Unidad N°4: “Ensayo de Materiales”

Ciencia de los Materiales — Facultad de Ingenieria — Universidad Nacional de Cuyo

ENSAYO DE COMPRESION.

INTRODUCCION

Es un ensayo que consiste en aplicar una fuerza estética sobre el ge longitudinal con laintencién de
acortar o presionar la probeta. Es una prueba de poco uso en metales, mucho més usado para €l
hormigén.

El diagrama obtenido para metales es similar a del ensayo de traccion, consiguiendo una zona
eléstica a principio, y una zona pléstica hacia € final, cada zona depende del tipo del materia, a
igual que la fractura. Generalizando los dos casos més comunes, para metales ductiles obtenemos
una zona eléstica caracteristica, dada por la ley de Hooke, y una zona plastica amplia sin aparicion
de fractura o rotura final. En cambio en e caso de los metales més fragiles, obtenemos una zona
eléstica de poca deformacion, con una zona pléstica précticamente nula con la aparicién de una
carga de ruptura.

Debemos considerar que € diagrama obtenido de la méquina de ensayo es convencional, es decir,
se refiere ala seccidn inicial, y no a las secciones instanténeas. Considerando las areas momento a
momento, el diagrama real cae por debgo del convencional, esto es més evidente para los metales
de gran maleabilidad, ya que permiten un gran poder de deformacion.
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PROBETAS PARA EL ENSAYO DE COMPRESION.

La geometria de la probeta en este ensayo influye de gran manera en los resultados de la
experiencia, es por ello que se deben tener en cuenta las normas acerca de ellas.

Los dos principales inconvenientes de este ensayo se producen por: el rozamiento sobre las bases y
el fendbmeno de pandeo. El primero se hace evidente en probetas cortas, donde la friccion en las
caras genera un estado de tensién compuesto, que produce un aumento en la resistencia de la
probeta. Este fendmeno se reduce hacia la seccién transversal del centro de la probeta, 10 que
indica que mientras mas larga sea la probeta, més se reduce € efecto del rozamiento. El efecto de
pandeo o de flexionamiento lateral se origina en las probetas mas largas o esbeltas, por lo que la
longitud de la probeta estara limitada por este efecto.
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Un tercer inconveniente de este ensayo es la forma de las bases, para evitar efectos de forma, se
utilizan probetas de seccidn circular, las cuales no poseen aristas ni puntos angul 0sos.

Seguin lanorma ASTM ED9 las probetas se pueden clasificar estres grupos:

Probetas cortas: utilizadas para ensayos sobre metales que trabgjaran bajo condiciones
normales y a espesores reducidos. h=0,8a2d

Probetas medianas: se seleccionan para ensayos de carécter general. h=3 d

Probetas largas: se usan especialmente para la determinacion del modulo de elasticidad a la
compresion. h=8a10d

Una condicion importante de las probetas a ser ensayadas rigurosamente, es la planitud y
paralelismo de las caras a ser comprimidas. Para que el ensayo sea lo més perfecto posible, las caras
deben ser totalmente planas para apoyar plenamente sobre los platos de la méquina y deben ser
paralelas para que el esfuerzo transmitido sea longitudinal y no produzca flexionamiento lateral.
Para evitar problemas los platos de la magquina de ensayo son de superficie endurecida y cuentan
con unarotula que se adapta a laforma de la probeta.

FRACTURA POR COMPRESION

Hay que dgar en claro que las fracturas no se dan en materiales de mucha maleabilidad, por lo que
el andlisis de fractura queda para los materiales con cierta fragilidad. En genera las fracturas por
compresion de dan en planos inclinados con respecto ala seccion circular.

Las fracturas sobre planos inclinados son productos de las
tensiones tangenciales internas que se producen dentro de la =
probeta, que para el caso acanzan maximo valor en los planos
a45° respecto ala seccion transversal. Demostracion:
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Cabe destacar que las fracturas en larealidad son entre 50° y
60° respecto a la seccion transversal, debido al efecto de
rozamiento sobre |as bases de |a probeta.
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DETERMINACIONES A EFECTUAR EN EL ENSAYO DE COMPRESION

1. Resistencia estatica ala compresién
Se puede obtener sdlo para metales con cierto niveldefragilidad que produzcan ruptura durante e
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2. Tensién d limite de proporcionalidad.

Es e valor mas representativo de este ensayo ya que es el Unico gque se puede obtener para describir
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el comportamiento de los metales mas maleables.

3. Tension a limite del aplastamiento

Es un equivalente a limite a la fluencia del ensayo de traccion, se puede observar en algunos
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metales maleables, pero no es muy utilizado.

4, Acortamiento de rotura

Equivalente al alargamiento por traccién

he —h
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5. Ensanchamiento transversa

Correspondiente alaestriccion en € ensayo de traccion

6. Modulo de easticidad
Se puede obtener el médulo de Hooke se ciertos materiales, el cua coincidira con el obtenido en €l
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ensayo de traccion
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ENSAYO DE FLEXION

1 GENERALIDADES

Si las fuerzas actlan sobre una pieza de material de
manera tal que tiendan a producir esfuerzos de
compresion sobre una parte de la seccion transversal y de
traccién sobre la parte restante, se dice que dicha pieza
esta sometida a flexion. En las estructuras y maguinas en
servicio la flexion puede ir acompafiada de corte, €l cual
esta presente casi siempre en vigas cuya h 3 1,/10.

Los ensayos de flexion son menos empleados que los de
traccion pues los valores de resistencia deducidos de este
altimo pueden ser aplicados en los céculos de
estructuras que trabgjan a flexion: sin embargo, en casos
especiales es conveniente obtener los coeficientes que
entran en los célculos, directamente de los obtenidos en
este ensayo.

Las figuras ilustran vigas sometidas a esfuerzos
transversales (perpendiculares a su ge longitudinal)
actuando en su plano de simetria, los cuales provocaran
una deformacién de trazado circular en dicho plano.

El efecto flexionante en cualquier seccion se expresa
como el momento flector “M”, el cua eslasuma de los
momentos de todas las fuerzas que actlian a la izquierda
de ella (0o a la derechd). Usuadmente la flexion va
acompaiada de los esfuerzos de corte, el cua para una
seccion se consdera como la suma agebraica de todas
las fuerzas transversales actuantes a la izquierda de ella
(o ala derecha cambiada de signo). Las variaciones del
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momento flector y del esfuerzo de corte alo largo de una viga se llaman “diagramas”.

Para e primer esguema de cargas se tiene la “flexién practica” y para €l segundo la “flexién pura”,

yaque en € tercio medio los esfuerzos de corte son nulos.

2 DISTRIBUCION DE LOS ESFUERZOS EN LAS SECCIONES TRANSVERSALES

Por efecto del flexionamiento que producen las cargas vistas, las fibras inferiores sufren un
alargamiento y las superiores sufren un acortamiento, poniendo de manifiesto las tensiones de
traccién y compresion e induciendo gque en algunos puntos de la seccidn transversal, las tensiones
seran nulas; dichos puntos determinan una recta que generalmente se supone coincidente con el ge

medio de laseccion y alaque sellama “eje neutro”.

La teoria de flexion supone que una seccion plana sometida a la accion de un momento flector,
permanece plana; pero sufre una rotacion alrededor de su e neutro, con respecto a una Vvecing,

convergiendo todas sobre un

centro de rotacion.

Si se considera un tramo de viga de longitud unitaria, una fibra genérica experimenta una
deformacion “e,” y como dentro del periodo proporcional es segin laley de Hooke: sy = E * &, €
mismo tipo de diagrama lineal indicara las tensones que experimenta esa seccion.

Las condiciones generales de equilibrio establecen que:
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a) > algebraica de fuerzas longitudindes =0; Pr - Pc=0
b) > agebraica defuerzas verticlles=0; Ra—P+Rg =0

c) > algebraica de los momentos flectores sea = 0, 0 sea que el momento de las fuerzas exteriores
aplicadas ala probeta, debe ser igual al momento de las fuerzas interiores que actlan en una seccién
transversal.

Ra*Xx-Pr*d=0

Pc*d=Pr*d
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Es decir que supuesto el material con igual comportamiento bajo ambos esfuerzos, las resultantes de
los mismos equidistan del ge neutro; en cambio, en la generalidad de los casos en que no se cumple
esta condicion, € ege se desplaza hacia la zona més resistente para mantener la igualdad de las
resultantes de los esfuerzos internos y por lo tanto la de sus momentos. Una vez pasada la
proporcionaidad y por el hecho comprobado experimentalmente que las secciones transversales se
mantienen précticamente planas, la variacion sigue siendo lineal; en cambio € diagrama de “s”
tiende a curvarse en los extremos, 0 sea que las fibras que entran en periodo pléastico sufren menores
incrementos de tensiones para iguales aumentos de las deformaciones.

3 CALCULO DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION:

Se efectla determinando e momento que T : —]‘_ '}F A R T ]
producen las fibras interiores respecto a ge [k — 7
neutro, en una seccion, que se oponen al s S i
momento flector originado por las cargas . S
exteriores aplicadas al material. | £ neut i

A

S se tiene una seccion transversal de area ‘ /. s
”S”, de forma rectangular, en una franja “ds” =
situada a una distancia “y” del ge neutro, | -
actuara “s,” producida por una “dp”, tal R G — ,
que: dp =Sy* ds

El momento respecto a geneutroes: dM =dP*y=s,* ds* y

Del diagrama de tensiones en periodo proporcional es: Sy/Se= y/le \ Sy=(y*Sde) \ dM =
(sé
e * y** ds
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51 hacemos la sumatora; A= i’ a., v s
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Para una seccion dada ew: /e —ete o Jf - . r Vs
& e

A"y e se o llama momento de inercia normal de la seccidn respecto del eje neutrn, v se lo

desizms con "Jx7 va goe estl relenido adicho gje, Mprs (6 ¢) = Jx

Como se vio, el momento de |as fuerzas interiores tiene que ser igual al que produce con respecto a
la misma seccion, la carga aplicada sobre el material, para que el sistema se encuentre en equilibrio.
Si lo llamamos “M;*“ ser&:

Se=€*M; /IX
MinT = Mt = (Se/€)* IX (1
\
Se= Mf/ Wx
A “Jx /e” selo conoce como médulo resistente “Wx™ \ 2

Esta es la llamada “férmula de Navier” 'y de acuerdo ala deduccion puede aplicarse en flexion pura
y cuando deformaciones y tensiones varien en forma lineal.

Con (1) se puede cacular en cualquier seccion el valor de latenson en distintos puntos de ella, en
funcion de sus distancias a e neutro

Sy=y* M¢/Jx

Esta expresion confirma el diagrama visto ya que paray = 0es sy = 0y para
y=eesSy=Se

Por convencién & momento flector ser& positivo cuando la viga se flexione hacia abgo, o sea
cuando los esfuerzos de traccion se encuentren debgjo del ge neutro.

3-a Calculo del momento de inercia en seccion rectangular:

b°h bh? v
- =21 IXx = — g —
W= 12 ‘,j*!l 1
S A
Jp:Jx+Jy=;)-—2(h2+b2) 4\,:'! b -

Jx = momento de inercia con respecto a gje x
Jy = momento de inercia con respecto al gey

Jp = momento de inercia polar respecto a un polo o gje de giro
3-b Célculo del momento de inercia en seccion circular: —
Para la probeta de seccion circular, que es la mas usada en metales 7 e
es. 71 R
{ / _:: _,F
4 | | - _,J;

Jp = %DZ y € momento de inercia normal por simetria es: \ e
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Jp
i

Jp=Jx + Jy = 2Jx . Jx = = - = =

3-c Célculo dd mdédulo de elasticidad:

Por estar sometido € material a una carga de intensidad creciente e ge neutro se va flexionando,
[laméndose “flecha” ala distancia vertical entre la posicion inicia de dicho ge, o sea descargado, y
las posiciones ingantdneas que por efecto de la carga va tomando, medidas en e lugar de mayor
flexionamiento de la probeta.

