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Il CARACTERIZACI 8N LADICIM  1E0RAIORO bE LA DIVISION bk crincia
— E INGENIERIA DE LOS MATERIALES
e DE MATERIALES _

Comportamiento Mecanico. Ensayo de traccion
Indice:

 Introduccion

 Equipos

* Probetas

» QOperaciones previas

 Ensayo

« Curva tension-deformacion

« Zona elastica

« Zona plastica

* Determinacion de parametros

« Diagrama de variables reales

Tema 1: Caracterizacion en traccion
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end DE MATERIALES _

ENSAYO DE TRACCION: Introduccién

g

Forma sencilla de descubrir el comportamiento mecanico de un
material

Es uno de los ensayos mas utilizado para la caracterizacion
mecanica de un determinado material

La informacion obtenida a partir de este ensayo es muy completa,
siendo posible determinar:

»parametros elasticos (modulo de Young)
»parametros resistentes (limite elastico, resistencia mecanica)

»parametros de ductilidad (deformacion bajo carga maxima,
alargamiento en rotura, reduccion de area).

También es posible sacar informacion del aspecto que presentan
las superficies de rotura tras el ensayo (analisis fractografico)

OBJETIVO — RELACION TENSION-DEFORMACION

Tema 1: Caracterizacion en traccion



uc CARACTER | ZACl ) N LDICI M LABORATORIO DE LA DIVISION DE CIENCIA
o A E INGENIER[A DE LOS MATERIALES
e ODE MATERIALES

ENSAYO DE TRACCION: Introduccién
TENSION - DEFORMACION

Variables ingenieriles:

> Tension: s F AL

> Deformacion: e S=— e=——

Tema 1: Caracterizacion en traccion



uc CARACTER I ZACI ® N L DICIM LABORATORIO DE LA DIVISION DE CIENCIA
~ E INGENIERIA DE LOS MATERIALES
aed DE MATERIALES <

ENSAYO DE TRACCION: Equipos
0 EQUIPOS: Maquina de ensayo + Equipos de medida (c y €)

Servohidraulica Electromecanica

Tema 1: Caracterizacion en traccion
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UCRESWMERRA | L ADICIM £ o o o

ENSAYO DE TRACCION: equipos
0 EQUIPOS: Medida de la deformacion

— Copper-Coated Tabs — Grid

» Medida directa: Banda extensomeétrica.

La resistencia de un conductor eléctrico

es funcion del diametro, la longitud y la

resistividad
R _ 4' _» Lead walded to wire grid
- I) TCD2 Thin paper - '"“T"' d
Wire grid ——a= -
L_’r Thin paper ol //
2 Assernbled gage
Puente de @
Wheatstone ., .
Limitacion a deformaciones
i en campo elastico

Tema 1: Caracterizacion en traccion
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~ E INGENIERIA DE LOS MATERIALES
aed DE MATERIALES <

ENSAYO DE TRACCION: equipos

O EQUIPOS: Medida de la deformacion — EXTENSOMETRIA

»Deformacion: (e = AL/L)
» AL — extensémetro
»L — calibre, micr...

Tema 1: Caracterizacion en traccion
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~ E INGENIERIA DE LOS MATERIALES
aed DE MATERIALES < X

ENSAYO DE TRACCION: equipos

0 EQUIPOS: Medida de la deformacion
> AL — extensOmetro

i r

Tema 1: Caracterizacion en traccion
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~ E INGENIERIA DE LOS MATERIALES
aed DE MATERIALES < X

ENSAYO DE TRACCION: equipos NI
0 EQUIPOS: Medida de la tension ‘
»>Tension: (s = F/A,); o

»F — célula de carga; =
» A — calibre, microbmetro, norma...

