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DETERMINACION DE PARAMETROS ELASTICOS EN CHAPAS

J. Coremberg, M. Kohen y O. Salomén *

RESUMEN

Se presenta un estudio completo de las propiedades eldsticas de chapas
con vistas a su empleo en predicciones de formabilidad. Las determinaciones se efec-
tuaron con métodos resonantes aconsejables por su sencillez, economia, precision y
repetibilidad para un eventual empleo en laboratorios de control de calidad de fdbricas.

Se caracteriza el estado eldstico de las chapas por un modelo ortotrépico
con nueve constantes eldsticas independientes Ey, Ey, E,, Gxy, Gyz, G,x, /,bl.xy,

F

Se explica como se determinan Ex, Ey, Gxy, /%xy con mediciones en
tres muestras a 00, 450 y 900 respecto a la direccién de laminacién x. La precision
de la medida es mejor que 0,5%.

Se desarrolla un método de resonador compuesto que permite determinar
Ez, Gyz, Gzx con mediciones en dos muestras a 00 y 900, La precisién de la medida
es del orden de 5% aunque se espera mejorarla con el perfeccionamiento tecnolégico
del método.

Se explica c6mo pueden determinarse las constantes restantes /"Lyz , /wzx
midiendo dos muestras cortadas a bisel, a 450 con el eje Z.

* Laboratorio de Vibraciones y Ultrasonidos, Departamento de Fisica, Facultad de
Ingenieria, Universidad de Buenos Aires



INTRODUCCION

La posibilidad de predecir el comportamiento de chapas metéilicas en dis-
tintas operaciones mecénicas, es un problema cuya solucién resulta de considerable in-
terés tecnolégico.

Desde hace unas décadas se trabaja intensamente en la elaboracién y desa-
rrollo de métodos fisico-mecéanicos y ensayos simulativos que someten a las chapas a
estados de tensién que producen deformaciones plisticas, y de los que se trata de extraer
informacién sobre sus propiedades de formabilidad [1] .

Los métodos desarrollados hasta ahora no son suficientemente sencillos y
satisfactorios para su utilizacién en control de calidad [2] por lo que se ha ensayado la
posibilidad de un nuevo enfoque del problema, consistente en determinar los parametros
eldsticos de la chapa y emplearlos para predecir propiedades de formabilidad tS, 4
La base ffsica para esta tentativa reside en que tanto la anisotropia de las propiedades
eldsticas como del comportamiento pldstico est4n vinculadas de algin modo con la textu-
ra L5] , y esto hace esperar la existencia de correlaciones entre el comportamiento
eldstico y pldstico.

Por otra parte la anisotropia el4stica puede cambiar fuertemente el estado
de tensiones e influir notablemente en su concentracién, y por consiguiente, en el com-
portamiento més all4 del limite eldstico [6

Es de notar que la influencia de la anisotropia eldstica sobre el estado de
tensiones, no queda caracterizada por los valores de un solo moédulo eldstico sino de to-
dos [6 ] , lo que requiere un completo estudio de las propiedades el4sticas de la chapa.
Para esto se empled un equipo resonante descripto en otro trabajo 67 . En razoén de
que las medidas en el plano de la chapa y en espesor presentan caracterfisticas técnicas
muy diferentes, en lo que sigue se analizan por separado.

DETERMINACION DE LAS CONSTANTES ELASTICAS

A. Medici6n de las propiedades eldsticas en el plano de la chapa

Sobre una misma chapa se cortan muestras de igual tamafio con su dimen-
sién principal orientada segin distintos 4ngulos con la direccién de laminacion (figura 1).

I) METODO DE CORTE (Figura 1)

Mediante una guillotina se cortan los rectdngulos marcados con linea de
puntos, previa identificacion de los mismos y se colocan apilados sobre un soporte di-
sefiado de modo de poder efectuar sobre la pila los cortes que se indican con linea llena,
mediante una fresadora con un disco de corte abrasivo.
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Figura 1

Este método fué usado para obtener las siguientes caracteristicas :

a) Muestras de lados bien paralelos.,
b) Gran uniformidad en las dimensiones del conjunto de las muestras.
c) Reduccién a un minimo de las tensiones residuales y del endurecimiento por maquinado

que provocarian otros métodos de corte.

