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La civilizacion actual es esencialmente tecnoldgica. La industria, en todas sus vertientes, exige el uso de
maquinaria de alta potencia y la utilizacion de materiales muy diversos con destinos muy diferentes. La
construccion de puentes y viaductos; el disefo y construccién de edificios de grandes alturas y capacidad
de poblamiento; la presencia de enormes grias y excavadoras para el trazado y ejecucion de autopistas;
la puesta en el mercado de vehiculos cada vez mas seguros, veloces y potentes... son ejemplos de las
exigencias de la modernidad. Conseguir estos objetivos de progreso supone conocer qué materiales son
los mas iddneos para su mejor utilizacion, cudles son sus propiedades, cudl es su reaccion ante las condi-
ciones fisico-quimicas a las que van a ser expuestos... Pero no es solo eso. La tecnologia genera, a su
vez, residuos. ¢Pueden estos aprovecharse de forma rentable con el fin de generar nuevos productos o,
simplemente, para proteger el entorno de una contaminacién medioambiental?

Aqui encontraras respuesta a muchas de estas cuestiones.

Las casas, los automdviles, los aviones... en general todas las estructuras y maquinaria que utilizamos en
la actualidad estan constituidos por diferentes materiales, elegidos por sus propiedades adecuadas para
poder ser utilizados en una determinada aplicacion. Actualmente el disefio tanto de la forma como de las
secciones de estos elementos se debe realizar con criterios econdmicos; es decir, se debe emplear la
menor cantidad posible de material, pero por otra parte se deben cumplir una serie de especificaciones
de seguridad para que no se produzca ningun fallo mecanico en el elemento.

Por tanto, es de suma importancia el conocimiento de las propiedades de los materiales para realizar un
disefio adecuado. Para la determinacion de estas propiedades existen una serie de ensayos, la mayoria
de ellos normalizados. En Espafia el organismo normalizador es AENOR vy las normas que dicta llevan el
nombre de UNE (Una Norma Espanola). En esta Unidad nos referiremos a los ensayos mas importantes
que se pueden aplicar a un material para conocer sus propiedades.
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1. TIPOS DE ENSAYOS

Los materiales suelen someterse a una gran variedad de ensayos para conocer sus propiedades. Se in-
tenta de esta manera simular las condiciones a las que van a estar expuestos cuando entren en servicio.

La gran diversidad de ensayos existentes hace necesaria su clasificacion, aunque en algunos casos resul-
ta inevitable un cierto solapamiento entre ellos, que se traduce en una evidente falta de sistematizacién.
Se pueden establecer las siguientes clasificaciones:

a) Segun la rigurosidad del ensayo:

Ensayos cientificos: se obtienen resultados que se refieren a los valores numéricos de ciertas magnitu-
des fisicas. Son ensayos que permiten obtener valores precisos y reproducibles de las propiedades ensa-
yadas, pues las condiciones a las que se somete el material se encuentran convenientemente normaliza-
das. Un ejemplo de ensayo cientifico es el ensayo de traccion, en el que se obtiene la resistencia a la
traccion, expresada en kp/mm?.

Ensayos tecnoldgicos: se utilizan para comprobar si las propiedades de un determinado material o de
una pieza son adecuadas para una cierta utilidad, o si dichas propiedades son las que se presuponen.
Ejemplos de ensayos tecnoldgicos son las pruebas de caida, las de maleabilidad para un material de forja
o la prueba de flexidn alternativa en alambres, en la que se cuenta el nimero de veces que una pieza de
alambre se puede doblar alternativamente sin que se rompa.

b) Segun la naturaleza del ensayo:

Ensayos quimicos: permiten conocer la composicion, tanto cualitativa como cuantitativa, del material,
la naturaleza del enlace quimico o la estabilidad del material en presencia de liquidos o gases corrosivos.

Ensayos metalograficos: consisten en analizar la estructura interna del material mediante un micros-
copio.

Ensayos fisicos: se cuantifican, por ejemplo, la densidad, el punto de fusion, el punto de ebullicion, la
conductividad eléctrica o térmica, etc.

Ensayos mecanicos, mediante los que se determina la resistencia del material cuando se somete a
distintos esfuerzos. Entre estos ensayos se encuentran los de traccion, dureza, choque, fatiga o diversos
ensayos tecnoldgicos. En ellos, precisamente, haremos hincapié a lo largo de este tema.

c) Segun la utilidad de la pieza después de ser sometida al ensayo:

Ensayos destructivos: se produce la rotura o un dafio sustancial en la estructura del material. Son
ensayos destructivos, por ejemplo, los ensayos mecanicos de traccién o de dureza; los ensayos fisicos,
tales como la determinacion de los puntos de fusion o de ebullicion, o el ensayo quimico frente a la co-
rrosion.

Ensayos no destructivos: se analizan las grietas o defectos internos de una determinada pieza sin
tener en cuenta las propiedades del material de que estd compuesta y sin danar su estructura. Como
ejemplos de ensayos no destructivos se pueden citar los analisis por rayos X o por ultrasonidos. Estricta-
mente estos métodos no pertenecen al grupo de ensayo de materiales, ya que aqui Unicamente se anali-
zan los defectos en una pieza concreta. Por otra parte, existen ensayos cuya inclusion en uno cualquiera
de estos dos tipos resulta dudosa, como, por ejemplo, el ensayo de estanqueidad en tubos, ya que no
esta claro si deteriora o no la estructura del material.

d) Segun la velocidad de aplicacion de las fuerzas:
Ensayos estaticos: la velocidad de aplicacion de las fuerzas al material no influye en el resultado del

ensayo. En algunos de ellos, como en el de traccion, la velocidad de aplicacion de la fuerza se mantiene
por debajo de un cierto limite para que el ensayo sea estatico.
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Ensayos dinamicos: la velocidad de aplicacion de las fuerzas juega un papel decisivo en el ensayo. Un
ejemplo de este tipo es el ensayo de flexion por choque.

En el campo del estudio de la resistencia de materiales, a las fuerzas aplicadas a los materiales se las denomina
también cargas.

2. ENSAYO DE TRACCION

El ensayo de traccion estd considerado como uno de los mas importantes para la determinacion de las
propiedades mecanicas de cualquier material. Los datos obtenidos se pueden utilizar para comparar dis-
tintos materiales entre si y para saber si una pieza de un cierto material podra soportar unas determina-
das condiciones de carga.
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- o . Probeta antes y en un momento del ensayo.
superficie) de traccion y compresion.

El ensayo consiste en someter una pieza de forma cilindrica o prismatica de dimensiones normalizadas
-que se conoce con el nombre de probeta- a una fuerza normal de traccién que crece con el tiempo de
una forma lenta y continua, para que no influya en el ensayo, el cual finaliza, por lo general, con la rotura
de la probeta.

Durante el ensayo se mide el alargamiento (AL) que experimenta la probeta al estar sometida a la fuerza
(F) de traccion. De esta forma se puede obtener un diagrama fuerza (F}-alargamiento (AL), aunque para
que el resultado del ensayo dependa lo menos posible de las dimensiones de la probeta y que, por tanto,
resulten comparables los ensayos realizados con probetas de diferentes tamafios, se utiliza el diagrama
tensién-deformacion:

e Tension (o) es la fuerza aplicada a la probeta por unidad de seccidn; es decir, si la seccién inicial es Sg
la tension viene dada por:

So
Su unidad en el Sistema Internacional es el N/m? = Pa.

e Deformacion o alargamiento unitario (¢) de la probeta en un instante del ensayo es el cociente
entre el alargamiento AL experimentado y su longitud inicial:

_L-—1L, AL

T L

La deformacion es una magnitud adimensional, que se puede expresar en tanto por ciento:

AL
€ (%) = I 100
0

En la ilustracion se muestra un diagrama tension-deformacion tipico de un metal, obtenido en un ensayo
de tracciodn, y en el que se pueden apreciar dos zonas:
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Caracter vectorial de la tension

|La tensién (¢) es una magnitud|
{vectorial de la misma direccion y R ®
|sentido que la fuerza aplicada a la Eg U
| superficie del material, aunque en| P g

el ensayo de traccion Unicamente|
|interesa su médulo. "

|La tension se puede descomponer
|en dos vectores: uno perpendicular
|a la superficie, que recibe el nom- o
|bre de tensién normal (5,), y otro O [ [ 5
|que es la proyeccion de ¢ sobre la | €
| superficie, denominada tension tan-

| gencial o cortante (7). Diagrama tensién-deformacion

- Zona elastica (OE): la deformacién experimentada por la probeta no es permanente; es decir,
si en cualquier punto entre O y E se detiene el ensayo la probeta recuperara su longitud inicial.

- Zona plastica (EU): los alargamientos son permanentes, de manera que si el ensayo se detie-
ne, por ejemplo, en el punto A, la probeta recupera la deformacion elastica (€.), persistiendo al
final una deformacion remanente o plastica (€p).

