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1. OBJETO

1.1 Esta norma especifica el método para el ensayo de traccion de materiales metalicos y define las
propiedades mecanicas que se pueden determinar a temperatura ambiente.

2. ALCANCE

2.1 Esta norma se aplica al ensayo de traccion de todos los productos de acero de seccion
transversal constante.

2.2 Para ciertos materiales metalicos y aplicaciones particulares, el ensayo de traccion debe estar
sujeto a normas especificas o requerimientos particulares.

3. DEFINICIONES
3.1 Para los efectos de esta norma se aplican las siguientes definiciones:

3.1.1 Longitud calibrada (L). Es la longitud de la seccion cilindrica o prismatica de la probeta de
ensayo en la que se va a medir la elongacion en cualquier momento durante el ensayo.

3.1.2 Longitud calibrada inicial (L,). Longitud calibrada antes de la aplicacién de la carga.

3.1.2.1 Longitud calibrada final (L,). Longitud calibrada después de la rotura de la probeta ensayo
(ver numeral 10.1)

3.1.3 Longitud paralela (L;). Longitud de la seccion reducida paralela de la probeta de ensayo (ver
nota 1).

3.1.4 Elongacion. Incremento de la longitud calibrada inicial (L,) en cualquier instante del ensayo.

3.1.4.1 Porcentaje de elongacion. Alargamiento expresado como un porcentaje de la longitud
calibrada inicial (L,).

3.1.4.2 Porcentaje de elongacion permanente. Incremento de la longitud calibrada inicial en una
probeta de ensayo después de eliminar el esfuerzo especificado (ver numeral 3.11), expresado como

un porcentaje de la longitud calibrada inicial (L°) (ver nota 1).

3.1.4.3 Porcentaje de elongacion después de la rotura (A). Elongacion permanente de la longitud
calibrada inicial (ver nota 2) después de la rotura (L, — L,) expresado como un porcentaje de la
longitud calibrada inicial (L,).

NOTA 1: El concepto de longitud paralela es reemplazado por el concepto de distancia entre mordazas para probetas no
maquinadas.

NOTA 2. En el caso de las probetas de ensayo proporcionales, solamente si la longitud calibrada inicial es diferente de 5,65 1,,‘ S o !

en donde S, es el area de la seccion transversal inicial de la longitud paralela, el simbolo A se complementa con un indice que
indica el coeficiente de proporcionalidad usado, por ejemplo:

A 113 = porcentaje de elongacién en una longitud calibrada (L,) de 11,3 "'-r’ SO

En el caso de probetas de ensayo no proporcionales, el simbolo A se complementa con un indice que indica la longitud calibrada
inicial usada, expresada en milimetros, por ejemplo:
A s0 mm = porcentaje de elongacion en una longitud calibrada (L,) de 80 mm.

i 48
15,65-“l S, =35 =
T
(Contintia)

DESCRIPTORES: Productos metélicos, metales, ensayos, ensayos mecanicos, ensayo de traccidén, determinacién, elongacion,
extension probetas.
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3.1.4.4 Porcentaje de elongacion total a la rotura (A;). Es el alargamiento total (elongacion elastica
mas elongacion plastica) de la longitud calibrada en el momento de la rotura, expresado como un
porcentaje de la longitud calibrada inicial (L,).

3.1.4.5 Porcentaje de elongacion al esfuerzo méaximo. Es el aumento en la longitud calibrada inicial
de la probeta cuando la fuerza es maxima, expresado como un porcentaje de la longitud calibrada
inicial (L,) Se hace una distincion entre el porcentaje de elongacion total a la carga maxima (Ag) y el
porcentaje de elongacion no proporcional a la carga maxima (A,) (ver figura 1).

FIGURA 1. Definiciones de elongacion (ver nota 3)

Esfusrzo

2D

Forcentaje o= elongacian

3.1.5 Longitud calibrada del extensometro (L¢). Longitud de la seccidén paralela de la probeta de
ensayo usada para la medicidén del alargamiento por medio de un extensometro.

3.1.5.1 Se recomienda la medicién del limite de fluencia y el esfuerzo de prueba, para el parametro

LZL"
° 2

3.1.5.2 Ademas se recomienda que para las medidas de los parametros durante y después de la
fuerza maxima, L, sera aproximadamente igual a L,.

3.1.6 Extension. Incremento de la longitud calibrada (L¢) del extensdmetro en un momento dado del
ensayo.

3.1.6.1 Porcentaje permanente de extension. Incremento de la longitud calibrada en el extensémetro
después de suspender un esfuerzo especificado en la probeta de ensayo, se expresa como un

porcentaje de la longitud calibrada del extensémetro (L®).

NOTA 3: Ver tabla 1 para efectos de la explicacién de los nimeros indicados.
(Continua)
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3.1.6.2 Porcentaje de extension en el limite de fluencia (A¢). En materiales que presentan fluencia
discontinua, el alargamiento entre el inicio de la fluencia dada por una deformacion localizada y el
comienzo de la deformacion permanente dada por un uniforme trabajo de endurecimiento. Se
expresa como un porcentaje de la longitud calibrada del extensémetro (Le).

3.1.7 Porcentaje de reduccion de area (Z): Cambio maximo en el area de la seccion transversal que
ha ocurrido durante el ensayo (S, — S,) expresado como un porcentaje del area de la seccidon
transversal inicial (S,).

3.1.8 Carga maxima (F ): Es la carga mas alta que ha resistido la probeta durante el ensayo, una
vez que ha sido superado el limite de fluencia. Para materiales que no presentan puntos de fluencia
este es el maximo valor durante el ensayo.

3.1.9 Esfuerzo. Carga en cualquier momento del ensayo dividida por el area de la seccion
transversal inicial (S,) de la probeta de ensayo.

3.1.9.1 Resistencia a la traccion (Ry,). Esfuerzo correspondiente a la carga maxima (Fp,).
3.1.9.2 Resistencia a la fluencia (limite de fluencia). Cuando el material metdlico muestra un
fendbmeno de fluencia, se alcanza un punto durante el ensayo en el cual la deformacién plastica se

produce sin ningun incremento en la carga. Se hace una distincion entre:

a) Limite de fluencia superior (Rey). Valor del esfuerzo en el momento en que se observa el primer
decrecimiento de la carga (ver figura 2).

FIGURA 2. Definiciones ggdiite <6 fieaeiz sHaerioey nbmite de fluencia inferior para
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NOTA 4: ver tabla 1. Para le explicacion respectiva a los nimeros indicados .
(Continua)
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b) Limite de fluencia inferior (Res). El valor mas bajo del esfuerzo en el campo plastico, ignorando
cualquier efecto transitorio (ver figura 2).

3.1.9.3 Esfuerzo de prueba con alargamiento no proporcional (R,): El esfuerzo al cual |a extension no
proporcional es igual al porcentaje especificado en la longitud calibrada del extensémetro (L¢) (ver
figura 3). EIl simbolo que se usa es seguido por un sufijo que indica el porcentaje prescrito de la
longitud calibrada del extensémetro, por ejemplo Ryo,»

FIGURA 3. Prueba de resistencia con alargamiento no proporcional (R ) (ver nota 5)
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NOTA 5. Ver tabla 1. Para le explicacién respectiva a los nimeros indicados .

3.1.9.4 Esfuerzo de prueba con extension total (R;): El esfuerzo al cual la extension total (extensién
elastica mas extension plastica) es igual al porcentaje especificado en la longitud calibrada del
extensémetro (L¢) (ver figura 4). El simbolo es seguido por un sufijo que indica el porcentaje prescrito
de la longitud calibrada inicial del extensdmetro por ejemplo: Ry 5

FIGURA 4. Esfuerzo de prueba, extensién total (<) (ver nota 6)
Esfuerzo 1
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NOTA 6: Ver tabla 1. Para la explicacién respectiva a los nimeros indicados .

(Continua)
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3.1.9.5 Esfuerzo a la deformacion permanente (R,): Es el esfuerzo al cual, después de eliminar la
carga, una elongaciéon o extension permanente especificada, expresada como un porcentaje de la
longitud calibrada inicial (L,) 0 una longitud calibrada del extensémetro (L), respectivamente, no ha
sido excedido (ver figura 5). El simbolo utilizado es seguido por un sufijo que indica el porcentaje
especificado de la longitud calibrada inicial (L,), 0 de la longitud calibrada del extensémetro (L), por
ejemplo R,

FIGURA 5. Esfuerzo a la deformacion permanente (~,) (ver nota 7)

Esfuerzo
A

Porcantaja de slenoacitn

o porcentaje de exbenson

| oo

4. SIMBOLOGIA Y DESIGNACIONES

4.1 En el contenido de esta norma se utilizaran los simbolos y sus correspondientes designaciones
gue se establecen en la tabla 1.

TABLA 1. Simbolos y designaciones.

