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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION.

1. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS.

Los ensayos de traccion a alta temperatura, y a velocidad de deformacion
constante, proporcionan la tension asociada a la velocidad de deformacion durante la
etapa secundaria de un ensayo convenciona de creep. Por tanto, € método de ensayos
utilizado ha permitido, como se ha explicado, obtener algunas propiedades del

comportamiento en creep de los materiales utilizados.

1.1. PLANIFICACION DE LOS ENSAYOS

Es muy importante confeccionar una planificacién previa de los ensayos a
realizar. En cuanto al nimero de ellos, no debe ser muy alto, debido a que todos tienen
una duracion de varias horas (debido fundamentamente a la etapa inicia de
caentamiento y homogeneizacion de la temperatura en e sistema de ensayo). En
segundo lugar, y de la informacion obtenida de los estudios de otros autores sobre €l
creep, €s necesario, para cada temperatura de prueba elegida, realizar ensayos con
diversos ordenes de magnitud de velocidad de deformacion y un nimero suficiente de
ensayos, para obtener un buen modelado del comportamiento y detectar posibles

cambios en e mecanismo de deformacion que controla el proceso de termofluencia

Por otro lado, los pardmetros que podemos controlar en los ensayos seréan la

temperaturay lavelocidad de deformacion.

En cuanto a latemperatura, la minima viene impuesta por las propias condiciones

del creep, es decir, unatemperatura, en Kelvin, superior a 40% de la de fusion.

Toun = 40%- T, = 40%- (659.7 + 273)K =100°C

La temperatura maxima vendra determinada por la minima de entre todas las
temperaturas maximas de utilizacion de los diversos componentes que se introducen en

la camara de temperatura (extensometro, mordazas, lubricante...). En este caso, €
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lubricante, una grasa de marca MOLY COTE, impone que la temperatura de ensayo sea
inferior a290 °C, para evitar que éste se degrade.

Se decidio que los ensayos se realizaran a 250 °C para ambos materiales (Al AM
y Al ER) y adicionalmente, a 220 y 280 °C para e Al AM (30 °C por encimay por
debajo delos 250 °C), para valorar lainfluencia de la temperatura.

Debido alas caracteristicas de la maguina que se iba a utilizar (INSTRON 5505) y
con datos consultados a proveedor de la misma, se fijé & tiempo maximo de los
ensayos en 5 horas (sin contar con el tiempo previo para la estabilizacion de las
temperaturas). Con este dato se puede estimar la velocidad minima de deformacion que

sevaadutilizar:
Deformacion aprox. de la probeta > 10 %. Longitud calibrada > 25mm
Al =¢ -1, =10%- 25mm= 2.5mm

Fijamos e tiempo de rotura maximo de la probeta en 4h (inferior alas 5h), con lo

gue obtenemos la minima velocidad de deformacion:

Vi (MM/ Min) = Al(mm) __29MM__6.01mm/ min
b e (MIN) 4h.60m|n
1h

Para € limite inferior de duracion de los ensayos tomamos 3 minutos,

obteniéndose una vel ocidad maxima de deformacion:

Al(mm)  2.5mm

= — =~ 1mm/ min
t; mn(mMin)  3min

V.. (mm/ min) =

El rango de velocidades de deformacion que se utilizara sera de 0.01 mm/min al

mm/min, siendo, por tanto, de una amplitud de dos 6rdenes de magnitud.

Para cada temperatura se debe realizar e mayor nimero posible de ensayos,
abarcando todo € rango de vel ocidades de deformacion establecido. Las velocidades de

deformacion establecidas pueden verse en lasiguiente Tabla 1.
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Velocidad de desplazamiento (mm/min) é¢ (1), conlo=25mm

0.01 6.67E-06

0.025 1.67E-05

0.05 3.33E-05

0.1 6.67E-05

0.25 1.67E-04

0.5 6.67E-04

1 3.33E-04

Tabla 1. Ve ocidades de deformacién.

