsibn se realiza aplicando en los extremos de la muestra dos
momentos iguales en magnitud, que actdan en los planos, normales al eje de la muestra y
dirigidos en sentido contrario.

La medida de la deformacién durante el ensayo es el angulo de torsién, es decir, el
desplazamiento reciproco angular de los planos del corte en los extremos de la muestra,
expresado en radianes.

Como en todos los ensayos mecanicos, la tarea del ensayo a la torsion es determinar si el
material es capaz de resistir las tensiones y deformaciones originadas por las condiciones de
explotacion sin destruirse, es decir, determinar las caracteristicas de resistencia a la torsion.
La aplicacion de un par de torsién a la muestra provoca tensiones en la misma, que son
llamadas, a diferencia de las normales, tangenciales y se designan con la letra t (tau). En el
ensayo a la torsion se determinan las principales caracteristicas, tanto de las tensiones como
de las deformaciones.

En este capitulo se abordan algunos conceptos relacionados con el ensayo de torsién y se
resume el estado actual de las maquinas de ensayo de torsion, para dar cumplimiento al

objetivo especifico numero uno de este trabajo.

1.2. Acerca del ensayo de torsion

Sobre el ensayo de torsion se expondran solo los aspectos mas relevantes que no son
habituales encontrarlos en los textos de Resistencia de Materias, es decir, la forma de las
fallas durante la torsion, las fallas para cargas ciclicas en torsién y una comparacion entre las

probetas cilindricas macizas y huecas.

Fallas durante la Torsion. [24]

En la Figura 1.1 se muestran algunos tipos de fallas durante la torsion.



Los materiales débiles a la traccion, tales como el hierro fundido, fallan como se muestra en
la Figura 1.1 (A).

Los materiales débiles al cortante, tales como aceros de bajo contenido de carbono y otros
materiales ductiles, fallan como se muestra en la Figura 1.1 (B).

Los tubos de paredes delgadas (shells) fallan a compresion o estabilidad como se muestra
en la Figura 1.1 (C).

Para cargas de torsion repetidas en materiales ductiles cominmente se presentan grietas

debido a la fatiga, como se muestra en la Figura 1.1 (D).
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Figura 1.1 Fallas de Torsion.

La distribucién de tensiones [37]

Si una probeta se somete a carga por un par de fuerzas que actiuan en el plano de su
seccion transversal, se produce un par de giro, que origina tensiones en el citado plano de la
seccién transversal, tensiones de cortadura. Se les llama también tensiones tangenciales,
dado que actuan tangencialmente en las secciones circulares respectivas.

La distribucidon de tensiones en la seccion transversal de una barra sometida a torsion se
muestra en la Figura 1.2. Se observa la distribucion de tensiones Unicamente para un radio

vector que parte del punto cero.
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Figura 1.2 Distribucién de tensiones durante la torsién en una barra circular maciza.

Analogamente con tensiones normales al plano, la tangencial se determina por el cociente
que resulta de la division del momento de torsion Mt entre el momento de resistencia de la

muestra (o la pieza) Wp, es decir: [23]

donde:

Mt =P *r, que es la carga multiplicada por el radio de aplicacion de la fuerza;

*d3
Wp = 7[16 (para una muestra cilindrica), siendo d es el diametro de la muestra.

Médulo de esfuerzo cortante o modulo de elasticidad transversal [37]

El médulo de esfuerzo cortante G caracteriza las relaciones entre la tensidén de cortadura y el
desplazamiento o distorsién, de forma parecida al médulo de elasticidad que caracteriza la

relacion entre la tension normal y el alargamiento.

o= L
y [ mm

el indice de cortadura B es el valor inverso del médulo de esfuerzo cortante G.

_y|{mm®
ﬂ_r[ kp}

La determinacion del médulo de esfuerzo cortante por medio del ensayo de torsién se hace

en raras ocasiones, dado que se le puede calcular partiendo del médulo de elasticidad. Para
metales rige G ~ 0.38 E.
En el fendmeno de torsién se puede fijar también un limite de elasticidad, es decir, una

transicion del estado puramente elastico a la deformacién parcialmente plastica. No obstante,



la transicion en los ensayos de torsion no es tan pronunciada como en el ensayo de traccion,
ya que solo la zona més superficial es la que presenta una deformacién plastica a causa de
sus elevadas tensiones. Mas hacia el nacleo de la seccion, la tension sera entonces tan
pequefia, que aqui existira todavia un comportamiento puramente elastico. El limite de
fluencia, llamado también limite de torsion (ztf), es con frecuencia tan pronunciado, que llega
a ser apreciable por la caida de la carga. En materiales tenaces, a partir del limite de torsion
y para torsiones crecientes, se produce un incremento lento del momento de giro, necesario
para la deformacion ulterior hasta llegar a la rotura. No tiene lugar, por tanto, una caida de
carga antes de la rotura. Los materiales fragiles, como por ejemplo el hierro fundido, se
rompen en forma de una helicoidal formando un angulo de unos 45° respecto a la generatriz
(en barras redondas). Este es el plano de las maximas tensiones normales bajo el esfuerzo
de torsion. Se llama resistencia a la torsidén, a la tensibn maxima que puede admitir el

material sometido al esfuerzo de torsion.

Cargas ciclicas en Torsion [24]

En las pruebas de torsion se aprecia el efecto de “Bauschinger” (ver Figura 1.3). El torque
alternado después de la deformacion plastica en una direccibn se acompafia de un bajo

limite de proporcionalidad en la otra direccion.

Las curvas de la Figura 1.3 fueron tomadas a partir del ensayo de una probeta de acero
suave de 7/8 de pulgada de diametro. El torque fue inicialmente aplicado y automaticamente
fue graficada la curva OAB. El torque fue cambiado (BC) y el torque alterno (CD) aplicado.
Se debe notar que la curva de recarga (CD) tiene un bajo limite de proporcionalidad. El
torque fue cambiado (DE) e invertido de nuevo (EBF) con un limite de proporcionalidad bajo
como resultado. La curva de descarga (FG) y la curva de torque invertido (GD) suministran
mas evidencias del efecto “Bauschinger”.
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Figura 1.3 Curvas de deformacion tangencial para torque ciclico.

Comparacién entre probetas cilindricas macizas y cilindricas huecas [24]

Los cilindros macizos en torsion dan menor precision de la tension limite de proporcionalidad
y de la tensién del punto limite debido a que su material, el cual es aun elastico, ayuda al
material exterior. Las probetas huecas cilindricas tienen una distribucion de tensiones mas
uniforme debido a que el torque y las propiedades fisicas en cortante se acercan a lo

adecuado. Las pruebas muestran que el radio de la resistencia al cortante se manifiesta de

acuerdo a la tabla siguiente:

Radio en Cortante de probetas huecas y macizas

Material |Limite de proporcionalidad |Limite de Resistencia
Acero blando 0.840 0.91
Acero suave 0.860 0.86
Acero medio 0.86 0.87

La Figura 1.4 muestra una comparacion entre las probetas cilindricas macizas y huecas,

donde se aprecia que la propia elasticidad hace que el material exterior de la probeta

cilindrica maciza parezca mas resistente que las probetas huecas.




Figura 1.4 Comparacién entre las probetas macizas y huecas.

El documento da también el radio limite de cortante para la tensién limite de proporcionalidad

para los mismos aceros.

Probetas Huecas

Radio limite de proporcionalidad a cortante para la tensién limite de proporcionalidad
e Acero blando:

- Probetas pequeias 0.56
- Probetas largas 0.68
e Acero suave 0.60
e Acero medio 0.60

1.3. Estado actual de las maquinas para el ensayo de torsion

Especificamente para el ensayo de torsion, en el ambito internacional en la bibliografia
consultada, existen los siguientes equipos:

1.- Maquina de ensayo (con sistema de control computarizado) para cargas de
Traccion-Compresion-Torsion. Modelo TTST-25KN, perteneciente a la firma Adelaide
Testing Machines (ATM). Canada. [9]

La carga maxima axial puede ser de 25 KN (5 600 Ib) aunque para el ensayo combinado con

torsién no llega a esa carga maxima.



La maquina posee un servo-motor eléctrico con un control de velocidad preciso. La velocidad
del motor es reducida mediante un reductor que le transmite al arbol de la maquina.
El control de la maquina requiere un 486DX o Pentium base IBM PC compatible y ademas el

software de ATM. En la Figura 1.5 (Anexos) se puede apreciar una imagen de esta maquina.

2.- Maquina para el ensayo de torsion de la firma Krystal. [15]

Esta maquina permite realizar ensayos a probetas circulares, rectangulares y/o placas.

Tiene un rango de capacidad: 60 N-cm a 2 KN-cm y estd equipada con interfase de
computadoras y control de medicién electrénico. En la Figura 1.6 (Anexos) se puede apreciar

una imagen de esta maquina.

3.- Maquina para el ensayo de torsion de IBERTEST. Madrid—Espafia. [13]
S.A.E. IBERTEST ha desarrollado las maquinas de torsién de la serie TIBW, dotandolas de
un sistema de programacion, mando y control computerizado, para la automatizacion
completa del ensayo que, mediante un paquete de software (WINTEST.TOR), bajo
WINDOWS, permite obtener informes completos de ensayo con los siguientes datos:
- Fecha / referencia del ensayo / referencia de la probeta
- Didmetro y longitud de probeta.
- Tipo de ensayo (en un solo sentido de giro o alternativo)
- N° de vueltas en cada sentido
- Velocidad de ensayo en cada sentido, seleccionable en:
a) rpm del cabezal movil.
b) Incremento de par constante (N-m/s)
- Par maximo del ensayo (N-m)
- Tension cortante, en MPa o0 p.s.i.
Variedad de modelos:

Modelos |Capacidad (N-m)
TIB-10-W 10
TIB-20-W 20
TIB-50-W 50

TIB-100-W 100

TIB-250-W 250

TIB-500-W 500
TIB-1000-W 1000




Como ejemplo de las anteriores pondremos la TIB-500-W que posee las siguientes
caracteristicas:

Maquina para ensayos de Torsion de 500 N-m. de capacidad maxima. Precision: +/- 0,5%.
Velocidad de rotacion del cabezal regulable entre 5 y 360° sexagesimales/min. Capacidad de
amarre: probetas con diametros entre 5/16" y 1 1/2", longitud maxima: 18". En la Figura 1.7

(Anexos) se puede apreciar una imagen de esta maquina.

4.- Ademas IBERTEST vende laboratorios para la ensefianza técnica dotada de un
banco de ensayos conocido como EDUMAT. [13]

El sistema modular EDUMAT pretende ser una fundamental herramienta pedagogica para el
binomio Profesor-Alumno en el area del conocimiento de los materiales. Esta orientada a la
formacion de los futuros técnicos superiores e ingenieros (asi como, también, para
Laboratorios de 1+D de empresas o centros en investigacion).

EDUMAT esta constituido, fundamentalmente, por una gran plataforma ranurada, donde se
montan, segun conveniencia, los diversos modulos de ensayo y una mesa de trabajo donde
se encuentra el ordenador de programacion, control y medida de los procesos de ensayo que
se desarrollan en aquellos. ElI ordenador trabaja bajo Windows NT en sistema
multiplataforma, con lo que el profesor y los alumnos, pueden seguir, en tiempo real, todos y
cada uno de los ensayos programados, guardarlos en disco duro (para su ulterior estudio),
imprimir graficos y resultados, modificar parametros, etc.

La configuracion ranurada de la plataforma, permite un facil montaje de variados modulos de
ensayo, posicionados, entre si, a distancias 6ptimas de trabajo y aceptando probetas de los
mas diversos materiales, tamafos y formas.

Practicamente cualquier tipo de probeta (acero, plastico, aluminio, cobre, madera, materiales
ceramicos, de construccion, etc.) puede ser ensayada. Solo es preciso definir qué tipo de
modulo se requiere para ejecutar los ensayos que se prevean.

Este Banco de Ensayos, puede ir complementandose en funcion de nuevas necesidades ya
gue su arquitectura escalable, asi lo permite.

Entre otros, estan disponibles los siguientes médulos:

1y 5 .- MAdulo de Torsién T-0,1/W de 100 N-m.

2 .- Dispositivo de Traccion para Instalacion Universal U-10/W.

3 .- Modulo de Ensayos Dinamicos D-1/W de 1000 N.



4 .- Modulo Universal (probetas de bajas cargas) B-0,5/W de 500 daN.

6 .- Instalacion Universal U-10/W de 10 kN.

7 .- Banco Universal EDUMAT complementado, ademds, con la Instalacion U-10/W.
.- Modulo de Estructuras, F-10W de 10 kN, (ausente de la foto). Para ensayos sobre

pequefios conjuntos 6 modelos estructurales.

EDUMAT es la instalacion ideal para Institutos Tecnoldgicos, Universidades, Escuelas de
Ingenieros, etc., dada su altisima flexibilidad de uso.

La instalacion Universal U-10/W, es complementaria al Banco con mesa ranurada y se
contempla su incorporacion al sistema cuando la carga de las probetas a ensayar supera los
500 daN o su tamafio impide el montaje en los otros médulos de sobremesa.