Rhl;gﬁ;oc;?) Simbolo Unidades Designacion
1 2) PrObdtq’Espesor de la probeta de ensayo plana o de la
a mm

pared de un tubo
Ancho de la longitud paralela de la probeta de

> b mm ensayo plana o ancho promedio de una tira
longitudinal tomada de un tubo o ancho de un
alambre plano
Diametro de la longitud paralela de una probeta

3 d mm circular o diametro de un alambre redondo o
diametro interno de un tubo

4 D mm Diametro externo de un tubo

5 Lo mm Longitud calibrada inicial

- L mm Longitud calibrada inicial para determinar Aq

6 L mm Longitud paralela

- Le mm Longitud calibrada del extensémetro

7 L¢ mm Longitud total de la probeta

8 Ly, mm Longitud final calibrada después de la rotura

- L mm Hetwgitnid malbrada finakdadpués de la rotura para

NOTA 7. Ver la tabla 1. Para le explicacion respectiva a los nimeros indicados .
(Continua)
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(Continuacion tabla 1)

RN;:'ZI;\Oci‘:% Simbolo Unidades Designacion
Probeta
9 S 2 Area de la seccién transversal inicial de la longitud
o mm
paralela.
10 S 2 Area minima de la seccién transversal después de
u mm
la rotura.
k Coeficiente de proporcionalidad
Porcentaje de reduccion de area
11 Z % Se Su 700
o
12 ) i Superficie de agarre de la probeta para las
mordazas
Elongacién
13 - mm Elongacién después de la rotura L, — L,
Porcentaje de elongacién después de la rotura
14 A3) % Lu_Lo %100
o
15 Ae % Porcentaje de extensién en el punto de fluencia
ALm mm Extensidn a la carga maxima
16 A o Porcentaje de elongacion no proporcional, a la
g ° i
carga maxima (Fn)
17 Ag % Porcentaje de elongacion total, a la carga maxima
(Fm)
18 At Yo Porcentaje-de-elongasiontetalalarotura
19 ) % Porcentgje especificado de extension no
proporcional
20 - % Porcentaje de extension total.(Ver 28)
21 ) % Porcentajg especificado de extensiéln ala
deformacion permanente o elongacioén.
Carga
22 | Fm | N | Carga Maxima
Limite de fluencia — Esfuerzo de prueba — Resistencia a la Traccién
23 Rex MPa Limite de fluencia superior”
24 Rear MPa Limite de fluencia inferior
25 Rm MPa Resistencia a la traccién
26 Ry, MPa Esfuerzo de prueba con extensién no proporcional
27 R, MPa Esfuerzo a la deformacién permanente
28 R; MPa Esfuerzo de prueba con extension total
- E MPa Mdédulo de elasticidad
1) Verfiguras dela1ala13
2; El simbolo T también se usa en tubos de acero, productos estandar.
3 Ver 3.14.3
4)  1N/mm’=1MPa

5. FUNDAMENTO
5.1 EIl ensayo comprende el estiramiento de una probeta por una fuerza axial de traccién
proporcional a sus dimensiones, mediante una maquina para ensayo de traccién para determinar
durante su deformacion una o mas caracteristicas mecanicas definidas en el punto 3.

5.1.1 El ensayo se llevara a cabo a temperatura ambiente comprendida entre + 10°C y + 35°C, a
menos que se especifique de otra manera.

5.2 Instrumental
5.2.1 Maquina para ensayo de traccion.
5.2.1.1 Precision de las maquinas de ensayo. Las maquinas de ensayo deben ser verificadas de

acuerdo a las NTE INEN 1 502 y la NTE INEN 1 503.
(Continua)
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5.2.1.2 El extensémetro debe ser de Clase 1 para la determinacién de los limites de fluencia inferior
y superior y resistencia de prueba (extensiones no proporcionales); para otras caracteristicas (con
mayor extension) se pueden usar un extensdometro Clase 2.

5.2.1.3 Caracteristicas de la maquina.

a) Debe estar provista de dispositivos que aseguren la aplicacion axial de los esfuerzos en la
probeta.

b) Debe permitir la aplicacidon de las cargas progresivamente, sin choques ni vibraciones.

c) Debe estar provista de dispositivos de regulacion y comando que permitan ejecutar el ensayo,
con las velocidades especificadas en el numeral 7.1.

d) Debe permitir un error maximodel 1% de la carga indicada.

6. PREPARACION DE LA MUESTRA
6.1 Forma y dimensiones de las probetas
6.1.1 Generalidades

6.1.1.1 La forma y las dimensiones de las probetas, dependen de la forma y dimensiones de los
productos metalicos de los cuales se tomoé la probeta y de las propiedades mecanicas que se van a
determinar.

6.1.1.2 La probeta, se obtiene generalmente por maquinado de una muestra del producto, de un
elemento estampado o de un elemento fundido. Sin embargo, los productos de seccidn transversal
uniforme (perfiles, barras, alambres, etc.) y también los elementos fundidos (fundiciones de hierro y
aleaciones no ferrosas) pueden ser sometidas a ensayo sin maquinado.

6.1.1.3 La seccion transversal de las probetas puede ser circular, cuadrada, rectangular, anular o en
casos especiales de alguna otra forma.

6.1.1.4 Las probetas cuya longitud calibrada inicial se relaciona con el area inicial de la seccion
transversal por la ecuacién Lo = kq,,’SO , son llamadas probetas proporcionales. El valor adoptado

para esta norma es k = 5,65. La longitud calibrada inicial no debe ser menor de 20 mm. Cuando el
area de la seccion transversal inicial de la probeta es demasiado pequena es necesario convenir un
valor del coeficiente k mas alto (preferiblemente 11,3) o se puede usar una probeta no proporcional.

6.1.1.5 En el caso en que se usen probetas no proporcionales, la longitud calibrada inicial (Lo) se
toma independientemente del area de la seccion transversal inicial (S,).

6.1.1.6 Las tolerancias dimensionales de las probetas deben estar de acuerdo con los anexos
referenciados (ver numeral 6.2).

6.1.2 Probetas maquinadas.

6.1.2.1 Las probetas maquinadas deben tener una curva de transicién entre las superficies de agarre
de las mordazas y la longitud paralela si estas son de diferentes dimensiones. Las dimensiones de
este radio de transicién pueden ser importantes y se recomienda que se definan en la especificacion
del material, si no estan especificadas en el anexo indicado (ver numeral 6.2).

6.1.2.2 Las superficies de agarre pueden ser de cualquier forma, siempre y cuando se adapten a las
mordazas de la maquina de traccion.

6.1.2.3 El eje de la probeta debera coincidir con o ser paralelo al eje de aplicacidén de la fuerza.

(Continua)
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6.1.2.4 La longitud paralela (L;) o en el caso en donde la probeta no tiene curva de transicion, la
longitud libre entre las mordazas siempre debe ser mayor que la longitud inicial calibrada. (L,).

6.1.3 Probetas no maquinadas.

6.1.3.1 Si la probeta es de una longitud no maquinada del producto o una barra de ensayo sin
maquinar, la longitud libre entre las mordazas debe ser suficiente para que las marcas calibradas
queden a una distancia razonable de las mordazas (ver anexo A y D).

6.1.3.2 Las probetas de ensayo fundidas, incorporaran un radio de transicién entre las superficies de
agarre y la longitud paralela. Las dimensiones de este radio de transicion son importantes y se
recomienda que se definan en la norma del producto. Las superficies de agarre pueden tener
cualquier forma siempre y cuando se adapten a las mordazas de la maquina de traccién. La longitud
paralela (L;) siempre debe ser mayor que la longitud calibrada inicial (L,)

6.2 Tipos de probetas. Los principales tipos de probetas de ensayo estan definidos en los anexos
A-D de acuerdo con la forma vy tipo del producto, como se indica en la tabla 2. Se pueden especificar
otros tipos de probetas segun las normas de producto.

TABLA 2. Tipos de producto

Tipo de producto

Laminas - Planos Alambres — Barras — Secciones Anexos

W%ﬁ @ % @ correspondientes

Espesor “e” en mm Diametro o lado en mm

01<e<3 | =

_— <4

=3 24

o0|w|>

Tubos

6.3 Preparacion de probetas para ensayo. Las probetas de ensayo se deben tomar y preparar de
acuerdo con los requerimientos de las normas para los diferentes materiales que se indica en la
Norma ISO - INEN 377.

6.4 Deteminacion del area de la seccidon transversal inicial (S,). El area de la seccion
transversal inicial se calcula a partir de las medidas de las dimensiones apropiadas. La precision de
estos calculos depende de la naturaleza y del tipo de la probeta. Esta se indica en los anexos A - D

para los diferentes tipos de probetas.
6.5 Marcado de la longitud calibrada inicial (L,)

6.5.1 Cada extremo de la longitud calibrada inicial se debe marcar por medio de marcas finas o
rayaduras, pero no por medio de indentaciones que puedan producir fracturas prematuras.

6.5.2 Para probetas proporcionales, el valor calculado de la longitud calibrada inicial puede
aproximarse al multiplo mas cercano de 5 mm, cuidando que la diferencia entre la longitud calibrada
inicial calculada y la marcada sea menor del 10% de L,. La longitud calibrada inicial se debe marcar
con una precision de + 1%. El anexo F indica un nomograma para determinar la longitud calibrada
inicial correspondiente a una probeta de seccion transversal inicial rectangular.

6.5.3 Si la longitud paralela (L;) es mucho mayor que la longitud calibrada inicial, como por ejemplo
en probetas no maquinadas, se pueden marcar una serie de longitudes calibradas, algunas de ellas
se pueden extender hasta las mordazas.

6.5.4 En algunos casos, puede ser util marcar sobre la superficie total de la probeta, en una linea
paralela al eje longitudinal.

