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Manual de experimentos

Estas instrucciones se tienen que guardar junto con el equipo.

Antes de poner en servicio el equipo:
- Leer estas instrucciones.
- Todos los participantes tienen que ser instruidos
en lo que concierne al manejo del equipo y, si procede,
en cuanto a los aspectos de seguridad.

Version 0.1 Reservado el derecho a realizar modificaciones técnicas
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El Aparato para Ensayo de Fluencia "Creep"
WP 600 permite mostrar los fendmenos tipicos
para procesos de fluencia como fases de dife-
rente velocidad de fluencia o un comportamiento
de fluencia dependiente de la temperatura
mediante un sencillo ensayo de fluencia por
tiempo largo.

Para poder generar ya a temperatura ambiente
unas velocidades de fluencia aceptables y apro-
piadas para la demostracion, se utilizan probetas
de plomo y plastico. Estos materiales muestran
una clara fluencia ya a temperatura ambiente y
con tensiones bajas. En este sentido, las duracio-
nes del ensayo se encuentran dentro de un mar-
gen que va desde los pocos minutos hasta una
hora.

Los ensayos de fluencia con otros materiales
pueden requerir entre varias semanas y meses.
Ademas, precisamente en el caso de los metales,
se precisan unas temperaturas de ensayo muy
altas.

El equipo tiene una construcciéon muy simple y su
manejo resulta sumamente sencillo. Se utilizan
unas sencillas probetas planas que en caso de
necesidad pueden ser fabricadas de forma muy
sencilla con otros materiales.

La generacion de la carga constante se realiza de
una manera racional mediante juegos de pesas.

Con la ayuda de una caja de refrigeracion trans-
parente con elementos de refrigeracién pueden
realizarse de forma muy sencilla incluso ensayos
a una temperatura inferior a la temperatura
ambiente.
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2 Seguridad

2.1 Uso conforme al previsto
El equipo se ha previsto exclusivamente para
fines didacticos.

2.2 Estructura de las indicaciones de seguridad

Las palabras de senalizacion PELIGRO,
ADVERTENCIA o ATENCION indican la probabi-
lidad y la gravedad posible de las lesiones.

Otro simbolo explica, si procede, el tipo de peligro
0 un precepto.

Palabra de senalizacion

Explicacion

A PELIGRO

Sefaliza una situacidon que, si no se evita,
causara la muerte o lesiones graves.

A ADVERTENCIA

Sefaliza una situacidon que, si no se evita,
puede causar la muerte o lesiones graves.

A ATENCION

Sefaliza una situacidon que, si no se evita,
puede causar lesiones leves o de gravedad media.

AVISO

Sefaliza una situacion que puede causar dafos en los
equipos o bien informa sobre el manejo del aparato.

2 Seguridad
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Simbolo | Explicacion

Peligro de dafar sus manos

Peligro indefinido (en general)

Aviso

Indicaciones de seguridad

A ADVERTENCIA
Caida de pesas.
Peligro de lesiones en las manos o en los pies.
e Precaucion al insertar las pesas.

A ATENCION
Metal pesado toéxico.

Posibilidad de que se produzcan dafos para la
salud y el medio ambiente.

e Se deben lavar las manos después de haber
manipulado probetas de plomo.

e Eliminar debidamente las probetas de plomo
gastadas.

CA)|
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3 Descripcion del equipo

3.1 Construccion del equipo

1 Placa de base 9  Contracojinete, abajo
2 Peso de carga 10 Columna de alojamiento
3  Palanca de transmision
4  Tope, regulable Sin representar:
5  Reloj de comparacion 11 Camara climatizada
6 Portamuestras, arriba 12  Elementos de refrigeracién
7  Probeta 13  Termdmetro de penetracion
8  Portamuestras, abajo 14  Placa de fijacion
Fig. 3.1 Construccién del equipo, figura sin cadmara climatizada

La fuerza de prueba constante y continua se
genera a través de la palanca de transmision (3)
con una carga de peso. A través de la palanca de
transmision y el juego de pesas escalonado (2)
pueden ajustarse fuerzas de prueba de entre
50...250N con un escalonamiento de 5N.