El ordenador del banco de ensayos esta, ademas, conectado con el departamento del
servicio Técnico de IBERTEST mediante Telediagnosis, con lo que la ayuda al profesor, para
solucionar pequefios problemas, intercambio de experiencias, etc., es inmediata y gratuita
(durante el primer afo). En la Figura 1.8 (Anexos) se puede apreciar una imagen de esta

magquina.

5.- Maquina para el ensayo de torsion modelo MUT (E). [18]

Esta compalfiia de la India fabrica maquinas para el ensayo de Torsion desde 10 Kgf-m a 100
Kgf-m con controles electrénicos. Exporta a Arabia Saudita, Espafia, Malasia, Vietnam,
México, Tailandia, Pakistan, Bangladesh y Nepal. En la Figura 1.9 (Anexos) se puede

apreciar una imagen de esta maquina.

6.- Maquina para el ensayo de torsion modelo TNE serious. [22]

Permite el ensayo de alambres, tubos, placas, etc. El sistema de medicion del torque es a
través de un sistema de péndulo con dinamometro. Se fabrican diferentes modelos, con
capacidades de 6, 10, 20, 50, 100, 200, 300, 600 y hasta 2500 kgf-m. En la Figura 1.10
(Anexos) se puede apreciar una imagen de esta maquina.

7. Maquina para el ensayo de torsién modelos 810y 820, Inglaterra. [17]
Permiten el ensayo de torsion desde unos pocos N-m hasta 10,000 N-m. En las Figuras 1.11,
1.12 y 1.13 (Anexos) se pueden apreciar imagenes de las maquinas y su principio de

funcionamiento.



8. Maquina para el ensayo de torsiéon de Tinius Olsen modelo 398. [21]

Esta maquina tiene una capacidad de 300 000 libras-pulg. (30 000 N-m). Posee un display
digital, el torque puede ser reversible, velocidad del motor variable para la aplicacion del
torque en dos direcciones. Los valores del torque los puede dar en diferentes unidades, es
decir, Ib-pulg., kgf-cm o N-m.

Tiene una precision de + 0.5% del torque indicado desde 0.2% a 100% de la capacidad.

Las probetas pueden ser de didmetros desde 8 mm hasta 38 mm y una longitud de 45 cm.

En la Figura 1.14 (Anexos) se puede apreciar una imagen de esta maquina.

9.- Maquina para el ensayo de torsion Tinius Olsen. [39]
Es de gran simplicidad, permite carga en ambos sentidos de rotacion, con cambio o ajuste de
las mordazas. Tiene una capacidad desde 500 libras-pulgadas hasta 2 000 libras-pulg. de

torque. En la Figura 1.15 (Anexos) se puede apreciar una imagen de esta maquina.

10.- Maquina para el ensayo de torsion, modelo KM-50. [38]

Esta disefiada para el ensayo de torsion de cargas estaticas desde 2 Kgf-m hasta 50 Kgf-m
de capacidad.

Las probetas se sostienen en las mordazas, de las cuales una esta fija y la otra conectada al
péndulo a unidad de carga. También se le puede dar carga de forma manual.

Se pueden ensayar probetas macizas y planas.

Permite medir el torque, el &ngulo asi como graficarlos. En la Figura 1.16 (Anexos) se puede

apreciar una imagen de esta maquina.

11.- Maquina para el ensayo de torsion de alambre, modelo K-3. [38]
Esta disefiada para el ensayo de torsion de alambres en una direccion constante de giro del

alambre. En la Figura 1.17 (Anexos) se puede apreciar una imagen de esta maquina.

12.- Maquinas para el ensayo de torsién de Mohr & FederHaffag, modelos TS, TNS y
TSNg. [25]

La maquina de ensayo de torsidn TS es para el ensayo de alambres y se desarrolla hasta
gue ocurre la rotura. Como torque maximo permite 20, 30 y hasta 50 kgf-m.

La maquina de ensayo de torsion TNS permite la medicion del torque de forma automatica y

se emplea para la realizacion del ensayo de materiales y de elementos de maquina que



tienen un comportamiento relativo bajo una rigidez adicional, tales como arboles de crank,
acoplamientos rigidos y flexibles, ejes de cardan, muelles de torsion, ejes traseros de
automaviles y transmisiones completas. Como torque maximo permite 30, 50, 150 y hasta
300 kgf-m.

Para el ensayo de tales partes pesadas la maquina esta equipada con platos universales con
grandes superficies como se muestra en el modelo TNSg 50. Esta maquina cuenta con dos
columnas separadas, de las cuales una aplica el torque producido y en la otra se realiza el
control y la medicién de estos. La columna puede ser ubicada en un eje o desplazada 90°,
permitiendo asi ensayos a arboles cardan, a arboles flexibles, etc.

La maquina de torsidbn TNS esta disefiada y construida para transmitir momentos de torsién
desde 1 000 a 80 000 Kgf-cm. Esta equipada para la medicidon automética del torque, el cual
se puede transmitir de forma manual o eléctrica, con varios pasos de velocidad, indicando el
angulo de torsion y el numero de vueltas que gira la probeta.

Permite ademas realizar el ensayo de torsidon bajo condiciones de carga de temperatura para
la determinacion del comportamiento elastico y la determinacion de las tensiones internas.
Quiere decir que esta maquina posee un equipamiento especial de calor. En las Figuras

1.18, 1.19y 1.20 (Anexos) se pueden apreciar imagenes de estas maquinas.

13.- Maquinas para ensayo de torsion, modelos ZTDe 30y ZTDe 130. [42]

La VEB Werkstoff prufmaschinen de Leipzig ha desarrollado la méquina para ensayos
combinados, ZDMU 30 t. Con ella pueden estudiarse estados de tensiones. Permite,
ademas, realizar ensayos de traccion, compresion, flexion, torsidbn y de presion interior,
pudiéndose combinar los ensayos de traccidbn y compresion con los de torsion. Los
componentes de carga pueden gobernarse individualmente, a discrecion, en su magnitud y
duracion, lo que permite el ajuste de cualquier estado de tensiones combinadas.

La investigacion y la industria exigen resultados de medicion cada vez mas exactos. Por ello
se ha seguido perfeccionando La ZDMU 30 t, obteniéndose los tipos ZDTe 30 y ZDTel 30
gue mejoran las necesidades del mercado, ya que la maquina del tipo ZDTe 30 esta
equipada para ensayos do traccion, compresion, flexion y torsion, y la del tipo ZDTel 30
posee, ademas un dispositivo para ensayos de presion interior.

Particularmente en el ensayo de torsidon las maquinas posibilitan ensayos con un momento
méximo de torsion de 200 kgf-m, con una velocidad de rotacion del arbol de torsion, variable

en forma continua de 0,1 a 0,5 rpm. La medicion del momento de torsion se realiza con



ayuda de una cabeza sensitiva inductiva montada en el mecanismo de rotaciéon de la
maquina. Los momentos de torsidn son registrados por un aparato de cinta de compensacion
con las gamas de medicién de 0 a 80 kgf-m y de 0 a 200 kgf-m sobre una cinta do 250 mm
de ancho y un limite de error del 2 por ciento. El avance del papel puede graduarse a
voluntad a 20, 60, 120, 200, 600, 1.200 6 3.600 mm/h.

En la Figura 1.21 (Anexos) se puede apreciar una imagen de este dispositivo.

14.- Maquina para el ensayo de torsién de alambre, modelo RM-504. [26]

Esta maquina permite realizar el ensayo de torsién de alambres de diametro desde 0.1 hasta
10 mm y 20 mm como maximo de ancho de la placa-faja.

Permite realizar ademas el ensayo de fatiga con un angulo de torsion de 180° en ambos
sentidos. Como accesorios tiene 5 juegos de mordazas y ademas 6 tipos de pesas. En la

Figura 1.22 (Anexos) se puede apreciar una imagen de esta maquina.

15.- Maquina para el ensayo de torsion de RIEHLE, modelos PT, TAy TW. [33]

Esta maquina de ensayo permite realizar el ensayo de ejes, arboles de transmisién, varillas
de control de los aviones y otras probetas para la determinacién del maximo valor de torque.
Se construye en tres modelos con un rango de capacidad desde 10,000 hasta 300,000 libras-
pulg. El modelo PT suministra el torque en una o en las dos direcciones. El grado de
precision es 1 de 1 % de la carga indicada o mas o menos 1 division de la escala. El modelo
TA es una maquina tipo péndulo que tiene una capacidad de 10,000 libra-pulgada. EI modelo
TW permite el ensayo de alambres o barras pequenas.

En las Figuras 1.23 y 1.24 (Anexos) se pueden apreciar imagenes de estas maquinas.

16. Equipo de ensayo de torque PO4 [11]

Es un equipo fabricado y vendido por Asia Technical Services (ATS), de la firma Schatz
Alemana, en Taiwan.

Caracteristicas:

Realiza el ensayo de torque y el proceso de analisis, es decir, la medicién del torque, del
angulo, del angulo y el tiempo, del coeficiente de friccion y del punto limite, valores de
tensién y ademas la calibracion del equipo. En las Figuras 1.25 y 1.26 (Anexos) se pueden

apreciar imagenes de estos equipos.



17. Equipo de calibracion de maquinas para el ensayo de torsion (Torque Master)
(AKO. Inc.) [10]

Este equipo posee las siguientes caracteristicas:

- Permite la calibracion desde una onza-pulgada hasta 150 000 Ib-pulg. con una precision de
0.01 % del valor indicado.

- Permite la realizacién de ensayos en aceros inoxidables utilizados en la construccion de
aviones, cuyos cables poseen un factor de seguridad de hasta 5.

En la Figura 1.27 (Anexos) se puede apreciar una imagen de este equipo.

18. Maguina para el ensayo de torsiéon de probetas fragiles, Riehle. [12]

La maquina posee un indicador para las medidas del momento de torsion. Hay un interruptor
del selector de la gama cerca del lado derecho inferior del indicador. La lectura se debe
tomar en los incrementos de 150 libra-pulg. hasta aproximadamente 2.100 libra-pulg. Mas
alla de ese punto las lecturas se deben tomar de 50 en 50 libra-pulgada de incrementos.

En la Figura 1.28 (Anexos) aparece una imagen de este equipo.

19. Maquina para el ensayo de torsion de probetas ductiles, Tinius Olsen. [21], [12]

La maquina es empleada para ensayar probetas de acero ductil. Es un modelo mayor de
Tinius Olsen, con algunas adiciones especificas.

La maquina de torsion tiene un péndulo para colocar el peso y en el dispositivo indicador se
obtiene el momento de torsién directamente. El equilibrio se debe ajustar constantemente
con una manivela pequefia para obtener continuamente lecturas exactas del momento de

torsién. En la Figura 1.29 (Anexos) aparece una imagen de este equipo.

20. Banco de ensayos de torsion cuasiestatica TEKNIKER. [20]

Esta destinado a determinar las caracteristicas de una gama de transmisiones, obteniendo
rendimientos, comportamiento térmico y deformacion en torsion. Ilgualmente permite ensayar
las transmisiones en caso de parada inmediata (bloqueo de la rueda), para conocer el par de
rotura.

En resumen, se puede decir que hace posible monitorizar y analizar la evolucién dinamica de

la fuerza axial en los ejes de transmision. El equipo posibilita:



e La aplicacion de un par maximo de 5000 N-m con angulos de ensayo entre 0° y 500,
por medio de incrementos lineales, por escalones, mediante pares constantes
repetitivos y por escalones con puesta a cero.

e El desplazamiento longitudinal de las unidades de ensayo para adaptarse a los
distintos modelos y tamafios.

o La representacion grafica del par frente a la deformacién y al tiempo y del rendimiento
frente al par de torsion.

En la Figura 1.30 (Anexos) aparece una imagen de este equipo.

Se encontraron un total de 22 equipos relacionadas con el ensayo de torsion y un banco para
diversos tipos de ensayos.

De los 22 equipos relacionados con el ensayo de torsidn, 15 son maquinas para el ensayo de
torsién pura, 3 para el ensayo de torsion de alambre, 3 para el ensayo de torsibn combinado
con traccion o compresion y 1 un equipo de calibracion de maquinas para el ensayo de
torsion.

Entre las 15 maquinas para el ensayo de torsion pura, 7 tienen mayor capacidad que la KM-
50-1, 2 tienen menor y 1 tiene la misma capacidad. Existen 2 que se utilizan para ensayos
especificos de algunos elementos de maquina como arboles de crank, muelles de torsion,
acoplamientos rigidos y flexibles, ejes traseros de automéviles, arboles cardan, etc. Existen
también 2 maquinas que estan destinadas exclusivamente para el ensayo de torsion de
materiales fragiles o de materiales ductiles. Y de una maquina particularmente no se
encontraron sus caracteristicas.

Podemos concluir que la maquina KM-50-1, en comparacion con las existentes en el ambito
internacional, posee una capacidad de carga media y que es capaz de realizar el ensayo de

torsién pura, tanto de materiales ductiles, como fragiles.