Si se reinicia de nuevo el ensayo, la nueva curva de traccidon coincidird practicamente con la curva de
descarga y, como se puede comprobar, la zona eldstica se hace mayor. Con esta operacién se consigue
lo que se llama un endurecimiento por deformacion.

Dentro de la zona elastica se distinguen dos partes diferentes:

- Zona proporcional (OP): existe una relacion de proporcionalidad entre la tension y la deforma-
cion experimentada por la probeta, de tal forma que se cumple:

=E-€

siendo E el médulo de Young o médulo de elasticidad longitudinal, medido en N/m? en el
Sistema Internacional.

- Zona no proporcional (PE): las deformaciones no son permanentes; si se detiene el ensayo y
se deja de aplicar fuerza a la probeta, esta recobra su longitud inicial, pero no existe una relacion
de proporcionalidad entre la tensién y la deformacion.

Dentro de la zona plastica se distinguen también dos zonas:

- Zona de deformacion plastica uniforme (ER): la curva se hace mas tendida, de tal forma
que no es necesario un incremento de carga elevado para conseguir grandes alargamientos. La
fuerza maxima dividida entre la seccion inicial de la probeta determina la resistencia a la trac-

cion oR), punto en el que finaliza la zona plastica de deformacién uniforme.

- Zona de estriccion o de deformacion plastica localizada (RU): la deformacién se localiza
en una determinada zona de la probeta, la tensién disminuye y la probeta termina por romper en
esa zona.

2.1. Forma y dimensiones de la probeta

Las probetas utilizadas en el ensayo de traccion tienen una seccion transversal circular o rectangular. La
parte central de la probeta debe estar mecanizada, de tal forma que su seccidon sea constante; en caso
de que el material sea fragil sera preciso incluso pulir esta superficie.




Sobre la parte calibrada se marca con unas senales de referencia la longitud inicial (Lo) de la probeta. La
longitud de la parte calibrada debe estar comprendida entre Ly + d/2 y Ly + 2d (d = diametro de la pro-
beta) en el caso de probetas cilindricas, y entre Ly + 1,5 \/S_O yLo+25 \/S_O si se trata de probetas rec-
tangulares o cuadradas.

@ L

Deformacion localizada. Probetas normalizadas.

En los extremos de la probeta la seccién aumenta para facilitar su sujecién a las mordazas de la maquina
de traccién. Estas zonas de mayor seccion reciben el nombre de cabezas. Para evitar zonas en las que
se concentren las tensiones durante el ensayo, la seccion de la probeta varia desde la parte calibrada a la
cabeza de una forma suave y gradual.

Para que los ensayos con probetas de diferentes dimensiones sean comparables es preciso que la rela-
cion:

!
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se mantenga constante.
2.2. Resultados del ensayo
Entre los datos que se obtienen en un ensayo de traccién, los mas significativos son los siguientes.

e Limite de proporcionalidad (op): es la tensién a partir de la cual las deformaciones dejan de ser
proporcionales a las tensiones.

Interpolacion

A la hora de realizar ensayos préac-
ticos de cualquier tipo, la interpola-
cion resulta ser una préactica habi-|
tual cuando se disponen de varias
A parejas de datos (x;, y;) y se quiere
determinar la ordenada (y,) que co-
i d rresponde a una determinada abs-
E @ cisa (x).

La interpolacion lineal considera
que la ordenada varia de forma li-
neal entre cada dos parejas de pun-
tos. Asi, si se tienen las siguientes
parejas de datos: (1, 2), (3, 4) y (4, 5),
y se quiere conocer la ordenada que
€ corresponde a la abscisa x, = 2,5, se
toman las dos primeras parejas de
puntos y se considera la recta que
pasa por ellos. La ordenada buscada
(yq = 3,5) sera la que corresponda
- a la abscisa x; en la ecuacién de la
Limites de proporcionalidad y de elasticidad. recta.
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e Limite de elasticidad (o, oy): es la tensién a partir de la cual las deformaciones en la probeta de-
jan de ser reversibles. Su valor es muy proximo al limite de proporcionalidad (aunque en la figura se han
separado considerablemente para mayor claridad) y, por lo general, no suele hacerse distincién entre uno
y otro. Esta tension resulta dificil de medir en la practica, ya que para ello es preciso aplicar una tension
a la probeta y, posteriormente, retirarla para comprobar si ha recuperado o no la longitud inicial.

- En caso de que la probeta recupere su longitud primitiva, el limite de elasticidad sera superior a
la tension aplicada, y se debe continuar el ensayo utilizando tensiones cada vez mayores.

- Sila probeta muestra una deformacion permanente, la tensién aplicada sera superior al limite de
elasticidad. Una vez deformada plasticamente, la probeta queda inservible para este ensayo y se
debera continuar acotando inferior y superiormente el limite de elasticidad utilizando otras probe-
tas del mismo material.

Para solventar esta dificultad técnica se utilizan dos nuevas tensiones denominadas limite de deforma-
cion permanente y limite de pérdida de proporcionalidad.

e Limite de deformacion permanente (o,): es la tensién que provoca una deformacién permanente
igual a un determinado porcentaje de la longitud inicial; por regla general, este porcentaje es del 0,2%,
indicandose mediante la notacion oo 2). Para determinar esta tension se somete a la probeta a cargas
crecientes que se mantienen durante unos 10 segundos y posteriormente se eliminan, midiéndose en
cada caso la deformacion permanente experimentada por la probeta. El valor Oy(0,2) SE€ Obtiene por in-
terpolacion.

e Limite de pérdida de proporcionalidad (op): es la tension que provoca un alargamiento no pro-
porcional igual a un determinado porcentaje de la longitud inicial. El valor de la tensién se debe acompa-
fiar de un subindice que indica el porcentaje considerado: el mas frecuente es el 0,2%, lo que se indica
con la notacidn Gp(g 2). Para obtener este valor de forma practica es preciso considerar la interseccion
entre la curva de traccién y la recta paralela a la zona proporcional de la curva que corta el eje de absci-
sas por el porcentaje fijado.

e Modulo de Young (E): es la relacion entre la tensidn y la deformacion en la zona de comportamiento
proporcional, como se menciond anteriormente.

o A sk
Ip (0,2
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Limite de pérdida de proporcionalidad. Resistencia a la traccién y a la rotura.

e Resistencia a la traccion (oR): es la maxima tension que soporta la probeta durante el ensayo.

e Resistencia a la rotura (oy): es la tension soportada por la probeta en el momento de la rotura. Su
valor es muy proximo al de la resistencia a la traccion siempre que en la probeta no se produzca estric-
cién. Apenas tiene interés practico, ya que una vez superada la resistencia a la traccién la probeta se
considera rota, aunque no se haya producido de forma fisica la separacion de la misma.

e Alargamiento de rotura (A): es el mayor alargamiento plastico alcanzado por la probeta (recuérdese
que esta experimenta alargamiento plastico y elastico) en el ensayo. Se mide en tanto por ciento median-
te la siguiente expresion:
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siendo L la longitud de la probeta después del ensayo, medida acoplando las dos partes en que queda
dividida. Sin embargo, la deformacidon maxima que experimenta la probeta no es esta, sino la que ad-
quiere justo en el momento anterior a la rotura, ya que cuando esta se produce la parte de la deforma-
cion elastica almacenada en la probeta se recupera.

e Estriccion de rotura (2): es la disminucion de seccion que se produce después de la rotura, y que en
tanto por ciento viene expresada por:

Sy —S
z(%)=°S—F-100
0

siendo Sk la seccion mas pequefia en la probeta. Para el calculo de las estricciones de rotura en probetas
rectangulares similares a las cilindricas, la seccion Sg se debe expresar de la forma:

SF=a'-b'

siendo a'y b’ las dimensiones representadas en la figura.

Seccion de rotura en una probeta

9 Trabajo de deformacion.
de seccion rectangular.

e Trabajo de deformacion: el area bajo la curva fuerza-alargamiento ([ F - dL) representa el trabajo
que es necesario desarrollar para conseguir la rotura de la probeta. También representa la capacidad que
tiene el material para absorber trabajo. Este dato se determina pocas veces en los ensayos de traccion,
aungue en algunos casos, como en la industria automovilistica, resulta de suma importancia para conocer
el comportamiento de las diferentes piezas de un vehiculo frente a una colision.

Fluencia

Muchos metales, entre ellos los ace-
ros de bajo contenido en carbono,
no presentan una transicion gradual

fluctuante. La existencia de esta zona
de fluencia se debe principalmente a
la presencia de impurezas de nitré-

entre las zonas de comportamiento
elastico y plastico, sino que una vez
superado el limite de la zona elasti-
ca existe una
zona de fluen-
Tes ~ cia o cedencia
x en la que la
probeta expe-
rimenta una
deformacion
plastica con-
. siderable bajo
una tension

T

geno.