La probeta plana (7) se sujeta en los portamues-
tras (6, 8). Los portamuestras estan equipados
con asientos de cuchillo para mantener alejados
los esfuerzos de flexion de la probeta.

3 Descripcion del equipo 4
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3.2 Componentes
3.2.1 Reloj de comparacion

El alargamiento de la probeta se mide con un
reloj de comparacion (5). El reloj de compara-
cion actua inmediatamente en el portamuestras
movil superior (6). De este modo se excluyen los
fallos de medicion provocados por holgura en los
posibles elementos de transmision.

Fig. 3.2 Reloj de comparacion

3.2.2 Tope

| Un tope regulable (4) para la palanca de
@ transmision protege el reloj de comparacion en
— 1 caso de que se rompa la probeta. Ademas sirve
® | para impedir que el peso de carga pueda golpear
‘ contra la placa de base.

Fig. 3.3

3.2.3 Camara climatizada
Una carcasa transparente sirve como camara
i3 ﬁ 19 climatizada (11) para la probeta. Los elementos
. de refrigeracion (12) permiten bajar la tempera-
| é tura de la probeta. La temperatura puede supervi-
sarse mediante un termémetro de penetracion
11 digital (13).
Fig. 3.4 Cémara climatizada

3 Descripcion del equipo 5
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3.2.4 Probetas
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Fig. 3.5

3 Descripcion del equipo
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Como probetas se suministran probetas planas
adjuntas de plomo o polietileno (PE). La seccion
de medicion es de 2mm x 5mm = 10mm?2, la lon-
gitud de medicion es de 25mm y la distancia entre
los taladros de fijacién es de 60mm. Estos se fijan
mediante placas de apriete en los portamuestras.
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3.3 Manejo

3.3.1 Ajustar el tope

3
4a
2a
[]lee 4
= 2

10mm

2 Peso de carga

2a  Suspensor de pesas

3 Palanca de transmisién
4  Tope

4a  Contratuerca

5 Reloj de comparacién

Fig. 3.6 Construccion del equipo, vista frontal

* Retirar el reloj de comparacion (5).

* Enganchar el suspensor de pesas (2a) en la
palanca de transmision (3).

* Ajustar el tope (4) después de soltar la contra-
tuerca (4a) de tal modo que se produzca una
distancia de 10mm entre el suspensor de
pesas y la placa de base.

* Volver a bloquear el tope.

3 Descripcion del equipo 7
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3.3.2 Sujetar la probeta

Metal pesado toxico.

Posibilidad de que se produzcan dafos para la
salud y el medio ambiente.

e Se deben lavar las manos después de haber
manipulado probetas de plomo.

* Eliminar debidamente las probetas de plomo
gastadas.

AVISO

La probeta de plomo es muy blanda. Para evitar
que se deforme la probeta de plomo, deben mon-
tarse los portamuestras sobre una superficie de

mesa plana.
Tenga especial cuidado al apretar el tornillo de
apriete.

Fig. 3.7 El portamuestras superior e inferior son idénticos.

* Insertar la probeta en la ranura de los porta-
muestras.

* Alinear la probeta y el portamuestras cuidado-
samente.

* Colocary atornillar las placas de apriete cuida-
dosamente con los tornillos de hexagono inte-
rior.

3 Descripcion del equipo 8



Todos los derechos reservados, G.U.N.T. Geratebau, Barsbittel, Alemania 12/2010

3.3.3 Insertar el portamuestras
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3 Palanca de transmision

3a Ranura enV de la palanca de
transmision

Reloj de comparacion
Portamuestras, arriba
Probeta

Portamuestras, abajo
Contracojinete, abajo

© 0N O O»

Fig. 3.8 Vista frontal, detalle
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Retirar el suspensor de pesas y el reloj de com-
paracion.