(Continua)
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7. PROCEDIMIENTO
7.1 Velocidad de la maquina. A menos que se especifique lo contrario, en la norma del producto, la
velocidad de la maquina debe ajustarse a los siguientes requerimientos que dependen de la
naturaleza del material.

7.1.1 Limite de fluencia y esfuerzo de prueba

7.1.1.1 Limite de fluencia superior (R.y)- Dentro del campo elastico y hasta el limite de fluencia

dopedosckn pelsitién densepdmtiénlidetéss aabesaierlide tiesnsakutadiépedaartfieerss dodkiants lersta
tabla 3.

TABLA 3. Relacidon de aplicacion de esfuerzos

Relacion de aplicacion de esfuerzos
Modulo de elasticidad del material MPals
(E)
MPa - "
min max
< 150000 2 20
= 150000 6 60

7.1.1.2 Limite de fluencia inferior (Re.)

a) Si se va a determinar solamente el limite de fluencia inferior, la relacion de aplicaciéon del
esfuerzo durante la fluencia de la longitud paralela de la probeta de ensayo debe estar entre
0,00025/s y 0,0025/s. La relacion de esfuerzos se debe mantener constante, hasta donde sea
posible. Si esta velocidad no se puede regular directamente, se debe fijar por regulacién de la
relacion de esfuerzos justamente antes de que la fluencia empiece, los controles de la maquina no
se deben ajustar posteriormente hasta completar la fluencia.

b) En ningun caso, la relacién de aplicacién de esfuerzos en el campo elastico debe exceder las
relaciones de esfuerzo maximas dadas en la tabla 3.

7.1.1.3 Limites de fluencia superior e inferior (Ren ¥ Rer) - Si los dos limites de fluencia son
determinados durante el mismo ensayo, las condiciones para determinar el limite inferior deben
cumplir con (ver numeral 7.1.1.2.)

7.1.1.4 Esfuerzo de prueba (extension no proporcional) y esfuerzo de prueba (extension total) (R, y
Ry). La relacion de aplicacion de esfuerzos debe estar entre los limites dados en la tabla 3. En el
campo plastico y hasta la resistencia de prueba (extensién no proporcional o extension total) la
relacion de aplicacién de los esfuerzos no debe exceder de 0,0025/s.

7.1.1.5 Relacion de separacion. Si la maquina de traccién no es capaz de medir o controlar la
relacion de esfuerzos, una velocidad de separacién de las mordazas equivalente a la relacién de
aplicacion de esfuerzos dada en la tabla 3, debe ser usada hasta completar la fluencia.

7.1.2 Resistencia a la traccion (Ry,)

7.1.21 En el rango plastico.- La relacién de aplicacion de esfuerzos en la longitud paralela no debe
exceder de 0,008/s.

7.1.2.2 En el rango elastico.- Si el ensayo no incluye la determinacién del esfuerzo de fluencia (o

pRfugEs0 de prueba) la velocidad de la maquina puede alcanzar el maximo permitido en el rango

(Continua)
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7.2 Método de agarre

7.2.1 Las probetas de ensayo se deben adaptar por medios apropiados tales como cufias, mordazas
roscadas, etc.

7.2.2 Cada adaptacion debe ser fabricada de tal manera que asegure que las probetas de ensayo
estén agarradas de tal manera, que la fuerza se aplique tan axialmente como sea posible. Esto es
de particular importancia cuando se ensayan materiales fragiles o cuando se vayan a determinar
esfuerzos de prueba (elongaciéon no proporcional) o esfuerzos de prueba (elongacion total) o limite de
fluencia.

7.3 Determinacion del porcentaje de elongacion después de la rotura (A)

7.3.1 El porcentaje de elongacion después de la rotura debe ser determinado de acuerdo con la
definiciébn dada en el numeral 3.1.4.3.

7.3.2 Para este propdsito, los dos pedazos rotos de la probeta se deben encajar cuidadosamente de
tal manera que sus ejes permanezcan en una linea recta.

7.3.3 Se deben tomar precauciones especiales para asegurar un contacto apropiado entre las partes
rotas de la probeta de ensayo, cuando se vaya a medir la longitud calibrada final. Esto es
particularmente importante en el caso de probetas de ensayo de seccion transversal pequefa y
probetas de ensayo que tengan valores de elongacion bajos.

7.3.4 La elongacion después de la rotura (L,-L,) se debe determinar a un valor lo mas préoximo a
0,25 mm utilizando un aparato de medida con una resolucion de 0,1 mm, y los valores de los
porcentajes de elongacion después de la rotura se deben redondear o aproximar al 0,5%. Si el
porcentaje de elongacion minimo especificado es menor del 5%, se recomienda tomar precauciones
especiales para determinarlo (ver anexo E).

7.3.5 Esta medicidn, es en principio valida solamente si la distancia entre la rotura y la marca mas
cercana no es menor que una tercera parte de la longitud calibrada inicial (L,). Sin embargo, la
medida es valida, sin importar la posicidén de la rotura, si el porcentaje de elongacion después de la
rotura es igual o mayor que el valor especificado.

7.3.6 Para maquinas con capacidad de medir el alargamiento a la rotura usando un extensémetro,
no es necesario marcar las longitudes calibradas. La elongacion es medida como el alargamiento
total a la rotura, y por consiguiente es necesario deducir la extension elastica con el fin de obtener el
porcentaje de elongacion después de la rotura.

7.3.7 En principio, esta medicion es valida solamente si la rotura ocurre dentro de la longitud
calibrada (L ) La medicién es valida en cuanto a la posicion de la seccidn transversal de la rotura si el
porcentaje de elongacion después de la rotura es igual o mayor al valor especificado (ver nota 8).

7.3.8 Si la elongacion es medida sobre una longitud fija dada, puede ser convertida a una longitud
calibrada proporcional usando formulas de conversién o tablas acordadas antes de empezar el
ensayo (por ejemplo ISO 2566-1, ISO 2566-2 y UNE 7-264-72).

7.3.9 Las comparaciones de porcentajes de elongacion son posibles cuando la longitud calibrada del
extensdmetro, el perfil y el area de la seccion transversal son las mismas, o cuando el coeficiente de
proporcionalidad (k) es el mismo.

7.3.10 Con el objeto de evitar el rechazo de probetas de ensayo, en las cuales puede ocurrir la
rotura por fuera de los limites especificados en el numeral 3.1.4.3, se puede usar el método basado
en la subdivisién de L, en N partes iguales, tal como se describe el Anexo G.

7.4 Determinacion del porcentaje de elongacion total a fuerza maxima (A,;)

741 Este método consiste en determinar el diagrama fuerza — extensiéon obtenida con un
extensémetro, la extension a la fuerza maxima (ALn)

NOTA 8. Si la norma del producto especifica la determinacién del porcentaje de elongacion después de la rotura para una longitud
dada, la longitud calibrada del extensémetro debe serigual a esa longitud.
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7.4.2 Algunos materiales exhiben una meseta plana a la fuerza maxima. Cuando esto ocurre el
porcentaje total de elongacion a la fuerza maxima es tomada del punto medio de la meseta plana
(ver figura 1).

7.4.3 La longitud calibrada del extensometro debe ser registrada en el reporte de ensayo.

7.4.4 EI| porcentaje total de elongacion al aplicar una fuerza maxima se calcula con la siguiente
formula:

ALm 100

Aot =
& Le

7.4.5 Si el ensayo de traccion es realizado en una maquina de ensayo controlada por computadora
que tiene un sistema de adquisicion de datos, la elongacién es directamente determinada a la fuerza
maxima.

7.4.6 Para informacion, un método manual se describe en el Anexo H.

7.5 Determinacion del esfuerzo de prueba, extension no proporcional (R )

7.5.1 EIl esfuerzo de prueba (extensidn no proporcional) es determinado a partir del diagrama
fuerza/extension, trazando una linea paralela a |la parte recta de la curva a una distancia equivalente
descrita al porcentaje no proporcional prescrito, por ejemplo 0,2%. EI punto en el cual esta linea
intersecta a la curva da la fuerza correspondiente a la resistencia de prueba deseada (extension no

prieRpEoRAProbsta disrsayee(Shtigner diyigiesglo la fuerza para el area de la seccion transversal

FIGURA 6. Esfuerzo de prueba, extensién no proporcional (Rp) (ver numeral 7.5.1) (ver nota 9)
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7.5.2 Es esencial la exactitud del trazado del diagrama fuerza/extension.
7.5.3 Si la parte recta del diagrama fuerza/extension no esta claramente definida, para eso se prevé

un trazado de la linea paralela con suficiente precision, se recomienda el siguiente procedimiento
(ver figura 6).

NOTA 9. Ver tabla 1. Para le explicacion respectiva a los nimeros indicados.