II) METODO DE LAS MEDICIONES

Las mediciones fueron hechas con un equipo resonante [7] . Se miden las
frecuencias resonantes para distintos modos de vibracién, y con ellas (y las dimensiones

de la muestra), se calculan los médulos eldsticos.

- El médulo de Young (E) se obtiene de vibraciones longitudinales o flexura-
les, y el médulo transversal (G), de vibraciones torsionales. El calculo se puede hacer
muy rdpidamente mediante el uso de una computadora. Para ello se ha desarrollado el

programa correspondiente.

Las mediciones fueron hechas en aire, a temperatura ambiente (aproxima-
damente 20°C). Las precisiones obtenidas en la determinacién de los médulos son del or-
den del 0,5%.

En las figuras 2 y 3 se han graficado respectivamente & ya/)( en fun-~
< KK
cién de O
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B. Medicién de las propiedades eldsticas en el espesor de la chapa

Para conocer el médulo de Young en la direccidén del espesor de la chapa
E se utilizé una barra compuesta por dos planchuelas entre las que se pega la mues-
tra. (Figura 5).

Ambas planchuelas son iguales, y de las siguientes dimensiones aproxi-
madas :

Longitud (direccién Zp) 170 mm
Dimensiones transversales ® 35 mm (xp) X 6 mm (9 p)

Cortando una muestra de la chapa como la A de la figura 4 pero de dimen-
siones iguales a las transversales de la planchuela, y pegdndola como indica la figura
6.a, se puede obtener Ez a partir de las frecuencias propias de traccién-compresién del
resonador compuesto (Ver Anexo II).
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Figura 6.a

Haciendo resonar al conjunto en un modo torsional se puede obtener Gzx
en forma muy similar. Cortando una muestra como la anterior, pero a 900 con la direc-
ci6én de laminaci6n, y pegindola como indica la figura 6.b, se puede obtener Gyz.

VL Figura 6.b

El método de corte a utilizar es el mismo que para preparar las muestras
anteriores.

Resultados obtenidos :

Se han hecho ensayos sobre chapas de acero de uso industrial. A titulo de
ejemplo veamos una chapa laminada en frio de espesor 1,3 mm - SAE 1008/1015,

E, = 20.700 krg/mm?
Ey = 21.500 kgr/mm?
E, = 19,200 kgr/mm?2
Gyy= 8.520 ker/mm?
Gyz= 8.300 kgr/mm?
G..= 17.900 kgr/mm?



Los graficos medidos de la variacién de médulos en el plano de la chapa

estén en las figuras 2 y 3.

Discusién y conclusiones

En las chapas de acero laminado medidas existe simetria en el plano res-

pecto a dos ejes ortogonales, uno de los cuales es la direccién de laminacién,

Haciendo la hipétesis razonable de que los planos paralelos al de la chapa

son planos de simetria, el material se comportaria como ortotrépico.

Desarrollando las formulas correspondientes a tal tipo de simetria (ver

Anexo I), se llega a las siguientes conclusiones, para el plano de la chapa.

1)

2)

3)

Conociendo Exoo{ E;\/:quo)‘%oj‘%%z magnitudes todas ellas grectamente medi-
bles, se puede calcular /L cualquier E y cualquier .
Xg/le XX XZO(

Ex o¢ tiene valores minimos relativos para 00 (Ex) y para 900 (Ey), y maximo pa-

ra un dngulo (@ tal que %’7@.—_ 1t xy = E%va
5;% iy - E’Vngxg

Para las chapas medidas, se obtiene valor de 530, cosa que se verifica experi-
mentalmente (figura 2),

GKJO‘ toma valores méaximos para 00 y 900, y minimo para 459,

Estas tres conclusiones a las que se arriba aceptando un modelo ortotré-

pico, se verifican experimentalmente en nuestro caso.