En estos casos se definen dos nue-
vas tensiones:

Limite de fluencia superior (0):
es la tension medida en el primer
maximo, al iniciarse el fenomeno de
la fluencia.

Limite de fluencia inferior (0): es
la tensiéon mas baja que soporta la
probeta en la zona de fluencia.




2.3. Curva de traccion verdadera

Para el célculo de la tension soportada por la probeta durante el ensayo se ha utilizado la siguiente

formula:
F

0'=S—0

siendo F la fuerza aplicada a la probeta y Sy su seccion inicial. Sin embargo, a medida que transcurre el
ensayo, la seccion de la probeta va disminuyendo paulatinamente y, por tanto, la tension que realmente
soporta (tension verdadera) es:

Oy = =

S
siendo S la seccion de la probeta en cada instante, la cual alcanza su valor minimo en la zona de estric-
cion, S. Entonces, a la tension o se le da el nombre de tension aparente para distinguirla de la ten-
sion verdadera, oy .

En la ilustracion siguiente se representa con el nimero I la curva de traccidén considerada hasta ahora
(curva de traccion aparente), y con el nimero II la curva oy - €. Como se puede comprobar, en la zona
de estriccion se produce un descenso de la curva I; es decir, la fuerza aplicada a la probeta disminuye,
pero como también se reduce la seccidon de forma localizada, la tension verdadera continlia aumentando.

Tensién (kp/mm?)

Deformacion ()

La estructura de un puente se encuen-
tra sometida a enormes tensiones.

Diagrama de la traccién aparente
y de traccion verdadera.

Para el célculo de la deformacién sufrida por la probeta durante el ensayo se ha utilizado la siguiente
formula:

L-1L, AL

€ [ —
Lo Lo
siendo AL el incremento de longitud de la probeta desde el inicio del ensayo y L, su longitud inicial. A
medida que transcurre el ensayo la longitud de la probeta se va incrementando paulatinamente vy, por
tanto, la deformacion se debera medir respecto a la longitud que presenta en cada momento y no frente
a la longitud inicial. Asi, la deformacién verdadera en un punto, e, vendra dada por:

AL

L

€y =

siendo L la longitud de la probeta en cada momento del ensayo. A la deformacion € se le da, entonces, el




nombre de deformacion aparente, para distinguirla de la deformacion verdadera.

En la figura se representa con el nimero III la curva ¢ — €y, en la que se aprecia que en la zona de es-
triccion la deformacion verdadera se incrementa considerablemente, mientras que la deformacion apa-
rente apenas aumenta de valor, ya que en este punto del ensayo Unicamente se produce deformacién en
una zona localizada de la probeta.

Por Ultimo, con el nimero IV se representa la curva oy — €y, que es la denominada curva de traccion
verdadera. Esta curva apenas se utiliza, ya que es dificil de obtener en la practica, pues para ello se
debe conocer la seccion de la probeta en cada instante del ensayo.

En muchos metales la tension y la deformacidn verdaderas estan ligadas por la relacién de Hollomon:
oy =K- ey

donde K y n son constantes caracteristicas del material.

2.4. Tension maxima de trabajo

Cuando se disefia un elemento de una estructura es preciso conocer todas las fuerzas que se ejercen
sobre él, para calcular su seccion de tal forma que se encuentre dentro de la zona de proporcionalidad
entre deformacion y tensidon. De este modo se asegura que la deformacion sufrida por el material sea
reversible y proporcional a la tension soportada.

Sin embargo, en la realidad no se pueden valorar con exactitud las fuerzas a las que va a estar sometida
una pieza. Pensemos, por ejemplo, en un tirante de un puente: ademas de soportar parte del peso del
puente y de los automoviles y personas que circulen por él, en ocasiones se vera sometido a la fuerza del
viento, al peso de la nieve en invierno, etc.

En casos como este se actlia de una de las dos formas siguientes:

v" Mayorando las fuerzas a las que se puede encontrar sometida la pieza.
v" Minorando la resistencia del material.

En el primero, las fuerzas que actlan sobre el elemento se multiplican por un coeficiente de seguridad
mayor que la unidad. Este coeficiente viene determinado por la normativa de cada pais para cada situa-
cion concreta, y asi sera diferente en el caso que el viento sea o no frecuente en la zona, si el elemento
se va a utilizar en la construccion de un edificio publico o privado, etc.

En el segundo caso se divide una tension indicativa de la resistencia del material por otro coeficiente de
seguridad mayor que la unidad. Esta tension puede ser la de fluencia superior en el caso de aceros, la
tension de rotura si se trata de materiales fragiles, o la que indique la normativa en cada caso.

Siguiendo cualquiera de estos criterios se consigue que el disefio se realice en todos los casos dentro de
los limites de seguridad exigibles.

2.5. Maquinas de traccion

Las maquinas utilizadas en el ensayo de traccidon constan esencialmente de dos dispositivos: uno produc-
tor de carga y otro medidor de las cargas y desplazamientos registrados. La maquina debe cumplir las
siguientes caracteristicas:

- La aplicacién de la fuerza de traccion tendra lugar en la direccién del eje de la probeta.
- Debe ser posible regular la velocidad de aplicacion de la carga, y el proceso de descarga se tiene
que realizar también de forma progresiva.

El dispositivo productor de cargas puede ser de tipo mecanico, aunque lo usual es que sea neumatico; en
ambos casos existe un cabezal mdvil y otro fijo.
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El sistema medidor de cargas y desplazamientos funciona en la actualidad electrénicamente. Estos siste-
mas electrdnicos regulan la velocidad de aplicacién de la carga y generan diagramas impresos de la curva
de traccion.

Se realiza normalmente en una
Maquina Universal de Ensayos: Célula de carga

Mordaza sup.

Longitud
calibrada

Mordaza inf.
i [}
(> Cruceta (parte movil) 5
] {

Requisitos:
v’Alargamiento de la probeta a velocidad constante
v'Medida continua y simultanea de la fuerza y alargamiento

En la tabla siguiente se muestran el limite elastico y la carga de rotura de distintos materiales, obtenién-
dose estos datos en un ensayo de traccion.

Material oy (MN/m?)  :(MN/m? I Material ov (MN/m?)  G.(MN/m? |
Diamante 50000 - | ‘ Aleaciones de cinc 160-421 200-500
Altimina 5000 = ‘ Hierro 50 200
Carburo de titanio 4000 - Aleaciones de Mg 80-300 125-380
Cobalto y aleaciones 180-2000  500-2500 GFRP - 100-300
Acero bajo contenido en  500-1960  680-2400 Oro 40 220
carbono PMMA 60-110 110
Aleaciones de niquel 200-1600 400-2000 Nailon 49-87 100
Niquel 70 1510 Poliestireno 34-70 40-70
Titanio y aleaciones 180-1320 300-1400 Plata 55 300
Hierro dulce 220-1030  400-1200 m?g?;es comunes - 35-55
Aleaciones de cobre 60-960 250-1000 PVG 45-48 =
jiibre 60 400 Polipropileno 19-36 33-36
Aleaciones de aluminio 100-627 300-700 Maderas comunes - 4-10
Aluminio 40 200 (Lfibras)

ACTIVIDADES:

1. ¢Qué semejanzas vy diferencias existen entre las fuerzas de traccién y las de compresion que acttan
sobre un material? éQué efectos producen? ¢A qué se llama tension? éEn qué unidades se mide?

2. ¢Qué zonas se distinguen en un diagrama tension-deformacion tipico de un metal? Explica las carac-
teristicas de cada una de ellas.

3. ¢Qué diferencia existe entre el limite de proporcionalidad y el de elasticidad? éQué es el alargamiento
de rotura? Explica claramente estos conceptos.

4. ¢Qué diferencias aparecen en el trazado de las curvas de traccion aparente y de traccion verdadera?
¢A qué se deben estas diferencias?




3. ENSAYOS DE DUREZA

La propiedad mecanica de la dureza no esta claramente definida, aunque por dureza se suele entender la
resistencia que ofrece un material a ser rayado o penetrado por una pieza de otro material diferente.
Tampoco existe una medida absoluta de la dureza, por lo que es necesario siempre hacer referencia al
método de medida utilizado. De esta forma, se pueden mencionar dos tipos distintos de ensayos de du-
reza:

- Ensayos de dureza al rayado.

- Ensayos de dureza a la penetracion.

La dureza depende de la elasticidad del material y de su estructura cristalina. En los metales puros la
dureza aumenta proporcionalmente a la cohesion y al niUmero de atomos por unidad de volumen. En las
aleaciones la dureza aumenta con los tratamientos térmicos, o con el endurecimiento por deformacion.

La dureza es una propiedad de gran importancia practica, ya que esta ligada al comportamiento de un
material frente a la abrasion o desgaste y a la facilidad con que puede ser sometido a mecanizado.