(Continta)
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7.5.4 Cuando el esfuerzo de prueba presumido ha sido excedido, la fuerza se reduce a un valor igual
o cercano al 10% de la fuerza obtenida. La fuerza se incrementa de nuevo hasta exceder el valor
obtenido originalmente. Para determinar el esfuerzo de prueba deseado, se traza una linea a través
del lazo de histéresis. Se traza una linea paralela a esta linea, a una distancia de la curva original,
medida a lo largo de la abscisa, igual al porcentaje no proporcional prescrito. La interseccion de esta
linea paralela y la curva de fuerza/extension dan el esfuerzo correspondiente a la resistencia de
prueba. Este ultimo se obtiene dividiendo esta fuerza por €l area de la seccion transversal inicial de
la probeta (S,) (ver figura 6). La correccién del origen de la curva puede ser realizada por varios
métodos, el siguiente método es utilizado generalmente: dibujar una linea paralela a la linea definida
por el lazo de histéresis que cruza la parte elastica ascendente del diagrama, cuya pendiente es la
mas cercana al lazo. El punto al cual esta linea intercepta a la abscisa da el origen corregido de la
curva.

7.5.5 La propiedad puede ser obtenida sin dibujar la curva fuerza/extension, mediante el uso de
dispositivos automaticos (microprocesador, etc.)

7.6 Determinacion del esfuerzo de prueba, extension total (R ;)

7.6.1 El esfuerzo de prueba (extensién total) se determina con ayuda del diagrama de
esfuerzo/extensién trazando una linea paralela al eje de la ordenada (eje de esfuerzos) y a una
distancia desde su equivalente al porcentaje de extensidn total prescrito. El punto en que la linea
que intersecta a la curva da la fuerza correspondiente al esfuerzo de prueba deseado. Este ultimo se
obtiene dividendo esta fuerza para el area de la seccién transversal inicial de la probeta (S,) (ver
figura 4).

7.6.2 La propiedad puede ser obtenida sin dibujar la curva fuerza/extensién, mediante el uso de
dispositivos automaticos (microprocesador, etc.)

7.7 Método de Verificacion del esfuerzo fijado permanente (~,).

7.7.1 La probeta es sometida a cargas durante 10 sa 12 s correspondientes al esfuerzo especificado
y entonces se confirma, después de quitar la carga, la elongacién o extension fiada permanente no
es mas que el porcentaje especificado para la longitud calibrada inicial.

7.8 Determinacioén del porcentaje de reduccion de area ()

7.8.1 La reduccién del porcentaje de area se determinara de acuerdo con la definicién dada en el
numeral 3.1.7.

7.8.2 Los dos pedazos rotos de la probeta son encajados correctamente para que sus ejes queden
alineados. La seccion minima del area transversal después de la rotura (S,) se medira a una

esacifindnitsat (8 Yo dxpresaeéxes Aordehtje difbsessimienireimlicserdXLivretérearicensyerdeldeda
7.9 Exactitud de los resultados.

7.9.1 La exactitud de resultados depende de varios parametros que pueden separarse en dos
categorias:

a) los parametros metrolégicos como clase de maquina, extensémetro y la exactitud de las
dimensiones de la probeta;

b) los parametros del material y los de ensayo tales como, naturaleza de material, geometria y
preparacion de la probeta, temperatura, técnicas de adquisicion y analisis de datos.

7.9.2 En la ausencia de datos suficientes sino es posible de todos los materiales, en ese instante fijar
los valores de exactitud para las diferentes propiedades medidas en el ensayo de traccion.

7.9.3 Anexo J provee una guia para la determinacion de incertidumbre relacionada a los parametros
metroldgicos.

(Continua)
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7.9.4 Anexo K provee valores obtenidos de los ensayos interlaboratorios de un grupo de aleaciones

de aceros y de aluminio.

8. INFORME DE RESULTADOS

8.1 Elinforme de resultados debe contener, como minimo, la siguiente informacién:

a) Referencia a ésta NTE INEN 109

b) ldentificacién de la probeta

c) Naturaleza del material, si se conoce

d) Tipo de probeta

e) Localizacion y direccién del muestreo de las probetas
f) Propiedades medidas y resultados.

FIGURA 7. Porcentaje de extension en el punto de fluencia (A.)
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NOTA 10. Ver tabla 1 para efectos de la explicacion de los nimeros indicados

(Continua)
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FIGURA 8. Fuerza maxima (Fm)
Carga (fuerza)
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NOTA 11. Ver tabla 1 para efectos de la explicaciéon de los numeros indicados
(Continua)
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ANEXO A
(Normativo)

TIPOS DE PROBETAS DE ENSAYO PARA PRODUCTOS DELGADOS: LAMINAS, FLEJES Y
PRODUCTOS PLANOS 0,1 mm Y 3,0 mm DE ESPESOR

A.1 Para productos con espesor menor de 0,5 mm, es necesario tener precauciones especiales.
A.1.1 Forma de la probeta

A.1.1 Generalmente, la probeta tiene los extremos para sujetarse a las mordazas, con extremos mas
anchos que su seccion paralela. La longitud paralela (L;) se une con los extremos de la probeta por

medio de curvas de transicidon con un radio de por lo menos 20 mm (ver figura 9). El ancho de estos
extremos debe ser por lo menos de 20 mm y de no mas de 40 mm.

FIGURA 9. Probetas maquinadas de seccidén transversal rectangular (ver notas)
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A.1.2 Por acuerdo la probeta también puede consistir de un fleje con caras paralelas. Para productos
de ancho igual o menor que 20 mm, el ancho de la probeta debe ser el mismo que el del producto.

A.2 Dimensiones de la probeta

A.2.1 Probetas no proporcionales
b
A.2.1.1 La longitud paralela no debe ser inferior de L +—

A.2.1.2 En caso de desacuerdo, siempre se debe usar una longitud de L, + 2b a menos que el
material sea insuficiente.

A.2.1.3 En caso de probetas de lados paralelos de menos de 20 mm de ancho, y a menos que la
norma del producto especifique otra cosa, la longitud calibrada inicial (L,) debe ser igual a 50 mm.
Para este tipo de probetas, la longitud libre entre las mordazas debe ser igual a L, +3b.

(Continua)
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A.2.1.4 Existen dos tipos de probetas no proporcionales cuyas dimensiones se establecen en la tabla
A1.

TABLA A.1 Dimensiones de las probetas (mm)

Tipo de Ancho Longitud Longitud Minima longitud libre entre
probeta b calibrada inicial paralela las mordazas para
L, L. probetas de lados
paralelos
3 Foal 88 i 348

A.2.1.5 Cuando se determinan las dimensiones de las probetas, se aplican las tolerancias dadas en
la tabla A.2.

TABLA A.2 Tolerancias en el ancho de la probeta (mm)

Ancho nominal de la Tolerancias de Tolerancias de forma?®
probeta maquinado”
12,5 + 0,09 + 0,043
20 + 0,105 + 0,052

" Tolerancias js 12. Estas tolerancias estan en concordancia con la ISO 286-2, son aplicables si el valor nominal del area
transversal (So), se incluye en el calculo sin necesidad de medir su valor.

2 Tolerancias IT 9. (Ver ISO 286-2). Maxima desviacion entre la medida del ancho a lo largo de toda la longitud paralela (L) de
la probeta.

A.2.1.6 En el caso en que las probetas sean del mismo ancho del producto, el area inicial de la
seccion transversal (S,) se debe calcular en base de las dimensiones medidas de la probeta.

A.2.1.7 Se puede tomar como ancho nominal de la probeta el que resulte del maquinado con sus
tolerancias, siempre y cuando cumpla las tolerancias de forma que se dan en la tabla A.2, con el fin
de tener la medida del ancho de la probeta para efectos del ensayo.

A.3 Preparacion de las probetas

A.3.1 Las probetas se deben preparar de tal manera, que no afecten las propiedades del metal. Si
algunas areas se han endurecido por efectos de corte o prensado, se deben eliminar por maquinado.

A.3.2 Para materiales muy delgados, se recomienda que las piezas del mismo ancho se corten
ensambladas formando un paquete con separadores intermedios de papel que sea resistente al
aceite de corte. Se recomienda que cada paquete se ensamble con sujetadores a cada lado antes del
maquinado para darle las dimensiones finales a las probetas.

A.3.3 El valor dado en A.2, por ejemplo £0,09 mm para un ancho nominal de 12,5 mm significa que
ninguna probeta debe tener un ancho fuera de los dos valores dados abajo, si el valor nominal del
area de la seccidn transversal inicial (S,) es incluido sin tener que medirlo:

12,5+ 0,09 = 12,59 mm
12,5-0,09 =12,41 mm

A.4 Determinacion del area de la seccion transversal inicial (S,)

9.4|.1 El t?r(taa de la seccion transversal inicial se calcula a partir de las medidas de las dimensiones
e la probeta.

(Continua)
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A.4.2 El error en la determinacion del area de la seccion transversal inicial de la probeta no debe ser
mayor de + 2%. La mayor parte de este error, generalmente se debe a la medicion de los espesores
de la probeta, el error en la medicién del ancho no debe ser mayor de + 0,2%.

Figura 9. Probetas maquinadas de seccion transversal rectangular
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NOTA A.1: La forma de la cabeza de la probeta se indica a manera de guia.
NOTA A.2: Ver tabla 1 para la explicacion de los niUmeros indicados

(Continta)
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ANEXO B
(Normativo)

TIPOS DE PROBETAS DE ENSAYO PARA ALAMBRES, BARRAS Y SECCIONES DE DIAMETRO
O ESPESOR INFERIOR A 4 mm.

B.1 Forma de la probeta. La probeta generalmente consiste de una porcion no maquinada del
producto (ver figura 10).