METTLER-TOLEDO

Tema 1: Caracterizacion en traccion
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s E INGENIER[A DE LOS MATERIALES
wed DE MATERIALES Z

ENSAYO DE TRACCION: equipos

O Sujecion de la probeta a la maquina de ensayo — MORDAZA

Tema 1: Caracterizacion en traccion
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el DE MATERIALES

L DICIM LABORATORIO DE LA DIVISION DE CIENCIA
A E INGENIERIA DE LOS MATERIALES

ENSAYO DE TRACCION: muestras

O Mecanizadas: muestra proporcional — Ly=k:\S, (k = 5.65)

~ L >
-~ B - ,4—ﬁ——\~‘>i e B —
| ‘
—
A
—_— - — e —-W-— - — . - - - —
A\ i
/ .
~ |
<« G—> R T
A: FUSTE :
’ G: BASE DE MEDIDA O LONGITUD CALIBRADA A FUSTE G: BASE DE MEDIDA O LONGITUD CALIBRADA
B: LONGITUD DE SUJECION EN MORDAZAS :
¢ R: RADIO DE ACUERDO D: DIAMETRO R: RADIO DE ACUERDO
C: ANCHURA DE SUJECION EN MORDAZAS W: ANCHURA
L: LONGITUD TOTAL T. ESPESOR

Tema 1: Caracterizacion en traccion



V[ CARACTERIZACI 8N LADICIM  LORAIOR0 DE LA pIVISION b crrxcia
E INGENIERIA DE LOS MATERIALES
e DE MATERIALES @ : :

ENSAYO DE TRACCION: muestras
0 No mecanizadas (preparacion de extremos)

O Tipos: Hilos, barras, secciones, tubos, laminas, planchas, placas...

tis e

= i

R

T

:

“i_ ..

Tema 1: Caracterizacion en traccion
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DE MATERIALES

L DICIM LABORATORIO DE LA DIVISION DE CIENCIA

E INGENIERIA DE LOS MATERIALES

ENSAYO DE TRACCION: operaciones previas

L Parametros necesarios antes de comenzar el ensayo:
»Area inicial de la probeta (A;)
»Base de medida del extensometro (L)

»Longitud de calibracion inical (L)
»Longitud paralela (L)

Tema 1: Caracterizacion en traccion
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E INGENIERIA DE LOS MATERIALES
aed DE MATERIALES Z d ki

ENSAYO DE TRACCION

J Realizacion

Tema 1: Caracterizacion en traccion
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LADICIM LABORATORIO DE LA DIVISION DE CIENCIA

E INGENIERIA DE LOS MATERIALES

ENSAYO DE TRACCION

L Medidas sobre la probeta rota — Parametros de ductilidad

s o il

IS = ! 5

[

EEELLLLE

s
=
i
02 e
S s
5% 1008 S o
mx

Tema 1: Caracterizacion en traccion
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e DE MATER IALES E INGENIERIA DE LOS MATERIALES
ENSAYO DE TRACCION
Curva F-AL

F
a) 2000
I—o / c
1500 _
1000 || _
b) a
500 b _

0 | | | |
0 10 20 30 40

AL (mm)

Fuerza (kN)

No es una propiedad del material,
depende de la geometria y configuracion

Tema 1: Caracterizacion en traccion



DE MATERIALES E INGENIERIA DE LOS MATERIALES
ENSAYO DE TRACCION

CARACTERIZACI o]\ ICI M LABORATORIO DE LA DIVISION DE CIENCIA
UNIVERSIDAD P
DE CANTABRIA -

Curva tension-deformacion (ingenieril)

F S
4 !
(Fi’ AI‘I) j’____..--"'_'__*- (Si, el)
= F
S=—
A0
AL
C=—
Le
= - e
AL _
Comportamiento Propiedad del
macroestructural. material. (hasta la
tension mas alta)
Depende de la forma y
del material Depende solamente

del material

Tema 1: Caracterizacion en traccion
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= E INGENIERIA DE LOS MATERIALES
e ODE MATERIALES

ENSAYO DE TRACCION

O Forma de la curva tensidén-deformacion (metales)

270 | . .-
| Atributos mecanicos

Magnesio

[ Acero estructural (acere blando)

M slcoa 275T

B Laminas d= asleacién de aluminio (2024-T81) sin resvestir

¥ Laminas de alcacion N-155 recocidas

Acero aleacion de niquel

——— . Acero inoxidable

Esfuarzo o. 1000 psi

B Léminas d= aleacidn de titanic (8A1-4V) recocidas
Flanchas de acere inoxidable 17-TPH

— Acero aleacion de niquel

Acero SAE 1340 enfriado por agua vy templado a 700 grados
Centigrados

' ’ I ] l l | l
0 .04 .08 012 016 0.20 024
Deformacione. pulg/pulg

Tema 1: Caracterizacion en traccion
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ENSAYO DE TRACCION