Ademés, en las tablas siguientes (Tabla 2 y Tabla 3), se muestra un resumen de
los datos de los diferentes ensayos sobre Al AM y Al ER. En éllas se tabulan e nimero
identificativo de la probeta (inscrito en ellas con €l 14piz de grabado), la seccion de ésta,
la temperatura a la que se ensay0, la longitud calibrada tomada en € extensometro, la
velocidad de desplazamiento impuesta a los cabezal es, |a fuerza méaxima al canzada en €l
ensayo, € nombre identificativo del ensayo, la maxima tension alcanzada, la velocidad

de deformacion impuesta, € material de la probeta y las observaciones.
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Datos del ensayo Creep
Probeta | Area (mm2) | Temp.(°C) | LO (mm) |V (mm/min) | Fmax (kg) | Archivo | Tension (MPa) | Vel. Def. Observaciones Material
1 19.349 220 25.000 0.01 325.58 |ensayoll 168.3 6.67E-06 No rompio Al AM
2 19.100 220 25.006 0.1 368.06 | ensayol0 192.7 6.67E-05 Al AM
3 17.329 220 24.994 1 371.56 | ensayo09 214.4 6.67E-04 Al AM
4 18.594 220 25.004 0.05 344.00 |ensayol3 185.0 3.33E-05 Al AM
5 18.050 220 24.998 0.01 313.65 |ensayold 173.7 6.67E-06 | Repeticion ensayoll | Al AM
6 19.051 220 24.997 0.5 388.53 |ensayol2 203.9 3.33E-04 Al AM
7 17.355 250 24.997 0.01 236.78 |ensayolb 136.4 6.67E-06 No rompio Al AM
8 19.335 250 25.000 0.05 309.32 | ensayo0l6 159.9 3.33E-05 Al AM
9 19.271 250 25.000 0.1 322.05 |ensayol?7 167.1 6.67E-05 Al AM
10 19.173 250 25.004 0.5 336.81 | ensayol8 175.7 3.33E-04 Al AM
11 19.239 250 25.003 1 361.71 |ensayol9 188.0 6.67E-04 Al AM
12 19.336 250 24.990 0.25 330.95 | ensayo020 171.2 1.67E-04 Al AM
13 19.269 250 25.004 0.025 293.03 | ensayo21 152.1 1.67E-05 Al AM
14 18.865 280 24.998 0.01 222.60 | ensayo28 118.0 6.67E-06 Al AM
15 19.143 280 24.997 0.025 240.06 | ensayo27 125.3 1.67E-05 Al AM
16 18.542 280 24.998 0.05 241.95 | ensayo026 130.5 3.33E-05 Al AM
17 19.302 280 25.003 0.1 263.09 | ensayo25 136.3 6.67E-05 Al AM
18 18.902 280 24.997 0.25 264.79 | ensayo24 140.1 1.67E-04 Al AM
19 19.349 280 24.995 0.5 277.00 |ensayo23 143.2 3.33E-04 Defectuoso Al AM
20 18.966 280 25.000 1 297.11 | ensayo22 156.7 6.67E-04 Al AM
21 19.701 220 24.995 0.25 381.82 | ensayo029 193.7 1.67E-04 Al AM
22 19.458 220 25.003 0.025 346.30 | ensayo30 178.1 1.67E-05 Al AM
23 16.773 250 24.998 0.01 226.12 |ensayo3l 134.7 6.67E-06 | Repeticion ensayol5 | Al AM
24 19.196 280 24.989 0.5 283.18 |ensayo032 147.6 3.33E-04 | Repeticion ensayo23 | Al AM
25 19.184 25.000 0.0 0.00E+00 Disponible Al AM
26 19.521 25.000 0.0 0.00E+00 Disponible Al AM
27 19.355 25.000 0.0 0.00E+00 Disponible Al AM
28 18.668 25.000 0.0 0.00E+00 Disponible Al AM