FIGURA 10. Probetas que comprenden una porcion no maquinada del producto (ver notas)
)
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B.2 Dimensiones de la probeta. La longitud calibrada inicial (L,) debe ser tomada como 200 mm +
2mm 6 100 mm + 1Tmm . La distancia entre mordazas de la maquina debe ser por lo menos igual a
Lo + 50 mm, ejemplo 250 mm y 150 mm respectivamente, excepto cuando se trata de alambres de
diametro pequefo en los que esta distancia puede ser igual a L,. En los casos cuando el porcentaje
de elongacion después de la rotura no es determinado, se debe usar una distancia entre mordazas de
por lo menos 50 mm.

-t

o

B.3 Preparacion de las probetas.- Si el producto se suministra en rollos, se debe tener cuidado de
enderezarlo.

B.4 Determinacion del area transversal inicial (5°)
B.4.1 El area de la seccion inicial de la probeta (S,) se debe medir con una exactitud de £ 1%.

B.4.2 Para productos de seccion transversal circular, el area de la seccion transversal inicial debe ser
calculada de la media aritmética de dos mediciones tomadas en dos direcciones perpendiculares.

B.4.3 El area de la seccién transversal inicial se puede determinar a partir de la masa de una longitud
conocida y su densidad.

NOTA B.1. Laforma de la cabeza de la probeta se indica a manera de guia.
NOTA B.2. Ver tabla 1 para la explicacién de los nimeros indicados

(Continua)
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ANEXO C
(Normativo)

TIPOS DE PROBETAS USADAS PARA LAMINAS Y PLACAS, PRODUCTOS PLANOS DE
ESPESOR IGUALES O MAYOR QUE 3 mm, ALAMBRES, BARRAS Y SECCIONES DE
DIAMETRO O ESPESOR IGUAL O MAYOR QUE 4 mm.

C.1 Forma de la probeta

Gelrhicasinerida pekain et agHiredgus ladpesitiiherlrlalfofekeRYagate pars BpshadR eevas

mordazas de la maquina de ensayo (ver figura 11). El radio de transicion minimo debe tener por lo
menos:

- 0,75 d (Siendo d el diametro de la longitud calibrada) para las probetas cilindricas;
- 12 mm para las probetas de seccion prismatica

FIGURA 11. Probetas proporcionales
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C.1.2 Si es necesario las secciones, las barras, etc. se pueden ensayar sin necesidad de maquinado.

C.1.3 La seccién transversal de la probeta puede ser circular, cuadrada, rectangular o en casos
especiales, de cualquier forma.

14 Parta epi?zas e seﬁci(')n trans(\!ersal rectqngular, se recomienda que no excedan de una relacion
e 8:1 entre el ancho y el espesor de la probeta:

NOTA C.1. Laforma de las cabezas de la probeta se da solamente a manera de guia.
NOTA C.2. Ver la tabla 1 para la explicaciéon de los niUmeros de referencia.
(Continua)
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C.1.5 Generalmente, el diametro en la longitud paralela de las probetas cilindricas maquinadas no
debe ser inferior de 4 mm.

C.2 Dimensiones de la probeta

C.2.1 Longitud paralela de la probeta maquinada. La longitud paralela (L;) debe ser por lo menos
igual a:

d
a) L. — para probetas de seccion transversal circular
o + 2
by L, + 1,5-.,,’ S, para probetas de seccion transversal prismatica.

C.2.1.2 En caso de desacuerdo y dependiendo del tipo de probeta, se deben utilizar las longitudes
L, +2d6 L,+2,/S, ,amenos que el material sea insuficiente.

C.2.2 Longitud de la probeta sin maquinar. La longitud libre entre las mordazas de la maquina debe
ser la adecuada para que las marcas de calibracion estén a una distancia razonable desde estas
mordazas.

C.2.3 Longitud calibrada inicial (L,)

C.2.3.1 Probetas proporcionales. Como regla general, las probetas proporcionales se utilizan cuando
la longitud calibrada (L,) se relaciona con el area inicial de la seccion transversal (S,) por medio de la

ecuacion:

Donde:
k = 5,65.

a) Las probetas de seccién transversal circular preferiblemente deben tener las dimensiones dadas
en la tabla C.1.

TABLA C.1 Probetas de seccion transversal circular

Area Longitud calibrada Longitud
Diametro transversal inicial paralela Longitud total
k d inicial | minima L¢
mm (So) L, =kyS, Lc mm
mm? mm mm

Dependen del
20+ 0,15 314 1001 110 método de fijacion
de la probeta en las
mordazas de la
5,65 10 £0,075 78,5 50+0,5 55 maquina.
En principio:

Li> L+ 2d 6 4d

5 +0,04 19,6 25+0,25 28

b) La escala dada en el Anexo F hace mas facil determinar la longitud calibrada inicial (L,)
correspondiendo a las dimensiones de las probetas de seccion transversal rectangular.

C.2.3.2 Probetas no proporcionales.- Las probetas no proporcionales se pueden usar si se

especifican en la norma del producto.

(Continua)
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C.3 Preparacion de las probetas. Las tolerancias en las dimensiones transversales de las probetas
maquinadas se dan en la tabla C.2.

C.3.1 A continuacion se da un ejemplo de la aplicacién de estas tolerancias:

a) Tolerancias de maquinado. Se toma el valor de la tabla C.2, por ejemplo + 0,075 mm para un
diametro nominal de 10 mm significa que el diametro de la probeta no debe variar dentro de los
valores dados abajo. Si el valor nominal del area de la seccion transversal inicial (S,) se incluye
en el calculo sin haberla medido:

10 + 0,075 = 10,075 mm
10 —0,075= 9,925 mm

b) Tolerancia de forma. El valor dado en la tabla C.2 significa que, para probetas con un diametro
nominal de 10 mm que satisfacen las condiciones del maquinado dadas anteriormente, la
desviacién entre el mayor y el menor valor del diametro medido no exceda de 0,04 mm.

Por consiguiente, si el diametro minimo de la probeta es 9,99 mm, su diametro maximo no debe
ser mayor de 9,99 + 0,04 = 10,03 mm.

C.4 Determinacion del area transversal (S.). El diametro nominal puede usarse para calcular el
area transversal de la seccion inicial de las probetas de seccion transversal circular que cumplen las
tolerancias dadas en la tabla C.2. Para todas las otras formas de probetas, el area de la seccién
transversal inicial se debe calcular a partir de mediciones de las dimensiones apropiadas, con un

error que no exceda de £ 0,5% en cada dimension.
TABLA C.2 Tolerancias relacionadas con las dimensiones transversales de las probetas
Dimensiones y tolerancias en milimetros.

Dimensién . .
. ‘s Tolerancia de maquinado en la .
Designacion Transversal . L . - Tolerancia de la forma
. dimensién nominal
nominal
3 +0,05 0,025?
>3 2)
<6 10,06 0,03
Diametro de maquinado de probetas >6 +0,075 0,036?
de seccién transversal 518
> 2)
<18 10,09 0,043
>18 2)
<30 10,105 0,052
Dimensiones transversales de
probetas de seccién rectangular Las mismas tolerancias que las probetas de seccion
maquinadas por todos sus cuatro transversal circular
lados
3 0,14
>3 3)
<6 0,18
Dimensiones transversales de <>160 0,22%
probetas de seccion rectangular, —
maquinadas solamente en dos |lados :1 0 0,273)
opuestos ;1 g
3)
<30 0,33
>30 3)
<50 0,39

1) Las tolerancias js12 estaran en concordancia con la ISO 286-2, estas tolerancias son aplicables para el valor nominal del
area de la seccion transversal inicial (S,) esta incluido en el calculo sin tener que medirlo.

2) Tolerancias IT9 La desviacion maxima entre las mediciones de una dimension transversal especificada a lo largo
3) Tolerancias IT13 de toda la longitud paralela (L°) de la probeta

(Continua)
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ANEXO D
(Normativo)

TIPOS DE PROBETAS DE ENSAYOS A SER USADAS PARA TUBOS

D.1 Forma de las probetas. La probeta consiste ya sea de una longitud del tubo o un tira
longitudinal o transversal cortada del tubo y que tenga el espesor completo de la pared del tubo (ver
figuras 12 y 13), o de una probeta de seccion trasversal circular maquinada de la pared del tubo. Las
probetas maquinadas transversales, longitudinales y de seccion transversal circular se describen en

8l ReXpaA fr %h@mpwgén&a%@n@ermmizm PARDEs RV APREPORS IGEPaFE mayeregue
0,5 mm.

FIGURA 12. Probetas que comprenden una longitud de tubo
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NOTA D.1. Ver tabla 1 para la explicaciéon de los nimeros de referencia.

FIGURA 13. Probetas cortadas de un tubo
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NOTA D.2. Laforma de las cabezas de la probeta se da solamente como guia.
NOTA D.3. Ver tabla 1 para la explicacion de los nimeros de referencia.
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D.2 Dimensiones de la probeta

D.2.1 Longitud del tubo. La longitud del tubo puede ser conectada en ambos extremos. La longitud
libre entre cada conector y la marca de calibracidn mas cercana debe exceder a % En caso de

discrepancia, el valor D utilizado, sera tan largo como se disponga de material suficiente.