Insertar la probeta (7) con el portamuestras
inferior (8) en la ranura en V del contracojinete
inferior (9). En este sentido, los tornillos de
apriete en los portamuestras deben estar
orientados a la izquierda.

Levantar la palanca de transmision (3) y
enganchar el portamuestras superior (6) en la
ranura en V (3a) de la palanca de transmision.

Bajar la palanca de transmision de forma
suave y sin golpes hasta que la probeta se
encuentre bajo carga previa.

Insertar y ajustar el reloj de comparacion (5) de
tal modo que la indicacion esté a cero. De este
modo se garantiza el maximo recorrido de
medicion. El ajuste de precision de la indica-
cion se realiza mediante giro de la escala.
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3.34 Carga de la probeta
3.3.4.1 Relacion de transmision

La seccién de la probeta y la transmisién de la
palanca se han ajustado de tal modo que una
carga de 1N corresponda a una tensién de
1N/mm? en la probeta.

3.3.4.2 Carga previa

Por su propio peso, la palanca de transmisién con
el suspensor de pesas vacio genera una carga
previa de 5N correspondiente a 5N/mm?.

3.3.4.3 Pesas

Las pesas estan escalonadas en 2 x 5N, 3 x 2N,
3x1Ny2x0,5N. De este modo es posible ajus-
tar una carga de entre 5N y 25N con un escalo-
namiento de 0,5N. La carga debe aplicarse a la
probeta sin golpes en la medida de lo posible. Por
lo tanto debe engancharse el suspensor de pesas
cuidadosamente.

3 Descripcion del equipo 10
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3.3.5 Montar la caja de refrigeracion

11a

- B i@

I
11 12 14

—re
F

I||_I
5 Reloj de comparacion
11 Caja de refrigeracion
11a Tornillo de fijacion
12  Elemento de refrigeracion
13 Termometro de penetracion
14  Placa de fijacion

Fig. 3.9 Vista frontal, detalle

3 Descripcion del equipo

Congelar los elementos de refrigeracion antes de
su uso en el compartimento de congelacion de un
frigorifico.

AVISO

El contenido debe estar completamente conge-
lado ya que de lo contrario no se produce una
potencia frigorifica constante debido a la absor-
cion del calor de fusion.

* Insertar el portamuestras segun el
Capitulo 3.3.3. No insertar el reloj de compara-
cion.

* Insertar los elementos de refrigeracion conge-
lados (12) en los lados de la caja de refrigera-
cion (11) de tal modo que quede espacio en el
centro para la probeta.

* Colocar la caja de refrigeracion sobre la placa
de fijacion (14). Prestar atencion a que engati-
lle el pasador de centraje abajo a la derecha.

* Atornillar la caja de refrigeracion con el tornillo
de fijacion (11a) arriba a la izquierda.

* Insertar el termémetro de penetracién (13).

* Insertar y poner a cero el reloj de
comparacion (5).

El ensayo no debe comenzar antes de que el
cambio de temperatura sea inferior a 0,5K por
cada 5min.

AVISO

Reajustar el reloj de comparacién inmediata-
mente antes del ensayo.

11
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4 Fundamentos
Los fundamentos expuestos a continuacion no
pretenden estar completos. Para otras considera-
ciones tedricas, remitimos a la bibliografia espe-
cializada.

4.1 Fluencia en caso de metales

4 Fundamentos

En caso de materiales metalicos se produce
encima de la temperatura de regeneracion cris-
talina bajo carga una fluencia del material. Mien-
tras que en el ensayo de traccién normal el mate-
rial se solidifica en frio por debajo de la
temperatura de regeneracion cristalina y se pro-
duce una parada de la dilatacién en caso de una
carga constante, por encima de la temperatura de
regeneracion cristalina puede producirse un equi-
librio entre la recristalizacion y el endurecimiento
por deformacién.