Tabla 2. Tablaresumen de ensayos sobre aluminio AM.
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Datos del ensayo Creep
Probeta [ Area (mm2) | Temp.(°C) | LO (mm) |V (mm/min) | Fmax (kg) | Archivo | Tension (MPa) | Vel. Def. Observaciones Material
1 19.655 250 24.999 0.05 327.91 |ensayo01 168.2 3.33E-05 Al ER
2' 19.591 250 25.000 0.01 214.07 |ensayo02 6.67E-06 No rompio Al ER
3 19.691 250 25.003 0.01 289.37 | ensayo03 148.4 6.67E-06 Al ER
4' 19.544 250 24.997 0.1 335.67 | ensayo04 172.1 6.67E-05 Al ER
5' 19.667 250 25.002 0.025 314.92 | ensayo05 163.8 1.67E-05 Al ER
6' 19.798 250 24.997 0.2 343.54 | ensayo06 174.2 1.33E-04 Al ER
7 19.322 250 25.003 0.5 358.28 | ensayo07 185.0 3.33E-04 Al ER
8' 19.222 250 24.997 1 367.08 | ensayo08 190.6 0.000667 Al ER

Tabla 3. Tablaresumen de ensayos sobre Al ER.
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1.2. ANALISIS DE RESULTADOS.

En laFigura 1 puede verse un gréfico de los resultados de |0s ensayos anteriores,
mostrandose en € ge horizontal la tension maxima y en e vertica (a escaa
logaritmica) la velocidad de deformacion impuesta. Hay que recordar que, en materiales
convencionales, e comportamiento esperado (Ley Potencia del Creep) estal que deben
obtenerse, para temperatura constante, tendencias formadas por tramos de lineas rectas,
correspondiendo, cada uno de estos tramos, a regiones de creep gobernadas por

mecani smos distintivos.

En € andlisis general de estos datos se utilizara la Ley Potencial del Creep,
aungue con la complgidad que introducen |os dos siguientes hechos:

1) La posible existencia de una tensién umbral, pardmetro extra que hay que

determinar y que depende de la temperatura.

2) La actuacion de diversos mecanismos de deformacion, pudiendo existir,
simultaneamente, uno o diversos de ellos, en funcion de las condiciones de presion y

temperatura.

La estrategia a seguir para €l andlisis de resultados sera, en primer lugar, suponer
gue no existe tensién umbral y que la deformacion esta controlada por un solo
mecanismo de deformacion. Posteriormente se asumirdn varios mecanismos
controladores del creep en €l rango de condiciones utilizado para €l ensayo. Finamente
se intentara incorporar € concepto de tension umbra para hacer un estudio de creep
sobre este tipo de materiales, similar a redizado por otros autores de prestigio
reconocido [2].

Finalmente se compararan los resultados obtenidos con los de otros autores para

materiales similares.
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Figura 1. Resultados de los ensayos
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BHF without Trial Waigrmark!!:

En laFigura 1 serepresentalatension frente ala velocidad de deformacién, ésta
en escalalogaritmica. Por dlo, si se cumple la Ley Potencial del Creep,

&=Ac" exp(— &j
RT

y representamos log & frente a log o se obtiene una recta de pendiente n. Esta

representacion para los ensayos realizados se ilustra en la Figura 2. Puede comprobarse
como los valores obtenidos siguen, aproximadamente, la ley lineal esperada. Los
valores del pardmetro n obtenidos se muestran en laTabla 4.

Valores de n
Al ER-250 19.4
Al AM-220 22.0
Al AM-250 14.8
Al AM-280 17.0

Tabla 4. Vaores del parametro n en laaproximaciéon lineal.

Se puede ver cdmo los valores de este parametro estan en e rango de 14-22,
valores del orden de los previstos por otros autores [1]. Si nos fijamos méas
detenidamente en esta Ultima figura, puede verse cdmo cada curva describe una figura
parecida a una“S’. Es posible, por tanto, que esté actuando mas de un mecanismo de
fluencia, en funcién de la velocidad de deformacion caracteristica, y que cada uno de
estos mecanismos tenga asociado un valor de n caracteristico, identificable en la figura
por una zona lineal con pendiente n. Por ello, se ha procedido a aproximar la serie de
datos de cada ensayo con tres tramos de rectas. En la Figura 3 se muestran estas
aproximaciones, los parametros de las rectas de gjuste (ver la pendiente) y €l valor del

pardmetro indicativo de labondad de la aproximacion R,

Losvalores de las pendientes n obtenidas se ilustran en laTabla 5:

Valores de n
nl | n2 | n3
Al ER-250 9.3 324 17.5
Al AM-220 24.9 28.1 13.7
Al AM-250 10.4 32.0 10.2
Al AM-280 16.0 33.3 12.4