1.6. Conclusiones Parciales

e Con la puesta en marcha de la maquina de ensayo de torsion, el laboratorio estaria en
condiciones de prestar servicios a otras entidades.

e La maquina KM-50-1, en comparacion con las existentes en el ambito internacional,
posee una capacidad de carga media y es capaz de realizar el ensayo de torsion pura

tanto de materiales ductiles como fragiles.



CAPITULO II: Guia de preparacién para la practica de laboratorio de torsion.

2.1. Introduccion

En la actualidad es necesario adaptar los métodos de ensefianza a las condiciones de rapido
desarrollo de la ciencia y la técnica y es por eso que la acumulacion de informacion de esta
rama exige cambios cualitativos en la organizacién del proceso docente.

La educacion debe garantizar la creacion de profesionales capaces de cumplir su misién en
todos los aspectos de la vida social. Se requiere especialistas con nivel superior tanto en la
ideologia y la moral como en los conocimientos de la ciencia y la técnica mas moderna que
sean capaces de solucionar con espiritu creador los problemas tedricos y préacticos.

La Resistencia de Materiales es una asignatura de caracter basico especifico, cuyos
objetivos principales son: ensefiar a los estudiantes a determinar tensiones y deformaciones
de piezas o elementos de maquinas bajo cualquier tipo de solicitacién, a seleccionar el
material adecuado, a calcular las dimensiones necesarias, todo con el minimo de costos y
maxima seguridad.

Esta asignatura se imparte por los métodos de conferencia, clases practicas y practicas de
laboratorio.

En las conferencias el docente imparte la teoria y muestra como ejercitar las férmulas,
conceptos y leyes del material estudiado, todo esto se transforma en conocimientos y los
alumnos los aplican en la clase practica y lo comprueban experimentalmente en la practica
de laboratorio.

Es precisamente el proceso clase practica - laboratorio el que proporciona al estudiante la
adquisicion de capacidades y habitos necesarios para el futuro profesional.

De todo lo anteriormente planteado se desprende la importancia que poseen en el proceso
docente educativo, las practicas de laboratorio y en especial, la preparacion individual previa
del estudiante para desarrollar exitosamente dicha practica, de modo que se cumplan sus
objetivos centrales. De esta preparacion dependera en gran medida, el desarrollo de la
actividad independiente, la adquisicion de héabito de trabajo cientifico técnico y la
consolidacion de los conocimientos adquiridos en la conferencia.

En este capitulo se expondra la guia de estudio para la préactica de laboratorio de torsion a
desarrollar en la maquina KM-50-1, lo cual constituye un aporte de este trabajo y da

cumplimiento a parte del objetivo especifico dos de este trabajo de diploma.



2.2 Guia de preparacion para la Practica de Laboratorio de Torsion

TEMA: “Torsion”

TITULO: “Ensayo de torsion en barras circulares utilizando la maquina KM50-1.”
TIEMPO DE DURACION: 2 horas.

OBJETIVOS

1) Determinar el modulo de elasticidad de segundo orden o a la distorsion.
2) Comprobar la validez de la ley de Hooke durante la torsion.

3) Comprobar la rapidez y exactitud de los calculos mediante el uso de la computacion.

INDICACIONES

- Realizar un estudio del tema por medio del libro de texto que les permita dominar la teoria

necesaria para la realizacién del ensayo.

- Estudiar detenidamente el folleto con el fin de ganar claridad en el ensayo a realizar.

- Tener dominio de las distintas expresiones que permiten el calculo tedrico y experimental de
los distintos aspectos.

- Llevar al laboratorio el equipamiento necesario para trabajar en el mismo como es lapiz,

goma de borrar, regla o cartabdn, y calculadoras.

FUNDAMENTOS TEORICOS
Se denomina Torsion a la deformacion que sufre una barra bajo la accion de un par de
fuerzas que actuan en el plano de su seccién transversal.

Durante la torsion de una barra, sus secciones transversales giran un angulo o1, @2, ¢3 ..... ¢n

Figura 2.1 Angulo de giro (o).



Se denomina Angulo de Giro (¢) de la barra, al giro de una seccién transversal con
respecto a otra tomada como referencia existiendo entre ellas una longitud determinada (1)
(Ver Figura 2.1)

Asi pues:

¢ = Q192 1)

Si trazamos una paralela CB’ a AB, aparecera el angulo y formado por CB'A' el cual se
denomina Angulo de desplazamiento relativo o deformacion angular.

Si analizamos, se puede establecer una relacion matemética y fisica entre estos dos
angulos. De la propia Figura 2.1 se tiene que ¢ < COA por construccion. Por lo tanto:

Como que estos angulos son muy pequefios, su tangente puede considerarse igual al

' '

. CA
angulo. Por lo tanto: tang= — y tany= CIA

de donde: ;=1 .|

Es decir

Y= (2)

r
1
Esta expresion sera muy util para la elaboracion de los datos obtenidos de la practica.

En la teoria de la torsion en barras circulares se aplica la hipétesis de las secciones planas
o de Bernoulli.

Las principales tesis de esta hipdétesis son las siguientes:

1.- Las secciones de la barra que son planas y perpendiculares al eje de la barra antes de
la deformacion, permaneceran planas y perpendiculares al eje después de la deformacion.
2.- Los radios de las secciones de la barra permanecen constantes después de la
deformacion.

Partiendo de estos planteamientos, se puede convencionalmente imaginar la barra como si
estuviera compuesta por un gran numero de discos finos y rigidos situados sobre un eje.
De esta forma podemos plantear que durante la torsion una de la otra, se encuentra en
condiciones de Cortante Puro, es decir no aparecen Tensiones Normales en ninguna de

sus caras (Figura 2.2.)



Figura 2.2

Por la teoria del cortante puro se conoce que la magnitud del &ngulo de desplazamiento
relativo (y), guarda una relacién directa con la magnitud de la tensién tangencial (t) por medio

de la Ley Hooke.

T =G.y 3)

donde:

G: es el modulo de elasticidad de segundo orden o médulo de elasticidad a la distorsién del
material ensayado.

Se vera ahora la relacidén que existe entre la tension tangencial (t) y el a&ngulo de giro de la
secciodn (¢) con el momento torsor (Mt) aplicado. Si se tiene una Seccion Transversal como
la de la Figura 2.3. de la cual se quiere analizar un area infinitesimal dA, serd necesario

establecer el equilibrio de ese elemento, teniendo en cuenta que a la barra se le ha

aplicado un momento torsor (Mt) o sea: Mt = Ir.IdA

dA
|
/
/
Mt

(p): es la distancia desde el centro hasta la fibra de la seccion transversal que se analiza.

Figura 2.3.

donde:

Asi pues, después de algunas sustituciones y transformaciones matematicas se tiene que:
_ Mt

e

(4)

T



Ml

R (5)

¢

donde:
(Ip): es el momento polar de inercia, que dependera de la seccién transversal (recordar de
la estatica).

De manera que:

Para una seccion Circular: Ip= 3 =0,1.D*

. D4 4
Para una seccion anular de paredes gruesas: Ing (1—34)
4.A
ds

56

Para una seccion anular de paredes finas: Ip=

Analizando (4) y (5) se ve que los valores maximos de t y ¢ se obtienen para un valor de Mt

determinado, cuando p =r

Mt -
Tmax, = —— (6)
I P
Mt ax T
= 7
Pmay G, (7)
Pero por estatica se conoce que el Médulo Polar de la Seccion (Wp), es:
We= '® ®)
r
Sustituyendo (8) en (6) y (7) tendremos que:
Mt,, . -
Tmax = — MAX* (9)
P
IvltMAX
o = 10
Pmax. G.VVP ( )

El médulo polar Wp también depende de la forma de la seccion transversal:
Para una seccion Circular: Wp =0,2 D?

4
Para una seccién Anular de paredes gruesas: W= 0,2 D*(1- d o)
D

Para una seccion Anular de paredes delgadas: Wt = 2.A.0min

donde:



(dmin): es el espesor minimo de la pared.
A=nR?
siendo: R el radio hasta la linea media del espesor de la pared.
La expresion (10) del angulo de giro lleva el nombre de Ley de Hooke durante la Torsion y
esta es otra forma de expresarla.
Se ha demostrado en clases, que existe una relacion entre G, el médulo de elasticidad
normal del material (E) y el coeficiente de Poisson (u), dicha relacién es como sigue:

E

2(1+ )

Uno de los objetivos de la practica es precisamente determinar el valor de G

(11)

empiricamente y compararlo con este valor obtenido en forma teorica.

DESCRIPCION DEL EQUIPO:
La maquina KM-50-1 es una maquina especial cuya funcién es realizar el ensayo de torsién

al aplicar un momento torsor a las probetas metalicas cuyo valor maximo puede ser 50 kgf-m.
También es permitido el ensayo de probetas hechas de otros materiales como plasticos,
madera, etc. y también pueden ser macizas y huecas. En la Figura 2.4 (Anexos) se muestra

una imagen de la misma. Las partes sefialadas son las siguientes:

1. Mordaza superior, la cual esta acoplada al sistema de medicion del torque.
2. Mordaza inferior, esta le transmite el torque a la probeta y permite el desplazamiento
en el plano de la probeta para evitar que aparezcan cargas axiales adicionales y lograr
un ajuste correcto de la misma en dependencia de su longitud.
Elemento protector, para evitar cualquier accidente.

4. Tuerca fija, que permite el desplazamiento del tornillo en las dos direcciones.
Disco giratorio, que esta dividido en grados y es el encargado de medir el angulo de
giro de la probeta, con la ayuda de un indicador en forma de aguja que se acopla a la
mordaza superior.

6. Carcasa o0 base, en su interior posee las distintas transmisiones, el motor eléctrico y
es el apoyo de la maquina en su conjunto.

7. Indicador de caréatula, al realizar la lectura del mismo nos da directamente el valor del
momento torsor.

8. Botones o interruptor del encendido y apagado del equipo.



9. Tambor motriz del graficador.

10. Columna lateral.

Mecanismo de transmisiéon del momento torsor

La transmision del momento torsor se realiza a través de:

1. Un motor eléctrico, cuyas caracteristicas son:

Datos de chapa:
EZD Fabrica de motores de Erevan.

Motor trifasico, carcasa cerrada.

Tipo: AOL 22-4T #: D 6513
Delta estrella 220/380 v 2.0/1.15A
N: 400 W n: 1680 rom f: 60 Hz

n: 70 % cos ¢ : 0.76  peso: 8,6 kg

Hecho en la URSS Gost: 183-66 afio: 1967

2. Transmision por polea con una relacion de transmision:

u=DP2 205 _, 44
Dp, &4
n

u=-"- nZ:&:@:688.4 rpm.
n, u 244

3. Transmisién por tornillo sin fin:

YA

u:—2:£:22.5
Z, 2
n :

u=-= n3=n—2=@=30.6 rpm.
n, u 225



4. Transmisién a través de un mecanismo de engranajes (reductor de velocidad):

Z Z
:J:ﬁ:183 :—2:2—4:0.545
Z, 24 Z,
4 4
n . n
4:3:?%?:167 rpm n4=3_03(5)465=561rpm
u . u :
5. Transmisién por tornillo sin fin (la corona estd acoplada al sistema de agarre de la
probeta):
u=22-30_s
zZ, 1
n ng
n, 16.7 n, 56.1
=—*=—""-=0.3 rpm. ng=—=——=1rpm.

6. Transmision por cadena (manual):

Z, 32 3.2

u=72_ =
Z, 10

Sistema de agarre

Este sistema esta constituido por dos mordazas, una inferior, a la cual llega el torque y otra
superior que estd conectada al sistema de medicion del torque. Estas mordazas son
intercambiables permitiendo disefiar las cabezas de las probetas en funcion de la mordaza
empleada. Originalmente la maquina viene con 3 juegos de mordaza, que son:

25-17, 17-9, 9-2 (para realizar su cambio es necesario quitar un porta placas el cual se

encuentra sujeto por dos tornillos).

Sistema de medicién

La mordaza inferior gira transmitiendo el momento torsor a la probeta y esta a la vez a la

mordaza superior, la cual por un mecanismo de péndulo transmite el movimiento al sistema



de medicion de la maquina obteniéndose asi el Mt aplicado a la probeta. El angulo de giro de
la probeta, (angulo de torsion ¢) es la diferencia entre el giro de la mordaza inferior y el de la
superior, que es medido mediante una escala graduada en grados sexagesimales que esta

situada por debajo de la mordaza inferior.

Especificaciones basicas

. Momento torsor maximo 50 kgf-m

° Cantidad de escalas de Momento torsor 3

° Lectura en la escala primaria, kgf-m
A desde 0 hasta 50
G desde 0 hasta 20
B desde 0 hasta 10

. Lectura en la porcién de la escala de trabajo, kgf-m
A desde 5 hasta 50
G desde 2 hasta 20
B desde 2 hasta 10

o Valor de la division en la escala, kgf-m
A 0.1
G 0.05
B 0.02

° Valor de la divisién del angulo de torsién ()

-Escala sexagesimal 1°
. Error permisible al comienzo de 2 kgf-m en por ciento de la *1
medicion del momento torsional ]
. Velocidad de rotacion de la mordaza movil 0.3y 1rpm.
° Méxima y minima distancia entre mordazas (mm) 60y 700

° Un milimetro en el diagrama corresponde:

1. seguin el momento torsional hasta 1/150 en la lectura primaria de la escala.