S en el periodo elastico o proporcional se determinan flechas y las cargas correspondientes a cada
una de €ellas (no menos de 5 determinaciones), tomando los valores promedios se podra calcular €
maodulo de elasticidad.

Para una viga simplemente apoyada con una carga concentrada en su seccion media es:

; 1+ P 1} : o
F=—"— = L.E-= =

liP‘.".‘.’ﬁ.‘f*
48 * E * Jx 48 % Foo, *® Jx

Para una viga simplemente apoyada con cargas concentradas actuantes alos tercios de laluz es:
23* P* I3
648 * E * IX

Las cargas se indican en el cuadrante del registrador de esfuerzos y las flechas mediante un
fleximetro fijado alaviga de flexién (perfil doble T).

4 PROBETAS

Las probetas para ensayo de flexion son de seccion circular o rectangular, segin el material a
ensayar. La luz entre apoyos no debe ser reducida para que los esfuerzos de corte no adquieran
valores importantes que influyan en los resultados, en cambio, cuando esa luz es grande (en seccion
rectangular) existe peligro de que la probeta sufra flexion lateral (torsién). Se recomienda tomar
como 1,3 12d, 61,3 12h

En cuanto alaforma de obtencion, son:

a) Prabetas fundidas con la pieza.
b) Probetas fundidas separadamente de la pieza.
En cuanto al mecanizado:

a) Probetas sin mecanizar o en bruto.
b) Probetas mecanizadas o trabajadas.
En general no deben poseer sopladuras ni rebabas que perturben € ensayo.

La norma IRAM 510 (ensayo de flexion para fundiciones de hierro), designa a las probetas con
letras:

TIPO do(mm) lo(mm) I,(mm)
A 2+15 300 375
B 30+25 450 525
C 50+ 2,5 600 675
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Estos diametros son valores para probetas en bruto o trabgjadas, segin sea la forma de obtencién.
Para obtencidn de las trabajadas podran utilizarse piezas cuyo didmetro no exceda de: “A”-26 mm;
“B”-34 mm; “C”-56 mm.

Los diametros se mediran tomando dos direcciones ortogonales y calculando el promedio, con una
precision de 0,2mm.

La carga se aplicara en forma gradual y uniforme, de modo que la rotura se produzca en un tiempo
de:

“A”-t>15seg; “B”-t>30seg; “C”-t>45seg
5 DETERMINACIONES A REALIZAR EN EL ENSAYO

Conviene especificar:
1) Antes del ensayo:

a) Norma a consultar

b) Accesorios de la maquina de ensayo y escala de cargas
¢) Materid

d) Dimensiones d,, |, lt, ¥ croquis de la misma

2) Durante el ensayo:

a) En periodo dastico P, -f; (5 valores), Puyax, fmax
b) Tipo de fractura con croquis.
3) Después del ensayo:

|

T P . , i
E - —=2_ = donde Peeomy frmon son los valores promediados de Ias determinacionss
48 * f, * Jx
FRON.
P'lr.-'.'l ’}'rl.-
o _'”.'u'u _ 4 ="‘._.4|.‘55F"“ !
y Wx mrdy dl

Como datos complementarios la norma DIN 50110 define: Factor de flexion = sge/set (1,8 - 2,2)
Rigidez de flexion = sgg/ fuax (6 - 9)

6 ANALISIS DE LOS VALORES DEDUCIDOS DEL ENSAYO DE FLEXION

a) S e ensayo se efectla segin e esquema de viga simplemente apoyada con una carga
concentrada, € modulo ”"E” deducido en (4) no coincide con € calculado en ensayo de traccion;
ello se debe a que en la deduccion tedrica de la ecuacion no se ha tenido en cuenta e efecto del
esfuerzo de corte y por elo e valor de “E” deducido por flexion es un poco menor que el obtenido
por traccién, y esa diferencia dependera de laluz entre apoyos y de las dimensiones de la probeta.

b) La deduccion de la expresion (3) de “sy” supone que las distintas fibras no sufren accion
reciproca entre si, 0 sea que cada fibra trabaja independientemente, con una tension proporciona a
su distancia a €e neutro, sin influencia de las deformaciones de las fibras adyacentes.
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En redidad, el fendbmeno es mas compleo: cada fibra sufre una tension proporcional a su distancia
al ge neutro y por lo tanto, una deformacion, e = S/E; esta deformacion trae apargjada una
contraccion transversal, eqg= ¢h, y como la fibra situada inmediatamente debajo de la considerada
sufre una tensién menor (porque lo es su distancia a e neutro) su contraccion transversal también
serd menor, y como estd intimamente ligada a la fibra superior considerada, impedira la libre
deformacion de ésta. Como deformaciones y tensiones estan relacionadas, la tension de la fibra
considerada también sera alterada.

En este fendmeno influye la forma de la probeta: en (A) las fibra del nivel ”2-2” sufriran més que
en (B) lainfluencia de las fibras ”1-1” que se encuentran abg o, como se deduce de las formas de las
probetas. Esta influencia hace que las flechas y resistencias obtenidas por clculo no sean iguales a
las experimental es.

c) En ensayos de flexién para conocer la tension méxima de rotura, debe distinguirse entre
materiales plasticos y frégiles. En el caso de los plésticos (g emplo: aceros suaves) en el momento
de la rotura las fibras que sufren mayores tensiones, 0 sea, las més aegjadas del ge neutro, habran
pasado el limite de proporcionalidad y se encontraran en la region del diagrama de las grandes
deformaciones. Por lo tanto, aunque € diagrama de éstas sea rectilineo, € de las tensiones toma la
forma ya vista; de ahi que en la rotura no se verifican las hipétesis que sirvieron de base para
establecer (1) se = e*Mf/ Jx, y los valores obtenidos por flexion no coinciden con los obtenidos en
los ensayos de traccion.

Con materiales fragiles la rotura se produce sin grandes deformaciones y por o tanto si valen las
hipétesis planteadas para deducir (1), hasta alcanzar larotura.

d) Otro fendbmeno que puede influir sobre el resultado es el rozamiento de la probeta sobre sus
apoyos; a deformarse la pieza debe poder deslizar libremente sobre los apoyos, ya que si existe
rozamiento se introducen fuerzas suplementarias no previstas en el calculo.
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ENsSAYO DE CHOQUE

1 GENERALIDADES

Los ensayos estéticos y los de fatiga no abarcan todas las situaciones que se presentan en la
préctica. A veces es necesario determinar la resistencia de los materides frente a solicitaciones de
tipo instantdneo, como es & chogue que origina una masa al caer desde cierta atura, produciéndose
un impacto localizado en esa zona restringida del cuerpo contra la cual se produjo el impacto.

El objeto del ensayo de chogue o impacto es determinar la capacidad del material para absorber y
disipar la energia generada por € choque, buscando conocer qué valor es necesario para romper €l
material en condiciones definidas.

El ensayo de chogque no reproduce las condiciones de las cargas de impacto en servicio, Sino que
congtituye de por si un ensayo que da la resistencia de una probeta, generalmente entallada,
fracturada por una carga que actta bruscamente.

Es por lo tanto un ensayo diferente de los otros ensayos mecanicos “que da un indice de fragilidad
de los materiales’, por gemplo aceros, cuando se sospecha la presencia de elementos fragilizantes,
como € fosforo y el azufre. De ahi que sirve para aceptar o rechazar materiales iguales de diferentes
lotes una vez establecidas las relaciones con el comportamiento confiable en servicio.

El problema de choque es importante en e disefio y dimensionamiento de maquinas con partes
moviles pesadas que realizan grandes recorridos o a velocidades notables. Ello ocurre en equipos de
perforacion por percusion, rieles ferroviarios, organos de motores, donde solo se podrd conocer su
comportamiento frente a esas cargas sl se acude a ensayos en escala natural. Estos se realizan muy
esporadicamente, pero cuando se trata de controlar los materiales para tales elementos se recurre a
ensayos normalizados, donde se mide la energia de choque hasta la rotura del material y no se
hacen determinaciones de deformaciones. Como es un ensayo eminentemente tecnoldgico, las
probetas vienen provistas con ranuras o entdladuras para provocar la rotura en la seccién
disminuida, midiendo la energia de rotura ya mencionada.

El objeto de las entalladuras obedece al hecho de que a temperaturas normales una probeta de un
metal ductil — por gemplo acero de bgjo % de carbono — solo se dobla por efecto de una carga
instantdnea; en cambio la presencia de la entalladura obliga a su fracturacion. Ello se debe a la
concentracion de tensiones que producen en sus inmediaciones, y esa tendencia a convertir una
fractura ductil en una fragil por la presencia de la entalladura se llama “sensibilidad a la
entalladura™ y a esos ensayos se |os conoce como “ensayos de resiliencia”.

Son necesarias tres condiciones para unafractura fragil:
1) Estado triaxial de tensiones.
2) Temperaturas bajas.
3) Velocidades elevadas de carga o de deformaci on.

Las dos primeras condiciones son las responsables de la mayoria de las fracturas frégiles en
servicio, y como estos factores se intensifican a velocidades de carga elevadas, es que se usan los
“ensayos de resiliencia” para determinar la propension de los materides a la fractura fragil.

10
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2 M AQUINAS DE ENSAYO

Se usan méguinas llamadas  “martillos ol b
pendulares’, que constan de una base robusta que o AT VS
contiene a yunque donde se ubican los apoyos de b = B

la probeta. Un bastidor vertical adosado a la base, [

soporta la masa pendular que gira con un minimo N F
roce en soportes a bolillas. Al costado del bastidor g oadl
se halla una escala que mide la energia potencial S f,"f hi
del péndulo en cada posicion, y por lo tanto ¢
también la energia gastada en la rotura de la 7
probeta. 7 LN
El principio de funcionamiento responde al o oy o
esquema donde un peso “G” asegurado a una  h2TEFee m - "
barra que puede girar libremente sobre un ge
“0O”, puede ser elevado a una dtura “hl” desde su

posicion vertical de reposo, que también puede indicarse con “al”.

Si en esas condiciones se la dga caer, pasara en la primera oscilacion a la posicion opuesta,
alcanzando una “h’1” o un “a’l”; la energia de la primera posicion sera igual ala del fina de su
carrera.

E]_: E’1: G. h1: G. h’]_

Ahora si en e punto “P” situado sobre la vertical del desplazamiento del péndulo se coloca una
barra de un material, la masa a chocar producira su rotura 'y si la energia que posee el péndulo es
mayor que la necesaria para lograrla, proseguira su trayecto elevandose hasta una atura “h2”
indicada por el angulo “a2”. El trabgo gastado en romper la barra sera la diferencia entre la energia
inicial y laque posee d final de lacarrera:

Eo = (E1-E2); E1= G. hy; Ex=G. hy
h; =OP — OA; OP =r; OA =r.cosa;; hy =r— r. cosa; =r. (1- cosa,)
h,=0P —OB; OP =r; OB =r.cosa, ; h, =r—r. cosa, =r. (1- cosa,)

Eo=G. r. (1- cosa;) — G. r. (1- cosay)

Eo = G. r. (cosa, — cosa;)

3 METODO DE CHARPY:
Es un método para determinar la resistencia a la flexion por chogue en probetas entalladas de
materiales metalicos, que reciben e impacto en la cara opuesta de la entalladura.

La norma IRAM 106, establece que:
1) Latemperatura de la probeta debera permanecer en (20+1)°C.

2) Las probetas se extraeran del materia a ensayar, evitando modificaciones en su estructura,
ya sea por calentamiento o por endurecimiento en frio.

Sus dimensiones seran:
Longitud: (55+1) mm; ancho = altura = (10+0,1) mm.