Tabla 5. Vaores de n, aproximacion trilineal.
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Figura 2. Aproximacion lineal: un solo mecanismo de deformaciéon.
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Figura 3. Aproximacion triple lineal: tres mecanismos de deformacion.
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Se observa en las figuras anteriores (Figura 2 y Figura 3) que aparecen tres etapas

distintivas de mecanismos de creep. Para establecer €l origen y la naturaleza de tales
mecanismos no basta con realizar pruebas de cardcter mecanico, que ademas deberian
de ser méas exhaustivas y precisas de las que aqui se han realizado, sino que habria que
hacer estudios microestructurales durante diferentes etapas de deformacion del material.
Estos estudios “completos’ deberian ser especificos sobre una sola temperatura y
abarcar un rango completo (7 ordenes de magnitud) de velocidad de deformacién, segiin
lo publicado por F.A. Mohamed y otros autores [2, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 13, 14, 19].

En cuanto a la incorporaciéon de la tension umbral, para los datos obtenidos
experimentalmente, no se aprecia que ésta tenga influencia. Al intentar aproximar los
datos con la ecuacion que incluye la tension umbral se obtenian resultados sin sentido.
Ademas parece que no existe tension umbral porque, tal y como se ha comprobado, a
representar los resultados en escala doblemente logaritmica estos se ainean en
diferentes rectas/mecanismos, y no se produce la curvatura caracteristica de la
existencia de tension umbral.

En las siguientes figuras se muestra un gemplo caracteristico de existencia de
tenson umbral. Ocurre que los datos no se ainean a representarlos en escala
doblemente logaritmica, sino que se curvan (Figura 61 a). Ello hace que € vaor
aparente del parametro n aumente a disminuir latension aplicada (Figura 61 b).
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Figura 4. Aparicion de tensién umbral.

1.3. RESULTADOS DE OTROS AUTORES.

Los materiales ensayados por otros autores no son |os mismos, bien porque son
aleaciones de distinta composicién quimica, o porque € proceso de obtencién del
materia ha sido diferente. Ademas, |0s rangos de temperatura y tensién de las sucesivas
experiencias de estos autores no coinciden exactamente con las se han empleado en este
proyecto. También hay que considerar que e método de ensayo utilizado en nuestras

experiencias no hasido, quizas, el mas convencional.

Asi Myshlyaev [16] redlizd experiencias con Al puro (99.99% de Al) y Al
comercial ( 99.3% de Al), obtenidos por técnicas no pulvimetalUrgicas. Las probetas
tenian forma cilindrica o de laminas planas de 22x6x0.15 mma3. Previamente a los
ensayos, las probetas se sometian a un recocido en vacio durante 1 hora a 680 °C. El
rango de temperaturas ensayadas abarca desde |a temperatura ambiente hasta los 400 °C
y las tensiones empl eadas estaban en torno a40 y 50 MPa.
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Los resultados que obtuvo este autor Situaban la energia de activacion de
termofluencia en torno a los 150 kJmol, obteniendo para e exponente de tensiones
valoresde4.3a4.9.

Otros autores han realizado experiencias con materiales obtenidos por técnicas
pulvimetalUrgicas. Asi, Hawk [17] redlizd ensayos de termofluencia con Al 12.6Mn-
4.8Si. Los compactos se obtuvieron con un primer prensado a 207 MPa, sinterizacion
en horno durante 6 horas, (las 3 primeras de aproximacion a los 427 °C). Reprensado a
1087 MPay posterior extrusion a 398 °C. La duracion de sus ensayos fue del orden de

las 100 horas, a unas temperaturas de entre 300 y 450 °C.

Hawk [17] obtuvo que la energia de activacion de termofluencia varia para
distintos rangos de temperatura; asi para € rango de temperaturas de 280 °C — 330 °C se
ha obtenido una energia de activacion de termofluencia en torno a 105 kJ/mol. En
cambio, para € rango de temperaturas de 340 — 380 °C se obtuvo una energia de
activacion de termofluencia superior a 200 kJ/mol. En cuanto al exponente, se ha
obtenido un valor que oscila entre 3.6 y 4.5, que son valores cercanos a los que hemos

obtenido en nuestro proyecto.