3.1. Ensayos de dureza al rayado
Entre los ensayos de dureza al rayado se pueden citar la escala de Mohs y la dureza Martens.
3.1.1. Escala de Mohs

El método mas antiguo para medir la dureza, y que aun se usa en Mineralogia, fue establecido por el
aleman Friedrich Mohs (1.773-1.837) en el afio 1.820. En él se compara el material que se pretende ana-
lizar con 10 minerales tomados como patrones, numerados del 1 al 10 en orden creciente de dureza,
segun la llamada escala de Mohs: talco (1), yeso (2), calcita (3), fluorita (4), apatito (5), feldespato (6),
cuarzo (7), topacio (8), corinddn (9) y diamante (10).

Un material es rayado por los que tienen un nimero superior y raya a los que poseen un nimero inferior.
Por ejemplo, un material que sea rayado por el topacio y que a su vez raye al cuarzo posee una dureza
comprendida entre 7 y 8.

Se trata de un método de medida bastante impreciso, que presenta el inconveniente de que no puede
utilizarse para medir la dureza de los metales.

Inconvenientes de la escala de Mohs.
Quiza el mayor inconveniente de la escala de Mohs radique en que no es una escala lineal. En efecto, la diferencia de
dureza entre el corinddn (9) y el diamante (10) es mayor que la existente entre el talco (1) y el yeso (2).

3.1.2. Dureza Martens

En el ensayo de Martens se emplea un cono de diamante con el que se raya la superficie del material
cuya dureza se quiere medir. La dureza al rayado Martens es el inverso de la anchura de la raya obtenida
cuando se aprieta con una fuerza determinada y constante el cono de diamante contra la superficie del
material. Se utiliza precisamente el valor inverso de la anchura de la raya para que a los materiales mas
duros, en los que el cono deja una huella menor, les corresponda una mayor dureza, de manera similar a
la escala de Mohs.

3.2. Ensayos de dureza a la penetracion

En estos ensayos se mide la resistencia que ofrece un material a ser penetrado por una pieza de otro
material diferente, llamada penetrador, el cual se empuja con una fuerza controlada y durante un tiem-
po fijo contra la superficie del material cuya dureza se quiere determinar. La velocidad de aplicacion de la
carga debe ser lenta para que no ejerza influencia en la medida.

El valor de la dureza se obtiene dividiendo la fuerza aplicada al penetrador entre la superficie de la huella
que este deja en el material, la cual, para una misma fuerza de empuje, sera tanto menor cuanto mayor
sea la dureza correspondiente.
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Este es, a grandes rasgos, el fundamento de los ensayos Brinell, Vickers y Rockwell, en los que se utilizan
distintos tipos de penetradores.

3.2.1. Ensayo Brinell

En el ensayo ideado por el ingeniero sueco Johann August Brinell (1.849-1.925) en los afios 1.900, el
penetrador es una esfera de acero templado, de gran dureza, de diametro (D) que oscila entre 1 y 10
mm, y a la que se aplica una carga preestablecida de valor comprendido entre 3.000 y 1,25 kp durante
un intervalo de tiempo que suele ser de 15 segundos.

o2 o 1 F 2 F 3 F
F 136° D" p"
< a2 :
v D/2
T ¥ 68° 3 4 »
S — 3 o CorSRsgsooosat—
| —d ( 99 |
d |
~—g “ 4"

1. Huella normal: el didametro medido coincide con el
didmetro efectivo d de la huella.

R 2. Huella realzada: el diametro medido d,,, es mayor

que el de la huella normal d.

- e 3. Huella rebajada: el diametro medido d, es menor

que el de la huella normal d.

Esquema del ensayo Brinell.

La dureza, medida seguin el ensayo Brinell (HB), se calcula dividiendo el valor de la fuerza aplicada al
penetrador entre la superficie de la huella que este produce en el material:

La fuerza se suele expresar en kp y la superficie en mm?. Por tanto, la unidad de dureza Brinell sera el
kp/mm?.

La huella producida por el penetrador tiene la forma de un casquete esférico, cuya superficie sera:

- D?
S= 5 - (1 —cos®d)

Del triangulo rectangulo de la figura se deduce que:

y por tanto:

De este modo, la superficie del casquete esférico sera:




s= 0 (1 cosay= T (Yo D (0-yor-¢)
= — cos®) = — = -

Y el valor de la dureza Brinell vendra dado por:

2F
n-D-(D—Vb?* - d?)

Para medir el didametro, d, de la huella se utiliza una lupa microscdpica. Es necesario que la huella no
presente realces ni rebajes en sus bordes, pues de lo contrario se obtendrian valores falsos en la medi-
cién. Para conseguirlo, se ha comprobado experimentalmente que el diametro de la huella ha de cumplir
la condicién 0,25 D < d < 0,5 D.

HB =

Por otra parte, seglin se observa en la tabla siguiente, el diametro de la bola debe elegirse adecuada-
mente en funcion del espesor de la pieza sometida al ensayo, para conseguir que la deformacion plastica
que experimenta el material no se extienda a todo el espesor de la pieza.

K Material
Espesorde la Diametro de la 30 Materiales férricos
pieza (mm) bola (mm) 10 Aleaciones ligeras
>6 12,9515 510 5 Bronce y latén
3-6 1512:9;15 2,5 Metales blandos
2-3 (5235 1,25 Metales muy blandos
<2 1 0,5 Metales extremadamente
blandos
Diametro de la bola para distintos espesores de la pieza. Valor de K en distintos materiales

Para que las huellas obtenidas con bolas de diferente didmetro sean semejantes y que, por tanto, las
durezas obtenidas resulten comparables, se debe cumplir la relacion de proporcionalidad:

F=K-.D?

donde K puede tomar distintos valores, recogidos en la tabla superior derecha.

El tiempo de aplicacion de la carga suele ser de 15 segundos, aunque si se trata de materiales blandos
este tiempo puede hacerse mayor.

Mediante el ensayo Brinell y utilizando un coeficiente de proporcionalidad caracteristico de cada material
(véase la tabla inferior de la derecha) se puede calcular de forma aproximada su correspondiente resis-
tencia a la traccion.

Material HB (kp/mm?2)
Acero al Cr Material Resistencia a traccién
templado y 280 (kp/mm?)
revenido Acero al carbono 0,35 - HB
Aluminio puro 16 Acero al Cr-Ni 0,34 - HB
Elaieiiadido 85 Aluminio fundido 0,25 - HB
Funf1|0|on s 180 Aleaciones ligeras de
Latén fundido 80 tundicien 0,28 - HB
Plomo 7 Cobre y aleaciones 0,55 - HB
Estafio 14 Cinc 0,42 - HB
Cinc 40
. . Resistencia a traccion en algunos materiales en
Dureza Brinell de algunos materiales. funcién de su dureza

La dureza Brinell de algunos materiales aparece recogida en la tabla superior izquierda.




La prueba Brinell presenta los siguientes inconvenientes:

- No se puede realizar sobre superficies esféricas o cilindricas.

- Se cometen grandes errores en la medida del diametro de la huella cuando la deformacion es
pequefia.

> Unicamente es aplicable en el caso de materiales de durezas no muy altas, que sean inferiores a
la del penetrador.

Expresion del valor de la dureza Brinell

La dureza Brinell se expresa de la siguiente forma:
250 HB 10 500 30

lo que significa que el material tiene 250 kp/mm? de dureza Brinell,
que el ensayo se ha realizado con una bola de diametro 10 mm y
con una carga de 500 kp durante 30 segundos.

Carga en kp (aplicacion: 15 segundos; permanencia: 15 segundos)
Espesor  Diametro Mat. férricos Al ligeras Bronce ylaton Met. blandos Metales muy blandos

(mm) (mm) 30 D? 10 D? 5iD2 2,5 D? 1525102 0,5 D?
>6 10 3000 1000 500 250 125 50
3-6 5 750 250 125 62,5 31,2 12,5
2-3 2,5 187,5 62,5 31,2 15,6 7,8 3,1
<2 1 30 10 5 2,5 1,25 0.5

Resumen de datos en la prueba Brinell.

3.2.2. Ensayo Vickers

En este ensayo de dureza se utiliza como penetrador un diamante, tallado en forma de piramide de base
cuadrada con un angulo de 136° entre dos caras opuestas. Este angulo coincide con el valor 20 del ensa-
yo Brinell para la relacion d/D = 0,375 (valor medio entre 0,5 y 0,25) con el fin de que las durezas Brinell
y Vickers coincidan. En realidad coinciden hasta aproximadamente el valor 300, y de ahi en adelante la
dureza Vickers es siempre superior a la Brinell, puesto que la deformacién de la bola falsea los resulta-

dos.

Expresion del valor
de la dureza de Vickers

La dureza Vickers se expresa de la si-
guiente forma:

315HV 30

lo que significa que el material tiene
315 kp/mm? de dureza Vickers.y que el
ensayo se ha realizado con una carga de
30 kp.