O Forma de la curva tensidon-deformacion (Polimeros)

(A) , PS (amorfo)
A (B) tenaz, PC (amorfo)
X (C) , PP (parcialmente cristalino)
(D) hasta rotura, goma (elastémero)
xB
C
X

Estiramiento en frio

Tension

Deformacion >

Tema 1: Caracterizacion en traccion
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ENSAYO DE TRACCION

LABORATORIO DE LA DIVISION DE CIENCIA
E INGENIERIA DE LOS MATERIALES

0 Forma de la curva tensidon-deformacion (Otros)

Material compuesto

20
I 0%
? 1%
150 [
© 2%
5 i o 4
o : . o
ol Seuradion (~6%)
0 / ‘ | T | |
0 1 2 3 4 5 6
g 0,
(‘A gob
.__ L O'c
COMPRESSION
—
TENSION
x

Material bioldgico

o (MPa)

60

€ (%)

CERAMICS

Tema 1: Caracterizacion en traccion
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L DICI M LABORATORIO DE LA DIVISION DE CIENCIA

E INGENIERIA DE LOS MATERIALES

ENSAYO DE TRACCION

0 Forma de la curva tension-deformacion (genérica)

Om

Tension (o)

cedencia endurecimiento estriccion
por deformacién

zona elastica zona plastica

Deformacion (g)

Tema 1: Caracterizacion en traccion
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g E INGENIERIA DE LOS MATERIALES
aed DE MATERIALES

ENSAYO DE TRACCION

ZONA ELASTICA 1
(o i 1 il []

O El material recupera su forma

original al cesar el esfuerzo externo /

/ 0 1 2
0 NO SE CONSERVA EL VOLUMEN
Vo=V, V #V, . g

L La energia almacenada por unidad de volumen

también es recuperable 2
a Eg= Io-ds (area encerrada bajo la curva) £
a [E,] = MPa = MN/m?=MN-m/m?= MJ/m3

Deformacion, €

Tema 1: Caracterizacion en traccion
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CARACTERIZACI ‘N LABORATORIO DE LA DIVISION DE CIENCIA
DE MATERIALES ’ E INGENIERIA DE LOS MATERIALES

ENSAYO DE TRACCION
ZONA ELASTICA: Comportamiento elastico lineal

U 00O D0 O

[

Relacion entre o-¢ — linea recta Aluminum

Ley de Hooke: o = E-€

Wood

E — Mddulo de Young 6 de Elasticidad

Stress, o

E = tg a (pendiente de la recta)

E: Propiedad del material (rigidez),
el acero es mas rigido que la madera Swrain, ¢

Enegia: E;= [0-de = |E- € de = E [e de =E- €2/2 = 0-¢/2 (tridngulo)

Coeficiente de Poisson (v): relaciona las deformaciones
longitudinales con las transversales

v =-¢glg, — [0-0,5] (No hay conservacion de volumen)

Tema 1: Caracterizacion en traccion
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. E INGENIERfA DE LOS MATERIALES
e DE MATERIALES

ENSAYO DE TRACCION
ZONA ELASTICA: Comportamiento elastico no lineal

U Relacion entre o-€ — linea curva

L La cargay la descarga se realizan por el mismo camino

L No se generan deformaciones remanentes (elastico)

U Parametros de caracterizacion diferentes:

» Modulo tangente (definidos para un pto concreto de la curva)
Eq(€)=(04-0,)/(g4- €,) c 4 baneal

» Modulo secante (en un pto.) E, (&)

Oi [~ , No Lineal

Esec(si)=0i/£i

» Modulo tangente en el origen:

E, (0) equivale a E en el. lineal

>
s &

\vg

Tema 1: Caracterizacion en traccion



CARACTER I ZACI ® N DICIM LABORATORIO DE LA DIVISION DE CIENCIA
UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

DE MATERIALES

E INGENIERIA DE LOS MATERIALES

ENSAYO DE TRACCION
ZONA ELASTICA: Comportamiento anelastico

O 0 0 DO

U

Relacion entre o-¢ — linea recta o curva
La carga y la descarga no se realizan por el mismo camino
No se generan deformaciones remanentes (elastico)

La energia aplicada externamente para conseguir una
determinada deformacidén, no se recupera en su totalidad

Al cesar el esfuerzo solo se oh
recupera E, (Almacenada)

El resto (Eg, disipada) se pierde
generalmente en forma de calor
incrementando la temperatura
interna del material

» £

Tema 1: Caracterizacion en traccion
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ENSAYO DE TRACCION
ZONA ELASTICA: Limite del comportamiento elastico

O Rotura fragil (I): '
Por discontinuidades en el material.