En la direccioén del espesor, si bien la precisién de las medidas es hasta

el presente mucho menor, se nota claramente la anisotropia existente.

El valor de Ez di6é desde un 7% menor que el médulo en la direccion de la-

minacién (en el ejemplo ya citado), hasta un 11% mayor (en una chapa de acero calmado).

Con las mediciones ya explicadas se pueden calcular siete de las nueve

constantes elasticas independientes que caracterizan completamente a un material orto-
trépico.

a)

b)

Con mediciones en el plano de la chapa de tres muestras cortadas a 00, 450 y 90°
con la direcci6n de laminacién, se pueden determinar Ex, Ey, ny,/txy (Ver AnexolI).

Con mediciones en el espesor de dos muestras, empleando el resonador compuesto,
se pueden determinar E,, Gyz ¥ Gzx.



c) Las restantes 2 constantes ( /“‘yz§ x) se pueden calcular midiendo dos muestras
cortadas a bisel, a 450 con el eje Z. (Ver deducci6n en el Anexo I).

A partir de ensayos de traccién uniaxiales se determina un coeficiente de ani-
sotropia R [1] que relaciona las deformaciones en ancho respecto a deformaciones en es-
pe Gor en el periodo plastico. El estado de tensiones correspondiente es XX s

zz = 0; siendo x: longitud de la chapa, y: ancho, z: gspegor. Se pued establecer una

analogia elastica y definir Rgjgqt = 3/8:.2. para G=(xy yg.— zz—o . De (1)

resulta d
elasf 7&‘@ 7&% ;x;é?zz -0

Por otra parte, la medlda de las nueve constantes elasticas independientes
permitirfa establecer relaciones entre deformaciones eldsticas para estados de tensién
méis complejos (y méds préximos a los reales producidos en operaciones mecanicas de la
chapa metilica), que el simple de traccién uniaxial; por ejemplo :

dee Y
_ My B ﬁg /2y E; = 7t
e?ll 7«&)(2 dxx _ i ¢
L
Ex ‘%ﬁ
El método desarrollado puede ser itil para controlar uniformidad de propie-
dades mecdnicas en un mismo tipo de chapa, contribuir al estudio de texturas e iniciar

un programa para establecer la posibilidad de correlacionar las propiedades eldsticas con
el comportamiento de la chapa en distintas operaciones de trabajdo mecénico.

Relast. generalizado =
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ANEXO1I

Dado un material ortotrépico, cuyos ejes principales son x, y, z, las rela-
ciones entre tensiones y deformacmnes son

Exx = --/“v v —/'”zx ééz‘:_
@ hy= ‘/”‘x'gd ¢ —/’vzyjﬂ'
ezz:?xz%i-/‘»?tqg de= :

siendo ademas

2) A/u‘_’ig( — X . &z&/__ (l_:g%z. Mz o 22X
En nuestro caso (figura 4), llamamos :
xy  al plano de la chapa

X a la direccién de laminaci6n
zZ al eje perpendicular al plano de la chapa ( direccién del espesor)

Sobre una muestra cortada como la A (figura 4), podremos medir EK Ex o°
y G’x x 0f(el primero con una experiencia de vibracién por traccién-compresion o
flexion; l segundo por torsidn).