Hawk [18] también realiz6 experiencias con otros autores con materiales de base
Aluminio y Ti y otros elementos como aleantes, aleados mecanicamente. Las probetas
gue utiliz6 eran obtenidas por extrusion, y con un mecanizado posterior. El
procedimiento experimental consistia en someter durante 2 horas y 30 minutos la
probeta a la temperatura de trabajo. Las temperaturas de trabajo son superiores alos 400
°C y € tiempo de duracién de los ensayos es superior alas 100 horas. En cuanto a los
resultados obtenidos, hay que decir que se han obtenido energias de activacion de

termofluencia superiores alos 200 kJ/mal y exponentes de tensiones de entre 3y 5.5.

Mas recientemente Li et al [4] han ensayado la aeacion 2124 Al pulvimetalirgica
atemperaturas entre 345y 405 °C. La configuracion del ensayo eratal que se sometiala
probeta a tension tangencial, obteniéndose diversas ventajas. La primera es que a no
producirse cambios de volumen en esta configuracion, solo de forma, no se produce la
estriccion y una velocidad de deformacion constante se traduce en una velocidad
constante de desplazamiento de los cabezales. Ademas la probeta se deforma mas antes

de romperse. En estos ensayos se observo la existencia de la tensiéon umbral descrita,
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variando el vaor del exponente de tension aparente de 1 a 16 y e real de 4.5 ab. La
energia de activacion aparente erade 60 — 280 kJ/ mol y larea de 27.5 kJ/moal.

En los ensayos redlizados por F. A. Mohamed [5] sobre la aeacion
pulvimetalUrgica 6061 Al, también realizados a cortadura y apreciandose la existencia
de tensién umbral, la temperatura de ensayo era de 375 — 405 °C y latension de 1 — 15
MPa. La energia de activacion aparente resultd variar entre 200 y 600 kJ/ mol, oscilando
realmente entre 147 y 180 kJ /mol. En cuanto al exponente de tensiones variaba el
aparente entre 8 y 17. El real resulto ser 3 0 5 (en funcién del mecanismo

predominante).

Los resultados obtenidos en € presente estudio hacen suponer, por los atos
valores de exponentes de tensiones, entre 10 y 30 que existe una tension umbra que
modificala Ley Potencial del Creep. Sin embargo |os gjustes intentados para obtener €l
valor de la energia de activacion daban resultados no posibles y muy variables no

dependiendo adecuadamente con la temperatura.

Un resumen de todos estos estudios se muestraen laTabla 6.

Tabla 6. Resultados de otros autores.
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2. MAQUINA DE CREEP.

Tal y como se especificd en la introduccidn, uno de los objetivos del presente
proyecto es establecer |as caracteristicas basicas que debe reunir una maguina de creep
para poder realizar ensayos en € laboratorio del grupo. Puesto que la misma se va a
utilizar para el desarrollo de investigaciones, interesa que sea una maquina versétil, en
cuanto a la variedad de materiales que se puedan ensayar y en lo que a rangos de
temperaturay carga aplicables se refiere. Ademas de fiabilidad, sencillez en operacion y

fécil mantenimiento.

Se contactd con diferentes proveedores nacionales (IBERTEST), europeos
(ZWICK-ROELL, INSTRON) y americanos (APPLIED TEST SYSTEMS) que
presentaron sus ofertas para nuestra solicitud. Para ello, previamente, hubo que

establecer |as caracteristicas basicas que tendria dicho sistema de ensayos.

2.1. REQUISITOS BASICOS.

Como punto de partida se decidié que €l tipo de materiales a ensayar serian de
base aluminio, pudiéndose extender a otro tipo de materiales como titanio 0 aceros en

un futuro, si fuese necesario.