Penetrador en el ensayo
Vickers.

Esquema del ensayo Vickers.

La dureza Vickers se calcula, de forma parecida a la Brinell, dividiendo la fuerza con la que se aprieta el
penetrador entre el area de la huella que este deja en el material:

HV—F
S




La fuerza se suele expresar en kp y la superficie en mm?y, por tanto, la unidad de dureza Vickers sera el
kp/mmZ.

La huella que el penetrador deja en el material tendra forma de piramide y su superficie sera igual a la
de los cuatro triangulos que constituyen sus caras:

s= 4.2 _pah
= ¢ — a .
2
siendo h la altura de cada uno de esos triangulos y a la longitud de su base.

En la figura anterior, se aprecia que:

a=d-cos45°=d-

NS

(d = diagonal de la base de la piramide).

Por otra parte, como:

sen 68° = —

se cumple:

a dv2

h:2-sen68°_4-sen68°

Por consiguiente, la superficie de la huella valdra:

V2 dV2 d? d?
S=2a-h=2d-—- = =
2 4-sen68° 2-sen68° 1,8544

Por tanto, la dureza Vickers responde a la expresion:

HV = K =1,8544 F
s d2
La diagonal de la huella se mide utilizando un microscopio. En caso de que la carga no se aplique en

direccion exactamente vertical, la forma de la huella no serd estrictcamente cuadrada, siendo necesario
medir las dos diagonales y utilizar el valor medio en la expresion anterior.

Los resultados obtenidos en un ensayo Vickers son siempre comparables sea cual fuere la carga que se
utilice, ya que la forma de la huella es siempre la misma. Las cargas que se emplean pueden variar desde

1 a 120 kp, aunque lo mas frecuente es que sean de 30 kp. Para que no se produzcan deformaciones en
la cara opuesta a la de la prueba es necesario que se cumpla:

d
s>8h-cos68°:>s>8-;

siendo s el espesor de la pieza y h - cos 68° la profundidad de la huella. Para mayor seguridad se debe
procurar que:
s>1,2-d

Y los espesores pueden ser mucho mas pequefios que los del ensayo Brinell.
En comparacion con la prueba Brinell, el ensayo Vickers presenta las siguientes ventajas:

- No es necesario sustituir el penetrador al variar la carga.
- Se puede utilizar en superficies curvas.
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- El valor de la dureza es practicamente independiente del valor de la carga.
- La prueba se puede realizar sobre materiales muy duros.

3.2.3. Ensayo Rockwell

Es el ensayo mas utilizado, debido a su rapidez de medida y al pequefio tamano de las huellas que oca-
siona; sin embargo, su exactitud es menor que la de los dos ensayos anteriores. En el ensayo Rockwell lo
gue se mide es la profundidad de la huella, a diferencia de los Brinell y Vickers, que miden el drea de la
huella producida.
e Para materiales blandos (entre 60 y 150 HV) se utiliza un penetrador de acero de forma esférica
de 1,59 mm de didmetro, y asi se obtiene la escala de dureza Rockwell B (HRB).

e Para materiales duros (entre 235 y 1.075 HV) se emplea un cono de diamante con un angulo de
120° redondeado en su punta con un casquete esférico de radio igual a 0,2 mm, obteniéndose
asi la escala de dureza Rockwell C (HRC).

10k

.

Esquema del ensayo de dureza Rockwell B.

Los distintos pasos de que consta el ensayo Rockwell son:

1. En ambas escalas de dureza se aplica inicialmente una precarga de 10 kp, con lo que el penetrador
originara una huella de profundidad h;.

2. A continuacion se aplica al penetrador el resto de la carga (90 kp en el caso de la escala HRB y 140 kp
si se trata de la escala HRC), produciéndose una huella de profundidad h,.

3. Transcurridos unos segundos, se reduce la carga hasta alcanzar el valor de la precarga. La profundi-
dad de la huella, h; sera mayor que h; puesto que en el paso intermedio se habran producido en el mate-
rial deformaciones plasticas que no se recuperan. La maquina del ensayo Rockwell mide la diferencia
e =h; —h,, Y para expresar la dureza de tal forma que los materiales mas duros tengan una dureza
Rockwell mayor se efectua la siguiente operacién:

HRC =100 —e HRB =130 —e

Las maquinas de ensayo de dureza ofrecen la medida de e en multiplos de 0,002 mm y el maximo valor
de e es el correspondiente a una profundidad de penetracion de 0,2 mm.

Un ensayo sencillo de dureza.

En los talleres, para comprobar la dureza de una pieza metalica después de haber sido sometida a un tratamiento
térmico, se suele utilizar la lima. Si esta no entra, se considera que la dureza del material ensayado es superior a 60
HRC.
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ACTIVIDADES:

1. ¢Qué entiendes por dureza de un material? ¢éDe qué factores depende? éQué importancia practica
presenta su conocimiento? ¢Como se puede medir?

2. ¢Qué diferencias existen entre la escala de Mohs y la dureza Martens?

3. ¢Qué ventajas e inconvenientes, comparativamente hablando, presentan los ensayos Brinell, Vickers y
Rockwell?

4. ENSAYOS DE RESISTENCIA AL IMPACTO

En estos ensayos las cargas aplicadas actian casi instantdneamente para medir la resistencia al choque o
la tenacidad de los materiales.

La tenacidad (propiedad inversa a la fragilidad) se define como la capacidad que tiene un material para
almacenar energia en forma, por lo general, de deformacion plastica antes de romperse.

Un material muy tenaz se deformara en gran medida antes de producirse su rotura; en cambio, un mate-
rial fragil, o poco tenaz, apenas experimentara deformacion alguna. En general, los materiales muy ducti-
les, en los que se producen alargamientos elevados antes de llegar a la rotura, suelen ser mas tenaces
que aquellos cuyo alargamiento es menor.

Los ensayos de resistencia al impacto pueden ser de dos tipos:

- Traccién por choque.
- Flexidn por choque.

4.1. Ensayo de traccion por choque

Una forma de medir la tenacidad de los materiales consiste en realizar un ensayo de traccion simple en el
gue la velocidad de aplicacién de la fuerza sea alta. El area comprendida entre la curva de esfuerzos y el
eje de abscisas representa el trabajo necesario para romper a traccion el material, y este trabajo dividido
por el volumen de la probeta utilizada en el ensayo proporciona una medida de su tenacidad al impacto.

En la figura se representan las curvas de esfuerzos-alargamientos de dos materiales, uno fragil y otro
tenaz, que rompen bajo una misma fuerza.

A .
F| Material Material
fragil .  foNa2
|
AL
Trabajo de deformacion.

Este tipo de ensayos es poco frecuente, ya que la preparacion de las probetas resulta mas cara que en el
caso de los ensayos de flexion por choque.

4.2. Ensayo de flexion por choque

Entre los ensayos de flexion por choque, el mas utilizado es el ensayo de resiliencia, conocido también
como ensayo Charpy, en el que se dispone, por lo general, de una probeta de seccidén cuadrada (10 x
10 mm) y de 55 mm de longitud, en cuya parte central se ha realizado una entalla de 2 mm de profundi-
dad en forma de U o de V, con un fondo cilindrico de 0,25 mm de radio.




El ensayo consiste en golpear la probeta por el lado opuesto a la entalla con un péndulo que se deja caer
libremente desde una cierta altura.

La resiliencia (KCU o KCV, segun cual sea la forma de la entalla) se calcula dividiendo la energia con-

sumida por el material en la rotura [diferencia de energias potenciales en las posiciones inicial y final de

labola:W=P-h=P-L-(cosa, — cosa,)] entre la seccidén de la probeta por su parte entalladla (So = 80
2

mm-):

h
|
m——p y I
2mm r— ¢1 0 mm
e P!
55 mm / 10 mm
Probeta normalizada para el ensayo Charpy. Esquema del péndulo de Charpy.

W P-:L:(cosa, —cosa
kev = W _ ( 2 1)
So So

La unidad de la resiliencia en el Sistema Internacional es el J/m2.

Los péndulos Charpy estan normalizados: en la posicion inicial disponen de una energia de 300 J Y en el
momento del impacto con la probeta se mueven a una velocidad cercana a los 5 m/s.

El valor de la resiliencia no quedara definido si la probeta no llega a romperse totalmente; en ese caso se
debe indicar esta circunstancia en los resultados obtenidos al realizar el ensayo.

Un material tenaz experimenta una gran deformacion plastica antes de romper; por tanto, absorbera una
parte importante de la energia del péndulo y tendra una alta resiliencia. Por el contrario, los materiales
de resiliencia baja son fragiles y apenas se deforman antes de la rotura.

Las condiciones de este ensayo son completamente distintas a las de los ensayos realizados bajo cargas
estaticas, en los que la carga se incrementa de forma lenta. Esto se traduce en que algunos materiales se
comporten de diferente modo en cada caso y presenten una rotura ductil en el ensayo de traccion y una
rotura fragil en el de flexion. La entalla y la alta velocidad de aplicacion de la carga actiian en este senti-
do.