El material se va dilatando constantemente con
una determinada velocidad de giro o de fluencia.
Por lo general, los procesos de fluencia significan-
tes no se producen a temperaturas inferiores a
0,4..0,5T , siendo Tg la temperatura de fusion
absoluta en Kelvin. Por ejemplo, el plomo tiene un
punto de fusiéon de 327 °C correspondiente a 600K.

Por tanto, cabe esperar una fluencia a una tempe-
ratura por encima de 240...300K correspondien-
tes a -33°C...+27°C, es decir, dentro del margen
de la temperatura ambiente.

A cambio, en caso del acero la fluencia aparece
tan sélo a 500...600°C.

El equipo viene acompanado de probetas de
plomo y polietileno de tal modo que puedan reali-
zarse ensayos dentro del margen de la tempera-
tura ambiente.

12
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Dilatacion ¢

plastico

En caso de un ensayo de fluencia, la probeta se
somete a una carga de traccion también cons-
tante con una determinada temperatura cons-
tante. Ahora se registra el alargamiento de la pro-
beta durante el tiempo.

Al aplicar la dilatacion al tiempo, se obtiene la lla-
mada linea de alargamiento por fluencia. Se
deben diferenciar tres zonas de la linea de alarga-
miento por fluencia:

* Fase 1: Fluencia primaria
Descenso de la velocidad de fluencia inicial-
mente alta. Aqui predomina el efecto de la soli-
dificacion del material.

Rotura

* Fase 2: Fluencia secundaria
Velocidad de fluencia practicamente cons-

2 3 = tante. Aqui hay un equilibrio entre la regenera-

eléitico - cion cristalina y la solidificaciéon del material.
Tiempo ¢ Esta seccion no tiene que producirse necesa-
Fig. 4.1 Linea de alargamiento por riamente en todos los ensayos.
fluencia

Dilatacion ¢

* Fase 3: Fluencia terciaria
Debido a la creciente estriccion a la rotura y el
aumento de las tensiones reales vuelve a subir la
velocidad de fluencia lo que conlleva la rotura
del material. En caso de roturas con un bajo grado
de deformacion, la fase 3 puede ser muy corta.

Por lo general, los componentes se someten a

una carga de tal modo que sélo entran en el mar-
Rotura gen de la fluencia secundaria que es la que deter-
mina la vida util del componente.

La fluencia secundaria varia en funcién de dife-
rentes factores influyentes. Los mas importantes
son la tensién y la temperatura. La relaciéon mas
habitual entre la velocidad de fluencia ¢ y la ten-

Fig. 4.2 Efecto de la tension sobre la . n —EAR-T)
fluencia e =A-0 -e

4 Fundamentos

sion o o la temperatura T es la siguiente

Tiempo t

(4.1)

13
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En este sentido, Ay nson constantes de material,
E la energia de activacion para iniciar los proce-
sos de deslizamiento en los limites intergranula-
res y Rla constante de gas universal (8,31 J/mol).

El resultado del calculo logaritmico es el siguiente

: E
Ine = InA+n-Inoc——— 4.2
£ + o T (4.2)

A una temperatura constante, la aplicacion grafi-
ca proporciona unas rectas con el ascenso n, a
una tension constante con el ascenso E.

No obstante, estas relaciones no siempre son
aplicables. Por ejemplo, en caso del plomo, el
exponente de tension n depende también de la
tensién en si. Por lo tanto, en la practica se han
desarrollado otras formulas, algunas de ellas con-
siderablemente mas complicadas, para describir
la fluencia.

Los tiempos hasta la rotura de la probeta pueden
aplicarse para diferentes cargas en un diagrama
de fluencia por tiempo largo. Aqui se obtiene
entonces la linea de rotura de tiempo.