El tipo de probeta que se utilizaria seria e mismo que se viene utilizando en €l
laboratorio, puesto que éste se obtiene mediante pulvimetalUrgia 'y, emplear otro tipo de
probeta llevaria a la fabricacion de un nuevo molde y la utilizacion de unas cargas de
prensado diferentes. Ese hecho planted algunas dificultades puesto que es comun la
utilizacion para e creep de probetas cilindricas con unas entallas exteriores recrecidas
para la fijacion del extensometro. En nuestro caso, la fabricacion mediante prensado,
inherente a la pulvimetalUrgia, junto con € hecho de evitar un mecanizado posterior
para no afectar a la superficie (tensiones residuales de mecanizado), hace que se opte
por probetas planas. Por ello nos quedamos con e modelo que se viene utilizando en €
laboratorio.
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Se revisO la literatura existente sobre € creep de aluminio y sus aeaciones de
manera gue se establecieran unos rangos de temperatura y de cargas tales que se
abarcasen |os mecanismos y sistemas de termofluencia mas interesantes.

Por otra parte, al ser de una elevada duracion estos ensayos, seria muy interesante
que la maquina permitiera ensayar varias probetas, con diferentes condiciones,

simultaneamente.

También son importantes el sistema de extensometria que utilizala méquinay la
fijacion de la probeta a las mordazas, aspecto este Ultimo critico, puesto que pueden

producirse problemas de gripado o de deslizamiento a el evadas temperaturas.

En principio se solicitd que la méaquina permitiese ensayar probetas planas, con
una longitud calibrada de 25mm y una deformacion méxima del 40%. El rango de
tensiones entre 0,1 KN y 5kN (con la maxima precision en dicho rango) y una
temperatura de ensayo entre 100 y 400 °C, pudiéndose, posteriormente, aumentar las

prestaciones y versatilidad de la maguina siempre que fuese posible.

2.2. CARACTERISTICAS DE LA MAQUINA ADQUIRIDA.

Se opt6 finalmente por un sistema de ensayos de APPLIED TEST SY STEMS por
la versatilidad del equipo que ofrecian y por ser, con una notable diferencia, €
proveedor gque disponia de una mayor experiencia en la construccion de méquinas para
ensayos de creep. De hecho esta empresa tiene en internet un catélogo con las diferentes
familias y model os de méquinas de creep de que dispone. Por nuestras necesidades nos
decidimos por las Lever Arm Creep Testing Systems, que se caracterizan por utilizar
pesos muertos y transmitir la carga a la probeta mediante un brazo de palanca. Una de

estas maguinas seilustraen laFigura5.

Este tipo de méaquinas son, probablemente, las mas ampliamente utilizadas y
versdtiles de las que se encuentran en e mercado actual. Son, ademés, robustas y de una
excelente precision y fiabilidad.

Se basan en la utilizacién de una palanca con una relacion que oscila, en general,

entre 3:1y 50:1 (ratio) que multiplicalafuerza gercida por unos pesos. Para minimizar
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el rozamiento y tener la méxima precision en € giro de la palanca, ésta tiene una pieza
en con forma de V que gira sobre una arista de otra pieza solidaria a bastidor. Ambas
piezas estan fabricadas con acero de herramientas pero se deterioran con el uso, aunque

son facilmente reemplazables. Esto seilustra para mayor claridad en laFigura 6.

Figura 5. M&quina de creep de brazo de palanca.

Con €l presupuesto disponible se pudieron comprar dos de estas maguinas con
diversos componentes y accesorios cuyas caracteristicas se describiran en los parrafos

siguientes.
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,— Vee-blocks are

/" easi y re \‘J ceable.

position with changes

Standard Lever Arm Design Features

Figura 6. Detalle de la palanca.

1. Dos bastidores y palancas equilibradas modelo 2330SR (ver Figura 7)
con ratio 3:1, con gjustador de precisiéon de la relacidn de brazo y placa
con aristas para € apoyo de la paanca. Capacidad de carga de 150 a
1500 Ib (0.667 a6.67kN). Dimensiones aproximadas 42 x 20 x 92 in.

2. Un controlador, valido para dos méaquinas (WINCCS Il Dual Frame
Controller), con pantalla para operacion, control de los cabezales, 8
entradas de sefides de termopares tipo K y dos entradas de
extensdmetros de ato nivel y controladores para hornos de tres zonas.

3. Dos pares de acopladores de arista de cuclillo serie 4021 de 53,4 kN con
conexiones ¥+10-2B x ¥+10 de rgpida cambio, en plated stedl.

4. Dospull rod (transmisién de carga) superiores serie 4043 de acero MAR-
M246 de ¥ in de didmetro y 10-% de longitud, con rosca ¥»10-2A x 1 Y4

in de long. en ambos extremos.