2. segun en la deformacion, hasta 0.1° 6 0.5° en el angulo de torsion.

e  Error del registrador, segun el momento torsional:

1. la longitud de trazado del recorrido no puede exceder 1.5 mm.
2. segun el &ngulo de torsion:
- con el trazado del recorrido de la pluma de hasta 25 mm no puede 0.5 mm.
exceder
- en la longitud del trazado por recorrido en exceso de 25 mm, en por i)
ciento desde el valor verdadero del &ngulo de torsion
° Distancia entre columnas 450 mm.
° Tipo de carga mecéanica y manual
. Dimensiones externas:
- longitud 1097 mm.
- ancho 695 mm.
- altura 645 mm.
. Peso 645 kg.




Escalas del momento torsor en el indicador de caratula de la maquina;

Escala Valor

A (0-50) | 50/500=0.1 = 1div.=0.1 kgf
G (0-20) | 20/400 = 0.05 =1 div. = 0.05 kgf
B (0-10) | 10/500 = 0.02 = 1 div. = 0.02 kgf

Valores del momento torsor en el grafico que automaticamente construye la maquina

Escala Valor
A 50/150 =0.333 = 1 mm =0.333 kgf-m
G 20/150 =0.133 = 1 mm =0.133 kgf-m
B 10/150 = 0.0667 = 1 mm = 0.0667 kgf-m

El ancho del papel del tambor para la obtencidn del grafico (Mt vs. @) es de 150 mm.

Como en el laboratorio el papel que existe tiene un ancho de 150 mm, pero esta dividido en

pulgadas y para facilitar la interpretacion del grafico se ofrecen las siguientes tablas:

Valor del Mt (kgf-m)
Divisiones del papel | EscalaA | EscalaG | EscalaB
¥ pulg. 4.23 1.69 0.85
10 1 pulg. 8.47 3.39 1.69
1%pulg. | 12.7 5.08 2.54
20 2 pulg. 16.9 6.77 3.39
2 Y pulg. 21.17 8.47 4.23
30 3 pulg. 25.4 10.16 5.08
3 ¥ pulg. 29.6 11.85 5.93
40 4 pulg. 33.87 13.55 6.77
4% pulg. | 38.1 15.24 7.62
50 5 pulg. 42.3 16.9 8.47
5% pulg. | 46.57 18.63 9.31
60 6 pulg. 50.8 20.32 10.16

Valores de desplazamiento angular en el grafico gue automaticamente construye la maqguina

Velocidad Valor
lenta 1 mm=0.5°
rapida |1 mm=0.1°

También se ofrecen los valores de Desplazamiento Angular para el papel dividido en

pulgadas.



_ Desplazamiento Angular (°)
Divisiones del papel Veloc. Lenta | Veloc. rapida
Y5 pulg. 6.035 1.27
10 1 pulg. 12.7 2.54
1% pulg. 19.05 3.81
20 2 pulg. 254 5.08
2 Y pulg. 31.75 6.35
30 3 pulg. 38.1 7.62
3 ¥ pulg. 44.45 8.89
40 4 pulg. 50.8 10.16
4 % pulg. 57.15 11.43
50 5 pulg. 63.5 12.7
5 % pulg. 69.85 13.97
60 6 pulg. 76.2 15.24

TECNICA OPERATORIA PARA LA REALIZACION DEL ENSAYO

La realizacion del ensayo comienza con la medicion de la probeta para verificar si las
mordazas que estan colocadas en la maquina son las adecuadas. Debe asegurarse que el
dispositivo de lubricante contenga suficiente aceite para la realizacion de la practica.
Posteriormente se selecciona la escala apropiada en funcion del tipo de material y colocar
la pesa o las pesas en el péndulo. Se selecciona y fija la velocidad adecuada para el
tambor del graficador y también se selecciona la velocidad mas conveniente para la
realizacion del ensayo.

Se colocan las probetas en las mordazas, logrando una correcta fijacion de las mismas. Se
ajusta la plumilla del graficador. Se lleva a cero la aguja del indicador de caratula de Mty
del conjunto que mide el angulo de giro de la probeta.

Se comienza a lubricar el equipo.

Se oprime el boton de encendido para comenzar el ensayo y se apaga el equipo cuando
ocurra la fractura de la probeta (los valores de Mt y ¢ se obtendran de la curva realizada
por la maquina).

En caso de que el ensayo se realice de forma manual se realizan todos los pasos
anteriores excepto el encendido de la maquina. El ensayo se realizara dandole movimiento
a la mordaza inferior a través de la manivela que se encuentra en la columna derecha de la
maquina. También en este caso el equipo construird la curva para obtener los valores,
aungue también se pueden ir midiendo en la medida que se vaya entregando torque a la

probeta.



DATOS INICIALES Y CALCULOS TEORICOS

Antes de comenzar el ensayo propiamente dicho y tabular los parametros obtenidos, deben
tomarse del equipo y de la probeta, algunas magnitudes necesarias para posteriormente

poder procesar los resultados, estos son:

Materialdela | d |Wp | Lt lo U E
probeta (mm) | (m®) | (mm) | (mm) (Mpa)

donde:

d: diametro de la probeta.

Wp: modulo de seccion a torsion.
L+: longitud de trabajo.

lo: longitud de célculo.

u: coeficiente de Poisson.

E: mddulo de Young.

A partir del didmetro se calcula Wp como:

- ”160' (107) (12)

Wp

CUADROS DE ANOTACIONES, PROCESAMIENTO DE DATOS Y RESULTADOS
EXPERIMENTALES

Los valores del momento torsor (Mt) y del angulo (¢) obtenidos en la practica se anotaran en

las columnas correspondientes del cuadro No.1

El procesamiento de los datos se hara de la siguiente forma:

Para cada valor de Mt se obtiene el valor de la tension tangencial (t) segun:
Mt

T= — 13
Wp (13)

Para cada par de valores sucesivos de t se halla su incremento:

AT = To-T1 (14)

De igual forma se procede con o:



A =¢2- ¢
Se calcula el incremento del dngulo de distorsién (Ay) correspondiente a cada incremento

de A por la formula siguiente:

7 dAgp
Ay =" =77 (rad.) (15)
180 2 1,
se calculan las >At y >Ay y con estos valores se hallan Atpom Y Ayprom respectivamente:
2 AT
ATprom: (16)

A'Yprom - (17)

n

_ 2N
n

donde:

n - namero de incrementos (N = N — 1)

N — nimero de lecturas.

El médulo de elasticidad de segundo orden (G) se calcula segun:

A
Gp: TPROM (18)
AY prom
Se calcula el % de error en la determinacion de G, para lo cual el valor de G teérico debe

hallarse segun la expresion (11).

% de error = GPGGT X100 (29)

P

Los valores de E y u para el acero deben tomarse del libro de texto.

En el informe se adjuntara un grafico de t vs. y con la pendiente calculada la cual debe ser
igual a Gp.

El resultado de cada calculo realizado se anotara en el lugar correspondiente de los cuadros
No.1y No.2



Cuadro No.1

No. Mt [0) T
Lectura (Kgf-m) (grados) (MPa)
1
8
Cuadro No. 2
No. Incremento Incremento Incremento de
lecturas de angulo. de tension angulo de distorsién
Ao (grados) At (MPa) Ay (rad.)
1
8
At = QAy =
ATprom = Ayprom =

PREGUNTAS DE AUTOCONTROL

. ¢A gqué llamamos Torsién?

. Enuncie La ley de Hooke aplicada a la torsion y escriba su expresion matematica.
. ¢ Qué estado tensional se origina en una barra circular sometida a torsion?
. ¢, Como podemos obtener practicamente el Mddulo de Elasticidad de Segundo Orden?

. ¢, COmo se puede obtener en una barra sometida a torsion el Mt?

o O B~ W DN P

. ¢ Qué dependencia existe entre ty Mty entre y y ¢?

2.4. Conclusiones Parciales

e Se confecciond la guia de preparaciéon para la realizacion del ensayo de torsion, la
cual puede servir a estudiantes de pregrado, postgrado, maestria y doctorados, tanto
de esta universidad como de otras.

e Como en el laboratorio el papel que existe tiene un ancho de 150 mm, pero esta
dividido en pulgadas, se ofrecieron tablas que facilitan la obtencién de los resultados a

partir del gréfico.



CAPITULO II: Estudio de la maquina KM-50-1 para el ensayo de torsion.

3.1. Introduccion

En el presente capitulo se realizara un estudio de dos tipos de material desde el punto de
vista de la torsion: uno que se comporta como fragil (hierro fundido) y un material que se
comporta como ductil (acero) para de esta manera dar cumplimiento al objetivo especifico
tres de este trabajo de diploma.

Para el caso particular del hierro fundido se precisa la Teoria de Falla con lo cual se le da
cumplimiento al objetivo especifico cuatro de este trabajo de diploma.

También se realiza un andlisis del mantenimiento que se le debe dar a esta maquina ya que
no se cuenta con la ficha de mantenimiento de la misma y ademas se describe la
preparacion para la operaciéon dando cumplimiento al objetivo especifico cinco.

Finalmente se realiza un analisis econdmico, mas bien comparativo, de los precios de las
maquinas actuales para el ensayo de torsion. La que existe en el laboratorio de ensayos
mecanicos tiene alrededor de 36 afios pero con poca explotacion y se encuentra en muy

buen estado técnico.

3.2. Andlisis Experimental del material fragil. Resultados de los ensayos

3.2.1. Teorias de Falla.

Cuando un ingeniero se enfrenta al problema de disefiar con un material especifico, es
importante que se fije un limite superior en el estado de esfuerzo que defina la falla del
material. Si éste se comporta como ductil, la falla por lo general se manifiesta por el inicio de
la fluencia, mientras que si se comporta como fragil, se manifiesta por la fractura. Estas
modalidades de falla se definen con facilidad si el miembro se somete a un estado de
esfuerzo uniaxial, como en el caso de la traccibn monoaxial simple, sin embargo, si el
miembro se somete a esfuerzo biaxial o triaxial, el criterio de falla es mas dificil de
establecer.

Para predecir la falla en el caso de estados de esfuerzos complejos existen las conocidas
Teorias de Resistencia o de Falla. Ninguna teoria Unica de falla se puede aplicar a un

material especifico en todo momento, porque un material se puede comportar de manera



dactil o fragil de acuerdo a: la temperatura, la velocidad de carga, el entorno quimico

manera en que el material se moldea.

Un resumen de las Teorias mas utilizadas aparece en la Tabla 1.

TABLA 1 Resumen de los Criterios o Teorias de Resistencia.

o la

Criterio o Teoria de

Falla

Interpretacion

Geométrica

Expresion de la

Teoria (62 = 0)

Expresion de la

Tension de Fluencia

W. Rankine (1ra)
(Tension Normal
Maxima)

(Materiales Fragiles)

G2

[1] < [o]t

Y < oY

Henri Tresca (3ra)
(Tensiones
Tangenciales
Maximas)

(Materiales Ductiles)

[ol
< 2

1Y £0.506Y

Von Misses (4ta)
(Energia Potencial
Unitaria)

(Materiales Ductiles)

TY <0.577 (0%

Otto Mohr

(Circulos de evolvente

anica)

(Materiales Fragiles)

B

(“ [cs]tj
(o]

[t] <

[c]:

1
’Cy<

) [“ [c]t]
(o]

Oy

De estas Teorias de falla, para este trabajo es de interés el criterio de falla de Mohr ya que el

material analizado en este epigrafe se comporta como fragil.

Para aplicar este criterio, inicialmente se realizan tres tipos de ensayos al material, ellos son:

Se realiza un ensayo de Traccion para determina la Tension Maxima de Traccion

(omax 1) Y poder construir el circulo A (Figura 3.1).



- Posteriormente se realiza un ensayo de Compresion para determinar la Tension
Méaxima de Compresion (owax c) Y poder construir el circulo B (Figura 3.1).
- Finalmente se realiza el ensayo de Torsién para determinar la Tensidon Maxima a

Cortante (tmax) Yy poder construir el circulo C (Figura 3.1).

Evolvente de
Falla

FIGURA 3.1 Teoria de Mohr.
Estos tres circulos estan contenidos dentro de una “Evolvente de Falla” indicada por la linea

curva extrapolada tangente a los tres circulos.

Si una condicién de esfuerzo plano, en un punto esta representada por un circulo incluido en
la evolvente, se dice que el material no falla. Si el circulo tiene un punto tangente con la
evolvente o si est4 fuera del contorno de la misma, entonces se dice que ocurre la falla.