Unidad N°4: “Ensayo de Materiales”

Ciencia de los Materiales — Facultad de Ingenieria — Universidad Nacional de Cuyo

Las entalladuras en la seccion media tendran las caras bien pardelas, evitando la aparicion
de estrias u otros defectos. Segun las formas y dimensiones de las entalladuras se tienen:

2-a Probetas francesas:

TIPD CHARPY, penuens TIF2 LLF
— LT
= ‘ f_.F (e b r-\* s
| i | |
— R g iy % | i
'r::? ; #I— f:;"" | —= {-;;.} ""—j?l'"_ T‘:‘f.. ”
.i'rl I:II-"\ £ secawzincte res, ,r i,
i A A api= wH A= | i 1 =
T‘!-I |L e : _-_"f III:r Satinta : | i ’iL‘ et
|_|/1I = .I,.- /i.l_., sl o —— g - E——y
2-b Probetas alemanas:
Se emplean en materiales que tienen menos resistencia alaflexion por choque.
Las mas comunmente usadas son:
Entalladura “Mesnager”
Entalladura “lzod”
Entalladura “Tipo U”
Entalladura “lzod modificada”
Entalladura "Mesnager" Entalladura "lzod"
R i e R i
i megs o) i Koo 07 |
LY e T2E 7
Ly . B
i e e S I
/Fl-u-— ..._\_‘15-—-—?‘:‘ {q—ﬂb—'ql’ _,j'f L v A ILq_.r.r'
Entalladura "tipo U Entalladura 'lzod modificada"
| ?.f?"/"
B X
o f .Li 4 A’K”’E?
: T 1 [ oyt T,_q?.a‘/ﬁ, .
il {;. -...'lp'i—— \I,t'-"b i s ‘WJ—-F—I‘I‘l}..
wyd— i Fim, ,, =
i e B :

Excepcionalmente se emplean probetas “Charpy tipo grande” de 160 x 15 x 30, que exigen

méquinas de 75 Kgfm.

Tipe Charpy grande

R H‘T

G . et
f) T ¢ St fd St
e il N1
_r,..-r'll 5, | ‘l._‘ i

—_ - FEo — — et
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3) La maguina a emplear tiene un martillo pendular de 20 kgf de peso, que se degja caer desde
una atura de 1,50 m. Dicho martillo estd terminado en una cuchilla cuyo espesor es de 16
mm y sus caras forman un angulo de 30° con un filo redondeado der = 2 mm.

Se vio que la distancia entre apoyos es de 40 mm, los bordes de éstos son redondeados con r
= 1mm y las paredes tienen unainclinacion de 1:5.

Cuando e péndulo esté suspendido libremente, el martillo debe tocar levemente con su
extremo redondeado ala probeta.

La friccidn entre sus partes debera ser minima de manera que para la marcha en vacio, se
admite una diferencia del 1% del valor angular para sus posiciones extremas.

La velocidad del martillo en el impacto serd de (5~6) m/seg y el trabgjo correspondiente no
podré exceder los 30 kgfm.

WA BEdsih Al o

AXEN Bidn RAOCET!

Ambos valores se calculan con:

v=,2gr(L- cosa)
E= G.r/.(:l'- cosa)

™
COos0, = 1 para oz = Q°

g: aceleracion de la gravedad (m/segz)

r: distancia gje rotacion a centro de la cuchilla (m).

G: peso actuante (kgf), obtenido colocando el péndulo en posicion tal que €l plano horizontal que contiene a eje de
rotacion coincide con el borde del martillo y éste descansa sobre € plato de la balanza

4) El procedimiento prevee colocar la probeta sobre los apoyos, de modo que € centro de la
entaladura esté en el mismo plano vertical que recorre e centro del martillo, & cual
golpeara la probeta en la cara opuesta de la entalladura.

La probeta deberd romperse de un solo golpe de martillo, y el trabajo para su rotura ser& Eg
=(Ey - Ey) =G.r. (cosa, — cosay).

Laresistencia alaflexion por chogue o resiliencia dinamica esta dada por:

E,: trabajo de impacto para rotura de la probeta de un solo golpe.
S seccion til de la probeta, medida en el plano de simetria de la entalladura.

4 METODO DE | zOD:
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Es otro método para determinar la resistencia a la flexion por choque en probetas entalladas de
materiales metdlicos, empotradas, que reciben € impacto en la misma cara de la entalladura. Se
acostumbra a operar con:

1) Temperatura de la probeta (20+1)°C

2) Las probetas se extragran de la manera ya descripta, y la mas cominmente usada es una
barra prismética cuadrangular de 130 mm de longitud y seccion de 10 mm de lado, con tres
entalladuras, en otras tantas caras, separadas 25 mm entre si, que se ensayan sucesivamente
amedida que se va separando cada trozo. También pueden ensayarse probetas cilindricas de
11,3 mm de didmetro, de 130 mm de longitud, con entalladuras de 3,3 mm de profundidad,
ubicadas en tres planos desfasados 120° entre si, que se ensayan de la misma forma
mencionada anteriormente (ambas secciones tienen éreas equivalentes).

En todos los casos a las probetas se |as sujeta verticalmente hasta el plano de la entalladura,
comportdndose como una viga en voladizo que es golpeada a 22mm de dicho
empotramiento.

3) La maquina puede ser la ya mencionada, colocandole una masa de 25,250 Kgf. (60 libras)
con una altura de caida de 0,610 m (2 pies), cambiandole las mordazas para conseguir €l
empotramiento.

El trabgo maximo no podra exceder del5,402 Kgfm., con una velocidad de impacto de
(3~4) m/seg.
4) El procedimiento es bastante similar al mencionado, con la salvedad importante de que la

resistencia a la flexién por chogue o resiliencia dinamica es igual a trabgo o energia de
impacto para rotura de la probeta de un solo gol pe:

K:Eo

5 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS:

Lo mismo que para otros ensayos, conviene especificar:
1) Antes del ensayo:

a) Norma a consultar.
b) Material.
¢) Dimensiones de la probeta, con forma de entalladura y croquis de la misma.
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d) Caracteristicas de lamaguina de ensayo (“G” - “r" — “a” — “h” = “E;” = “v").
2) Durante el ensayo:

a) Energia de impacto absorbido. (“Eg”).
b) Tipo de fractura con croquis de la misma.

3) Después del ensayo:

a) Cdculo delaresiliencia dinamica (Si K<10 Kgfrn/cm2 se expresa con una cifra decimal, si K=10 Kgfrn/cm2 se
indica en nimeros enteros.)
b) comparacion con valores normales.

5-a Valores normales para ciertos materiales
Con péndulo Charpy y probeta “Mesnager” (“U” de 2 mm profundidad), se tiene:

a) En aceros dulces K= 30 Kgfm/cm?
b) Para aceros de elevado % C K=5 Kgfm/cm2
¢) En aceros con 0gr=100 K gf/mm? K=15 Kgfm/cm?

Se puede dar unatabla de equivalencias aproximadas sblo atitulo ilustrativo:

Charpy “pequefio” | Charpy “U.F.” I1zod
K gf m/cm? K gf m/cm? Libraspie

2 1,05 4

4 3 10

6 5 32

8 7 44

10 7,5 55

14 11 65

16 12 74

18 12,5 82

20 14 87

22 15 94

24 16 97

26 17 101

6 INFLUENCIA DE LAS VARIABLES IMPORTANTES:.

1 Dela Temperatura

El ensayo de choque sobre probetas entalladas es mas informativo cuando se reaiza sobre un
intervalo de temperaturas, para poder determinar la transicion de fractura ductil a frégil. En las
curvas del grafico se aprecia que la energia absorbida disminuye al bgjar la temperatura, aunque en
la mayoria de los casos no hay un transito brusco a una temperatura bien definida de la zona de dto
valor de resiliencia (fracturas dictiles) ala zona de bajo valor de resiliencia (fracturas fréagiles), por
lo que resulta dificil determinar con precision “la temperatura de transicién”.

Del gréfico se desprende que no puede confiarse en ensayos realizados a una sola temperatura: €l
acero “A” es mas resistente al chogque sobre probeta entallada, a temperatura ambiente, pero su
transito a fragil ocurre a una temperatura mas elevada que € acero “B”.

Debe preferirse el material de temperatura de transicién mas baja, 0 sea “B”.
Los criterios empleados para determinar la temperatura de transicion se basan en:

a) Vaor de la energia absorbida, con probeta “Charpy” y entalladura “lzod” debe ser Eq= (1,4
—2) Kgfm.

15
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b) Cambio de aspecto de la superficie de fractura, cuando al descender la temperatura €l
aspecto de la fractura cambia desde la fibrosa de cizalladura a la granular de despegue, a
través de una sucesion de fracturas de tipo mixto; es frecuente considerar como temperatura
de transicion aguélla gue corresponde a un 50% de fractura fibrosa.

¢) Variacion de la ductilidad medida por contraccién en e fondo de la entaladura,
definiéndose como temperatura de transicion a aguélla que corresponde a un 1% de
contraccion lateral en el fondo de la entalladura.

Ei(kgfm)

YL

- - Y - o =6 T(°C)

De estos tres criterios, el “b)” da una temperatura de transicion mayor que “a)” y “c)”.
2 Delavelocidad de ensayo o impacto
Ealkagfr)
El aumento de la velocidad de ensayo produce una
disminucion de la resiliencia, es decir que influye en
sentido contrario a la temperatura. Por ejemplo en aceros
dulces.

clactil

Velocidad de Trabajo fractura
Impacto “v” (m/seg) E, (Kgfm)
2,7 4,0
49 38
6,1 2,8 - B
8,8 2,0 v T TI*C)

3 Del tamario de la probeta o de su seccion transversal:

La fractura fragil provoca més dificultades a medida que aumenta el tamafio de la pieza, debido a
factores metalUrgicos y geométricos. probetas de diferente tamario, idéntica estructura y entallas
geométricamente semegjantes muestran  dicho

efecto. —_——— —
i

A cierta temperatura pueden romper con fragilidad ‘ ' } e

completa las més grandes, se mantendran ddctiles | ra

las mas pequefias y las intermedias variaran de L }ff’/

%

Semvandn algaler Sl 2

frégiles a dlctiles. La temperatura de transicion
més elevada o la menor tension de fractura de las
probetas o piezas grandes se debe a dos causas:

pueden contener estados de tensones més desfavorables por efecto de la concentracion de tensiones
y también pueden almacenar mayor cantidad de energia elastica, y cuanto més grande sea la energia

BT U I R e ETIR K

sraladesancs kl ooz

r el ez eeti izl ey
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disponible, se formar4 mas facilmente la fisura que se propagara en forma incontrolable hasta la
rotura.

Por g emplo en aceros dulces

Probeta Charpy grande: K= (35 - 40) Kgfm/cm?
Probeta Charpy pequefia: K= (15 - 20) Kgfm/cm?

4 Dela entalladura:

4-a) La profundidad influye més en aceros ductiles donde la resiliencia varia en forma lineal o
menor a partir de los 2 mm; en los aceros mas fragiles no tiene influencia.