5. Dos pull rod (transmision de carga) inferiores serie 4043 de acero MAR-
M246 de ¥ in de didmetro y 20 in de longitud, con rosca ¥»10-2A x 1 %4
in de long. en ambos extremos.

6. Cuatro mordazas roscadas serie 4031A de material MAR-M246 con
rosca¥+10-2B x ¥>13-2B.
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7. Cuatro mordazas de ranura, con 3mm de profundidad de ranura'y 6mm
de didmetro, rosca ¥»10-2B y materid MAR-M246.

. Cuatro mordazas de cufia, vélidas para probetas de 0,109 a 0,141in. de
espesor y hasta lin de anchura. Rosca %:-10-2B y materid MAR-
M246/247.

. Dos hornos divididos serie 3210, de 3 in. de didmetro interno, 10 de

externo y 16 in de atura Resistencia calentadora con devanado de
Kanthal Alhasta 1205 °C. Division en tres zonas, cada una de ellas con
4in de longitud de zona de caefaccion. Potencia de 880w / 3,8A por
zona, es decir, 2640W a 230V de alterna, monofésico y 50/60Hz. Calibre
terminaes. superior 1 in einferior 3 in. Casguetes de terminacion de 1 Y2
de espesor: € superior de % in de diametro interno y el inferior recortado
para la colocacion del extensdmetro. Apto para utilizar con € sistema
WINCCSII.

MODEL 2350

12,000 Lbf. (53.3kN} Copacity

—WinCCS CONTROL
CABINET 1OPTIONAL)
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10. Dos controladores de temperatura serie AB 900-TC16 para utilizar con €
sistema WINCCS 1.

11. Dos extensometros de promedio serie 4124A. Cada uno de construccion
en doble tubo con capacidad para dos transductores de desplazamiento.
Longitud calibrada de probeta gjustable de 0,5 a 4 in. Cabezaes con
inserciones intercambiables. Temperatura maxima de operacion 1100°C.
Materiales Inconel 600/601, Inconel 718 y MAR-M246.

12. Dos recambios de cabezal es para probetas planas para espesor de 1,5 mm
a2,5 mmy hasta 19mm de ancho. Material MAR-M 246

13. Un pack para latransmision de las sefides de los extensometros (valido
para dos frames), con 4 encoders lineares con un rango de medida de
12mm y una precision de +/- 0.2um y una tarjeta acondicionadora de

sefidl.
14. Un transductor de desplazamiento, con resolucién de 1um.

15. Un pack para realizar ensayos de relgjacion de tensiones o a tension
constante. Valido para 2 frames, controlado por software. Contiene un
relé de control de motor, una célula de carga de 22 kN vy
acondicionadores de la sefial de la célulade carga.

16. Dos kit para carga directa, que incluye componentes para convertir la
maguina en una de carga directa (sin palanca), para ensayar con cargas
muy bgjas. Capacidad de 44,5 a800,7 N

17. Ordenador con software y todos los elementos requeridos para mangjo y

control del sistema de ensayos.
18. cable paratermopares tipo K. Bobina de 100ft.
19. Ocho conectores de termopares tipo K.

20. Pack de 100 boquillas rgpidas de termopares.
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21. Herramienta para boquillas répidas de termopares.

En resumen, esta maguina permite realizar |0s siguientes ensayos:

- Tipos de ensayos: convencionales de creep (mantener lafuerza), creep atension
constante (tiene en cuenta la reduccion de la seccion), ensayos de relgjacion de

tensiones, ensayos de creep con carga en escalon...

- Rango de tensiones: desde 40 N (utilizando €l kit de carga directa para bajas
tensiones), hasta 6,67 kN.

- Rango de temperaturas. desde 100 °C a 1100 °C.
- Precision de 1um en la medida de deformacion.

- La maguina cumple todos los requisitos para realizar ensayos conforme a la
normaASTM [20].


https://comercio.softonic.com/esales/tienda/motor_tienda2.phtml?quehacer=comprar_programa&n_id=237
https://comercio.softonic.com/esales/tienda/motor_tienda2.phtml?quehacer=comprar_programa&n_id=237