La longitud del conector proyectante relacionada a las mordazas de la maquina en direccion de las
marcas calibradas no debe exceder D, y su forma debe ser tal que no interfiera con la deformacién
de la longitud calibrada

D.2.2 Tira longitudinal o transversal. La longitud paralela (L;) de las tiras longitudinales no deben ser
aplanadas, pero los extremos que se sujetan a las mordazas pueden aplanarse para el agarre con las
mordazas en la maquina de ensayo.

Las dimensiones de las probetas longitudinales o transversales, diferentes de las dadas en los
anexos A y C pueden estar especificadas en la norma del producto.

Se deben tomar precauciones especiales cuando se trabajen probetas transversales.

D.2.3 Seccién transversal circular maquinada de una pared de un tubo. El muestreo de las probetas
debe estar especificado en la norma del producto.

D.3 Determinacion del area de la seccién transversal inicial (S,)

3.1 El area de la seccion transversal inicial de la probeta se debe calcular con una precision de +

D.3.2 El area de la seccion transversal inicial de una longitud dada de un tubo, o una tira longitudinal
o transversal se pueden determinar a partir de la masa de la probeta, de su longitud y de su
densidad.

D.3.3 El area de la seccion transversal inicial (S,) de una probeta que consiste de una tira
longitudinal o transversal, se calcula de acuerdo con la siguiente ecuacion:

—-2a

2 2
S, =ﬁ(D2 —bZ)""; +D— arcseni—é[(D—Za)2 —b2}}/2 _[(P=2a arcsen b
4 4 D 4 2 D
Donde:
a = es el espesor de la pared del tubo;
b = es el promedio del ancho de la tira; y
D = es el diametro externo.

Se puede utilizar la siguiente ecuacién simplificada para las probetas longitudinales o transversales:

2

S, =ab| | + —————
6D(D - 2a)

] cuando b <0,25;
D

S, =ab cuando % <0,17.

En el caso de una longitud de tubo, el area de la seccién transversal inicial (S,) se puede calcular de
la siguiente manera:

S, =n a(D-a)

(Continua)
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ANEXO E
(Informativo)

PRECAUCIONES A SER TOMADAS AL MEDIR EL PORCENTAJE DE ELONGACION DESPUES
DE LA ROTURA, S| EL VALOR ESPECIFICADO ES MENOR QUE EL 5%

E.1 Uno de los métodos recomendados se indica a continuacion:

E.1.1 Antes de la prueba debe hacerse una marca muy pequefia en uno de los extremos de la

lgegitud Raalede-HHIZRI IR 400 deriryapREsuRL IR 9% Vi REa A 1848 e n RSt AeHE
ponerse en una prensa fija y aplicar una fuerza axial compresiva, preferentemente por medio de un
tornillo, suficiente para unir los pedazos durante la medida. Un segundo arco del mismo radio debe
ser entonces descrito del centro original, y la distancia entre las dos marcas medidas por medio de un
microscopio u otro instrumento conveniente. Para observar las marcas finas mas facilmente, puede
aplicarse una pelicula del tinte conveniente al pedazo de la prueba antes de probar.

(Continua)
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ANEXO F
(Informativo)

NOMOGRAMA PARA CALCULAR LAS LONGITUDES CALIBRADAS DE PROBETAS DE
SECCION TRANSVERSAL RECTANGULAR

F.1 Este nomograma ha sido construido usando el método de alineacién.

F.1.1 Método de uso. Lleve a cabo los pasos siguientes:

a) Para valores fuera de escala, seleccione los puntos ay b que representan el espesor y el ancho
de una probeta rectangular;

b) Una estos dos puntos con una linea (longitud de hilo o borde de una regla);

c) Leer la longitud calibrada correspondiente del lado izquierdo de la escala central.

Ejemplo de uso: (ver notas)

b=21mm
a=155mm
L, =102 mm

F.2 Construcciéon del nomograma

F.2.1 Dibujar tres lineas paralelas equidistantes las mismas que son las ordenadas de las
graduaciones logaritmicas. Estas deben ser graduadas logaritmicamente tal que el Ig 10 es
representado por 250 mm; las tres escalas se incrementan hacia la parte superior de la pagina. Los
puntos (20) y (10) deben ponerse aproximadamente en el centro de la pagina de las escalas
laterales. Unir los dos puntos (10) de las escalas laterales.

La interseccidn de esta linea y la escala central da el punto 56,5 del lado izquierdo del la graduacién
de la escala central L,.

F.2.2 La escala del area S, esta en el lado derecha de la linea central. Este mismo punto 56,5 es el
punto 100 en la escala de areas; la graduacion debe estar trazada a una escala que es la mitad de la
precedente, a saber:

Ig 10 =125 mm

NOTAS:

F.1. Un error en lalectura L, menor oigual que = 1% significa que este nomograma puede usarse sin célculos adicionales en

todos los casos.

F.2. Un error en la lectura L, mayor que 1%, significa que en algunos casos la precision deseada no es obtenida; es entonces
preferible calcular el producto de a y b directamente.

(Continua)
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ANEXO G

MEDICION DEL PORCENTAJE DE ELONGACION DESPUES DE LA ROTURA BASADA EN LA
SUBDIVISION DE LA LONGITUD CALIBRADA INICIAL

G.1 Por acuerdo, para evitar rechazar probetas que no cumplan con la posicion de la rotura de
acuerdo con las condiciones de 10.1 se pueden usar los siguientes métodos:

a) Antes del ensayo, subdividir la longitud calibrada inicial (Lo) en N partes iguales.

b) Después del ensayo, usar el simbolo X para resaltar la marca calibrada en el pedazo mas corto y
el simbolo Y para resaltar en el pedazo mas largo, la subdivision de la cual esta a la misma
distancia de la rotura como la marca X

Si n es el numero de intervalos entre X y Y, la elongacion después de la rotura se determina asi:

1) Si N- nes un numero par [ver figura G.1 a)],medir la distancia entre X'y Yy la distancia desde
Y a la marca graduada Z localizada a:

FIGURA G.1 (ver nota)

N

N

i i, q

—-n . , ,
intervalos mas alla de Y;

Calcular el porcentaje de elongacién después de la rotura usando la ecuacion:

XY 29Z -1,

x100

o

NOTA G.1. La forma de la cabeza de las probetas se proporciona solo como guia.
(Continua)
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2) Si N - n es un numero impar [ver figura G.1 b)], medir la distancia entre X'y Yy la distancia
desde Y a las marcas graduadas Z' y Z " localizadas respectivamente a:

N-n-1 N—-n+1
2

Intervalos mas alla de Y;

Calcular el porcentaje de elongacion después de la rotura usando la ecuacion;

Azw:Y7L:Y7 [Oxloo

o

(Continua)
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ANEXO H
(Informativo)

METODO MANUAL PARA DETERMINAR EL PORCENTAJE TOTAL DE ELONGACION A LA
FUERZA MAXIMA PARA LOS PRODUCTOS LARGOS COMO BARRAS, ALAMBRE, VARILLAS

H.1 El método del extensémetro definido en el punto 11 puede ser reemplazado por el siguiente
método manual. En caso de desacuerdo, el método del extensdmetro debe ser aplicado.

brebh M RIECRANISEISHY RFSH nSIHIBpRAEBHERS I12HRr2S ARaRIARSIR e 3 NACBRMEdIdaIAUI8

porcentaje total de elongacién.

H.2.1 Antes de la prueba, se hacen marcas equidistantes en la longitud calibrada medida, la distancia
entre 2 marcas sucesivas siendo iguales a un submultiplo de la longitud calibrada inicial (L%). El
marcado de la longitud calibrada inicial (L',) debe tener una precision de £ 0,5 mm.

H.2.2 Esta longitud la cual es una funcién del valor del porcentaje total de elongaciéon debe estar
definida en la norma del producto.

La medida de la longitud calibrada final después de la rotura (L',) se realiza en la parte rota mas larga
de la probeta y debe tener una precision dentro de 0,5 mm.

Para que la medida sea valida, las siguientes dos condiciones deben respetarse:

- 9%#’18%@#&'9 395%y gggagqu'mlarg%%;ser localizados al menos a5 d desde la seccion de rotura

- La longitud calibrada de medicién debe ser por lo menos igual al valor especificado en la norma
del producto.

H.2.3 El porcentaje de elongacidén no-proporcional a la fuerza maxima se calcula con la siguiente
férmula:

o
Ag =—1—=2x100
LO

El porcentaje de elongacion total a |la fuerza maxima se calcula por la siguiente formula:

Rm
Agt = Ag +7x100

(Continua)
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ANEXO J
(Informativo)

UNA APROXIMACION AL "ERROR ESTIMADO” DE LA INCERTIDUMBRE DE MEDICION EN EL
ENSAYO DE TRACCION

J.1 Introduccion

J.1.1 Una aproximacién para estimar la incertidumbre de mediciones se perfilan basadas en el
concepto del “error estimado” usando las tolerancias de la medida especificadas en los ensayos y
estandares de calibracion.

J.1.2 Notar que no es posible calcular un unico valor para la incertidumbre de la medida para todos
los materiales ya que estos exhiben diversas caracteristicas de respuesta a algunos de los
parémetro[gl de control especificados, ejm. La proporcion de deformacién o la proporciéon de los
esfuerzos .