Es necesario tener en cuenta que ésta teoria se ve limitada debido a que la rotura por
traccion de un material fragil ocurre repentinamente y su inicio en general se debe a las
concentraciones de tensiones desarrolladas en imperfecciones microscopicas del material
tales como inclusiones, porosidades, depresiones superficiales o pequefas grietas. Como
cada una de estas imperfecciones varian de probeta a probeta, es dificil especificar la falla
con base a un solo ensayo. Por ello, en este trabajo de diploma se confeccionaron 30
probetas, es decir, 10 para cada tipo de ensayo. Por otra parte, las grietas y otras
irregularidades tienden a cerrarse cuando la probeta es sometida a compresion y por
consiguiente no forman puntos de falla tal como lo harian cuando la probeta se somete a
traccion.

En este trabajo se construira la evolvente de Mohr para un tipo de Hierro Fundido obtenido

por el autor.



3.2.2. Acerca del material obtenido (Hierro Fundido)

El hierro fundido (Figura 3.2) se define como una compresion de laminas de grafito en una
matriz de perlita o ferrita.

Figura 3.2 Imagen metalografica del Hierro Fundido.

A diferencia del acero el cual usualmente tiene el por ciento de carbono menor que 1, el
hierro fundido tiene mas de 2 %.

Durante la compresion las laminas de grafito no tienen un efecto significante en el
comportamiento del material. Sin embargo en traccion, las laminas de grafito actian como
concentradores de tensiones las cuales causan flujo plastico localizado a bajas tensiones
(1/3 — 1/5 de la resistencia a la compresion) y pueden eventualmente iniciar la fractura. En la
Figura 3.3 aparecen los principales tipos de Hierro Fundido que existen.

Tipos de Hierro Fundido

H. Fundido H. Fundido - H. Fundido
Gris Maleable

Figura 3.3 Principales tipos de hierro Fundido.




Hierro Fundido Gris

Segun la BS 1452:1990: "Especificaciones para Grafito Laminar”, la resistencia a la Traccion
puede estar de 170 a 370 MPa y la Elongacién de 0,5-0,8%. Tiene estructura ferritica,
perlitica y el grafito puede encontrarse en forma de ldminas o esferas. [8]

Hierro Fundido Nodular

Segun la BS 2789:1985: "Especificaciones para Grafito Esferoidal o Nodular", la resistencia a
la Traccién puede estar de 350 a 480 MPa y la Elongacion de 6-16%. Este hierro fundido se
obtiene adicionando magnesio el cual provoca que el grafito adquiera forma de nodulos o
esferas. [8]

Hierro Fundido Blanco

Segun la BS 2789:1985: "Especificaciones para Grafito Esferoidal o Nodular", la resistencia a
la Traccion puede estar de 600 a 800 MPa y la Elongacion de 2-3%. Posee una estructura de
cementita y perlita dura, fragil y dificil de maquinar. [8]

Hierro Fundido Maleable

Segun la BS 6681:1986: "Especificaciones para Hierro Fundido Maleable", el tratamiento
térmico mejora la ductilidad manteniendo los beneficios de la alta resistencia a la traccion. [8]

El material empleado en el presente trabajo se corresponde con un Hierro Fundido Gris.

Las curvas caracteristicas de este material para los ensayos de Tracciéon y Compresion
segun la literatura [14], [19] aparecen representados en la Figura 3.4.
| o

Compresion

Traccion
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Figura 3.4 Curvas caracteristicas del Hierro Fundido.



3.2.3. Identificacion del material ensayado.

El autor de este trabajo obtuvo el material de las probetas de ensayo en el taller de fundicién
“Roman Roca” de Santa Clara, perteneciente a la Empresa de Producciones Mecanicas del
MINAZ “Enrique Villegas”. Las probetas fueron moldeadas de forma manual, con apisonador
neumatico para compactar la mezcla, la cual es obtenida en una mezcladora de arena-arcilla.

El metal fue fundido en un horno de cubilote.

Las probetas para los distintos ensayos fueron elaboradas por el autor en el taller de
maquinado de la Facultad de Ingenieria Mecanica de la UCLV, a partir de las normas que

existen para la confeccion de las mismas.

El material fue caracterizado quimica y metalograficamente. El analisis quimico se realiz6
utilizando un espectrometro de emision atomica marca Spectrum modelo Spectrocast de

procedencia alemana, debidamente certificado. La muestra contiene:

Componentes %
Carbono (Carbono Equivalente*) | 3.85 (4.6124)
Silicio (Si) 2.19
Cromo (Cr) 0.131
Manganeso (Mn) 0.636
Fosforo (P) 0.0973
Azufre (S) 0.0809
Niquel (Ni) <0.01
Molibdeno (Mo) <0.01
Aluminio (Al) <0.01
Cobre (Cu) 0.0826
Niobio (Nb) <0.01
Vanadio (Va) <0.01
Titanio (Ti) <0.0201
Plomo (Pb) < 0.005
Estafo (Sn) <0.01
Magnesio (Mg) 0.09675
Hierro (Fe) 92.90

* El Carbono Equivalente se obtuvo a través de la siguiente expresion [19]:
Ceq= %C + 1/3 (%Si + %P) = 3.85+1/3 (2.19+0.0973) = 4.6124 %



Posteriormente se realiz6 un ensayo Metalografico, segun la Norma GOST-3443-87, en el
microscopio NEOPHOT 32 de la Facultad de Ingenieria Mecanica de la UCLV, el cual arrojé

los siguientes resultados:

Tipo de Hierro Fundido Gris Laminar
Forma Recta
Tamarfio de la inclusion de grafito | 15-30 um
Distribucion Uniforme

% de Perlita Mas de 96 %
% de Ferrita Menos de 4 %
% de Grafito 8-12

Se realiz6 ademas, un ensayo de dureza Brinell obteniéndose 207 HB de dureza.

3.2.4. Ensayo de Traccion. Resultados y Discusion.

Se desarroll6 el ensayo de Traccién de este material, para lo cual se construyeron 10
probetas de acuerdo a la Norma Cubana NC 04-01 "Ensayo de Traccion de Metales”,
(E231-69 1981 Method for Static Determination of Young's Modulus of Metals at Low
and Elevated Temperatures ).

En este ensayo, el estado tensional que se genera es de Traccion Monoaxial Simple, durante

el cual las tensiones principales se comportan como:

— . —  —N- 0, _ 0
G1=0; 03=03=0; Twus) =0 Omaxes) =,

Este estado tensional puede representarse graficamente como parece en la Figura 3.5.
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Figura 3.5 Estado Tensional de Traccion Monoaxial Simple.

La fractura de este material, tiene la forma tipica de la rotura para los materiales fragiles a
traccion, es decir, ocurre un corte aproximadamente a 90° con el eje de la probeta, cuestion



esta que se puede apreciar en la Figura 3.6 (Anexos) y que coincide con la bibliografia
encontrada sobre este aspecto. [7], [19]
Los resultados de este ensayo fueron los siguientes:

No. Ensayo | Fuerza Maxima (Pmzx) (Tn)
7.0
7.2
7.1
7.3
7.0
7.1
7.2
7.3
7.2
7.0

Blolo|~N|o|u|sw Nk

2 71.4
Ppromedio 7.14

La fuerza maxima promedio fue de 7.14 Tn = 7140 Kgf.
Al dividir esta fuerza por el area de la seccion transversal de la probeta se obtiene la tension

méaxima de traccion, es decir:

2 2
A=7d" _7(20) _ 51415 mm?
4
P )
O MmAix T =—omede 7140 _ 22.727996 kgf/mm?2 = 222.8855 MPa.

A 314.15

Este valor de la tensibn maxima de traccion permite clasificar este Hierro Fundido como un
FG-20, segun la Norma Cubana NC 10-08:81 “Clasificacion de los Hierros Fundidos Grises”,
ya que el mismo se corresponde con los valores de resistencia a la traccién, la dureza y la
composicion quimica. Esta norma se corresponde plenamente con la norma soviética GOST
1412-79, donde seria un C420.

Segun la norma ASTM A48-76 “Gray Iron Specifications” este material se puede clasificar
como un FC20.

En la Figura 3.7 (Anexos) se puede apreciar un ejemplo de curva obtenida durante este

ensayo.



3.2.5. Ensayo de Compresion. Resultados y Discusion.

Se desarrollé el ensayo de Compresion de este material, para lo cual se construyeron 10
probetas de acuerdo a la Norma cubana NC 10-72 “Determinacion de la Resistencia a la
Compresion. Método de Ensayo” (ASTM E9-892 2000 “Standard Test Methods of
Compression Testing of Metallic Materials at Room Temperature”, ASTM International).

En este ensayo, el estado tensional que se genera es de Compresién Uniforme, durante el
cual las tensiones principales se comportan como:

—-N- —N- - . _—0. —-—0
61=0; 0,=0; o3=-c; T(45°)—7, Gméx(45°)—7

Este estado tensional puede representarse graficamente como parece en la Figura 3.8.

Loae
G A 4N o\__/

Figura 3.8 Estado Tensional de Compresién Uniforme.

La fractura de este material, tiene la forma tipica de la rotura para los materiales fragiles a
compresion, es decir, ocurre a 45° con el eje de la probeta, cuestién esta que se puede
apreciar en la Figura 3.9 (Anexos) y que coincide con la bibliografia encontrada sobre este
aspecto. [7], [19]

Los resultados de este ensayo fueron los siguientes:



No. Ensayo | Fuerza Maxima (Pmax) (Tn)
27.4
32.0
28.5
28.8
29.6
29.2
29.4
28.2
28.6
29.0

Blo|o|~N|jo|o|sjw|Ne

z 290.7
I:)promedio 29.07

La fuerza maxima promedio fue de 29.07 Tn = 29070 Kdf.

Al dividir esta fuerza por el area de la seccion transversal de la probeta se obtiene la tension
maxima de compresion, es decir:

_rd? 3 7.(20)?
4

A = 314.15 mm?

_ F)promedio _ 2907

O MAX C = = = 92.53541 kgf/mm? = 907.4624 MPa.
MAXC= A 314.15 .

En la Figura 3.10 (Anexos) se puede apreciar un ejemplo de curva obtenida durante este

ensayo.

3.2.6. Ensayo de Torsion. Resultados y Discusion.

Se desarroll6 el ensayo de Torsion de este material, para lo cual se construyeron 10 probetas
de acuerdo a la ASTM E143-02 “Standard Test Method for Shear Modulus at Room

Temperature”, ASTM International.

En este ensayo, el estado tensional que se genera es Biaxial Mixto o de Cortante Puro,
durante el cual las tensiones principales se comportan como:

61=1; 62=0; 03=-T 7T (45)=0; Omaxas)=17
El estado tensional que se produce en la probeta puede representarse graficamente como
parece en la Figura 3.11.
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Figura 3.11 Estado Tensional de Cortante Puro.

Al sustituir los valores de las tensiones principales para este ensayo en cada una de las
expresiones de las Teorias de Resistencia se obtienen las expresiones que aparecen en la
tercera columna de la TABLA 1. A partir de estas expresiones se obtiene la Tension Limite a
Cortante (ty) en funcién de la Tension Limite a Traccion (cy), que aparece en la cuarta

columna de la propia TABLA 1.

La fractura de este material, tiene la forma tipica de la rotura para los materiales fragiles a
torsion, es decir, ocurre formando una hélice a 45° con el eje de la probeta, cuestidon esta que
se puede apreciar en la Figura 3.12 (Anexos) y que coincide con la poca bibliografia
encontrada sobre este aspecto. [6], [14]

Los resultados de este ensayo fueron los siguientes:

No. Ensayo | Momento Torsor Maximo (Mtmax) (kgf-m)
30.0
28.0
34.0
30.0
315
32.0
30.5
29.0
30.0
28.0

Blojo|Njo|u|sw|[N(k

pY 303.0
Mtpromedio 3030

El Momento Torsor Maximo promedio fue de 30.30 kgf-m = 30300 Kgf-mm.



Al dividir este Momento Torsor por el modulo de la seccidn a torsion, en este caso para una
seccion transversal anular (ver plano de la probeta en los Anexos), se obtiene la tension
tangencial maxima a cortante, es decir:
n.(D* —d*)
Wr=—"o———~
16.D

= 864.95 mm?

IVITpromedio _ 30300
W, 864.95

T MAX = = 35.03 kgf/mm? = 343.536 MPa.

En la Figura 3.13 (Anexos) se puede apreciar un ejemplo de curva obtenida durante este

ensayo.

En la tabla ANOVA - andlisis de varianza - (ver Anexos) obtenida como resultado de las
pruebas estadisticas realizadas con el software StatGraphics Plus 4.1, se observa que no
hay diferencias significativas entre los 10 ensayos para un 95 % de confianza.
garantizandose las condiciones de repetibilidad y reproducibilidad, acorde a lo establecido en
la 1ISO 17025.

A partir de estos ensayos de torsion se determind también el Modulo de Elasticidad de
Segundo Orden (G). Para ello se elaboré un programa sobre Microsoft Excel 2000, donde
era necesario entrar fundamentalmente el Momento Torsor y el Angulo de Deformacion
(Figura 3.14, Anexos). Este software da cumplimiento a parte del objetivo dos de este trabajo
de diploma. Los resultados del procesamiento de los 10 ensayos, fueron los siguientes:

No. Médulo de Elasticidad de
Ensayo | Segundo Orden ( *10° MPa)
0.6929873886
0.7873943661
0.5298987903
0.7055871593
0.6791276408
0.4578388590
0.5174305835
0.6802427929
0.6098289019
0.5913492382

Blo|o(~Njo|o|sjw|Ne

= 6.25168572
G PROM — 0.625168572




Este resultado del Médulo de Elasticidad de Segundo Orden coincide plenamente con la
literatura [5], [19], [41], donde se plantea que este valor debe estar para el hierro fundido en
el rango de (0.32-0.69)*10° Mpa.