4-b) El angulo influye también, en sentido ta que cuando éste aumenta, lo hace también la
resiliencia; por gemplo en aceros dulces para probetas Charpy con entalladura 1zod:

Angulo Resiliencia
(K gfm/cm?)
15° 6,4
45° 7,1
60° 11,5
75° 18,3

4-c) La agudeza de la base hace que la energia de ruptura disminuya con ella, debido a la
concentracion de tensiones, se adopta como valor normal r = 0,25 mm. Para un acero Cr-Ni en
probeta Charpy con entalladura Izod de 2 mm de profundidad:

1) Sincurva de enlace Ey, = 3,0 Kgfm

2) Conenlacer = 0,25 mm Eo = 3,5 Kgfm

3) Conenlacer =1,00 mm E, = 5,6 Kgfm
6 FRACTURA

La fractura es la separacion o fragmentacion de un cuerpo solido en dos o més partes por efecto de
tensiones actuantes en @, y esa fractura es € resultado de dos procesos: e de iniciacion de las
fisuras y el de propagacion de las grietas.
En un material metalico o cristalino pueden ocurrir dos formas de fractura:

1) Por separacion, despegue o decohesion;

2) Por corte, cizallamiento o deslizamiento.
La fractura final puede ocurrir después de poca 0 mucha deformacién pléstica: cuando hay poca o
ninguna deformacion plastica, caracterizada por una rapida propagacion de grietas, se dice que “la
fala es fragil”. Una falla fragil va acompafiada de una fractura por separacion y esa superficie

presenta apariencia granular o cristaling; la energia absorbida es pequefia ya que se gastd muy poco
traba o en la deformacion pléstica

Cuando una gran deformacion pléstica se produce antes de la rotura, “la falla es ductil”; la fractura
gue la acomparia es por “corte o cizallamiento”, la superficie presenta una apariencia fina y sedosa
y la energia absorbida es bastante adta debido a la gran deformacion.

17
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ENsAYO DE DUREZA

1 INTRODUCCION

La dureza de un material es un concepto relativo, ya que es posible afirmar que un material es més
duro que otro pero no existe una medida o patron Unico para definir la dureza cuantitativamente, s
no es mediante una convencién preestablecida.

Por la misma razon resulta obvio que los métodos y aparatos para determinar la dureza sean tan
diversos.

Se ha definido en un comienzo la dureza de un material como la propiedad, que éste posee para
rayar otro material, sin ser rayado por aquél. De ese modo se puede establecer una escala de dureza,
y es Mohs quien ha dado una némina de diez materiales, numerados de 1 a 10, en que la dureza de
los mismos aumenta a medida que se progresa con la numeracion.

1) taco

2) sa gema, yeso
3) cadcita

4) fluorita

5) apatita

6) feldespato

7) cuarzo

8) topacio

9) corindén

10) diamante

Esta escala ha sido modificada sobre la base del desarrollo que se produjo en la fabricacién de
sustancias abrasivas sintéticas muy duras. Se han intercalado asi, entre € cuarzo y e diamante,
nuevos materiales, con lo cual se obtiene la siguiente escala, que constituye la extension de la escala
de Mohs de acuerdo con Ridgway, Ballard y Bailey.

1) talco

2) yeso

3) cadcita

4) fluorita

5) apatita

6) feldespato

7) silice puro vitreo
8) cuarzo

9) topacio

10) granate

11) carburo de tantalo
12) carburo de tungsteno
13) carburo desilicio
14) carburo de boro
15) diamante

Esta escala implica que e método para determinar la dureza consiste en e rayado del materia en
estudio por alguno de los materiales de la escala

Dentro de los procedimientos actuamente en uso se emplea el diamante, a que se da una forma
conica o piramidal en el extremo. Sobre esa punta se hace incidir una carga, por lo general de 20g,
bgo la cual se hace dedlizar la punta de diamante normalmente a la superficie. Después de haber
producido unos diez trazos, se mide el ancho de los mismos para luego calcular € ancho promedio.

El procedimiento para medir la dureza por rayado se utiliza en casos aidados habiéndose
desarrollado otros métodos que se aplican con grandes ventgjas en la industria por los beneficios
gue reportan tanto desde e punto de vista técnico como  econOGmico.
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La mayor parte de esos métodos se basan en la resistencia que opone un cuerpo para dejarse
deformar por otro més duro, que gerce una presion de tal magnitud que produce una deformacion
de caracteristicas netamente pléstica en el primero. La magnitud de esa deformacion, realizada en
condiciones perfectamente normalizadas, da un indice de la dureza del cuerpo ensayado.

Seguidamente se describen algunos de los métodos en uso para € ensayo de dureza de los
materiaes, en los cuales se emplean técnicas especiamente desarrolladas y equipos disefiados para
esefin.

2 DUREZA BRINELL

El método Brinell para determinar la dureza de los materiales metalicos, o de las piezas
confeccionadas con dichos materiales, se basa en la resistencia que opone €l cuerpo examinado para
degjarse penetrar por otro més duro llamado penetrador, impelido por una carga determinada. En
todos los casos la forma del penetrador es esférica.

El procedimiento consiste, esencialmente, en apretar gradualmente sobre los materiales metalicos
una bolilla dura, de diametro D, con la fuerza F, y en medir, después de suprimida ésta, € didmetro
d de laimpresion.

S

penetrador —>~

impresién

El nimero de Brinell (H), que expresa la dureza, es la relacion de la carga P, en kilogramos, a la
superficie  del  casguete esférico de la impresion, en  milimetros  cuadrados.

" Carga P p
K Super ficie del Casquete Esférico ~ 5 nDh

Para evitar errores por lecturas ripidas 5 mds comveniente calcotar 14 dureza Brinell a partir del

didmetro o da la impronta:

h=2 (D& = (D - JDP—F)

Y 52 obtene:
2P daN

HEB = i
D (D — D2 — d2} mm"

En laque
P: carga aplicada ala bolilla en kilogramos

D: didmetro de la bolilla en milimetros
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d : didmetro delaimpresion en milimetros
HB: nimero de dureza Brinell en kilogramos por milimetro cuadrado

En general HB esta dado en la daN/mm2, por esto la dureza suele indicarse tan sdlo mediante €
valor numérico.

El modo de operar y los requisitos que se deben observar para un ensayo Brinell estdn contenidos
en lanorma IRAM 104.

Ley de seme anza para el ensayo Brinell

La norma IRAM 104 establece limites para el diametro de laimpresion d en un cierto porcentaje del
diametro de la bolilla del penetrador. Pero esa limitacion nada dice con respecto a una ley de
semejanza que permita comparar diversos ensayos Brinell entre si cuando los mismos se efectlian
con bolillas de distinto diametro.

Esa semeg anza queda asegurada si todas las impresiones Brinell se efectan manteniendo constante
el angulo a en todas ellas.

hrouzla

HE = =
xh [_g'__g_mﬁiﬂ w D? sent

| B

La constancia de o impone para la igualdad de las durezas HB

P
—=cte =k
D'..'

El valor de la constante a se ha determinado experimentalmente para cada material.
Penetradores

Los penetradores mas empleados en el ensayo de dureza Brinell son los de 10, 5y 25 mm. A
medida que los metales son méas duros, es necesario recurrir a penetradores de menor diametro,
puesto que éstos se pueden confeccionar con una dureza mayor para gue no sufran los efectos del
aplastamiento. Es asi que excepcionamente se utilizan penetradores de 1,25 mm y 0,625 mm de
diametro.
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Deter minacion dela dureza Brinell

Para determinar la cifra de dureza Brinell se debe disponer de una maguina para aplicar la carga, del
penetrador esférico correspondiente y de un crondmetro para medir e tiempo de duracién del
ensayo, de acuerdo con |o proscripto por las normas.

Tratéandose de las cargas més elevadas, 3 000 daN y 750 daN, es posible recurrir a cualquier
méguina de ensayo de tipo universal, ya que éstas poseen el accesorio adecuado para los
penetradores de 5 mm y 10 mm.

En general, se recurre a maquinas disefiadas especialmente para ese tipo de ensayo, las que no solo
permiten operar con toda la gama de penetradores y de cargas, sino que también admiten més de un
tipo de ensayo de dureza, tales como los de Brinell y Vickers, Brinell y Rockwell, Vickers, Knoop y
Grodzinski, etc.

La figura muestra un durdmetro que permite redizar € ensayo
Brinell. En esa fotografia se distinguen las siguientes partes: (a)
plataforma para € ensayo de las probetas, cuya altura puede
regularse con € volante que desplaza el tornillo; (b) penetrador
intercambiable; (c) sdlector de la carga; (d) palanca que hace
incidir la carga; (e) visor sobre €l que se proyecta la impresion,
la que se mide con el auxilio del tornillo micrométrico, con
cuyo movimiento se produce la coincidencia de los trazos con
los bordes de laimpresion.

En piezas curvas, en que €l radio de la probeta no sea menor
gue 25 mm, € didmetro de la impresion se puede tomar igua al
promedio de los didmetros maximo y minimo. Para radios
menores se prepara una superficie plana en el lugar donde ha
de producirse laimpresion.

.

!
-
|2
i:.-"-

Indicacién de la dureza Brindll

Se calcula la dureza Brinell sobre la base de la carga P aplicada
sobre € penetrador, que ha producido una impresion de
diametro d.

Si bien para la mayoria de los ensayos Brinell € tiempo de
duracion del ensayo es de 30 segundos, hay excepciones a esa disposicion que hacen necesario
consignar en e informe el tiempo que ha durado la prueba.

Por esa razon, para identificar de un modo completo el ensayo efectuado se utiliza el simbolo “HB”,
al que siguen tres nimeros que indican sucesivamente el didmetro de la bolilla del penetrador en
mm, lacargaen daN y € tiempo de duracién del ensayo en segundos.

Asi, por gemplo, si un ensayo de dureza Brinell con D =10 mm, P=3 000 daN y t = 30 sarrgjo la
cifra 185, d resultado se expresa con:

185 HB;¢/3000/30
Determinacion dela dureza Brinell sobre la base de la profundidad de la penetracién

S bien desde € punto de vista tedrico la cifra de dureza Brinell es la misma tanto s se la determina
sobre la base del didmetro d de la impresién o de la profundidad h de la misma, en la practica se
comprueba una disparidad bastante notable entre ambas.

Ello se debe a hecho de que durante la penetracién de la bolilla en el metal examinado se produce
un reborde o resalte que incide sobre el valor del diametro d, y que € medidor de profundidad no
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toma en cuenta porgue la profundidad observada h;, determinada generalmente como movimiento
relativo entre el soporte del penetrador y la probeta, y la profundidad real h, correspondiente a
didmetro d de la impresién, no coinciden. Este efecto de resalte es mas notorio en metales como €l
cobre, € acero dulce y otros metales blandos; en cambio, en los metales duros, como es el caso ddl
acero al manganeso, el bronce fosforoso, etc., se origina una depresion en e borde de laimpresion:

Como consecuencia de lo sefialado, € diametro de laimpresion no depende tanto e ese fendmeno,
por lo que da una cifra Brinell mas uniforme. Por e contrario, la medicion de h produce
dispersiones en la cifra de dureza de +7%, siempre que la superficie de apoyo de las probetas sea
trabgjada; de lo contrario dicha dispersion puede llegar a £9%.

La siguiente gréfica permite apreciar que la exactitud de una cifra de dureza determinada sobre la
base del didmetro de laimpresién es mucho mayor que si se lo hace sobre la base de la profundidad
de esa impresion. Ello surge de la forma de ambas curvas que relacionan d con HB y h con HB, en
gue esta Ultima es mucho mas achatada que la primera y, por lo tanto, menos exacta en cuanto a la
apreciacion de la dureza.

La medicion de la dureza Brinell basada en la profundidad de la penetracion solo se utiliza para
ensayos de series de piezas iguales, donde interesa investigar la uniformidad de la calidad més que
ladureza en si.

Relacion entre ladureza Brinell y la resistencia a la traccion

Dado que €l ensayo Brinell estd basado en una deformacién netamente pléstica del material, se ha
establecido experimentalmente una relacion que vincula la dureza asi determinada con la resistencia
a la traccion de los aceros. En la mayoria de los casos se verifica que para los aceros de bajo
carbono:
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or= 3,5 HB 10/3000/30 (MPa)

La cifra asi obtenida es solamente informativa y aproximada, ya que no reemplaza al ensayo directo
de traccion.

3 DUREZA ROCKWELL

De manera similar a ensayo Brinell, el ensayo de dureza Rockwell se basa en la determinacion de
la profundidad de la penetracion de un cuerpo de dureza prefijada dentro del materia en estudio.
Pero aqui se trata de dos tipos de penetradores. esferas de acero para metales blandos y un cono de
diamante para metales duros. En ambos casos la penetracion se realiza bgjo cargas determinadas y
Unicas para cada tipo de penetrador.