Sobre una muestra cortada como la B (figura 4), podremos medir

Ex ‘EXO( )g,) lea! -— G_X O(

Rotando los ejes x, y, se pueden calcular los médulos EXO( Gx v
para cualquier rotacién X en torno al eje Z (o sea sobre el plano de la chapa)

q
o 1o cay sgux 4+ Dsenex. coso«(mx?/ /ﬁ/_y)

Exoc Ex

1 _1 - 1
(4) K&D(_Z (Ex+ a G'x E}( —7 (EK+F G_X"'MCOS“X
Exo(alcanza valores extremos para OX= () (Ex) m-ﬁ(ﬁg @

donde ﬁ es tal que

(5)

1@= 4+/Lx(?«~EX/LG-;<Q/
tz E’s}ég/ +/“”"J" E%ze
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Ok - 45;(,3}3%11“(1:1%“& valores extremos para X= 00(6-,<?,)5 =90 O(ng= G_x(’/)

14 4
(6) —G-—-xi?«?b:”: Ex‘f’E?/"f‘%i%( , por lo que

7 _Ex/ 4 1 4
G‘xa yse Ex E 3/

Esto significa que si se hacen las siguientes mediciones :
a) En una muestra a 0°: Ex; Gxy
b) En una muestra a 459: ny 450
c¢) En una muestra a 900: Ey
se pueden conocer
1) El médulo de Poisson MK por la férmula (7)
2) El médulo de Poisson X por la férmula (2)
3) El mddulo de Young en’cualquier direccién en el plano por la férmula (3)
4) El moédulo transversal en cualquier direccién en el plano por la férmula (4)

Sobre una muestra cortada como la A (figura 4) pero pegada como indica
la figura 6.a entre dos barras prisméiticas, se puede medir E; (haciendo vibrar el con-

junto a traccién-compresién) y Gzx (haciendo vibrar el conjunto a torsién).

Sobre una muestra cortada a 900 de la anterior sobre el plano de la chapa,
y pegada al resonador compuesto como indica la figura 6.b, se puede medir GyZ .

Rotando los ejes z, x se puede calcular los médulos Egz y sz\p para
cualquier rotacién \P en torno al eje Y (figura 7). Haciendo lo mismo con los ejes y,z
para cualquier rotacién 9 en torno al eje X, se llega a formulas analogas a las (3),(4),
(5),(6) y (7) con la simple variacién ciclica de los subindices.

De aqui se puede obtener :

_Ee (_1 1 _1 )

O pex=F (chm g~ %=

®) . 1 1 1
/k 1_%(6224/59_ E;}/— Ee

Esto significa que si hacemos las siguientes mediciones con el resonador

compuesto :
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d) En una muestra a 00: E;; Ggzx

e) En una muestra a 900: Gyz

f) En una muestra con \p= 450; Gyx 450
g) En una muestra con e= 450:; Gyz 450
se pueden conocer :

5) Los médulos de Poisson /A;xy /‘43«2. por (8) y (9)

6) Los médulos de Poisson /szy /kz por (2)

7) El médulo de Young en cualquier dir®ccién del espacio

8) El médulo transversal en cualquier direccion del espacio

ANEXO II

Si se tiene una barra compuesta por dos materiales (P y X) pegados como in-
dica la figura 8, las frecuencias propias del sistema serdn funcién de las dimensiones geo-
métricas, de las constantes eldsticas y de las densidades de ambos materiales.

La ecuacién diferencial de propagacion de una onda de traccién compresién, es
en cada uno de los medios

(X
1 .Lu. ’Dut
VLL ’OZ-J’: e _0

1)

donde
L =
L
@ V) ==4d;
- T y
v S ]
VLi: velocidad de propagacién de la onda de traccién-compresién en el medio i

E; : mbdulo de Young
8 i : densidad

dp,; : factor que tiene en cuenta la dispersién debida a la inercia lateral. *

* Los factores di, ydT que tienen en cuenta la dispersién de los modos longitudinales y torsionales
respectivamente, dependen de lageometria de la seccidn transversal, del médulo de Poisson yde !{1‘",‘ ;2,,
longitud dela onda que se propaga .Asf, por ejemplo, parauna seccién circular dp=1; dy=1- Y
donde n es el orden del modo correspondiente y® el didmetro.Evidentemente paran=162,y, 1;( W .
dp, es practicamente igual a 1, N A0
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La solucién de la (1), da para el desplazamiento'M,t y para la tensién normal d"'