J.1.3 El error estimado presentado aqui se puede considerar como limite superior a la incertidumbre
de la medida para un ensayo realizado en un laboratorio de acuerdo con esta norma (maquina y
extensdmetro de clase 1).

J.1.4 Notar que al evaluar la dispersion total en resultados experimentales la incertidumbre en la
medicion se debe considerar ademas de la dispersion inherente debido a la falta de homogeneidad
del material. La aproximacion estadistica al analisis de los ejercicios de la intercomparacion
(experimentos Round Robin) dados en el apéndice K, no elimina las dos causas que contribuyen a la
dispersion. Otra aproximacion util para estimar la dispersion entre laboratorios es emplear un
material de referencia certificado (CRM), el cual tiene propiedades del material certificado. La

heletistirtidie dosotnatpeeie$3)rppiecsttenpladact ensaycatieifla@dicmoniderbpdrajita fonbienle IR de
14 milimetros de diametro esta en curso de ser certificado en un proyecto bajo supervision de la
Oficina de la Comunidad de Referencia (BCR).

J.2 Estimacion de incertidumbre

J.2.1 Parametros independientes del material. La manera en la cual los errores provenientes de una
variedad de fuentes deben ser afiadidos juntos, ha sido considerada a detalle'™ y mas recientemente
se han dado guias para la determinacion de la precision e incertidumbre en dos documentos ISO,
ISO 5725-2 y la Guia para la expresion de la incertidumbre en la medicién.

J.2.2 En el analisis siguiente se ha utilizado la aproximacion de los minimos cuadrados. Las
tolerancias para varios parametros de prueba para las propiedades de traccidn estan establecidas en
la tabla J.1, junto con la incertidumbre esperada. Debido a la forma de la curva esfuerzo -
deformacion, algunas de las propiedades de la traccién en principio pueden ser determinadas con un
grado mas alto de precisiébn que otras. Ejemplo; el esfuerzo de fluencia superior Ry depende

SOIR0ENLP RuASIYEBARSS, PR B MRS | SBriUe FarofrRh ciBre i I3 SRASIAR) AN R AL
calibrada y el area de la seccién transversal. En el caso de la reduccién de area, Z la tolerancia de

medida para el area de la seccidon transversal juntas antes y después de la rotura necesitan ser
consideradas.

TABLA J.1 - Resumen de las incertidumbres maximas admisibles de mediciéon para
determinar los datos del ensayo a traccién.

Parametros Propiedades de tracciéon, % de error
Ren ReL Rm Rp A Z
Fuerza 1 1 1 1
Tension" ] ] ] 1 1 ]
(desplazamiento)
Longitud calibrada, L, - - - 1 y N
So 1 1 1 1 - 1
Incertidumbre +;5 +;5 +;5 +;‘,Z +\—5 +4 :
esperada - - I T T T

(error acumulado usando los minimos cuadrados)

" Asumiendo un extensoémetro clase 1 calibrado segun ISO 9513
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J.2.3 Parametros que dependen del material

J.2.3.1 Para el ensayo de traccion a temperatura ambiente, las Unicas propiedades de traccion que
dependen significativamente de la respuesta de los materiales a los parametros de control de la
proporcion de deformacion (6 proporcion de esfuerzo) son Rsy, Rer Y Rp. El esfuerzo a la traccion,
Rm, puede también ser dependiente de la proporciéon de la deformacion, sin embargo en la practica
es usualmente determinada a una proporcion mucho mas alta que R, y generalmente es menos
sensible a las variaciones en la proporcion de deformacion.

J.2.3.2 En principio, sera necesario determinar cualquier respuesta de la proporcion de deformacién

dRpBIAkES! PSS RitReRteRTGEMIPOS PHIBAER Sitedaagns tRIFyIgdimAlAuNARARIRMIBRAAROSIGTHIS

clases de materiales.

J.2.3.3 Ejemplos tipicos de datos establecidos, usados para determinar la proporcion de deformacion
de la respuesta de los materiales especificado en esta norma, son mostrados en las tablas J.2y J.3 y
un resumen de la respuesta de los materiales para el esfuerzo de prueba de un niumero de materiales
medidos bajo un control de la deformacién de prueba, esta dado por la tabla J.2. Datos iniciales en
una variedad de aceros medidos bajo un esfuerzo de prueba dado en el documento del seminario Bl

TABLA J.2 - Ejemplos de la variacion del esfuerzo de prueba a temperatura ambiente sobre un
rango de la proporcion de la deformacién permitida en esta norma

Respuesta a
la proporcion
Rp0,2
Materiales Composicion nominal Valor . deforﬂ?acién Jﬁlf\fgféﬂ?e
representativo o
del esfuerzo %
MPa
de prueba
%
Acero ferritico
Tubo de acero Cr—Mo -V - Fe(bal) 680 0,1 0,05
Plancha de acero (Fe 430) C — Mn - Fe(bal) 315 1,8 0,9
Acero austenitico
(X5 Cr Ni Mo 17-12-2) 17Cr, 11Ni- Fe(bal) 235 6,8 3,4
Aleaciones en base de
Niquel
Ni Cr20 Ti 18Cr, 5Fe, 2Co - Ni(bal) 325 2,8 1,4
. . 24Cr, 20Co, 3Ti, 1,5Mo,
Ni Cr Co Ti Al 25-20 1,5A1 — Ni (bal) 790 1,9 0,95

J.2.4 Incertidumbre total de medicion

J.2.4.1 La respuesta que depende del material del esfuerzo de prueba sobre el rango de proporcion
de deformacion permitido especificado en la tabla J.2 puede ser combinado con los parametros
independientes del material, especificados en la tabla J.1 para dar el estimado total de incertidumbre
para varios materiales indicados, como se muestra en la tabla J.3.

J.2.4.2. Para el propdsito de este analisis, el valor total de la variacion en el esfuerzo de prueba
sobre el rango de la deformacion proporcional permitido en la norma se ha dividido en dos y se ha
expresado como una tolerancia equivalente, Ejemplo: para el acero inoxidable del X5 Cr Ni Mo 17-
12-2, el esfuerzo de prueba puede variar sobre el 6,8% del rango de la deformacién proporcional
permitido, asi que es equivalente a una tolerancia de £ 3,4%. Por lo tanto para el acero inoxidable X5
Cr Ni Mo 17-12-2, la incertidumbre total esta dada por:

+¥22,342 _4Al156 - 1+3.9%

(Continua)
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TABLA J.3 - Ejemplos de la incertidumbre de medicion total esperada a temperatura ambiente
para el esfuerzo de prueba determinada de acuerdo con esta norma.

Rpo2 Valores de la Valores de la tabla Incertu.jumbre
. Valor de medida total
Materiales . tabla J.1 J.2
representativo +9, o esperada
MPa =7 ° +%
Acero ferritico Jao
Tubo de acero 680 2 0,05 40=2,0
Plancha de acero 315 2 0,9 48=22
Acero austenitico 3.4
X5CrNiMo 17 -12-2 235 2 ’ -.4"15,6 =39
Aleaciones en base de
Niquel
Ni Cr 20 Ti 325 2 1,4 @ —24
Ni Cr Co Ti Al 25 - 20 790 2 0,95 V49=22

J.3 Comentarios finales

J.3.1 Un método de calcular la incertidumbre de medicién para utilizar en el ensayo de traccion a
temperatura ambiente usando el “error estimado”, ha sido mostrado y ejemplificado para pocos
materiales, donde la respuesta del material a los parametros de prueba es conocida. Debe ser notado
que las incertidumbres calculadas pueden necesitar ser modificadas para incluir un factor de
ponderacion de acuerdo con la guia de expresion de incertidumbre de medicion 2 y esto sera
iniciado cuando los grupos de trabajo de Eurolab e ISO concluyan sus recomendaciones sobre la
optima aproximacién a ser adoptada. Ademas, hay otros factores que pueden afectar la medicion de
las propiedades de traccion tales como dobleces de las probetas, métodos de agarrar la probeta, o el
meétodo de control de la maquina de ensayos, Ejemplo, control del extensometro o control de la
carga/de la cruceta que puede afectar las propiedades de traccibn medidas . Sin embargo puesto
que hay insuficientes datos cuantitativos disponibles, no es posible incluir sus efectos en el error
estimado. Debe también ser reconocido que este acercamiento del error estimado da solamente una

FHEPGHEHSRIB 4V TRMTREHERIAR AR 4SNISRISIES AT FINR A RMOGABIGHE S R AisRarSion

J.3.2 Finalmente, debe ser apreciado que cuando los materiales de referencia llegan a ser
disponibles, ofreceran medios utiles de medir la incertidumbre de mediciéon total en cualquier
maquina de ensayo dada incluyendo la influencia de las mordazas, de los dobleces, etc, que no se
han cuantificado actualmente.

(Continta)
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FIGURA J.1 - Variacion del limite de fluencia inferior (R ) a temperatura ambiente en funcién
de la proporcion de deformacion, para plancha de acero
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ANEXO K
(Informativo)

PRECISION DEL ENSAYO DE TRACCION- RESULTADOS DE LOS PROGRAMAS DE ENSAYO
ENTRE LABORATORIOS

K.1 Causas de incertidumbre en el ensayo de tracciéon. La precision de los resultados del
ensayo de traccion es limitada por los factores relacionados con el material, probeta, el equipo de
ensayo, el método de ensayo y el método de calculo de las propiedades mecanicas.