Rockwell B Hardncss Test Rockwell C Hardness Test
Load 150 kg
I oad 1TH) kg Sonence! dimond-Opyped

[ come of 1240 angle

ST

D pth of inpression
i -
Dreoth of mypressicn

weiow substecheor i S bete Chocor

Los dos ensayos Rockwell més corrientes son los designados con HRg, dureza Rockwell B, para €l
cua se emplea como penetrador una bolilla esférica de 1/16” de didmetro y una carga de 100 daN;
en la dureza HRc, dureza Rockwell C, el penetrador es un cono de diamante de 120°, con punta
redondeada, al que se aplica una carga de 150 daN.

El detalle de todas las posibilidades de dureza Rockwell esta dado en el siguiente cuadro, donde se
consignan también las cargas y los penetradores para la determinacion de la dureza superficial en
piezas con tratamiento superficial, consistente en un recubrimiento metdlico o en un tratamiento
térmico.

Dureza Rockwell ABC D E F G H - Dureza Nor mal

Tipo | Penetrador Carga (daN) Material
Go G G,
A conico 10 50 60 aceros duros de poco espesor y extremadamente duros
B Esférico 10 20 100 aceros de bajo carbono, bronces en general para HRp <
(1/16") 100
C conico 10 140 150 acero duro, acero templado, acero de aleacion, en general
HRc > 20
D conico 10 90 100 acero duro, acero templado, acero de aleacion, materiales
con HRc > 20
E Esférico 10 90 100 metales blandos, metales antifriccion
(178"
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F esférico 10 50 60 chapas de metales blandos
(1/16")

G esférico 10 140 150 aceros de bajo % carbono, bronces fosforosos, etc.
(1/16")

H Esférico 10 50 60 materiales blandos
(178"

Dureza Rockwell N T W XY — Dureza Superficial

N conico 3 [12.27.42 15.30.45 acero endurecido, carburo de tungsteno u otras
aleaciones duras

T esférico 3 [12.27.42 15.30.45

w esférico 3 |12.27.42 15.30.45 materiales relativamente blandos, latones,
bronces, aceros blandos, u otros materiales
similares

X esférico 3 |12.27.42 15.30.45

Y esférico 3 [12.27.42 15.3045J1

A continuacion se transcriben algunos lineamientos de la norma IRAM 105 referentes a ensayo de
dureza Rockwell.

M étodo de ensayo de dureza Rockwell para materiales metalicos

El ensayo de dureza Rockwell es un método que permite determinar la dureza de materiaes
metalicos, considerada como resistencia a la penetracion, y que consiste en apretar gradual mente
sobre ellos, mediante una carga inicial Gy, un cuerpo esférico o conico llamado penetrador,
aumentarla por la adicion de otra carga G; mayor que Gg y medir, después de suprimida G; €l
incremento de la penetracion inicial.

G
G, 1 G,
+ i
| GD | .
s - ‘. ----____,f'- LHH - | -\--\.H .f’f: |
Pr——— _.-':‘ET.::ZT.T.T.T.'.'.':::Z:.' = """-\'-."'_- = __,;:"'.'E'_'_'_:T.'.'.'. :+':j':: jih‘_""}._ -____.--""c'" —

El ensayo de dureza Rockwell normal es el realizado con alguna de las siguientes escalas: A, B, C,
D, E, F, G, H; se emplea para materiales de diversa dureza y €l incremento de penetracion “€” se
mide en una escala cuya unidad fijada arbitrariamente es 0,002 mm.

El ensayo de dureza Rockwell superficial es € realizado con aguna de las siguientes escalas: N, T,
W, X, e Y; se emplea otro acero carburizado, alambres y chapas de pequefio espesor, calibres de
precision, aceros cianurados, etc., y €l incremento de penetracion “e€” se mide en una escala cuya
unidad fijada arbitrariamente es 0,001 mm.
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La carga inicial es la carga que tiene por objeto asegurar, una perfecta sujecion de la pieza que se
ensaya y un buen contacto del penetrador. Mientras que la carga adiciona es la carga que permite
obtener el incremento de penetracién y, por lo tanto, la dureza de la pieza que se ensaya una vez que
se ha suprimido aquella. Finalmente, la carga total esla sumadelacargainicial y adicional.

El nimero de dureza Rockwell (HR) es el nimero que expresa la dureza Rockwell y cuyo valor es:
HR=C-e

Siendo:

C: e numero cien o ciento treinta, seguin €l tipo de penetrador usado, sea conico o esférico
respectivamente.

e e incremento de la penetracién inicial, medido en una escala cuya unidad fijada
arbitrariamente es 0,002 mm para la dureza Rockwell norma y 0,001 mm para la dureza
Rockwell superficial.

El penetrador es la pieza que gerce la preson sobre los materiales metdlicos. Puede ser de dos

tipos:

Penetrador conico normal: ES un cono con punta de diamante, de angulo de cono de
diamante de 120° + 0,1°; y radio del casquete esférico, en la punta del diamante de 0,2 mm
+ 0,005 mm.

Penetrador esférico: Es una bolilla dura de acero de 1,5875 mm (1/16") de diametro. Para la
determinacion de la dureza Rockwell y dureza Rockwell superficia de metales blandos, se
pueden usar bolillas de diametro (1/8"), 6,350 mm (1/4") y 12,700 mm (1/2").

Procedimiento a seguir pararealizar €l ensayo

1

Se elige €l penetrador a emplear en e ensayo, € que se coloca en € aparato para determinar
la dureza Rockwell.

Se ubica la probeta sobre el soporte inferior del aparato, maniobrando con el volante hasta
poner en contacto la superficie de la probeta con € penetrador.

Se contintia luego girando suavemente, hasta poner en coincidencia la aguja chica del dia
con el punto rojo de laizquierda u otro indice. En esa forma queda aplicada sobre la probeta
unacarga inicial: Go = 10 daN.

4. Segirael marco exterior del dial hasta hacer coincidir el origen con la aguja grande.

Se gira la manivela hacia atras, con lo que queda liberada y aplicada la carga suplementaria:

G1 =90 daN s se utiliza el penetrador de acero de 1/16" (Rockwell "B"); G, = 140 daN s se

emplea el penetrador conico de diamante (Rockwell "C")

Se observa la aguja grande hasta €l instante en que se detiene. En ese momento se gira la
manivela nuevamente a su posicion inicial, con lo que queda suprimida la carga adiciona
Gi.

Se lee e nuimero de dureza Rockwell sobre e dial de la escala correspondiente, yasea"B" o
"C". Lacifra esta dada por la diferencia de penetracion producida por la carga inicial Go y la
carga méxima GO + G, una vez suprimida G; tal como se indica en € esquema del ensayo.
Este valor se [lama “e”.
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Formulas para € célculo

El dia esta dividido en 100 partes, para una penetracién total de 0,2 mm. Por lo tanto, cada unidad
delaescalaesigua a0,002 mm.

A mayor penetracion corresponde sobre e dial una lectura menor.
Las expresiones de dureza que se leen directamente en el dial son:
Dureza Rockwell

HRA = 100 — e
HRg = 130 — e
HRc = 100 — e
HRp = 100 — e
HRg = 130 — e
HRr = 130 — e
HRg =100 — e
Dureza Rockwell Superficial
HRy = 100 — e
HRr = 130 — e
HRw = 130 — e
HRx = 130 — e
HRy=130-¢€

El nimero obtenido se antepone a simbolo correspondiente. Si, por ggemplo, € nimero de dureza
Rockwell HR¢ obtenido es 44, la designacion se haréd como sigue: 44 HRc.

Maquina para e ensayo Rockwell
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El esquema de la siguiente figura indica los elementos basicos gque integran una méaquina manual
para €l ensayo de dureza Rockwell. Se distinguen
sucesivamente: a) base; b) volante para subir € plato; ¢)
de apoyo de la probeta; d) probeta; €) penetrador; f)
manivela para aplicar la carga; g) dia que indica
directamente la cifra de dureza; h) aguja que marca la
cargainicia; i) aguja que indica la dureza.

Las maquinas para € ensayo de dureza Rockwell se
fabrican generalmente para ese tipo de ensayo, pues
exigen cargas muy distintas de las que se emplean para los
ensayos Brinell y Vickers.

= Ademas, e procedimiento de ensayo es diferente de los
Z otros, por cuanto exige la aplicacion de una carga inicia
Z P Go = 10 daN en el caso de la dureza Rockwell normal y

de 3 daN en el de la dureza superficial, lo cual no sucede
con los otros métodos de ensayo. Eso implica disponer de
~a undial indicador especia paratener en cuenta esa carga.

4 DUREZA VICKERS

La determinacién de la dureza por el método Vickers se efectlia con un penetrador cuya forma es la
de una piramide cuadrangular, con un angulo en € vértice 136° + 30' (Norma IRAM 106).

Los valores de la dureza Vickers coinciden préacticamente con los de la dureza Brinell hasta la cifra
de 350, lo cual se debe a angulo de 136° de la pirdmide del penetrador Vickers, cuyas aristas son
tangentes a penetrador esférico Brinell considerando un didmetro de la penetracion d = 0,375 D,
gue es el valor medio ded=0,25D y d = 0,50D.

Para valores mayores de 350 HB 30, las cifras Vickers son inferiores alas Brinell.

Al igual que en el método Bringll, la cifra de dureza Vickers, HV, se obtiene como cociente entre la
carga aplicada P y la superficie S de laimpresion que deja e penetrador, congtituido por una punta
de _ diamante.

HY =

S _—
? 1]
[
A 2 zen GAT
1.B4 P

HV = —
I'-I!-
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square based —
pyramidal indenter

impression

samplz —
[a) Vickers indentaticn b} measurament of imprassion
diaganals

La carga P se mide en daN (kgf) y la diagonal d en mm. S la diagonal se da en um, el coeficiente
multiplicativo de P debe tomarse igual a 1 854,4.

Las dos diagonales d; y d, de la impresién piramidal producidas por la carga P se miden con un
microscopio. Paralaférmula de HV setoma el promedio (d; + do)/2 =d.

S en lugar de medir la diagonal de la impresion se determina la profundidad h de la misma, la

P
HV = 003875
dureza se calcula con la expresion:

Como en el caso de la dureza Brinell, cuanto mayor es la carga aplicada tanto més exacta residia la
cifra de dureza determinada sobre la base de la diagonal d.

Para cargas P menores de 5 daN, la ley de similitud es mas complicada. En ese caso se requieren
maquinas especiales para aplicar pequefias cargas y dispositivos de lectura muy precisos para medir
ladiagonal d de laimpresion.

En consecuencia, se recurre alos microdurometros. Aun en el caso de la dureza Vickers normal, es
posible realizar en una misma seccion de una barra de acero una serie numerosa de impresiones
como para determinar lavariacion de la dureza alo largo de ciertas direcciones.

Al indicar la dureza Vickers de un material debe especificarse el valor de la carga y el tiempo de
aplicacion, s éste fuera distinto de 15 segundos.

Asi, por ggemplo, la dureza Vickers de una probeta a la que se aplicd una carga de 30 daN durante
15 segundos se indica como HV 30. Si el tiempo de aplicacion fuera de 20 segundos la indicacién
es HV 30/20.

El valor de la carga, segiin las caracteristicas del material a ensayar, puede oscilar entre limites que
varian entre 0,01 daN a 120 daN. Los valores mas corrientes en la préctica estan comprendidos
entre 5 daN y 100 daN.

5KNooOP Y GRODZINSKY

La determinacion de la dureza Vickers en metales muy duros queda afectada de un error cada vez
mayor a medida que la carga empleada es menor que 5 daN. Ello se debe a que la dimension de la
diagonal se hace tan pequefia que el error con que resulta afectada su determinacion tiene cada vez
mayor preponderancia.