En muchos metales existe un intervalo de temperaturas, conocido como zona de transicion, en el que
al disminuir la temperatura se produce una disminucion considerable de la resiliencia.

Resiliencia

A Zona de

transicion
] =

Fractura
Fractura /| dictil
fragil,/ |

| L o
>

T
Resiliencia en funcion de la temperatura.
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El conocimiento de este intervalo de temperaturas es muy importante, ya que puede ocurrir que un ele-
mento calculado para soportar unas determinadas solicitaciones mecanicas se fracture de forma fragil sin
apenas experimentar deformacién cuando se encuentra sometido a condiciones de temperatura anor-
malmente baja. Por esta razdn, los materiales se deberan trabajar a una temperatura suficientemente
alejada de la zona de transicion.

En la fractura ductil se produce una importante deformacion plastica en la zona de rotura y las superficies a que da
lugar son mates, debido a la irregularidad de la deformacion plastica.

En la fractura fragil el material se separa por un plano perpendicular a la direccién de aplicacion de la carga sin
apenas deformacion plastica. Las superficies que origina este tipo de fractura son brillantes.

ACTIVIDADES:

1. ¢Qué ensayos de resistencia al impacto conoces? ¢Cudles se utilizan preferentemente? éPor qué?
2. ¢Qué diferencia existe entre tenacidad y ductilidad? Explica claramente tu respuesta, ayudandote de
ejemplos si lo juzgas conveniente.

5. ENSAYO DE FATIGA

Se entiende por fatiga la situacion en la que se encuentran algunas piezas de motores, puentes, €ejes,
etc. sometidas a cargas ciclicas cuya intensidad posee un valor inferior al critico de rotura del material.
Los ciclos de carga pueden ser muy diferentes, aunque los datos que mas interesan son los de la ampli-

tud del ciclo (Ao = 0 max — O min) Y la tensién media o ,, = (O max + 0 ml'“/z).

A Fijate

Si sujetas un trozo de alambre cogién-
o~ dolo con las manos por ambos extre-
’ mos vy lo doblas repetidas veces en uno

| (S § A_GT ws e B y otro sentido, el alambre acabara rom-

_ 1 > piéndose. Este esfuerzo repetido, que

i s es causa de la rotura, se conoce con el
Omin nombre de fatiga.

Un tipo de carga ciclica.

Existen dos tipos de fatiga:

e Fatiga en elementos sin defectos, como, por ejemplo, la que tiene lugar en bielas, ejes, etc. El
comportamiento frente a la fatiga de estos elementos presenta dos etapas: la de nucleacion de fisuras y
la de crecimiento de estas fisuras hasta alcanzar un tamafio critico que dard origen a la rotura fragil.

e Fatiga en elementos con defectos, como, por ejemplo, la que se produce en puentes, barcos,
aviones, etc. En estos elementos, que se fabrican uniendo varias piezas, resulta imposible garantizar la
ausencia de defectos, ya que al menos en las uniones es inevitable que existan fisuras. En este caso la
duracion del elemento estad limitada por la velocidad de crecimiento de las fisuras; por este motivo se
hace necesario realizar analisis no destructivos periddicos (liquidos penetrantes, ultrasonidos, radiogra-
fias...).

Cuando una pieza se encuentra sometida a un proceso de fatiga, las grietas de pequefias dimensiones
existentes en el material van aumentando progresivamente de tamafio hasta que llega un momento en
gue se produce la rotura.

En la figura se muestra el aspecto de una rotura por fatiga, en la que se puede distinguir el defecto ini-
cial, ya presente o nucleado; la zona de crecimiento de la fisura por efecto del fendmeno de fatiga, en la
gue aparecen en ocasiones unas lineas mas o menos concéntricas (lineas de detencion) que se deben a
un endurecimiento estructural localizado del material, y la zona de rotura final subita y sin apenas defor-
macion.
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El ensayo de fatiga mas habitual es aquel en que se somete una probeta de dimensiones normalizadas a
un esfuerzo de flexion rotativa.

El esquema de la figura representa un ensayo de fatiga por flexién rotativa. La probeta se somete en su
zona central calibrada a un esfuerzo de flexion constante producido por los dos pesos P. Si mediante un
motor eléctrico se hace girar a la probeta, esta experimenta un proceso ciclico, de tal forma que su parte
superior, que inicialmente estaba sometida a un esfuerzo de compresion, al girar media vuelta y situarse
en la parte inferior, el esfuerzo que actta sobre ella es de traccion.

Fisura inicial Zona sometida a esfuerzos
de compresion.
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Aspecto de una rotura por fatiga.

Como resultado del ensayo, se determina el nimero de ciclos que la probeta es capaz de soportar para
distintas amplitudes de carga (conseguidas modificando el valor de los pesos) antes de producirse la
rotura manteniendo constante el valor de la tensién media o el de la tensién minima.

En la figura del margen se representa la curva obtenida en un ensayo de fatiga, denominada también
diagrama de Wohler. Como se puede apreciar, cuanto mayor sea la amplitud del ciclo de carga menor
es el nimero de ciclos que se realizan antes de la rotura.

En los aceros y en las aleaciones de titanio existe un valor de Ao por debajo del cual no se produce rotu-
ra por fatiga. A este valor se le denomina limite de fatiga (Ac,.) y suele oscilar entre 0,4 y 0,5 veces la
carga de rotura del material. Las aleaciones no férreas no presentan, por lo general, este limite de fatiga
y entonces su valor se suele definir como la amplitud de tension que no provoca la rotura tras haber
descrito 10 6 100 millones de ciclos.

En componentes no agrietados la fatiga de alto nimero de ciclos, es decir, la que no produce deforma-
ciones plasticas en el material, se rige por la siguiente ecuacion:

Ao -N?=b; siendo N el nimero de ciclos y a y b constantes del material.

A
Ao
Aceros, aleaciones de Ti
L\o’e —————————————— e
G, = cte >
Al. no férreas T
N
Diagrama de Wohler. Diagrama de Goodman-Smith.




Parece ldgico pensar que, para el mismo nimero de ciclos, cuanto mayor sea el valor absoluto de la ten-
sion media aplicada menor sera la amplitud de ciclo que podra soportar el material. Esto se pone de ma-
nifiesto en el diagrama de Goodman-Smith, en el que se representan, en funcion de la tensién media,
las tensiones maxima y minima que provocan la rotura del material en un determinado nimero de ciclos.

Cuando el valor de la tension media coincida con el de la tensidn de resistencia a la traccion (punto V en
la figura), cualquier amplitud de ciclo que se aplique al material, por pequefia que sea, provocara de
inmediato su rotura.

Cuando la tensidén media sea cero la amplitud del ciclo serd maxima (para cualquier nimero de ciclos); y
a medida que esta tension media vaya aumentando aproximandose al valor de la resistencia a la trac-
cién, la amplitud del ciclo se reducira.

La curva se traza para un determinado ndmero de ciclos, N. Para un nimero de ciclos inferior (N,) la
curva se ensancha; es decir, si la tension media es la misma, para que el material rompa tras haber des-
crito un nimero menor de ciclos debera estar sometido a una amplitud de ciclo de carga mayor. Légica-
mente, si el niUmero de ciclos (N;) es mayor (N; > N) sucede lo contrario: la curva se hace mas estrecha.

Muchas veces, a efectos de calculo, se aproxima la curva de Goodman a una recta y, de esta forma, si
Ao, es la amplitud de carga cuando la tension media es nula para un nimero de ciclos Ny oy €es la
resistencia a la traccién, la amplitud de carga que ocasiona la rotura al cabo de N ciclos vendra dada en
funcion de o ,,, por la expresion:

Ao =A00-(1—ﬂ)
OR

Naturaleza probabilistica de la fatiga. El fendmeno de la fatiga es de naturaleza estadistica, de tal forma que
varias probetas idénticas sometidas a una misma carga ciclica pueden soportar distintos nimeros de ciclos. Por esta
razon se realizan varios ensayos en las mismas condiciones para conocer cual es la distribucion estadistica que si-
guen los datos.

Asi, al hablar de fatiga se hace pensando en la probabilidad de que una probeta sometida a unas determinadas con-
diciones de carga alcance un cierto nimero de ciclos sin romper.

6. ENSAYOS TECNOLOGICOS

Los ensayos tecnoldgicos se utilizan para comprobar si un material es Util o no para una aplicacién en
concreto cuando por medio de los ensayos cientificos descritos hasta ahora no sea posible realizar estas
comprobaciones o resulten demasiado caras.

Los ensayos tecnoldgicos solo permiten determinar si el material es o no Util para un determinado prop6-
sito, a diferencia de los ensayos cientificos, en los que se obtienen valores numéricos de propiedades de
los materiales que se pueden utilizar posteriormente para el calculo y disefio de piezas para maquinaria y
elementos estructurales.