@ Ur=A. cosdiz+ Bsenfiz
w Gi=f Ei(-Asenliz +Bcosc z)

o (= -%le-: -\-/Ul)\: ZT”: ‘/ E'&
L Ly tediy
Suponiendo la barra libre, en el extremo Z = O debe cumplirse

(6) dp] — O

2=0
P)X (oseaZ =a)

y en la superficie de separacion de los medios
Up=Ux para Z=a

dp :Gx

Ambas ecuaciones de contorno (6) y (7) conducen a que la condicién de resonan-

donde

(")

cia es :

para los modos impares (nodo de velocidad en el punto mauio del resonador compuesto)

o Exax - %(Paz.tjdxc

EP ° Jp
para los modos pares (nodos de tensibn en el punto medio del resonador compuesto)
L
Ex‘ (X ___.Bd/pa/‘ Cogo,;( C
EP © XP

Si el espesor 2C de la:muestra X es pequefio {que es lo gque ocurre cuando se

9)

quiere medir chapas)

~s
(10) '5 JxC = a( x C
y las ecuaciones (8) y (9) se transforman, teniendo en cuenta la (5), en

(11) % :% sd/p a/o %JP A (modos impares)

&x.C due . BORX
(12) - ° (modos pares
: Sp-Q de XPC{/ peres)
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Puesto que el objetivo es medir muestras de pequeflo espesor, la influencia del ad-

hesivo con que se pega el material X al P es notoria y hay que tenerla en cuenta.

I)

II)

La forma de trabajo consiste en :

Pegar entre si las dos barras de material P con una capa de cemento J de espesor
2.b (ver figura 9.a). De acuerdo con la férmula (11) se tiene para el primer modo
de resonancia.

3) —gz—g—«% A %ﬁ« A

y para el segundo modo de resonancia, de acuerdo con la (12)

v S0 b din BHA
5}39@/ de P,L_a/

Formar el resonador compuesto mostrado en la figura 9.b, tratando de pegar la mues-
tra de material X mediante el adhesivo J en condiciones idénticas al caso anterior.

La condicién de resonancia se deduce en este caso en forma enteramente analoga
al de la figura 8.

Para los modos impares resulta

Ex _ ¢ 1
(15) ——A—Ep-ovo BTl _ Er . 1
&g Er G

y para los pares
dive ¥ Srlb i
- & e — =
(16) —:%::—8:‘ HLTL E-z)"_p,l_a, $p O iz,
Dado que S.T» be JLPL ~ 10 -5
SPQ a-/def)_

de la (14) se deduce que

(17) {)’gba/ =T

Teniendo en cuenta la (5)



14

(18) ‘/EP" dLP ZFzC{’

donde f, es la frecuencia de resonancia del segundo modo longitudinal sin la muestra
pegada.

Y de la (16) y (18) se deduce que ]
c _dp
(19) -— -—
a. 3 X
donde £} es la frecuencia de resonancia del segundo modo longitudinal con la muestra

pegada.

Introduciendo la féormula (13) en la (15)

——E—A’:Q—. 4
“ BT o SHIRl — ) SBIRCL

e OU
que si se desarrolla la cotangente y se tiene en cuenta la formula (5), queda

Ex _C

fa
e B, T A [FZ-ZFq\/aJ] Z[FL-ZF LPLJ

donde f1 y f ! son respectivamente las frecuenCLas de resonancia del prlmer modo
1ong1tudmal sin y con la muestra pegada al resonador compuesto.

Exactamente los mismos pasos se siguen para determinar el médulo transversal
(G, en la figura 5), partlendo de

(22) V’L d‘rb ﬁ
" ’m' w ‘
) a/l’ \/.'..L z‘nf @(_ d-ra,

donde k es un factor que depende de la forma de la seccién transversal, se llega a

(24) -Q:Z‘-: C f’—
el T =~ =

donde las frecuencias son ahora las correspondlentes a los modos tors10na1es
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