Con el valor promedio de las Tensiones Maximas a Traccion, a Compresion y a Cortante, se
construyeron cada uno de los tres circulos de Mohr y a partir de ellos la evolvente que limita
el trabajo de este material, lograndose precisar la Teoria de Mohr para este material en
particular. Los circulos de Mohr aparecen representados en la Figura 3.15 y la forma
geomeétrica exacta de esta teoria de falla para este material aparece en la Figura 3.16, la

cual fue determinada con la utilizacién de un software denominado MD-Solids. [16]

| T

Evolvente
de Falla

wax = 343.53 MPa

sl

Guaxc = 907.46 MPa \

 Guaxr = 222.88 MPa

Figura 3.15 Evolvente de Falla del material ensayado.
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Figura 3.16 Forma geométrica exacta de la Teoria de Falla.
Quiere decir que cualquier estado tensional que se encuentre sobre la evolvente o fuera de
ella (Figura 3.15) o lo que es lo mismo, sobre la linea que define la forma geométrica o fuera

de ella (Figura 3.16), fallara.

3.3. Andlisis Experimental del material ductil. Resultados de los ensayos.

El objetivo principal de este ensayo es conocer las caracteristicas que presentan los
materiales ductiles a la torsion, entre ellos la forma en que se fractura de la probeta y la curva

caracteristica. No obstante los resultados fueron procesados estadisticamente.

Antes de pasar al andlisis de los resultados es necesario determinar el material con el cual se

hicieron los ensayos.

3.3.1. Identificacion del material ensayado

Para conocer el tipo de material se realizaron las siguientes tres pruebas: [4]



1. Analisis espectral de emision atdbmica, mediante el cual se determind el grado de
aleacion del metal, el cual se realiz6 en el Espectrégrafo de emision atomica de la
facultad de Ingenieria Mecéanica de la UCLV)

La muestra contiene:

Componentes |% de los mismos

Cromo (Cr) 1-1.6
Manganeso (Mn) 0.15
Niguel (Ni) -

Molibdeno (Mo) -
Vanadio (Va) -
Titanio (Ti) -
2. Determinaciéon del % de carbono. Para la observacion de la muestra metalica en el

microscopio NEOPHOT 32 es necesario preparar su superficie. La preparacion de la
superficie basicamente pasa por las siguientes etapas: desbaste (grueso, intermedio
y fino), pulido y ataque quimico. EI método metalografico dio como resultado que el %
de carbono se encuentra de 0.4 a 0.5 %.

3. Se realiz6 ademas un ensayo de dureza en el durémetro Vickers KECKERT,

obteniéndose 175 Vc de dureza.

Con estos resultados se llega a la conclusion, que el acero es aleado al cromo y es muy

probable que el material ensayado sea acero 40X.

3.3.2. Ensayo de torsion. Resultados y Discusidn

En este material, la fractura tiene la forma tipica de la rotura para los materiales ductiles a
torsion, es decir, ocurre un corte aproximadamente a 90° con el eje de la probeta, cuestidon
esta que se puede apreciar en la Figura 3.17 (Anexos) y que coincide con la poca bibliografia
encontrada sobre este aspecto. [12]

Los resultados del ensayo de torsion realizado a las probetas se pueden apreciar a través de
las curvas que aparecen las Figuras 3.18 y 3.19 (Anexos).

Estas curvas son sélo una muestra de las curvas obtenidas. En la Figura 3.18 aparece la
parte inicial de la curva en la cual se puede apreciar la zona de proporcionalidad y por tanto
el momento proporcional. También se puede observar el leve o poco pronunciado escalon de

fluencia que surge en este tipo de material.



La poca amplitud del escalon de fluencia (un aumento considerable de la deformacion
angular para un pequefio incremento del momento torsor) puede estar dada por el tipo de
material, que como se identificé anteriormente esta aleado al cromo y puede hacer cambiar
el comportamiento tipico de un material ductil.

En la Figura 3.19 se puede apreciar la forma final de la curva. En ella se observa sefialado el
punto en que ocurre la rotura de la probeta, es decir el momento torsor maximo. A partir de
ese punto, la curva decae y no tiene ninguna explicaciéon sélo que la plumilla de la maquina
sigue escribiendo hasta que ésta es detenida.

Es necesario aclarar que no se pone la curva completa ya que la misma es bastante extensa,
aproximadamente 2 metros de longitud y ademas las magnitudes mas importantes se
encuentran tanto al principio como al final de la curva.

Los resultados numéricos del ensayo, es decir, los medidos a partir de las curvas obtenidas,
se analizaron también con el programa estadistico StatGraphics Plus 4.1, con el objetivo de
verificar si el coeficiente de variacion calculado es menor que el maximo permisible para un
5% de error (95 % de confianza). Segun la tabla 2 del Manual de Shirakov [35], el valor del
coeficiente maximo permisible (V;) es del 4%.

Se analiz6 la zona de proporcionalidad de las curvas, en las cuales se hicieron 16
mediciones de momento torsor (puntos) (ver Anexos), manteniendo fijo el rango de medicion
del angulo de torsion, en este caso cada 0.75°.

El coeficiente de variacion para el 98 % de los puntos de medicién da mayor que 4 %, lo que
garantiza las condiciones de repetibilidad y reproducibilidad, acorde a lo establecido en la
ISO 17025.

3.4. Mantenimiento de la maquina KM-50-1

De la maquina KM-50-1 para ensayo de torsion de fabricacion soviética, no se cuenta con la
documentacion técnica requerida para su puesta en servicio. Con el objetivo de dar
mantenimiento a la misma se procedio al desarme de las partes posibles del equipo, se fue
eliminando toda la grasa de conservacion, limpiando cada pieza tanto fija como movil, para lo
cual se utiliz6 petroleo.

Al concluir la limpieza o fregado total de la maquina se efectud una revision minuciosa de
cada parte para comprobar el estado técnico que poseen en la actualidad, ya que el afio de

fabricacion de esta maquina es 1967, se verifico:



los dispositivos de engrane.
condiciones de los pares en contacto en particular los apoyos (cojinetes).

estado de los instrumentos de medicién y control automético.

A

estado de las transmisiones flexibles, correas, cadenas, en particular las zonas de
empalme y fijacion.
5. estado de tornillos, chavetas y otras uniones fijas.

6. las construcciones de proteccion.

Una vez concluido el procedimiento anterior se arma la maquina logrando una revision,
regulacion y ajuste general del equipo en su conjunto.

Se realizé un andlisis detallado para determinar los lubricantes adecuados, de acuerdo a los
existentes en el taller de la facultad y teniendo en cuenta parametros como: tipo de cojinetes,
velocidad de rotacion (rpm), tipo de engrane, etc. Con el objetivo de dar solucion a la puesta
en marcha de la maquina, para lo cual es imprescindible una buena lubricacion se
seleccionaron aceite reductor 220 y grasa LISAN EP 2. [2]

Grasa: LISAN EP

La grasa LISAN EP esta disefiada para ser empleada en rodamientos y mecanismos

sometidos a fuertes cargas y/o impactos por ejemplo en puntas de ejes, crucetas, rodillos y
cojinetes de trenes de laminacion y colada continua, donde la temperatura de empleo no
exceda los 150 °C.

Caracteristicas: esta grasa ha sido elaborada con aceite basico de alta calidad espesada con
jabén de litio y con aditivos de extrema presion (EP). Posee buena bombeabilidad,
estabilidad mecanica, resistencia al arrastre por agua y a la oxidacién, brindando proteccion
contra la corrosién y la formacién de herrumbre.

Otras Caracteristicas:

Analisis tipico LISAN EP 2
Apariencia Mantequillosa, brillante

Color Ambar

Tipo de jabon Litio

Penetracion trabajada 265/295

% Ablandamiento 10.0 max.

% Alcalinidad 0.1 méx.

% Agua Ausencia

Tendencia a la fuga del cojinete 4.0 max.




Aceite: REDUCTOR 220

Estos aceites han sido desarrollados para la lubricacion de engranajes de reductores con

dientes rectos, helicoidal y sin fin que funcionan bajo cargas elevadas a diferentes
velocidades, lubricadas por bafios (salpicaduras), por circulacién forzada y goteo de aceite a
temperaturas que pueden exceder los 90°C.

Caracteristicas: se elaboran con aceites basicos parafinicos de alta calidad a los cuales se
les incorporan aditivos multifuncionales que le confieren propiedades antioxidantes,
antiespumantes y un alto grado de extrema presion.

Otras Caracteristicas:

Andlisis tipico Reductor
Viscosidad a 40°C est. 220
indice de viscosidad 96
Punto de fluidez -10
Punto de inflamacién 242
Densidad 0.981

Se engrasé detalladamente todas las partes que lo necesitan para su correcto

funcionamiento.

Partes de la maquina en gue se utiliza el aceite como lubricante:

- en la transmision por tornillo sin fin posee para su lubricacion una copilla de goteo, que no
es mas que un recipiente metalico de forma ortoédrica con una capacidad de 360 ml,
perforado en su fondo con un asiento conico, donde ajusta una varilla terminada en forma de
cono o de aguja, lo cual permite una regulacién bastante eficiente para controlar el nimero
de gotas aplicado por accion de la gravedad.

- un pistén hidraulico que forma parte del sistema de medicion del torque de la maquina. Al
liberarse la carga este pistdbn hace que la aguja del indicador de caratula vuelva a cero

lentamente evitando sufrir golpes, es decir, actia como amortiguador.

Partes de la maquina en que se utiliza la grasa como lubricante:

- en los cojinetes del motor eléctrico.

- en los restantes cojinetes que conforman la maquina.



- en todas las transmisiones por engranaje que son las encargadas de transmitir el
movimiento a la muela inferior.

- en tornillo que en la punta tiene acoplada la mordaza inferior, con el tornillo movil y la tuerca
fija la que garantiza el desplazamiento de esta mordaza para los distintos tamafios de
probetas.

Para la implantacién del sistema alternativo de mantenimiento se hace necesario, como

primer paso:
- La diferenciacion de los equipos para la selecciébn posterior del subsistema de
mantenimiento a implantar en cada maquina.
- Seguidamente procedemos a la categorizacion teniendo en cuenta la incidencia y
participacion en el proceso productivo.
Se consider6 que la maquina KM-50-1 para ensayo de torsion esta categorizada segun la
categoria D, la cual esta formada por las maquinas que estén con su actividad suspendida,
estando retiradas o fueras de servicio. La maquina no esta fuera de servicios, pero como

trabaja sdélo 10 horas al afio aproximadamente, se puede incluir dentro de esta categoria. [35]

En las maquinas de categoria D, el objetivo del mantenimiento es mantener e incluso
aumentar su valor residual. En este sentido, las pautas de actuacién son:
1. Mantenimiento preventivo: poner la maquina en marcha con una frecuencia baja, una
vez al mes, de 15 a 20 minutos para verificar su estado técnico.
2. Reformas o mejoras: realizar mejoras sencillas que vayan a suponer un aumento de

su valor residual, pintura, etc.

3.5. Preparacion para la operacién de la maguina KM-50-1

Los pasos que se deben seguir para la realizacion del ensayo de torsion en la maquina KM-
50-1, que son de inviolable cumplimiento, son los siguientes:
1. Conocer aproximadamente el material a ensayar y sus principales propiedades
mecanicas, para asi tener una idea de la escala a utilizar.
2. Medir la probeta para verificar si las dimensiones de las mordazas colocadas en la
maquina son las adecuadas.
3. Asegurarse de que el dispositivo de lubricante contenga aceite suficiente para la

realizacion del experimento.



Seleccion de la escala apropiada y colocar el peso correspondiente en el péndulo.

5. Seleccionar la velocidad adecuada para el tambor del graficador.

7.
8.
9.

Seleccién de la velocidad més conveniente para la aplicacion del momento torsor a la
probeta.

Colocar la probeta entre las dos mordazas, logrando una correcta fijacion.

Ajustar la plumilla del graficador.

Ajustar a cero la aguja del indicador de caratula.

10.Comenzar a lubricar el equipo. (No olvidar la lubricacion antes de comenzar el

ensayo).

11.Comenzar el ensayo, encendiendo la maquina.

12. Al terminar el ensayo cerrar la copilla de goteo de aceite y apagar la maquina.

3.6. Analisis Econémico

El andlisis que se pretende realizar es mas bien comparativo, mostrando los precios de las

actuales maquinas de ensayo a torsion.