14
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4.2 Fluencia en caso de plasticos

4 Fundamentos

Las curvas de fluencia de los plasticos son simi-
lares a las de los metales. Diferentes plasticos
como el polipropileno (PP) o el polietileno (PE)
muestran un marcado comportamiento de fluen-
cia incluso a temperatura ambiente. No obstante,
las causas para la fluencia son diferentes a las de
los metales. Durante la fluencia se van orde-
nando y extendiendo las macromoléculas. La
fluencia depende también en este caso de la ten-
sion y de la temperatura. Debido a las diferentes
estructuras moleculares resulta dificil indicar rela-
ciones generales validas para la fluencia en caso
de plasticos. En base a unos analisis empiricos
se ha obtenido la siguiente férmula aplicable a la
mayor parte de los plasticos técnicos:

€=80+B'Gm-tk (4.3)

Siendo ¢ la dilatacion después del tiempo t. Las
constantes B, m, k dependen del material.

La dilatacion elastica s, puede calcularse a tra-
vés del moédulo de elasticidad. En caso de
muchos polimeros, esta fraccion elastica en rela-
cion con la dilatacion total es tan pequeia que se
puede descuidar la misma

El resultado del calculo logaritmico es el siguiente

loge = logB+ m -log o+ k - log t (4.5)

15
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Para una tensién constante se obtienen en caso
de la aplicacion de loge a través de logt rectas
con el ascenso k.

En el caso de los plasticos, la constante k se
encuentra entre k=0,025 y k=0,33. La cons-
tante es una medida para la fraccién entre la
deformacion elastica y viscosa.

El alargamiento a la rotura en caso de plasticos
es muy grande y a menudo no se realiza el
ensayo hasta la rotura. En caso de descarga, la
deformacion de fluencia se recupera en gran
parte y se produce una relajaciéon. En este sen-
tido, el comportamiento en tiempo es de la misma
magnitud que en caso de la carga.

'

Relajacion elastica

+

Relajacion plastica

Linea de alargamiento por fluencia con recuperacion después de la descarga
en caso de plasticos

16
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5 Ensayos

La seleccion de ensayos no pretende ser exhaus-
tiva, sino que mas bien se trata de una sugerencia
para crear ensayos propias.

Los resultados citados deben considerarse solo
a titulo orientativo. En funcién de la ejecucion de
los distintos componentes, de la habilidad en el
campo de la técnica de ensayo y de las condicio-
nes del entorno, pueden presentarse divergen-
cias en el experimento propio. No obstante, se
pueden demostrar claramente las leyes de la fisi-
ca.

El ensayo de fluencia o por tiempo largo sirve
para determinar el comportamiento del material
en caso de carga en reposo.

Al determinar el comportamiento de fluencia
por tiempo largo no solo es de relevancia la
cuantia del esfuerzo, es decir, la tensién de trac-
cion en el material, sino también la temperatura.
Por lo tanto, las indicaciones acerca del compor-
tamiento de fluencia por tiempo largo deben
incluir también la temperatura.

5 Ensayos 17



Todos los derechos reservados, G.U.N.T. Geratebau, Barsbittel, Alemania 12/2010

. guni
WP 600 APARATO PARA ENSAYO DE FLUENCIA "CREEP”

5.1 Indicaciones acerca de los ensayos

Como pueden producirse altas velocidades de
fluencia especialmente durante la fase 1 y 3,
resulta razonable que el ensayo sea llevado a
cabo por dos personas.

* Una persona observa el crondmetro y da la
sefal para la lectura del reloj de comparacion.

* La segunda persona realiza la lectura del reloj
de comparacién y apunta el valor.

Las lecturas deben realizarse cada 15s en la fase
inicial y cerca de la rotura. A bajas velocidades de
fluencia es suficiente con mantener una separa-
cion de 1 6 2 minutos.

Para un desarrollo intachable del ensayo resulta
apropiado preparar una hoja de trabajo con los
tiempos de lectura prescritos para apuntar las
desviaciones.

5.2 Ejecucion del ensayo

* Insertar la probeta en el Aparato para Ensayo
de Fluencia "Creep" segun la descripcion en
Capitulo 3.3.3, Pagina 9.

* Equipar el suspensor de pesas segun la carga
deseada con pesas.