Mas especificamente, las causas siguientes de la incertidumbre pueden ser mencionadas:

- Un cierto grado de falta de homogeneidad, que existe incluso dentro de un lote obtenido de un
proceso cuando se obtuvo de una misma colada;

- Geometria de la probeta, método de preparacion y tolerancias;

- Método de agarre y axialidad de aplicacion de la fuerza;

- Maquina de prueba y sistemas de medicién asociados (rigidez, impulsidn, control, método de
operacion);

- Medidas de las dimensiones de la probeta, marcado de la longitud calibrada, longitud calibrada
inicial del extensdmetro, medida de fuerza y de la extension;

- Temperatura de ensayo y rangos de carga en las etapas sucesivas.

- errores humanos o de programas de computacion asociados con la determinacion de las
propiedades de traccion.

Los requisitos y tolerancias de esta norma no permiten la cuantificacion del efecto de todos estos
factores. Las pruebas entre laboratorios se pueden utilizar para una determinacion total de la
incertidumbre de los resultados bajo condiciones cercanas de la practica industrial de la prueba. Sin
embargo, no permiten la separacion de los efectos relacionados con los errores del material debido al
método de prueba.

K.2 Procedimiento

K.2.1 Los resultados de dos programas entre laboratorios del ensayo (programa A, referencia 71 y el
programa B, referencia Bl se dan como ejemplos del tipo de incertidumbres que se obtienen
tipicamente al probar los materiales metalicos.

Para cada material incluido en el programa, un numero fijo de probetas sin ensayar se seleccionan
aleatoriamente del lote.

Un estudio preliminar comprueba la homogeneidad de este lote y proporciona datos en la dispersion
“intrinseca” de las caracteristicas mecanicas dentro del lote.

Las probetas sin ensayar se envian a los laboratorios que participan, en donde las probetas se
trabajan a maquina en base a los dibujos que utilizan normalmente. El Unico requisito para las
probetas y la prueba son la conformidad con los requisitos de las normas relevantes. Tanto cuanto
sea posible, es recomendado que las pruebas estén hechas en un periodo de tiempo corto, por el
mismo operador usando la misma maquina.

En las tablas K.1 y K2, estas tres clases de error se expresan en términos de coeficiente de
incertidumbre relativa:

(Continua)
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TABLA K.1 Resultados de ensayos de traccion entre laboratorios.
Programa de ensayo A
Materiales Aluminio Aluminio Acero al Acero Aleacion de Acero
carbono inoxidable Niquel inoxidable
austenitico martensitico
EC-H 19 2024-T 351 Cc22 X 7 Cr Ni Mo NiCr15Fe8 | X12Cr 13
17-12-02
Esfuerzo de fluencia paralelo al 0,2%, MPa
Promedio total 158,4 362,9 402,4 480,1 268,3 967,5
UC, (%) 4,12 2,82 2,84 2,74 1,86 1,84
UC. (%) 0,42 0,98 4,04 7,66 3,94 2,72
UCR (%) 414 2,98 4,94 8,14 4,36 3,28
Esfuerzo a la traccion, MPa
Promedio total 176,9 491,3 596,9 694.,6 695,9 1253,0
UC(%) 4,90 2,48 1,40 0,78 0,86 0,50
UC, (%) - 1,00 2,40 2,28 1,16 1,16
UCr (%) 4,90 2,66 2,78 2,40 1,44 1,26
Elongacion en 5 diametros de la longitud calibrada, %
Promedio total 14,61 18,04 25,63 35,93 41,58 12,39
UC, (%) 8,14 6,94 6,00 3,96 3,22 7,22
UC, (%) 4,06 17,58 8,18 14,36 7,00 13,70
UCk (%) 9,10 18,90 10,12 14,90 7,72 15,48
Reduccion del area, %
Promedio total 79,14 30,31 65,59 71,49 59,34 50,49
UC; (%) 4,86 13,80 2,56 2,78 2,28 7,38
UC, (%) 1,46 19,24 2,88 3,54 0,68 13,78
UCk (%) 5,08 23,66 3,84 4,50 2,38 15,62

UC, = + 25/ x (%)
UCL=1%2s/x (%)
UCr = £2sr/ x (%)

Donde:
;c Es el promedio general;

S, es la desviacién estandar de repetibilidad estimada dentro de los laboratorios;

s, es la variabilidad estimada entre laboratorios;

Sgr €s la precision estimada del método de prueba: desviacién estandar de la reproducibilidad.

Es
ma ensayado y cada propi

tfas. ciantidade estég cerca. dc?ldintervalo de confianza del 95% del X . Se calculan para cada
eria edad.

(Continua)
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K.3 Resultados del programa A . Los detalles se pueden encontrar en el informe, referencia [7].
Los materiales son un aluminio suave, una aleacioén de aluminio sometida a un tratamiento térmico,
un acero de baja aleacion, un acero inoxidable austenitico, una aleacién en base de niquel y un
acero de alta aleacion sometido a un tratamiento térmico. Para cada material, seis pruebas fueron
realizadas por los seis participantes. En todos los casos fueron utilizadas probetas cilindricas de 12,5
milimetros de diametro. Los resultados se resumen en la tabla K.1. En el caso del acero de baja
aleacioén que tiene un comportamiento en el punto de fluencia, solamente se reporta el esfuerzo de
prueba al 0,2%. Los valores de elongacion son relativos a una longitud calibrada igual a cinco
diametros.

k& Ersedtaglos del programa B. Los detalles se pueden encontrar en el informe, referencia [8]. Los

- dos materiales laminados: un acero maleable de bajo carbono y un acero inoxidable austenitico
(espesor 2,5 mm);

- fres clases de barras: un acero de construccion, un acero inoxidable austenitico, un acero de alta
resistencia tratado térmicamente (diametro 20 mm).

Las pruebas fueron realizadas usando probetas planas para los primeros dos materiales (18
participantes, 5 pruebas para cada material) y probetas cilindricas de 10 mm de diametro para las
barras (18 participantes, 5 pruebas para cada material).

El ancho de la probeta plana fue 20 mm y la longitud calibrada inicial 80 mm.

Los resultados se resumen en la tabla K.2. No se hace ninguna distincion entre limite de fluencia
inferior (Re.) y el esfuerzo de prueba (Ry,2) en el caso de los materiales con puntos de fluencia. Para

Bacpralzetasresindricas, los valores de elongacion corresponden a una longitud calibrada igual a

TABLA K.2 Resultados de los ensayos de traccion entre laboratorios.
Programa de ensayo B

Acero . ,
. Acero de . \ Acero de Acero inoxidable Acero de alta
Materiales . inoxidable . . res . \
bajo carbono cor construccion austenitico resistencia
austenitico

Tipo de acero| HR 3 (ISO) X2 CrNi18-10 Fe 510 C (ISO) | X2 Cr Ni Mo 18-10] 30 Ni Cr Mo 16

Probeta Plana Plana Cilindrica Cilindrica Cilindrica

Esfuerzo de fluencia (paralelo al 0,2% o esfuerzo de fluencia inferior), MPa

Promedio total 228.,6 303,8 3674 353,3 1039,9
UCH%) 4,92 2,47 2,47 5,29 1,13
UCL(%) 6.53 6.06 4,42 577 1,64
UCgr 8,17 6,54 5,07 7,83 1,99
Esfuerzo a la traccion, MPa
Promedio total 335,2 594,0 5524 622,5 1167,8
UCH{%) 1,14 2,63 1,25 1,36 0,61
UC(%) 4,86 2,88 1,42 2,71 1,32
UCr (%) 4,99 2,98 1,90 3,03 1,45
Elongacion después de la rotura, %.
Lo =80 mm Lo =5d
Promedio total 38,41 52,47 31,44 51,86 16,69
UCA%) 10,44 3,81 6,41 3,82 7,07
UC(%) 7,97 12,00 12,46 12,04 11,20
UCr (%) 13,80 12,59 14,01 12,65 13,26
Radiiceidn dal Araa 9/
Promedio total DA e iy £ T 77,94 65,59
UCH{%) 2,05 1,99 2,45
UC. (%) 1,71 5,26 2,11
UCr (%) 2,68 5,62 3,23

PaYe) ANNN A AN
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ANEXO L
(Informativo)
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APENDICE Z

Z.1 DOCUMENTOS NORMATIVOS A CONSULTAR

Norma ISO 286-2 ISO System of limits and fits. Part 2. Tables of Standard tolerance grades
and limits deviation for holes and shafts.

Norma ISO 377 Steel and steel products - Location and preparation of simples and test
pieces for mechanical testing..

Norma ISO 2566-1 §teeceoln- d%% ig,g.?lon of elongation values. Part 1. carbon and low alloy steel

Norma ISO 2566-2 Steel - Conversion of elongation values. Part 2. Austenitic steel First

edition.

Norma ISO 7500-1 Metallic materials — Verification of static uniaxial testing machines — Part 1,

Tension/compression testing machines — Verification and calibration of the
force — measuring system.
Norma ISO 9513 Metallic materials — calibration of extensometer used in uniaxial testing

Z.2 BASES DE ESTUDIO

International Standard ISO 6892. Metallic materials -Tensile testing at ambient temperature, second
edition 1998-03-01. International Organization for Standardization. Geneva. 1998.
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