Al solicitar a IBERTEST una oferta para la compra de una maquina de ensayos como ésta,

nos emitid el siguiente FAX, el cual habla por si sélo:

S.A.E.IBERTEST FAX - FAX
Representacion Oficial en Cuba N° fax destino:
Lic. 776. Camara de Comercio de fecha Destination fax
24 de Septiembre de 1999 No:

Calle 17 No. 4, Edificio Someillan Pequefio, Piso 7
Vedado, C.Habana, CP-10400 -CUBA

TIfs.: (537) 33 3094 / 33 4417 Fecha: 18/12/02
Fax: (537) 33 3705/33 4417 Date:
E-MAIL: ibertest@enet.cu Ref:  046/02 /N° Paginas: 2
N° Pages:
Att: Prof. Ing. César Chagoyen Méndez
Firma: Universidad Central de Las Villas
Company:

ASUNTO: |OFERTA 11539, EIB 4804

Estimado Sr.:
Respondiendo a su solicitud, tenemos el agrado de hacerle llegar nuestra mejor cotizacion:
1 Maquina para ensayos de torsion modelo TIB-500/W, segtn las caracteristicas técnicas adjuntas.



Precio: 33 378,95 Euros

Montaje, puesta en marcha y entrenamiento en el manejo del sistema, a realizar por un técnico
especialista:

Billete de avion ida/vuelta: A su cargo (1000 Euros)

Transportes interiores (caso de ser necesarios): A sU cargo

Alojamiento en hotel First Class en régimen de alojamiento y desayuno: A su cargo ()

Por cada dia de viaje y/o trabajo: 650 Euros.

Tiempo estimado (2 de viaje y 2 de trabajo).

Condiciones de Suministro:

Los precios citados son CIF Habana (Incoterms 2002).

Plazo de entrega: aprox. 60- 90 dias, a partir de la apertura de la carta de crédito en el BFIL.

Forma de pago: Carta de crédito irrevocable y confirmada pagadera en el BFI cuenta 17216.

Validez de precios: 30 dias

Esperando la presente sea de su conformidad, aprovechamos la ocasion para enviarle un cordial saludo,

Atentamente,

Ing. Narciso Ortiz Rodriguez
Vice Representante en Cuba

Como se aprecia son caras estos tipos de maquinas (mas de 37 000 Euros), lo que significa
que la recuperacion de una maquina similar es un paso importante desde el punto de vista
técnico y econdémico.

La maquina que existe en el laboratorio de ensayos mecénicos ya tiene alrededor de 36 afios
pero ha sido nula la explotacion a que se ha sometido y practicamente esta nueva.

Las actuales maquinas de ensayo a torsidn son mas sofisticadas y versatiles a la hora de
brindar los resultados, pues poseen computadoras acopladas. Pero los resultados finales son
los mismos que puede brindar la maquina KM-50-1.

Podemos concluir que al poner en marcha la maquina KM-50-1, se obtendran resultados
similares a los obtenidos con las actuales maquinas y ademas nos evitar4 gastar sumas

considerables en una maquina de las que hoy se vende.



3.7. Conclusiones Parciales

e Se desarrollaron los Ensayos de Traccion, Compresion y Torsion, de los cuales se
obtuvieron las curvas caracteristicas y los valores correspondientes a las fuerzas,
momentos y deformaciones, los mismos se pueden catalogar como buenos y ademas
se corresponden con lo planteado por la literatura.

e Se obtuvo de forma precisa le Teoria de Falla de Mohr para este material lo cual
constituye un aporte importante de este trabajo.

e Se elaboré un software sobre Microsoft Excel 2000 que permite el procesamiento de
los resultados del ensayo de torsion, cuyo destino principal es su uso por parte de los
estudiantes.

e Se empleé el paquete StatGraphics para el procesamiento estadistico de los
resultados. A través de su uso se conocié que los ensayos realizados garantizan las
condiciones de repetibilidad y reproducibilidad, acorde a lo establecido en la 1SO
17025.

e La maguina KM-50-1 fue categorizada como D para la cual se elabord la carta o ficha
de mantenimiento.

e Se elaboré una guia de la Preparacion para la Operacion de esta maquina, la cual no
existia y que es exigida se tenga colocada en la maquina.

e Al poner en marcha la maquina KM-50-1, se obtendran resultados similares a los
obtenidos con las actuales maquinas (que son bastante caras) y de esta manera se

evita comprar una de ellas.



CONCLUSIONES GENERALES

e La magquina KM-50-1, en comparacion con las existentes en el ambito internacional,
posee una capacidad de carga media y es capaz de realizar el ensayo de torsion pura
tanto de materiales ductiles como fragiles. Al ponerla en funcionamiento se obtienen
resultados similares a los obtenidos con las actuales maquinas (que son bastante
caras), evitandose tener comprar una de ellas.

e Se desarrollaron los Ensayos de Traccion, Compresion y Torsion, de los cuales se
obtuvieron las curvas caracteristicas y los valores correspondientes a las fuerzas,
momentos y deformaciones, los mismos se pueden catalogar como buenos y ademas
se corresponden con lo planteado por la literatura.

e Se obtuvo de forma precisa le Teoria de Falla de Mohr para este material lo cual
constituye un aporte importante de este trabajo.

e Se elaboré un software sobre Microsoft Excel 2000 que permite el procesamiento de
los resultados del ensayo de torsion, cuyo destino principal es su uso por parte de los
estudiantes.

e Se confecciond la guia de preparacion para la realizacion del ensayo de torsion, la
cual puede servir a estudiantes de pregrado, postgrado, maestria y doctorados, tanto
de esta universidad como de otras.

e La maquina KM-50-1 fue categorizada como D para la cual se elabor6 la carta o Ficha
de Mantenimiento y la Guia de Preparacion para la operacién de la maquina.

e Se empledé el paquete estadistico StatGraphics para el procesamiento de los
resultados. A través de su uso se conocié que los ensayos realizados garantizan las
condiciones de repetibilidad y reproducibilidad, acorde a lo establecido en la ISO
17025.



RECOMENDACIONES

e Transmitir estas experiencias a otras universidades, entiéndase la guia de preparacion

para la realizacion de los ensayos, el software y los resultados de los mismos.
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ANEXOS

Figura 1.6 Maquina para el ensayo de torsion de la firma Crystal.

Figura 1.7 Maquina para el ensayo de torsion de la firma IBERTEST.
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Figura 1.10 Maquina para el ensayo de torsion modelo TNE Serious.



Motor jaula de seguridad cabezal de ensayo
—>

Figura 1.11. Principio de funcionamiento de las maqguinas para el ensayo de torsion
modelos 810 y 820 de la firma Pearsonpanke.

Figura 1.12 Maquina para el ensayo de torsién modelo 810.

Figura 1.13 Maquina para el ensayo de torsién modelo 820.



Figura 1.15 Maquina para el ensayo de torsiéon de Tinius Olsen de 1956.

Figura 1.16 Maquina para el ensayo de torsion, Modelo KM-50.



Figura 1.19 Maquina para el ensayo de torsiéon — TNS, de Mohr & FederHaffag, 1959.



Figura 1.20 Maquina para el ensayo de torsion — TNSg, de Mohr & FederHaffag, 1959.

Figura 1.21 Dispositivo para el ensayo de torsion de la maquina ZTDe 30.

Figura 1.22 Maquina para el ensayo de torsién de alambre modelo RM-504.



Figura 1.24 Maquina para el ensayo de torsion de alambre modelo TW, 1958.

Figura 1.25 Equipo portatil de medicion de torque PO4, de ATS.



Figura 1.29 Maquina para el ensayo de torsidon de probetas ductiles, Tinius Olsen.



Figura 1.30
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Figura 2.4. Maquina para el Ensayo de Torsion soviética KM-50-1 y sus partes
componentes.

Figura 3.6 Ejemplo de algunas probetas fracturadas durante el ensayo de Traccion de
Hierro Fundido.
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Figura 3.7 Ejemplo de Curva obtenida durante el ensayo de Traccion de Hierro
Fundido.

Figura 3.9 Ejemplo de algunas probetas fracturadas durante el ensayo de Compresion
de Hierro Fundido.
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Figura 3.10 Ejemplo de Curva obtenida durante el ensayo de Compresion de Hierro
Fundido.



Figura 3.12 Ejemplo de algunas probetas fracturadas durante el ensayo de Torsion de
Hierro Fundido.
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Figura 3.13 Ejemplo de Curva obtenida durante el ensayo de Torsion de Hierro
Fundido.



Ed Microzoft Excel - Procesamiento Enzayo Torsion-HoFo.xls

J Archivo Edicion Yer Insertar Formato Herramientas Datos Weptana 2 =181
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| 2 |
| 3 |Procesamiento
4
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No Momento |Increment(Increment| Angulo e | s Curva del
: Torsor |o Mt (Kgf-|o Tension| Torsion .. . .

Ensayo Kaf P d Torsion |Distorsion Ensayo de
5 (Kgf-m) m) (Pa) | (grados) |\ dos) |(radianes) Torsién
5 1 0 22 41370491 65 0 5 0.01453704 =l
7 2 22 10.8 203091504 5 5 0.01453704 e u.; 40
(& 3 13 9.5 178645304 10 5 0.01453704 § = 0 ;
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16
17 m— > - [ 635362142 = [ 0112055741
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Figura 3.14 Pantalla principal del software para el procesamiento del Ensayo de
Torsion.

Figura 3.17 Probetas fracturadas de acero 40X ensayadas a torsion.



Figura 3.19 Parte final de la curva de Mt vs. ¢ del acero 40X.



Analisis Estadistico realizado en el StatGraphics para el Ensayo de Torsion de Hierro
Fundido FG-21:

Analysis Summary

Sample 1: Ensayol

Sample 2: Ensayo2

Sample 3: Ensayo3

Sample 4: Ensayo4

Sample 5: Ensayo5

Sample 6: Ensayo6

Sample 7: Ensayo7

Sample 8: Ensayo8

Sample 9: Ensayo9

Sample 10: EnsayolO

Sample 1: 6 values ranging from 3.5 to 30.0
Sample 2: 5 values ranging from 11.0 to 28.0
Sample 3: 9 values ranging from 2.2 to 34.0
Sample 4: 6 values ranging from 7.5 to 30.0
Sample 5: 4 values ranging from 1.5 to 21.0
Sample 6: 9 values ranging from 1.0 to 31.5
Sample 7: 8 values ranging from 2.0 to 32.0
Sample 8: 6 values ranging from 5.0 to 30.5
Sample 9: 7 values ranging from 3.0 to 33.0

Sample 10: 7 values ranging from 6.0 to 32.0

The StatAdvisor

This procedure compares the data in 10 columns of the current data
file. It constructs various statistical tests and graphs to compare
the samples. The F-test in the ANOVA table will test whether there
are any significant differences amongst the means. |If there are, the
Multiple Range Tests will tell you which means are significantly
different from which others. If you are worried about the presence of
outliers, choose the Kruskal-Wallis Test which compares medians
instead of means. The various plots will help you judge the practical
significance of the results, as well as allow you to look for possible
violations of the assumptions underlying the analysis of variance.



Summary Statistics

Count Average
Ensayol 6 22.05
Ensayo?2 5 22.1
Ensayo3 9 245778
Ensayo4 6 22.5
Ensayo5 4 12.25
Ensayo6 9 19.0
Ensayo7 8 21.4625
Ensayo8 6 19.5
Ensayo9 7 20.8571
Ensayol0 7 23.6429
Total 67 21.1821

Variance Standard deviation
Ensayol 98.895 9.9446
Ensayo?2 46.53 6.82129
Ensayo3 112.592 10.6109
Ensayo4 67.5 8.21584
Ensayo5 90.75 9.52628
Ensayo6 140.938 11.8717
Ensayo7 121.64 11.029
Ensayo8 105.0 10.247
Ensayo9 134.476 11.5964
Ensayol0 93.7262 9.68123
Total 100.15 10.0075

MInimum Maximum
Ensayol 3.5 30.0
Ensayo?2 11.0 28.0
Ensayo3 2.2 34.0
Ensayo4 7.5 30.0
Ensayo5 1.5 21.0
Ensayo6 1.0 31.5
Ensayo7 2.0 32.0
Ensayo8 5.0 30.5
Ensayo9 3.0 33.0
Ensayol0 6.0 32.0



Total 1.0 34.0

Range Stnd. skewness
Ensayol 26.5 -1.66265
Ensayo2 17.0 -1.27396
Ensayo3 31.8 -1.76313
Ensayo4 22.5 -1.48697
Ensayob5 19.5 -0.211559
Ensayo6 30.5 -0.822666
Ensayo7 30.0 -1.26885
Ensayo8 25.5 -0.500637
Ensayo9 30.0 -0.686086
Ensayo10 26.0 -1.34989
Total 33.0 -2.57033
Stnd. kurtosis
Ensayol 1.3648
Ensayo2 0.785512
Ensayo3 0.898649
Ensayo4 1.1032
Ensayo5 -1.754
Ensayo6 -0.789905
Ensayo7 -0.116489
Ensayo8 -0.8035
Ensayo9 -0.744575
Ensayo10 0.29801
Total -1.28633

This table shows various statistics for each of the 10 columns of
data. To test for significant differences amongst the column means,
select Analysis of Variance from the list of Tabular Options. Select
Means Plot from the list of Graphical Options to display the means
graphically.