* Preparar la hoja de trabajo y un boligrafo para
apuntar los alargamientos.

e Preparar el crondmetro para registrar el
tiempo.

e Poner a cero el reloj de comparacion.
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* Enganchar el suspensor de pesas de forma
suave y sin golpes y poner en marcha el croné-
metro.

* Leery apuntar los alargamientos segun el plan
de tiempo.

AVISO

En caso de cargas bajas, un ensayo de fluencia
puede tardar mucho. Por lo tanto, para averiguar
el comportamiento de la probeta debe realizarse
primero un ensayo con una carga media. En fun-
cion del comportamiento de fluencia puede ir
adaptandose la carga en pasos pequenos
(0,5...1,0N).

AVISO

Las pequenas modificaciones de carga implican
modificaciones muy grandes en la velocidad de
fluencia.
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5.3 Resultado de ensayo en caso de uso de las probetas de plomo

Aqui hay unas cargas razonables entre 11N y
14N correspondientes a una tension de
11...14N/mm?,

El diagrama muestra unas curvas de fluencia tipi-
cas. Se pueden reconocer claramente las 3 fases
de la fluencia.

Un alargamiento de la probeta de 10mm corres-
ponde en caso de una longitud de probeta de
25mm a una dilatacion del 40%.

10 Probeta: plomo
B T=21°C
8
L o =12,5N/mm?
€
E 6 .
c o=12N/mm
()
o
o
.é 4
S 2
b o =11 N/mm
<
2
ottt PP PP
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo en min
Fig. 5.1 Curva de fluencia para plomo
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54 Resultado de ensayo en caso de uso de las probetas de polietileno

Unas cargas razonables se encuentran aqui
entre 16N y 20N correspondiente a una tension
de 16...20N/mm?. Como el material admite una
dilatacion muy grande, no cabe esperar una
rotura. A cambio es posible mostrar claramente el
efecto de la recuperacién después de la descarga
(relajacion).

El diagrama muestra unas curvas de fluencia tipi-
cas.

Una prolongacion de la probeta de 10mm corres-
ponde en caso de una longitud de probeta de
25mm a una dilatacion del 40 %.

10 Probeta: PE

Descarga
T =20,6°C 9 |
8 — Relajacién elastica
o =19,5N/mm? i
£ B o
£ 6 L Relajacion plastica
& 1
o |
& 4 o = 19N/mm?
S
% 2
] o= 17N/mm
< 2
0 N S S A A [ N N N O D N
0 5 10 15 20
Tiempo en min
Fig. 5.2 Curva de fluencia para polietileno
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6 Anexo
6.1 Datos técnicos

Dimensiones
Longitud
Anchura
Altura
Peso

Probetas
Material
Seccion
Longitud de medicién

700 mm

350 mm

510 mm
aprox. 23 kg

plomo, polietileno (PE)
2mm x5 mm

25 mm
|
i
i
—————————————————————————— Q) 9| 8| 8

6,6
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Tension de traccion N
Rango de ajuste 5.25 /35

Juego de pesas

2x5 N
3x2 N
3x1N
2x0,5 N
Termometro de penetracion
Rango de medicidn -50...+300 °C
Reloj de comparacion
Rango de medicion 0..10 mm
Resolucion 0,01 mm
6.2 Lista de los simbolos de las formulas y las unidades
Simbolos Magnitud matematica/fisica Unidad
A Constante mm?/ Ns
B Constante mm?/ Ns
E Energia de activacion J/mol
k Constante
m Constante
n Constante
R Constante de gas 8,314 J/mol K
t Tiempo s
T Temperatura K, °C
& Dilatacion AlL/Lg
& Velocidad de dilatacion/velocidad de fluencia 1/s
o Tensién de traccion N/mm?
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tens

AL en
mm

tens

AL en
mm

tens

AL en
mm

0:15

0:30

0:45

1:00

1:30

1:45

2:00

2:15

2:30

2:45

3:00

3:15

3:30

3:45

4:00

4:15

4:30

4:45

5:00
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