Inherentes al mismo j,comportamiento fragil? |

|
/\

0 Comportamiento Plastico (ll):

Algunos materiales fluyen a partir de un
determinado nivel tensional (limite
elastico, s, ) estableciendo deformaciones
permanentes previas a su rotura
(comportamiento ductil).

Tema 1: Caracterizacion en traccion
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end DE MATERIALES _

ENSAYO DE TRACCION
ZONA PLASTICA
L Se caracteriza por la existencia de deformaciones permanentes.
0 Se define por:
ISOVOLUMEN hasta la estriccion
Nivel Tensional: Limite elastico y Tension de rotura,

Nivel Deformacional: Ductilidad (Agt, Alargamiento en Rot. y RA)
O Justifica:

La capacidad de deformacion de materiales y componentes.
Posibilidad de conformado. [Cualquier forma es alcanzable]

Om

O,

(5)
Q

Tema 1: Caracterizacion en traccion
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ENSAYO DE TRACCION
ZONA PLASTICA

e F 0

e® = def. elastica o proporcional

eP = def. plastica o no proporcional

Tema 1: Caracterizacion en traccion
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CARACTERIZACI 8]\ | e o
SANONEIRNES L ADICIM R e s

ENSAYO DE TRACCION
ZONA PLASTICA: Endurecimiento por deformacion

U Se aplica una carga hasta 0,>0, (zona plastica) y se descarga
O El material adquiere una deformacion permanente (&P)
0 Sise vuelve a cargar el material surge la nueva curva o’-¢

0)

d Ellimite elésti,co dell material o, /
deformado (o’,) se incrementa |
desde o, hasta o,

O El area sombreada representa
el trabajo plastico empleado
por unidad de volumen para
provocar una deformacion
plastica €P

P &

Tema 1: Caracterizacion en traccion
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= E INGENIERIA DE LOS MATERIALES
e DE MATERIALES _

ENSAYO DE TRACCION
ZONA PLASTICA: Limite del comportamiento plastico

a
a
a

Material no homogéneo
Defectos volumétricos locales (zona inestabilidad)
Deformacién local critica — INESTABILIDAD/COLAPSO LOCAL

B

L | k | '1\ I ( ! )
|y I/l \‘ vin | . |
/ e .\] l{) \ ) g /,g< el

| |

11. |!] 1_;|

e SECRCEETE

¢)

La seccion disminuye rapidamente en el cuello de estriccion, por lo
que la fuerza necesaria para seguir incrementando la tension en
esa zona es decreciente (curva 0-¢€)

Al final se produce la rotura del material por el cuello de estriccion

El tipo de rotura dependera de la naturaleza del material
(coalescencia de huecos, clivaje,...)

Tema 1: Caracterizacion en traccion



Il CARACTERIZACI 8N OICIM  LEORAIONO DE LA DIVISIN b crexcis
- E INGENIERIA DE LOS MATERIALES
e DE MATERIALES |

ENSAYO DE TRACCION
Determinacion de parametros: Modulo de elasticidad

O Del ensayo de traccion: poca precision, los valores de deformacion
medidos en el tramo elastico son muy pequefos y se pueden
cometer errores en su apreciacion.

» El procedimiento consiste en realizar un ajuste lineal en el
tramo elastico entre valores de tension del 10 al 90% de ol

» Meétodo reducido: a partir de dos puntos — E=(04-0,)/(€4-€,)

» Para mejorar: carga y descargas y medida en la descarga

U Frecuencia natural de vibracion

! {37cEd4 }1/2 . _16nMP £

[ 3 f:
é ‘ 21 | 4°M 3d"
L . J (E 1/2
A Velocidad de propagacion del sonido Vi= o

Tema 1: Caracterizacion en traccion
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e DE MATERIALES

ENSAYO DE TRACCION
Determinacion de parametros: Limite elastico (s )

O Limite elastico convencional: tension a la que se produce una
extension no proporcional (plastica) determinada (R,)