Ese defecto se ha eliminado en gran parte mediante el penetrador Knoop formado por un diamante
piramidal tallado con los angulos indicados en la siguiente que se detala a continuacion. Una
impresién realizada con ese penetrador produce una forma romboédrica, en que las diagonales | y a
guardan entre si una relacion I/a = 7,1.
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Cprratiog
position

El nimero de dureza Knoop se obtiene dividiendo la carga aplicada P sobre la superficie del
romboide de la impresion, sin gque se haya producido todavia la recuperacion elastica del material.
Ello se consigue expresando dicha superficie en funcion de la diagonal mayor de la impresién, la
gue resulta muy poco afectada por dicha recuperacion.
siendo

F=2'= 00702812 . A

o pbtiene finalments

14230 P el
HK =— ks

donde Fse mude en daMN v [ en pm.

Ladiagona | puede tener valores comprendidos entre 5y 1000 um, y es
aproximadamente tres veces mayor que la que produce € ensayo
Vickers con la misma carga. De ese modo se obtiene una exactitud
mayor en la medicién de la dureza de superficies muy duras.

El mismo objetivo se consigue con el penetrador Grodzinski, cuya forma
se obtiene por la interseccion de dos conos iguaes (Fig. 7.42), con lo
cual selogra una superficie alargada después de quitar la carga.

6 M ICRODUREZA

Al tratar e método de dureza Rockwell se menciond su aplicacion para determinar la dureza
superficial. Para ello se emplean cargas de 15, 30y 45 daN.

La microdureza se aplica basicamente en aquellos casos en que se quiere determinar la dureza en
capas metalicas muy delgadas (cas siempre originadas por algin tratamiento térmico), o bien
cuando se trata de espesores metalicos muy delgados, tales como filos de herramientas, agujas, etc.,
0 recubrimientos g ecutados por €lectrodeposicion.

Con ese objeto se recurre a los penetradores Vickers y, sobre todo, a los de Knoop y Grodzinski,
con cargas que oscilan entre 0,10 N y 30 N. La lectura de laimpresion se realiza siempre mediante
el sistema de ampliacion dptica de que estan provistos |os aparatos.

La carga que se aplica en € ensayo de microdureza depende del espesor de la pieza y de su dureza.
Asi, por gemplo, con una carga de 0,30 N la profundidad de laimpresion es de aproximadamente 3
im; con cargas menores es posible examinar un recubrimiento metalico cuyo espesor es de 1 pm.
De tal modo se puede efectuar la medicién de la dureza en los cristales metdlicos, los que se ubican
en el campo de observacion con laintervencion del ocular del aparato.

Para una carga dada, €l penetrador Knoop produce una impresion cuya diagonal mayor es alrededor
de tres veces la de la pirdmide Vickers. La profundidad de la impresién es un tercio menor.



Unidad N°4: “Ensayo de Materiales”

Ciencia de los Materiales — Facultad de Ingenieria — Universidad Nacional de Cuyo

En la siguiente figura se da un g emplo de medicién de una impresiéon Vickers producida por una
carga P. Una vez orientada la impresién en el campo del reticulo, se hace coincidir uno de los
vértices de la impresién con una de las divisiones micrométricas y se anota la lectura 0,0 um de
acuerdo con la figura de la izquierda. Se gira €l tornillo micrométrico hasta hacer coincidir € otro
extremo de la misma diagona con una division de la escala. La escala micrométrica indica ahora la
cifra 12,5 um (figura de la derecha). La longitud de la diagonal esta dada por la diferencia entre
ambas lecturas mas la cantidad de divisiones abarcadas por laimpresién durante €l transcurso de las
lecturas efectuadas, 0 sea

25um-00pum+75um=87um

Aplicando la formula HV = 1,8544 P/ d se halla la dureza Vickers, la gue también se puede
obtener directamente de |a tabla de durezas correspondiente.

La dureza Knoop se determina con laférmula HK = 14230 P/ |2,
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7 DUREZA DE LOSMATERIALES PLASTICOS
Los métodos de dureza de los materiales plésticos utilizan los mismos principios que los descritos
hasta aqui.

En el siguiente cuadro se dan los lineamientos para efectuar esos ensayos en diversos materiales de
acuerdo con las normas pertinentes.

Norma de M aterial Carga previa Carga de ensayo Cuerpo penetrador
ensayo
Din 53456 Materiales plésticos |1 daN 5/13,5/36,5/98 daN Punzén de bolilla, @ de
blandos bola 5 mm.
VDE 0302 Materiales aislantes |0,3 daN 50 daN Punzén de bolilla, @ de
bola 5 mm.
DIN 51955 Recubrimientos para |0,3 daN 50 daN Punzon de compresion
pavimentos cilindrico, 11,3 mm @
ASTMF 36- |[Materiales parajuntas |1,0/5,0 lbs 245/99/79/49 |bs Punzon de rompié sién
61T cilindrico.
0,252/0,504/1.129"
DIN 1168 Estuco y yeso parala |1 daN 20 daN Punzén do huillin,
construccion @ de bola, 10 mm.

Para los elastomeros (goma, latex o similares) se recurre a la dureza segin Shore, para lo cual se
utilizan los siguientes penetradores: 1. durezas Shore B y C: penetrador en forma de tronco de cono,
ensayo que se redliza de acuerdo alas normas DIN 53505, ASTM-D 2240, BS 903; 2. dureza Shore
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D: penetrador conico con angulo de 30° + 1/4° (igual que en e caso anterior, con una superficie de
con tacto igual a1 cm?). Normas aplicables: DIN 53505 y ASTM - D 2240.

8 DUREzA DE LAS M ADERAS

Si bien la dureza de la madera se puede determinar mediante € ensayo de Brinell, empleando la
balilla de 10 mm y una carga entre 100 y 500 daN (segin sea la dureza de la madera), la que se
aplica en 15 segundos y se mantiene durante 30 segundos, € ensayo frecuentemente empleado es €
de Janka.

De acuerdo con ese método de dureza se utiliza un penetrador esférico de 11,28 mm de diametro, o
sea una seccion F = 1,0 cm?, que se introduce en la muestra de madera a una profundidad igual al
radio. La cifra de dureza Janka es igual ala de la carga para producir esa penetracion, puesto que se
define como la relacion entre la carga y la seccion diametral de la impresion, que es igual,

precisamente, a 1,0 .

El ensayo se realiza sobre una probeta especialmente preparada (norma ASTM D-143) de 5,1 cm X
51 cm x 15,2 cm. Esta se coloca sobre el plato de apoyo de una maguina de ensayo, en cuyo
cabezal superior se ha introducido e dispositivo con el durOmetro, que posee un aditamento que
solo permite que éste penetre hasta una profundidad igual a 5,64 mm.

suparficie redial

superficic
tangenciel

En general, se practican dos penetraciones sobre una superficie tangencia, dos sobre la superficie
radial y una en cada extremo, cuidando de hacerlo lejos de los bordes.

Se obtienen de ese modo tres cifras de dureza que varian entre si de acuerdo con la especie de la
madera. Esa diferencia se hace tanto menor cuanto mayor es el peso especifico de la madera, en
cuyo caso aumenta también la cifra de dureza.

La norma IRAM 9558 establece un método de ensayo para determinar la dureza de las maderas, que
estd basado en lanorma AFNOR B 51 - 013.

El instrumental necesario para dicho ensayo consta de:

a) una cuchilla recta de acero con borde cilindrico, de 15 mm de radio y de una longitud-mayor que
la dimension transversal de la probeta;

b) una méguina para la aplicacion de las cargas hasta 200 daN, con lecturas a + 1.%;
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C) un penetrometro paralamedicion de las profundidades de las improntas con lecturas a 0,01 mm.

(ol
—

En € instante del ensayo la humedad de la madera debe ser de 15 % £3 %. La determinacion de la
humedad se efectlia de acuerdo con lanorma IRAM 9532.

El ensayo se realiza siguiendo el procedimiento que se detalla a continuacion.

Se mide e ancho de la cara aensayar en su zona media. Luego se coloca la probeta sobre € plato de
la maquina y se apoya la cuchilla de modo que el ge del borde cilindrico quede horizonta y
perpendicular en lamitad del ge longitudinal de la probeta.

Se aplica a la cuchilla una carga progresiva creciente hasta obtener un valor de 5 daN, y se lee €
valor de la profundidad de laimpronta en el penetrometro.

Se aumenta progresivamente |la carga aplicada durante 3 minutos hasta obtener un valor de 100 daN
por centimetro de ancho de la probeta, manteniéndose esa carga durante 5 segundos. Para € caso de
maderas muy blandas, la carga maxima aplicada debe ser de 50 daN por centimetro de ancho de la
probeta.

Se disminuye progresivamente la carga y cuando llega a 5 daN se lee nuevamente el valor de la
profundidad de la impronta en d penetrémetro.

La profundidad (t) de la impronta es la diferencia entre los valores obtenidos en las lecturas
efectuadas segun lo descrito. Para €l caso de maderas muy blandas (carga de 50 daN), dicha
diferencia debe multiplicarse por dos para expresar 1os resultados.

Calculos:

La dureza de la probeta se determina mediante la férmula siguiente:
siendo:

D ladureza de la probeta;

t laprofundidad de laimpronta, determinada en milimetros.
Informe:

Se debe indicar el nimero y el valor medio de |as probetas ensayadas, asi como también el menor y
el mayor valor hallado.
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ENSAYO DE FATIGA

1 GENERALIDADES

Algunos 6rganos de méquinas y elementos de estructuras estan sometidos durante su servicio a
cargas de intensidad variable que generan en los materiales tensiones también variables. Tal es €
caso de piezas de motores - bielas, resortes de vévulas, ges de automotores y de coches
ferroviarios, como g emplo, durante su vida Gtil, € nUmero de variaciones de carga puede ser:

Piezas

NuUmer o de ciclos

Cordones de puente ferrocarril
Ejes de locomotoras
Ejes de automdviles

2 x 10° (en 50 afios)
1100 x 10°
50 x 10°

Cigliefiales de motores aviacion 18 x 10° (en 200 hs de vuelo)
Ciguefiales de motores automévil 120x 10 . )
Ejes de turbinas de vapor 15000 x 10° (en 10 afios)

Un metal sometido a este tipo de tensiones, fallara a un valor de éstas mucho mas bgo que €
necesario para producir la fractura en una sola aplicacion de la carga, incluso mas bagjo que su limite
eléstico.

Estas roturas se producen repentinamente, sin que previamente aparezcan deformaciones, que
permitan precaverse contra ella.

Son necesarias tres condiciones bésicas para que se produzca una rotura por fatiga:
a) Unatensién maxima.
b) Una variacion bastante amplia de latension aplicada.
¢) Un namero suficiente de ciclos.

Influyen ademés otro grupo de efectos como ser: concentracion de tensiones, corrosion,
temperatura, tensiones residuales, estructura metalogréfica, todos los cuales tienden a modificar las
condiciones necesarias para lafatiga

Se desconoce la causa fundamental de la fatiga por lo que es conveniente analizar los efectos de
estos factores.

2 MECANISMO DE LA FATIGA

El hecho instintivo de la rotura de una varilla de alambre por sucesivos doblados y enderezados nos
da una idea del fendmeno de la fatiga, € que plantea la incognita de porqué una serie de esfuerzos,
menores individualmente que el necesario para producir larotura, conducen a ella cuando se repiten
un cierto nimero de veces.

La explicacion estda dada porque la rotura del material se produce por variacion de los esfuerzos de
traccion y compresion, que se producen en la zona mencionada y los que a repetirse en cada
doblado, someten a los cristales del metal a continuos deslizamientos que no influirdn mientras no
sobrepasen los valores de proporcionalidad, ya que volverdn a su posicion primitiva a cesar la
carga que los origina. Si aumentan los esfuerzos hasta provocar deslizamientos tipicos del periodo
plastico en las fibras extremas se generan mayores deformaciones, que da repetirse
sisteméaticamente, van destruyendo progresivamente las redes cristalinas del metal, hasta que €
nimero de cristales no afectados sea insuficiente y asi sobrevenga larotura.