Los ensayos tecnoldgicos se empezaron a utilizar practicamente desde el momento en que comenzo la
obtencion y transformacion de materiales; y su nimero es muy elevado, pues con ellos se pretende re-
presentar las condiciones que va a sufrir el material en su vida de servicio. Dependen de la forma geomé-
trica de la pieza que se va a ensayar.

6.1. Ensayos tecnologicos en barras

e Ensayo de flexion y plegado. Se pretende comprobar con este ensayo la flexibilidad del material.
Una barra prismatica o cilindrica de dimensiones normalizadas se somete en su parte central a una fuerza
que la hace doblarse. El ensayo finaliza cuando la barra alcance el angulo de curvatura previsto, o en su
parte de traccion (opuesta a la de aplicacion de la fuerza) aparezcan las primeras fisuras. Este ensayo
puede realizarse tanto a temperatura ambiente como a altas temperaturas.

e Ensayo de recalcado. Se lleva a cabo para comprobar el comportamiento del material bajo esfuerzos
de compresion (ensayo estatico) o de choque (ensayo dindmico). Se utiliza para ello una barra cilindrica,
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cuya altura suele ser igual al doble de su diametro, y a la que se aplica una fuerza de compresion hasta
gue su altura se reduce a 1/3 de la inicial (1/3'hg), o0 hasta que aparezcan las primeras fisuras. En este
ultimo caso se define el grado de recalcado como: (hg - hy)/hg, siendo h; la altura en el momento en que
empiezan a producirse las fisuras.
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Ensayo de flexion en barras. Ensayo de recalcado.

e Ensayo de maleabilidad. Para este ensayo, que Unicamente se suele realizar a temperaturas altas,
se utilizan probetas planas de unos 40 cm de longitud y con un espesor, s, igual a 1/3 de su anchura (b).
Con un martillo mecanico o de mano se golpea la probeta cuando esta al rojo, hasta que la anchura al-
canzada (b') sea una vez y media la anchura inicial (b' =1 ,5-b). También se puede aplanar a probeta
hasta que aparezcan las primeras fisuras y determinar en ese momento el incremento de anchura:

(b' - b)/b.

e Ensayo de mandrilado. Se utiliza una probeta plana con una anchura unas cinco veces mayor que el
espesor y se realiza una perforacion cilindrica cuyo didmetro (d) sea el doble que el espesor (s). Por la
perforacion se introduce un punzon hasta que el didametro (d,) sea el doble que el primitivo (d), o hasta
que aparezcan fisuras; y entonces se define el grado de ensanchamiento como: (d; - d)/d. El ensayo se
realiza Unicamente a temperaturas elevadas.
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Ensayo de maleabilidad en barras. Ensayo de mandrilado.

6.2. Ensayos tecnoldgicos en chapas

e Ensayo de flexion alternativa. Una chapa de unos 10 a 30 mm de ancho se sujeta entre dos mor-
dazas y se dobla 90° alternativamente a uno y otro lado hasta que aparezca la primera fisura o se pro-
duzca la rotura.

e Ensayo de embuticion. Este ensayo se emplea para conocer el comportamiento del material cuando
se somete a un proceso de embuticion profunda. Consiste en estampar una bola o cilindro con un extre-
mo esférico sobre una chapa sujeta por todos sus lados.

El desplazamiento maximo de la bola hasta que se produce la primera fisura es una medida de la aptitud
del material frente al proceso de embuticion.




Ensayo de flexion alternativa. Ensayo de embuticidn. Ensayo de abocardado.

6.3. Ensayos tecnoldgicos en tubos

e Ensayo de ensanchamiento o abocardado. En el interior del tubo que se va a ensayar se introduce
mediante golpes o a presion un cono engrasado, después de lo cual no deben aparecer fisuras en las
paredes del tubo.

Los dos extremos del cono estan provistos de prolongaciones cilindricas, cuyos diametros estaran rela-
cionados con el didmetro del tubo. El ensanchamiento que sufre este se calcula mediante la expresion:

(d; = do)/do.

e Ensayo de aplastamiento. Se realiza comprimiendo un trozo de tubo de 50 cm de largo entre dos
placas paralelas, de tal modo que la seccién circular que presentaba al comienzo se convierta en otra de
lados paralelos. Con el fin de que, a causa de la compresién, las paredes del tubo no se aplasten por
completo, entrando en contacto una con otra, se introduce en su interior una pieza de seccion rectangu-
lar. De esta forma se determina si el trozo de tubo puede comprimirse hasta aprisionar la pieza de sec-
cion rectangular sin que aparezcan fisuras, o hasta qué punto puede llegar la compresion sin que estas
comiencen a producirse.

e Ensayo de estanqueidad. Se introduce en el interior del tubo un fluido liquido (agua, aceite o liqui-
dos especiales), a una presion entre 1,25 y 1,5 veces superior a la que va a tener que soportar el tubo en
servicio. Durante el ensayo no se deben poner de manifiesto defectos de estanqueidad, ni siquiera marti-
lleando la superficie del tubo en varios puntos.

e Ensayo de recanteado o abocardado plano. La prueba consiste en doblar el extremo de un tubo a
temperatura alta, de manera que se forme un anillo perpendicular a su eje. El ensayo finaliza cuando el
diametro del anillo (c) alcanza el valor previsto. La prueba se considera positiva si no aparecen grietas o
fisuras en la zona deformada.
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Ensayo de aplastamiento. Esquema del ensayo de recanteado.




6.4. Ensayos tecnoldgicos en alambres

e Ensayo de flexion alternativa. Se utiliza para determinar el comportamiento de un alambre bajo
esfuerzos plasticos de flexion. El alambre se sujeta entre dos mordazas y se dobla 90° alternativamente
en uno Yy otro sentido sobre unos cilindros, con el fin de obtener una flexion uniforme. La prueba termina
cuando se produce la rotura del alambre o se alcanza un nimero de ciclos determinado.

e Ensayo de retorcido. La prueba consiste en determinar el grado de torsion de un alambre midiendo
el nimero de vueltas, es decir, de torsiones de 360°, que se le pueden comunicar antes de que se pro-
duzca la rotura. Para que el alambre se mantenga estirado durante el ensayo, se le tracciona con una
fuerza pequena (1 % de su carga de rotura). Ademas, ha de estar adecuadamente dimensionado, de
modo que el diametro y la longitud guarden entre si una determinada relacion. El alambre se fija median-
te dos cabezas de sujecion: una de ellas sera la que le comunica el esfuerzo de torsién, mientras que la
otra, que no gira, debe tener la posibilidad de moverse longitudinalmente en la direccion del eje del
alambre, ya que este se acortara a medida que la prueba avance.

1 Flexion A-B-A
2 Flexion A-C-A

| Alambre

IR
{/f' i \‘*
ce“‘ ‘ Cilindros"‘«.‘B
G llade
\: .//,'- ‘\;_-J

Esquema del ensayo de flexién alter-

- Maquina de ensayo de retorcido en alambres.
nativa en alambres.

7. ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS (CONTROL DE DEFECTOS)

Todas las pruebas y los ensayos con materiales que se describieron en los apartados precedentes tenian
como finalidad la determinacién de ciertas caracteristicas, cuyos valores, una vez conocidos, permitian
decidir responsablemente sobre su aplicacion a situaciones concretas. Evidentemente, entre el estudio y
valoracion de tales caracteristicas y la oferta en el mercado de un determinado producto ya manufactu-
rado, existen una serie de procesos intermedios que también han de someterse a exigencias de calidad
mediante los correspondientes ensayos cientificos y tecnoldgicos.

Ahora bien, una vez que se ha terminado la fabricacion de un producto, épuede asegurarse que este
cumple con todas las exigencias de calidad sin someterlo a algun tipo de control?

La respuesta, ldgicamente, es negativa. Pues del mismo modo que deben controlarse las propiedades de
los materiales utilizados y el desarrollo de los propios procesos de fabricacion, también el producto manu-
facturado debe someterse a una serie de pruebas y ensayos que garanticen la no existencia de defectos
0, al menos, que esos defectos sean minimos y sin incidencia alguna en la calidad deseada. Son los lla-
mados ensayos de control de defectos.

Estos ensayos pretenden detectar las imperfecciones existentes en piezas terminadas y, por eso, no de-
ben dejar en ellas huella alguna; de ahi que también se designen con el nombre de ensayos no des-
tructivos. Muchos de estos productos no solo deben someterse a estas pruebas una vez finalizada su
fabricacion y lanzada su oferta al mercado, sino que también (y asi se da en ocasiones muy diversas) el
control ha de perpetuarse mientras estén en servicio para asegurar su correcto funcionamiento. Tal es el




caso, por ejemplo, de la deteccion de fisuras en tuberias de gasoductos y oleoductos, en paredes de altos
hornos, etc.