O Sobre el diagrama o-¢ se traza una linea paralela a la parte recta de la
curva y a una distancia de ésta equivalente al porcentaje no
proporcional prescrito

Q Habitual es el 0.2% (LIMITE ELASTICO: Ry, 6 ,) [

- >

0 El punto de interseccion de la recta con I
la curva representa el Ry, ’

26

19. Extension no proporcional (0.2%) 0

26. Limite elastico convencional 19

= e —

Tema 1: Caracterizacion en traccion
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> E INGENIER{A DE LOS MATERIALES
aed DE MATERIALES

ENSAYO DE TRACCION
Determinacion de parametros: Limite elastico (s )

O Sila parte recta del diagrama no se define claramente, impidiendo
dibujar la linea paralela con precision, al superar la R, la carga se
reduce un 10 % aprox.

Se dibuja una linea a traveés del ciclo de histéresis, y tomando ésta
como referencia se realiza el procedimiento habitual

J

B

Tema 1: Caracterizacion en traccion
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e E INGENIERIA DE LOS MATERIALES
W DE MATERIALES

ENSAYO DE TRACCION
Determinacion de parametros: Limite elastico (s,)

Limite elastico aparente: tension correspondiente a un aumento de la
deformacion plastica sin que haya ningun aumento en la carga

A

Resistencia ductil
superior (R,y): (23) tension

/ A /

'c’Q ¢ m | 4
en el momento en el que se & NI
observa la primera o
disminucion en la carga 0 B 0 B

Resistencia ductil inferior ) A
(R.): (24) tension minima e
durante la ductilidad T

plastica, ignorando efectos
transitorios iniciales

23
24
24

c) d)

c. EféetodranSHorigdnicialon en traccion



CARACTER I ZACI L) N LABORATORIO DE LA DIVISION DE CIENCIA
UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

DE MATERIALES E INGENIERIA DE L(?S MATERIALES
ENSAYO DE TRACCION
Determinacion de parametros: -
| \m /‘ \

Resistencia a traccion, 6z 0 6,

0 Sobre el diagrama o-¢

el punto mas alto — R P
- 5 =-_J-r.. - £..°

Deformacion bajo carga maxima (A )

0 Sobre el diagrama 0-¢ — Ay = e,

Sobre el diagrama F-AL se determina la extension a la F, — AL,
Elongacion total porcentual a la F,, —Ay = (AL, /L,) 100

Si en F, se presenta una meseta se toma el punto medio de la misma

OO0 DO

Método manual — medir la elongacion no proporcional porcentual a F,
Se divide la longitud libre con marcas equidistantes a L,
Tras la rotura se mide la longitud entre marcas fuera de la estriccion (L)

Ag = (L“ m Rm]-loo
L E

N

/
Tema 1: Caracterizacion en traccion
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o A E INGENIER[A DE LOS MATERIALES
el DE MATERIALES =

ENSAYO DE TRACCION

Determinacion de parametros:
Reduccion porcentual de area (RA) o coeficiente de estriccion (Z)

0 Se recomponen los trozos rotos de forma que sus ejes coincidan, si es
posible

0 Se mide la seccidn transversal minima tras la fractura (S,)

a z=|3=S 100 7% - &
S() - | 7 — 0 u 1100
Q Para probeta cilindrica: 25

A

Tema 1: Caracterizacion en traccion
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E INGENIERIA DE LOS MATERIALES
e DE MATERIALES Z _

ENSAYO DE TRACCION Determinacion de parametros:

Determinacion de la elongacién porcentual tras la rotura (Ag

Determinacion de A, por marcado de L, sobre la probeta

d Marcado previo sobre la probeta de L, (no mediante entalladura)
O Recomposicion tras la rotura de forma que los ejes coincidan
d Se mide L, _ STl

Ag = EjL:QEEL.IOO

Ly

o(se
pueden colocar al tresbolillo en dos generatrices para asegurar la rotura
entre marcas)

O Para asegurar la validez se marcan dos generatrices al tresbolillo

Tema 1: Caracterizacion en traccion
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DE CANTABRIA

ENSAYO DE TRACCION

Determinacion de parametros:

Determinacion de la elongacion porcentual tras la rotura (Ag)