En otros términos puede decirse que, en € material sometido a una variacién de tensiones, la
distribucion del esfuerzo difiere de un cristal a otro, permitiendo suponer que las particulas
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constituyentes tienden a moverse lentamente, unas con respecto a otras, hasta que un cristal se
debilite tanto, que rompe y queda didocado. En esa pequefia fisura se concentran las tensiones y a
repetirse los ciclos, se extienden y la seccién debilitada no puede resistir el esfuerzo.

El desplazamiento de los cristales se debe a que los metales ¢ aleaciones estén constituidos por una
agregacion de los mismos orientados al azar dentro de sus masas y a ser tensionados hace que
algunos de dlos lleguen al limite elastico méas pronto, debido a orientaciones desfavorables (planos
de dedlizamiento). Si se supera ese valor, llamado “limite de dedizamiento”, sucede repentinamente
larotura por fatiga.

3 ASPECTO DE LA FRACTURA POR FATIGA

La superficie de fractura suele ser normal a e de la tensiéon de traccidn principal y presenta dos
regiones caracteristicas:

a) Una zona de superficie lisa, mate, de grano fino, debido a frotamiento que ocurre cuando se
propaga la grieta através de la seccion, que equivale a un ligero pulimento del material.

b) Una region rugosa, de grano grueso, brillante cuando la pieza ha roto fragilmente, por haber
disminuido la seccién sana y no poder soportar la carga. La falla muchas veces se inicia en un punto
de concentracion de tensiones (una esquina aguda, una entalladura 6 una inclusién) y parece
propagarse desde dicho punto como una serie de marcas anulares, similar a un frente de olas hacia
el interior de una playa.

Regiin de Tractura AT rﬂ_ﬁTtrtalladLra Jdeceta
directa et % o N I
.-'"-’-r- A g i l"
e A : \
o S -~ ; __—=grata ine [rate)
Py L \.\ .-"f | o = |
il A - . 1-'".' |
\ £e i —~ lﬁ"'“‘-- e TR 15 31 LA™
.l"". h ‘;f"p '\"', __1..“11 ﬁﬂ-.j-‘r;;ll '
5 Inicio de la alla ‘-.:?Lfkhs\'ﬂ:t'
Penatracion méxima de falla J7a17 qruezo (Edllamea)

4 CLASIFICACION DE LOS ESFUERZOS DE FATIGA

La solicitacion de fatiga puede ocurrir con esfuerzos normales - traccion, compresion, de flexion o
de torsion.

Latensidn de traccion se considera positiva y ala de compresion negativa.
Los digtintos tipos de solicitaciones pueden esquematizase asi:
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Se define:
a) La“tension media”: como la semisuma de los valores limites
Sm= (Smax. * Smin) / 2= (S1+5,)/2
b) La*“amplitud”: como la diferencia entre dichos valores
SaA= (S max. ~ Sml’n.) = (S 1-S 2)
¢) La“semiamplitud”: como la semidiferencia de dichos valores
Sa= (Smax. - Smin)/2 = (S1-S2)/2

d) La “relacion de tensiones”. como el cociente entre ambos valores; es otra forma de
representar los datos de fatiga

R =Smax./ Smin=51/S>

Seglin la variacion de dichos esfuerzos (si;S») pueden clasificarse en diversos grupos, cuya
representacion en el tiempo se hace mediante diagramas de apariencia sinusoidal.

Saolicitaciones Diagrans [ Tensiin media Amplitud Semiamplitud
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La figura indica ciclos de tensién irregulares, como ser el que afecta a parte de un aa de avién
sometida a sobrecargas periddicas imprevisibles debidas a las rachas de viento.
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De los diagramas vistos cualquiera sea € ciclo representativo del esfuerzo explicado, este puede ser
considerado como la suma algebraica de uno constante “sy,” y otro aternado puro simétrico “s,”,
que llamamos “Tension Dinamica”:

5 CurvVA DE WOHLER

Se deben a August Wohler las primeras experiencias sisteméticas sobre los fendmenos de fatiga
(1852-1870) realizados en hierros forjados y aceros, y sus ensayos con algunas modificaciones son
los que alin se emplean en |os laboratorios.

S bien Wohler redizé ensayos en rieles de ferrocarril, empled preferentemente probetas de seccidn
circular con un extremo ensanchado, por e cua se la sujetaba en las mordazas de la maguina de
ensayo que le imprimia un movimiento de rotacion; un determinado peso colocado en e otro
extremo del material (carga en voladizo) hacia que se generara un esfuerzo de flexién que se
invertia cada 180° por el giro de la probeta. Se obtenian asi esfuerzos aternados de traccién-
compresion con una variacion ciclica senoidal simétrica (sm, = 0).

Esta probeta solicitada en voladizo, presenta varios inconvenientes que influyen en forma
considerable en los resultados, siendo uno de elos el del esfuerzo de corte que tiene lugar en e
material, y otro, de mucha importancia, el de la superficie de continuidad entre e cuerpo de la
probeta propiamente dicho y el véstago ensanchado que se coloca en las mordazas, pues es en esta
zona donde tienen lugar las méaximas tensiones. Comprobaciones practicas han demostrado que la
resistencia de fatiga aumenta con el radio de la superficie de unién.

Estos inconvenientes se han eliminado adoptando probetas con radios de curvatura adecuados y
configuraciones de ensayo que permitan aplicar solicitaciones axiales (traccién-compresion) o
flexion pura en toda la zona calibrada del material.

La Curva de Wholer representa la duraciéon de la probeta, en nimero de ciclos N, hasta su
rotura, paralatension aplicada.

La figura muestra curvas de Wohler tipicas de este ensayo, donde se aprecia que €l nimero de
ciclos N aumenta a disminuir la tension, siendo N € nimero de ciclos de tensién necesarios para
producir la fractura completa de la probeta. La tension maxima a la que se consigue que una
probeta no rompa después de un nimero infinito de ciclos se toma como limite de fatiga.

Para obtener una mejor definicion de estas curvas se toman en abcisas “Log. N” y asi para los
aceros la curva presenta dos ramas rectas bien delimitadas, la primera de las cuales permite ubicar
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el limite de fatiga por ser sensiblemente paralela a ge horizontal, a partir de un ““N de 10° 6 5 x
10°". Por debajo de ese limite se presume que el material soportard un nimero infinitos de ciclos sin
romperse.
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La mayor parte de los metdes o aleaciones no ferrosas tienen una curva continuamente
descendente, a aumentar el “N”, aproximandose a una horizontal pero sin llegar a serlo nunca; es
decir, no tienen un verdadero limite de fatiga y en esos casos se identifican las propiedades del
material para un nimero de ciclos “N” convenido, generalmente “10%” 6 “5 x 10°”.

Para determinar la curva de Wohler se necesitan de 8 a 12 probetas del mismo material, de iguales
dimensiones y maquinado, ensayando la primera a una tension elevada (Ej.: 66%segr) la cua se
espera rompa después de un nimero pequefios de ciclos, se va disminuyendo la tensién hasta que
una o dos no rompan para el nimero especificado de ciclos, que sudle ser “10° 6 5 x 10°” por lo
menos. Cada probeta determinard un par de valores “sq — N” es decir un punto del diagrama; se
encontrara una dispersion en los valores, pero cas siempre se podra trazar la “curva de Wohler”,
gue divide a plano del diagrama en dos zonas. la superior, en que se produce la rotura de la
probetas, y lainferior, donde las probetas aguantan |os respectivos “N” para cada “s4”, sin romper.

6 MAQUINA DE ENSAYO. PROBETAS

Las méquinas se clasifican seglin € tipo de esfuerzo a que quede sometida la probeta, por € emplo
esfuerzos axiales, de flexion, de torsiéon o combinados. También se diferencian en que algunas
producen esfuerzos aternados y otras pueden variar €l esfuerzo de traccion en forma pulsatoria o
intermitente. Entre estas méquinas la mas comin y la més convenientemente utilizada es la de
flexiones rotativas donde s, = 0, cuyo primer modelo fue disefiado por Woéhler en 1870.

La probeta de forma cilindrica es amarrada por un extremo a la mordaza de la maquina, mientras
gue en el extremo opuesto se la somete a un esfuerzo “P”, ya sea por medio de un resorte 0 a la
carga de platillos de peso conocido (pesas).

La probeta trabgja como una viga en voladizo, y la mordaza por medio de un motor eléctrico,
adquiere una rotacion que transmite a la probeta, mientras la carga actla siempre en la misma
direccion y sentido. Cada vez que la probeta gira 180° las tensiones cambian de signo, pasando de
un valor de traccion aigua valor de compresion, o sea solicitaciones aternativas simétricas. Un
contador de vueltas permite determinar e nimero de ciclos y las cargas pueden variarse con la
tension del resorte o las pesas aplicadas.

Las maquinas mas modernas tienen la ventgja de producir flexién pura en una determinada longitud
de la probeta, ésta se encuentra tomada por las mordazas, que se unen a motor y a contador de
ciclos, e cual se detiene 4 producirse la rotura de la  probeta
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Las probetas utilizadas por los distintos experimentadores son diversas desde el punto de vista de
las formas (cilindricas, cénicas, téricas) y de sus dimensiones. Esa gama de modelos hace
dificilmente comparables los resultados obtenidos ya que cada disefiador pretende destacar ciertos
hechos en esa prueba que involucra variables tan compleas.
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Las mas cominmente usadas son la de “Moore” que se emplea en maguinas americanas y la de
“Schenck”, utilizada en Europa en maguinas del mismo constructor.

7 DIAGRAMAS Y VALORES DE FATIGA PARA DISTINTOS MATERIALES

En la figura se indican para diferentes materiales las curvas de Wohler, obtenidas segin e
procedimiento ya visto.
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Conocer las curvas de Wohler no muestra con exactitud las propiedades mecanicas del material, ya
que los resultados dependen del valor de la carga, del tipo de méquina y probeta utilizada, pero en
cambio indica las horas de vida que tendrd € materia al cargarlo con esfuerzos mayores que la
resistencia alafatiga (tension limite de fatiga).

Es un ensayo de gran valor practico para conocer la calidad estructural del material, pues cualquier
pequefio defecto 6 impureza del material, que no modificarian su resistencia estética conducirian a
larotura por fatiga: “es el ensayo que mas afecta a sus elementos constituyentes ™.

La resistencia a la fatiga no guarda una relacion directa con la resistencia est&tica a la traccion,
aunque generalmente aumenta con ésta: aproximadamente, para aceros es (35% - 60%), un 40%
parafundiciones y de (25% - 30%) para los no ferrosos.

Para dar unaidea de la calidad del material se define una relacion importante:

Sd/SET:

Mayor parte de los aceros es 0,50.

Aceros dulces o suaves es 0,60.

Aceros alto contenido de C (1%) es 0,35
Aceros aeados sgr > 120 kgf/mm? es 0.40

8 VARIACION DEL Ne° DE CICLOS Y RESISTENCIA A LA FATIGA EN FUNCION DE LA
AMPLITUD.

Entre las conclusiones mas importantes a que llegd Wohler es que la rotura por fatiga queda
determinada por la amplitud de tensiones s, a la que llamo “resistencia de servicio” y no por la

tension maxima. Para unas “s,”y “s, dadas el nimero de ciclos aumenta a disminuir s, hasta un
valor de ésta en que a material no rompe, llamada amplitud limite,

Para acero dulce (sgr = 37 Kgf/mm?) en probetas de similares condiciones, se tiene:

A1 (Kgf/mm? A, (Kg f/mmd A A (Kg f/imm?) Ne x 10°
+22,5 -22,5 45 1(rompid)
+22, 5 -19,5 42 3, 8(rompid)
+19, 5 -19, 5 39 7, 2(no rompio)

En los dos primeros casos aln manteniendo la tensiéon maxima se ve que N° depende de s y por
comparacion con €l tercer ensayo, se aprecia que N° puede alcanzar varios millones, inclusive ala
amplitud limite, para valores poco inferiores de las tensiones.