Los métodos mas utilizados en la actualidad para control de defectos, sin destruccién del producto, son
los siguientes:

e Ensayos macroscopicos, utilizando liquidos penetrantes, para localizar poros, grietas superficiales,
etc.

e Ensayos opticos, mediante el microscopio metalografico, para suministrar informacion acerca de grie-
tas, poros, tamano y forma de grano, corrosion, etc.

e Ensayos magnéticos, utilizados para detectar defectos de continuidad (grietas, sopladuras, etc.), asi
como su estado superficial.

e Ensayos eléctricos, basados en la variacion de la resistencia eléctrica como consecuencia de grietas,
poros, impurezas, etc. Se utilizan frecuentemente para la deteccion de defectos en las vias de ferrocarril.

e Ensayos con ultrasonidos de 105 a 107 kHz de frecuencia. Detectan defectos de continuidad en los
materiales, asi como la profundidad a que se encuentran.

e Ensayos con rayos X y y. Se obtienen radiografias y gammagrafias de las piezas ensayadas, que
ponen de manifiesto cualquier irregularidad. Los rayos X se emplean para espesores de hasta 10 cm, y
los rayos y de hasta 25 cm.

ACTIVIDADES:

1. ¢Qué analogias y qué diferencias se dan entre la realidad de los ensayos cientificos, tecnoldgicos y los
gue no suponen destruccién del producto?

2. ¢{Seria correcto, cuando se pretenda comprar un rollo de alambre, elegir una muestra hacia la mitad
del rollo y someterla a pruebas de torsién o de flexion alternativa? ¢Por qué?

3. ¢Podrian entenderse las pruebas de rayos X con seres humanos como ejemplos de ensayos no des-
tructivos? ¢Por qué?
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8. ACTIVIDADES DE SINTESIS
1. Clasifica todos los ensayos descritos de acuerdo con los criterios expuestos en el apartado primero.

2. En un ensayo de traccion, con una probeta cilindrica de diametro 10 mm y de longitud 100 mm, se ha
obtenido como resultado el diagrama fuerza alargamiento de la figura.

F(kN), .
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A partir de él construye el diagrama tension formacion. éCudl sera el modulo de Young de la probeta?
Deduce consecuencias acerca del alargamiento a rotura.

3. ¢Cuanto valdra el trabajo de deformacion en el ensayo de traccion anterior? Supdn que entre los pun-
tos consecutivos la curva es una linea recta (interpolacion lineal). Resultado: W = 44,15 ]

4. ¢Cual sera el alargamiento soportado por una barra cuadrada de 1 cm de lado y 10 cm de longitud, si
estd sometida a una fuerza de traccién de 8 kN, siendo su médulo de Young 2 MN/cm? y su limite de
proporcionalidad 100 MPa? Si la carga fuera de 80 kN, ¢qué podrias decir del alargamiento?

Resultado: € = 0,4%; AL = 0,04 cm; € > /g

5. Una barra cilindrica de acero, con un limite elastico de 5.000 kp/cm?, es sometida a una fuerza de
traccion de 8.500 kp. Sabiendo que la longitud de la barra es de 400 mm, y su modulo de elasticidad de
2,1-10° kp/cm?, calcula el didmetro de la barra para que su alargamiento total no supere las 50 centési-
mas de milimetro. Resultado: D= 2,03 cm

6. ¢Cudl serd la seccion minima de un elemento cilindrico destinado a soportar una carga de 100 kN de
traccion, si su limite elastico es 500 MN/ m?, el coeficiente de mayoracion de cargas es 1,2 y el de mino-
racion de resistencia del material 1,1? Si el médulo de Young del material es 2 MN/cm?, écudl serd su
deformacion unitaria? Resultado: Smin = 2,64 cm?; € = 1,9%

7. Realizamos un ensayo de tracciéon con una probeta de 15 mm de diametro y longitud de referencia de
medida de 150 mm. Los datos obtenidos se recogen en la tabla adjunta.

Sabiendo que en el momento de la ruptura el dia- Esfuerzo  Longitud de
metro es de 14,3 mm, calcula: (kp/cm?)  medida (mm)
0 150

a) El diagrama esfuerzo-deformacion. 500 150,01
1000 150,02

b) EI médulo de elasticidad. 2000 150,03
3000 150,04

c) El alargamiento de rotura. 4000 150,05
4500 150,06

Resultados: 5000 151.28
4000 151,87

b) E = 7,5 - 10° kp/cm?
c) A(%) = 2,19%

3750 (rotura) 153,28
8. Un elemento que tiene una dureza entre 5 y 6 en la escala de Mohs, érayara al yeso?
9. Se quiere determinar el limite elastico de un material. ¢Qué ensayo habria que emplear?

a) Ensayo de Rockwell.

-



b) Ensayo de resiliencia.
) Ensayo de flexion.
d) Ensayo de traccién.

Sefala razonadamente la respuesta correcta.

10. Para determinar la dureza Brinell de un material se ha utilizado una bola de 5 mm de didametro y se
ha elegido una constante K = 30, obteniéndose una huella de 2,3 mm de diametro. Calcula:

a) Dureza Brinell del material.
b) Profundidad de la huella.
Resultados: a) HB = 170,4 kp/mm?; b) 0,28 mm

11. Se ha fabricado un engranaje de acero que posteriormente ha sido verificado en laboratorio. En uno
de los ensayos efectuados se midio la dureza en la superficie y en el nlcleo de la pieza, siendo sus resul-
tados de 500 HB y de 200 HB, respectivamente.

a) Indica en qué unidades vienen expresados dichos valores y en qué consiste (brevemente) el método
de ensayo utilizado.

b) Explica, en funcién de su aplicacion posterior, qué se persigue con la obtencién de diferentes durezas
en la pieza fabricada.

12. En un ensayo de dureza Brinell se aplica una carga de 3000 kp al penetrador, cuyo didametro es 10
mm. Si el didmetro de la huella es de 5 mm, écudl es la dureza del material? éSe obtendria el mismo
valor de dureza si el diametro del penetrador fuese de 5 mm y la carga de 750 kp? éCual seria el diame-
tro de la huella en este caso? Resultado: HD = 142,5 kp/mm?; si; d = 2,5 mm

13. En un ensayo Brinell de una chapa de acero aleado de 8 mm, se obtuvo una huella de 4 mm de dia-
metro. Utilizando la tabla adjunta, halla:

a) Dureza del acero, constante del ensayo y diametro de la bola.
b) Resistencia aproximada a la rotura por traccion, en N/m2.

Carga P en kp (15s/15s)

Espesor Diametro Aceros al Aceros Bronce
(mm) D (mm) C(30D?) aleados (5D?)

(10D?)
>6 10 3000 1000 500
3-6 5 750 250 125
=<3 245 187,5 62,5 31,2
_Cgiﬁciente deor 0,36 0,34 0,23

Resultado: a) HB = 76,3 kp/mm?; K = 10 kp/ mm?; D= 10 mm; b) o = 26 kp/mm?

14. En un ensayo de dureza Rockwell B, la profundidad h; cuando se aplica la precarga es 0,01 mm y la
profundidad hs; cuando se mantiene la precarga después de haber aplicado la totalidad de la carga es
0,144 mm. ¢Cudl serd la dureza del material? Resultado: HRB = 63

15. En un ensayo Rockwell B, éla profundidad de la huella después de retirar el penetrador sera igual que
la profundidad hs? Razona la respuesta.

16. En la figura se representa el diagrama de Wohler de un material obtenido en un ensayo de fatiga con
una tension media igual a cero. éCdmo variara la curva si se repite el ensayo aplicando a la probeta una
carga de traccion?
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17. El trabajo de deformacion en un ensayo estatico de traccion, ésera mayor o menor que el medido en
un ensayo de traccion por choque? Razona la respuesta.

18. La figura representa los croquis de dos probetas para ensayos de propiedades de materiales. Identifi-
ca y explica tales ensayos, asi como las propiedades que permiten determinar.

19. En un ensayo con el péndulo Charpy, la maza de 20 kg cayd sobre una probeta de 80 mm? de sec-
cion desde una altura de 1 m y se elevd 60 cm después de la rotura. Obtén el resultado del ensayo.

Resultado: KCV = 10° J/m?
20. Razona si las siguientes afirmaciones son ciertas o falsas:

a) La mayor deformacion elastica en un ensayo de traccidon se produce cuando la tension alcanza el limite
elastico del material.

b) En los materiales tenaces la altura de la bola, una vez rota la probeta en el ensayo Charpy, es mayor
gue en los materiales fragiles.

c) Las velocidades altas de aplicacion de las cargas disminuyen la resiliencia de los materiales.
d) Todas las propiedades de un material se mantienen constantes con la temperatura.

e) Se evitara en todo momento la rotura de un material si en él la tension, aunque sea ciclica, no sobre-
pasa su resistencia a la traccion.
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