ANOVA Table

Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Between groups 545.645 9 60.6272 0.57 0.8160
Within groups 6064 .27 57 106.391

Total (Corr.) 6609.92 66

The StatAdvisor

The ANOVA table decomposes the variance of the data into two
components: a between-group component and a within-group component.
The F-ratio, which in this case equals 0.569854, is a ratio of the
between-group estimate to the within-group estimate. Since the
P-value of the F-test is greater than or equal to 0.05, there is not a
statistically significant difference between the means of the 10
variables at the 95.0% confidence level.

Table of Means
with 95.0 percent LSD intervals

Stnd. error

Count Mean (pooled s) Lower limit Upper limit
Ensayol 6 22.05 4.21091 16.0875 28.0125
Ensayo2 5 22.1 4.61282 15.5684 28.6316
Ensayo3 9 24 _.5778 3.4382 19.7094 29.4461
Ensayo4 6 22.5 4.21091 16.5375 28.4625
Ensayo5 4 12.25 5.15729 4.94748 19.5525
Ensayo6 9 19.0 3.4382 14.1317 23.8683
Ensayo7 8 21.4625 3.64676 16.2988 26.6262
Ensayo8 6 19.5 4.21091 13.5375 25.4625
Ensayo9 7 20.8571 3.89855 15.337 26.3773
Ensayol0 7 23.6429 3.89855 18.1227 29.163
Total 67 21.1821

This table shows the mean for each column of data. It also shows
the standard error of each mean, which is a measure of its sampling
variability. The standard error is formed by dividing the pooled
standard deviation by the square root of the number of observations at
each level. The table also displays an interval around each mean.
The intervals currently displayed are based on Fisher®s least
significant difference (LSD) procedure. They are constructed in such
a way that if two means are the same, their intervals will overlap
95.0% of the time. You can display the intervals graphically by
selecting Means Plot from the list of Graphical Options. In the
Multiple Range Tests, these intervals are used to determine which
means are significantly different from which others.



Multiple Range Tests

Method: 95.0 percent LSD

Count Mean Homogeneous Groups

Ensayo5 4 12.25 X

Ensayo6 9 19.0 X

Ensayo8 6 19.5 X

Ensayo9 7 20.8571 X

Ensayo7 8 21.4625 X

Ensayol 6 22.05 X

Ensayo2 5 22.1 X

Ensayo4 6 22.5 X

Ensayol10 7 23.6429 X

Ensayo3 9 24 .5778 X

Contrast Difference +/- Limits
Ensayol - Ensayo2 -0.05 12.507
Ensayol - Ensayo3 -2.52778 10.886
Ensayol - Ensayo4 -0.45 11.925
Ensayol - Ensayo5 9.8 13.3325
Ensayol - Ensayo6 3.05 10.886
Ensayol - Ensayo7 0.5875 11.1548
Ensayol - Ensayo8 2.55 11.925
Ensayol - Ensayo9 1.19286 11.4912
Ensayol - EnsayolO -1.59286 11.4912
Ensayo2 - Ensayo3 -2.47778 11.5206
Ensayo2 - Ensayo4 -0.4 12 _.507

Ensayo2 - Ensayo5 9.85 13.8556
Ensayo2 - Ensayo6 3.1 11.5206
Ensayo2 - Ensayo7 0.6375 11.775
Ensayo2 - Ensayo8 2.6 12.507
1.24286 12.0941

Ensayo2 - Ensayo9

Ensayo2 - EnsayolO -1.54286 12.0941
Ensayo3 - Ensayo4 2.07778 10.886

Ensayo3 - Ensayo5 12.3278 12.4119
Ensayo3 - Ensayo6 5.57778 9.7367

Ensayo3 - Ensayo7 3.11528 10.0364

Ensayo3 - Ensayo8 5.07778 10.886



Ensayo3 - Ensayo9 3.72063 10.409

Ensayo3 - Ensayol0 0.934921 10.409
Ensayo4 - Ensayo5 10.25 13.3325
Ensayo4 - Ensayo6 3.5 10.886
Ensayo4 - Ensayo7 1.0375 11.1548
Ensayo4 - Ensayo8 3.0 11.925
Ensayo4 - Ensayo9 1.64286 11.4912
Ensayo4 - EnsayolO -1.14286 11.4912
Ensayo5 - Ensayo6 -6.75 12.4119
Ensayo5 - Ensayo7 -9.2125 12.6483
Ensayo5 - Ensayo8 -7.25 13.3325
Ensayo5 - Ensayo9 -8.60714 12.946
Ensayo5 - EnsayolO -11.3929 12.946
Ensayo6 - Ensayo7 -2.4625 10.0364
Ensayo6 - Ensayo8 -0.5 10.886
Ensayo6 - Ensayo9 -1.85714 10.409
Ensayo6 - EnsayolO -4.64286 10.409
Ensayo7 - Ensayo8 1.9625 11.1548
Ensayo7 - Ensayo9 0.605357 10.6898
Ensayo7 - EnsayolO -2.18036 10.6898
Ensayo8 - Ensayo9 -1.35714 11.4912
Ensayo8 - EnsayolO -4.14286 11.4912
Ensayo9 - EnsayolO -2.78571 11.0404

* denotes a statistically significant difference.

The StatAdvisor

This table applies a multiple comparison procedure to determine
which means are significantly different from which others. The bottom
half of the output shows the estimated difference between each pair of
means. There are no statistically significant differences between any
pair of means at the 95.0% confidence level. At the top of the page,
one homogenous group is identified by a column of X"s. Within each
column, the levels containing X"s form a group of means within which
there are no statistically significant differences. The method
currently being used to discriminate among the means is Fisher"s least
significant difference (LSD) procedure. With this method, there is a
5.0% risk of calling each pair of means significantly different when
the actual difference equals 0.



Variance Check

Cochran®s C test: 0.13926
Bartlett®s test: 1.03945
Hartley"s test: 3.02896

1.0
0.990463

P-vValue =
P-vValue =

The StatAdvisor

The three statistics displayed in this table test the null
hypothesis that the standard deviations within each of the 10 columns
are the same. Of particular interest are the two P-values. Since the
smaller of the P-values is greater than or equal to 0.05, there is not
a statistically significant difference amongst the standard deviations
at the 95.0% confidence level.

Valores de Mt entrados al StatGraphics (Ensayo de Torsién del acero 40X):

Punto1l |(Punto?2 |Punto3 |Punto4 |Punto5 |Punto6 |Punto?7

Ensayo 1/1.33125 |2.13 3.195 4.7925 6.39 7.9875 8.73625

Ensayo 2|1.2 2.46 3.54 5.064 6.995 8.564 10.56

Ensayo 3|1.065 2.6625 3.7275 5.325 7.9875 9.535 11.665
Punto 8 [Punto 9 |Punto 10|Punto 11|Punto 12| Punto 13| Punto 14

Ensayo 1|11.1325 |13.2625 |14.3278 |15.925 16.9 17.965 18.4975

Ensayo 2|12.654 13.99 14.89 16.235 17.26 18.23 18.85

Ensayo 3|13.2625 |14.06125|15.3925 |16.4575 |17.4325 |18.4975 |19.03
Punto 15 |Punto 16

Ensayo 1|19.03 19.5625

Ensayo 2(19.85 19.985

Ensayo 3|20.095 20.6275




Resultados ofrecidos por el StatGraphics para el Ensayo de Torsion: acero 40X
Analysis Summary

Sample 1: Punto 1

Sample 2: Punto 10
Sample 3: Punto 11
Sample 4: Punto 12
Sample 5: Punto 13
Sample 6: Punto 14
Sample 7: Punto 15
Sample 8: Punto 16
Sample 9: Punto 2

Sample 10: Punto
Sample 11: Punto
Sample 12: Punto
Sample 13: Punto
Sample 14: Punto
Sample 15: Punto
Sample 16: Punto

© o0o~NOO O~ w

Sample 1: 3 values ranging from 1.065 to 1.33125
Sample 2: 3 values ranging from 14.3278 to 15.3925
Sample 3: 3 values ranging from 15.925 to 16.4575
Sample 4: 3 values ranging from 16.9 to 17.4325
Sample 5: 3 values ranging from 17.965 to 18.4975
Sample 6: 3 values ranging from 18.4975 to 19.03
Sample 7: 3 values ranging from 19.03 to 20.095
Sample 8: 3 values ranging from 19.5625 to 20.6275
Sample 9: 3 values ranging from 2.13 to 2.6625
Sample 10: 3 values ranging from 3.195 to 3.7275
Sample 11: 3 values ranging from 4.7925 to 5.325
Sample 12: 3 values ranging from 6.39 to 7.9875
Sample 13: 3 values ranging from 7.9875 to 9.535
Sample 14: 3 values ranging from 8.73625 to 11.665
Sample 15: 3 values ranging from 11.1325 to 13.2625
Sample 16: 3 values ranging from 13.2625 to 14.0612

The StatAdvisor

This procedure compares the data in 16 columns of the current dats
file. It constructs various statistical tests and graphs to compare
the samples. The F-test in the ANOVA table will test whether there
are any significant differences amongst the means. |If there are, the
Multiple Range Tests will tell you which means are significantly
different from which others. If you are worried about the presence c
outliers, choose the Kruskal-Wallis Test which compares medians
instead of means. The various plots will help you judge the practics
significance of the results, as well as allow you to look for possibl
violations of the assumptions underlying the analysis of variance.



Summary Statistics

Count Average Median
Punto 1 3 1.19875 1.2
Punto 10 3 14.8701 14.89
Punto 11 3 16.2058 16.235
Punto 12 3 17.1975 17.26
Punto 13 3 18.2308 18.23
Punto 14 3 18.7925 18.85
Punto 15 3 19.6583 19.85
Punto 16 3 20.0583 19.985
Punto 2 3 2.4175 2.46
Punto 3 3 3.4875 3.54
Punto 4 3 5.0605 5.064
Punto 5 3 7.12417 6.995
Punto 6 3 8.6955 8.564
Punto 7 3 10.3204 10.56
Punto 8 3 12.3497 12.654
Punto 9 3 13.7713 13.99
Total 48 11.8399 13.2625

Variance Standard deviation Standard error
Punto 1 0.0177234 0.133129 0.0768623
Punto 10 0.283694 0.532629 0.307513
Punto 11 0.0715271 0.267445 0.15441
Punto 12 0.0738188 0.271696 0.156864
Punto 13 0.0708896 0.266251 0.15372
Punto 14 0.0733688 0.270867 0.156385
Punto 15 0.311108 0.557771 0.322029
Punto 16 0.28759 0.536274 0.309618
Punto 2 0.0722438 0.268782 0.155181
Punto 3 0.0729563 0.270104 0.155945
Punto 4 0.0708982 0.266267 0.153729
Punto 5 0.650515 0.806545 0.465659
Punto 6 0.611658 0.782086 0.451537
Punto 7 2.18744 1.479 0.853902
Punto 8 1.20369 1.09713 0.633427
Punto 9 0.195389 0.442028 0.255205

Total 40.5404 6.36713 0.919017



Minimum Max imum Coeff. of variation

Punto 1 1.065 1.33125 11.1057%
Punto 10 14.3278 15.3925 3.58188%
Punto 11 15.925 16.4575 1.6503%
Punto 12 16.9 17.4325 1.57986%
Punto 13 17.965 18.4975 1.46044%
Punto 14 18.4975 19.03 1.44136%
Punto 15 19.03 20.095 2.83733%
Punto 16 19.5625 20.6275 2.67357%
Punto 2 2.13 2.6625 11.1182%
Punto 3 3.195 3.7275 7.74492%
Punto 4 4.7925 5.325 5.26168%
Punto 5 6.39 7.9875 11.3213%
Punto 6 7.9875 9.535 8.99414%
Punto 7 8.73625 11.665 14.3308%
Punto 8 11.1325 13.2625 8.88386%
Punto 9 13.2625 14.0612 3.20979%
Total 1.065 20.6275 53.7768%

This table shows various statistics for each of the 16 columns of
data. To test for significant differences amongst the column means,
select Analysis of Variance from the list of Tabular Options. Select
Means Plot from the list of Graphical Options to display the means
graphically.

WARNING: There is more than a 3 to 1 difference between the smallest
standard deviation and the largest. This may cause problems since the
analysis of variance assumes that the standard deviations at all
levels are equal. Select Variance Check from the list of Tabular
Options to run a formal statistical test for differences among the
sigmas. You may want to consider transforming the data to remove any
dependence of the standard deviation on the mean.



ANOVA Table

Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio
Between groups 1892.89 15 126.193 322.82
Within groups 12.509 32 0.390907

Total (Corr.) 1905.4 47

The StatAdvisor

The ANOVA table decomposes the variance of the data into two
components: a between-group component and a within-group component.
The F-ratio, which in this case equals 322.82, is a ratio of the
between-group estimate to the within-group estimate. Since the
P-value of the F-test is less than 0.05, there is a statistically
significant difference between the means of the 16 variables at the
95.0% confidence level. To determine which means are significantly
different from which others, select Multiple Range Tests from the list
of Tabular Options.
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