Determinacion de A, empleando el extensémetro

Si se emplea extensémetro no es necesario marcar L,
Medida valida si la fractura ocurre dentro de la base de medida (L,)
Si la norma de producto exige un L, determinado, se hace L, = L,

Ag se mide como la extension total en el momento de la fractura
descontando la extension elastica

U 00D

Tema 1: Caracterizacion en traccion
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ENSAYO DE TRACCION
Determinacién de Ar empleando la medida basada en al subdivision de la

longitud de calibracién inicial
O Para evitar rechazar muestras que no cumplen con la condicion (1/3 L)
O |Se subdivide la L, en N partes iguales
O X: marca de calibracion del trozo corto; Y: equidista de la fractura con X
O n: n°de intervalos entre X e Y.
O |Si N-n es un n° par se mide la O SiN-n es un n® impar se mide la
distancia XY y YZ, distancia XY ydesdeYaZ'yZ",
Z situado a (N-n)/2 Z'a(N-n-1)/2 y Z” a (N-n+1)/2
A _ XY +2YZ-Ly 490 a, XY FYZHVZ L g0
0 Lo
N N
— e N R R B e g
| | RN i 1 o L4
[ .__ﬂ N _J R S -_N-n 1 —
__n_“Zp N _n_2 1__N_-
) : 1 N-n par ! 3 g n impar

Tema 1: Caracterizacion en traccion



1o CARACTERIZACI SN
e DE MATERIALES

ENSAYO DE TRACCION
Ejercicio propuesto:

Det

Dat

LABORATORIO DE LA DIVISION DE CIENCIA
E INGENIERIA DE LOS MATERIALES

lerminacion de Ay’ a partir de otra A de diferente base

0S:
L,: distancia inicial base original
L. distancia final
L,": distancia inicial base nueva

UV —

wly —

LA
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Determinacio ’

Dato: Az en base L, — Ag = 100-(L,-L,)/L, Ly
Se quiere calcular Az’ en base L’ al |o

Se desconoce L/
Ly=Ly+ X — (X conocido = L,-L,= a+b) o
L,/=L,+ X + AL (siendo AL el incremento

sufrido por X, que al estar fuera de la zona
de estricion — ¢, P = AL/ X — AL=X ¢, P ) T

OO0 00

O Ademas: €..,° = €, — €,° = €y — RY/E

1 1 p _ 1
A= o q00 = et A T Em) Lo 0 w |
LO LO - €cm " Eem

R
L4 LoLo)( T+ eqn— ") =Ly

A, '= 100
R LOI
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Diagrama de variables reales

O Las variables obtenidas directamente en laboratorio a partir de un
ensayo de traccion son variables ingenieriles:

» Tension ingenieril: s = F/A, } Area y base inicial (A, / L)

»Deformacion ingenieril: e = AL/L,,

L El areay la base de medida cambian — Variables reales o verdaderas
» Tension verdadera: o = F/A

»>Deformacion verdadera: de=dl/l — ¢ = JdI/l = In(I/l,)

d Enlazona elasticaA=A,y|=I, porlo que en esta zona las variables

reales e ingenieriles se consideran practicamente coincidentes

Tema 1: Caracterizacion en traccion



uc CARACTERIZACI o))\ ICI M LABORATORIO DE LA DIVISION DE CIENCIA
w E INGENIER{A DE LOS MATERIALES
aed DE MATERIALES

ENSAYO DE TRACCION
Diagrama de variables reales

O Hipdtesis de conservacion de volumen — |-Ay=l-A; A=ly-All
» Deformacion — € = In (l/l;) = In ((I, + Al)/ly) = In(1 + Al/ly) =In (1+e)
» Tension — o = F/A = F-l/(Ayly) = (F/IAy)- (I, + Al)/l, = s(1+e)

> Estas relaciones solo

AC e O,
son validas hasta F ., S T
e=In(1+e)<e
o=s(1+e)>s
»o,=F/S, - e--
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Resistencia a traccion en diagrama de variables reales (carga maxima)

0 La Fuerza (F = 0-A) presenta un maximo — dF = 0 =Ado + cdA

L Conservacion de volumen — V=L-A=cte; dV=0; Adl+IdA=0

» do/o = -dA/A o
_ omax

»>dl/l = -dA/A o
1 |
do/o =dl/l = de |
|
J L :
do/de = o !

~ul - €
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