9 EFECTOS QUE VARIAN LA RESISTENCIA DE FATIGA

9-a Del tratamiento térmico

Se ha comprobado que aceros aleados y con ato % de carbono mejoran su resistencia a tensiones
repetidas hasta en un 200%, a ser tratados térmicamente. El tratamiento a dar a los materides para
mejorar esa resistencia, dependerd del uso: asi para los que trabgjan a flexion o torsion rotativas se
los endurecerd superficidmente (cementacion, nitruracion, etc.), ya que es €l exterior quien soporta
el mayor esfuerzo, afectara a toda la seccion (temple, revenido, etc) cuando los esfuerzos sean
axiales.
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9-b Del acabado superficial
1) Rugosidad:

El grado de terminacién o acabado superficial tiene importancia en fatiga, siendo asi que las que
presentan superficies pulidas al maximo tienen méas vida que las de pulido corriente y éstas a su vez
mas resistencia que las simplemente torneadas.

Ello ocurre porque con €l torneado se arranca la viruta, que afecta la superficie hasta cierta
profundidad y por lo tanto a la red cristalina del metal, hecho que también prueba el desarrollo y
extension de las fisuras a partir de las rayaduras superficiales.

Esa disminucién de la resistencia a la fatiga se puede eliminar por un pulido adecuado, €l que a su
vez produce e mismo efecto pero con menor intensidad.

“Las rayaduras transversales (directrices) son més perjudicidles que las longitudinales
(generatrices), ya que éstas estén orientadas segun la direccion de latension principal de traccion.

Las marcas en frid (letras y cifras) y las huellas de dureza, particularmente Rockwell “C” y Vickers,
constituyen origenes de rotura por fatiga, y su emplazamiento deberd elegirse cuidadosamente, en
zonas de las piezas que trabgjen a minimo (g.: extremos)

2) Cambios en las propiedades superficiales:

Una capa descarburada en la superficie de una pieza disminuye su resistencia a la fatiga. Las
operaciones de decapado con ataque de &cidos, chorros de arena y/o granalla pueden mejorar dicha
propiedad, siempre que se empleen los inhibidores necesarios en un caso y se empleen granos y/o
perdigones de formas adecuadas (redondos en lo posible). El chorro de granallado da meores
resultados porque anula las grietas microscopicas y martilla la superficie, endureciéndola.

También se pueden meorar las propiedades de fatiga por cementacion, nitruracion, temple
superficia alallama o por induccién.
El arenado es dificil realizarlo sin perjudicar la resistencia a la faiga, ya que durante el

recubrimiento ocurren grandes variaciones en las tensiones residuales que pueden originar
microfisuras.

9-c) Delas entalladuras

Las entallas de las piezas reducen notablemente la resistencia a la fatiga de los aceros entre 50% y
75% de su valor original.

Los mas sensibles son los aceros templados de ata resistencia; en cambio las fundiciones y los
aceros inoxidables son menos af ectados.

La zona de unidn de grandes secciones con otras partes de menor didmetro deben hacerse suaves y
bien pulimentadas, evitando las aristas vivas que faciliten lafatiga.

El siguiente gemplo corresponde a un acero Cromo-Niquel, donde se aprecia la variacion de la
resistencia a la fatiga por cambios de seccién de distintos radios de curvatura y luego con distintas
entalladuras de unioén.

40



Unidad N°4: “Ensayo de Materiales”

Ciencia de los Materiales — Facultad de Ingenieria — Universidad Nacional de Cuyo

K g g \ f’i}’|J ' L }"-_Sr'---‘*"-‘*r.,

A —'1—"] e =L ot
|

.40 3 1‘3\%\“\“ i i f'___.n:‘_ t :{_{_l_j q—"’,ﬂ'r Ty

/)
|
N

'-.i-\.---.hlL o ¥ ATl -
Loy Hf o2

LA 1 1o 10 i /za,w?-

Las roscas de perfil triangular con fondo agudo influyen més que las de igual perfil y fondo
redondeado, y éstas a su vez més que las de perfil semicircular, con % variables entre un 30% vy
20% de reduccion.

Las ranuras longitudinales (chaveteros), disminuyen el limite de fatiga de los &rboles entre 25% vy
60%, conviene redondear € fondo de laranuray usar chavetas de cobre, acero extradulce, etc.

9-d) Delacorrosion

Se a comprobado experimentalmente que la disminucion de resistencia a la fatiga por corrosion
anterior a ensayo es débil, mientras que la g ercida durante el ensayo es muy importante.

1) Corrosion previa:

Su efecto es comparable al estado de la superficie y alos accidentes de la misma (taladros, entalas),
al crear la corrosion rugosidades, picaduras y grietas.

Se pueden digtinguir tres casos:

a) La corrosion se traduce en un ataque uniforme en toda la superficie (generalizada), con frecuente
formacidn de una pelicula protectora. La influencia sobre lafatiga es peguefia

b) La corrosion se manifiesta como ataque profundo en ciertos puntos (locdizada), el resto de la
superficie estd poco aterado, su influencia sobre la fatiga y otras propiedades mecénicas es
sensible.

¢) Lacorrosion es intercristaling, su influencia sobre la fatiga es muy importante, sobre todo en los
metales, donde lafisuracion por fatiga es también intercristalina

En todos los casos que existe corrosion, la influencia de ésta se asemega a la concentracion de
tensiones arededor de las picaduras, es decir analogia completa con lainfluencia de las entallas.

2) Fatiga y corrosion simultaneas:

Cuando el atague corrosivo y las cargas de fatiga actlan simultdneamente, se acelera la propagacion
de grietas por e ataque quimico y la disminucion de las propiedades de fatiga es mayor que la
originada por corrosion previa de la superficie. La explicacion de dlo estaria dada por € hecho de
que las tensiones ciclicas rompen locamente la pelicula superficial de oxido y facilita la formacion
de nuevas picaduras, es decir que remueven y desalojan a los productos de la corrosion que podrian
proteger contra el atague posterior. El fondo de las picaduras es mas anddico que € resto del metal
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y por ello las picaduras progresan en profundidad, ayudadas por la destruccion de la pelicula de
oxido, debido alas tensiones ciclicas.

El agrietamiento ocurrird cuando las picaduras sean suficientemente agudas para originar una
elevada concentracion de tensiones.

Existen varios métodos para combatir el deterioro de fatiga con corrosion: el material para este
servicio debe elegirse atendiendo més a su resistencia a la corrosién, por €emplo: aceros
inoxidables, bronces, aleaciones cobre-berilio.

En e presente diagrama puede apreciarse como disminuye la resistencia a la fatiga cuando €
material tiene defectos superficiadles, e mecanizado es muy grosero o el material sufre un atague
quimico superficial.
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9-e) Del método de ensayo:

Los resultados de fatiga para un mismo material, varian segin € método de ensayo, |0 que a su vez
difieren con las méguinas de ensayo.

La resistencia a la fatiga por torsion es menor que a la flexion rotativa en 50%-65%, para aceros a
carbono; 45% - 70% para aceros aleados y ato carbono y del 50% para no ferrosos.

En e gréfico, para un acero dulce se comparan la resistencia esética a la traccién y el limite
el&stico con laresistencia de fatiga por distintos métodos.
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9-f) De latemperatura:

En los ensayos comunes de fatiga se desprecia con frecuencia la influencia de la temperatura
ambiente (variaciones diarias y estacionales); en los aceros puede ser apreciable su efecto,
recomendandose anotar latemperatura media de los ensayos.

1) Temperaturas superiores ala ambiente:

Segln varios experimentadores para ciertos aceros (aleados) es mayor a 300--350°C que a
temperatura ambiente; en cambio en otros aparece una disminucion continua del limite de fatiga con
la superacion de latemperatura ambiente.

En los diagramas puede apreciarse gue las variaciones del limite de fatiga y la resistencia estética a
la traccién, siguen desarrollos préacticamente paralelos, aungue la fatiga resulte menos afectada por
la temperatura.

También se ha encontrado que entre 70° C y 100° C se reduce la resistencia a la fatiga entre un 15%
y un 20% respectivamente, del valor ambiental, pudiendo Ilegar a un minimo a 120° C, esto tiene
mucha importancia porque muchas piezas y 6rganos de motores trabajan a esa temperatura.

Cuando la temperatura es mayor a 400° C no se encuentra un limite de fatiga y la curva desciende
continuamente ya sea por oxidacién o por falta de consolidacion del recocido que ocurre durante los
ensayos en caliente.

SN

2) Bgjas temperaturas:

Se han encontrado aumentos de un 15% aproximadamente cuando la temperatura disminuye de
+25° C a-25%. A -40° C hay aumento de todas las resistencias: de fatiga, de elasticidad, de rotura
por traccién y de dureza.

Continuando con la disminucién de la temperatura, aumenta €l limite de fatiga consecuentemente;
por gjemplo:
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Acero dulce 0,1% C

Temperaturas +20° C -80° C -180° C
Limite de fatiga
Sobre probetas lisas 19 Kg f /mm? 26 Kg f /mm? 58 Kg f /mm”
Limite de fatiga
Sobre probetas 13K g f /mm? 14K gf /mm? 17 Kg f /mm?
entalladas
Acero Cr - Ni
Temperaturas +20° C -80° C -180° C
Limite de fatiga
Sobre probetas lisas 55 Kg f /mm? 59 Kg f /mm® 78 Kg f /mm?

Limite de fatiga
Sobre probetas =~ | -sememememmemeeees | s
entalladas

9-g De las variaciones momentaneas de los esfuer zos

Se conoce que la resistencia a la fatiga de un metal no es constante, sSino que varia con el servicio a
que se la someten y como los 6rganos de maquinas trabajan a regimenes variables, se traducen en
esfuerzos variables en amplitud.

Experimentalmente se ha demostrado que s a una probeta se aplican momentdneamente esfuerzos
alternados y éstos son superficiales al limite de fatiga, se encuentra posteriormente un limite inferior
a primitivo. Este concepto vale para esfuerzos muy grandes aplicados poco tiempo o esfuerzos
ligeramente superiores a limite de fatiga y aplicados un gran nimero de veces.

Este efecto asi descripto se llama “sobrefatiga”.

Si por €l contrario, la probeta ha soportado con anterioridad esfuerzos ciclicos inferiores al limite de
fatiga, se encontrard un nuevo limite mas elevado; a este efecto se lo conoce como “subfatiga”.

Estos fendmenos pueden explicarse admitiendo que el limite de elasticidad ha variado por la
aplicacion de esos esfuerzos primitivos, de manera que el material adquiere un nuevo limite de
fatiga;, esa adaptacion es limitada y si llegara a sobrepasarse se producira rapidamente la rotura. Se
adaptan mejor los materiales dictiles que los frégiles.

Finalmente mencionaremos que €l aumento o disminucion del limite de fatiga dependerd del
porcentgje de la sobrecarga o subcarga y del nimero de ciclos de cada caso.

9-h) Delafrecuencia

La variacion periodica del esfuerzo produce idéntico efecto en la deformacion, que pueden ser
alargamiento, acortamiento, flecha o angulo de torsion.

La frecuencia actla en los ensayos de fatiga en la siguiente forma: s el esfuerzo aplicado es grande
y se manifiesta desprendimiento de calor (por histéresis mecanica), la rotura puede sobrevenir mas
répido cuando la frecuencia es elevada, ya que el calor que desarrolla la histéresis es cada vez
mayor, no pudiendo ser evacuado por conveccion ¢ radiacion a medio ambiente.

Experiencias de Cozand en flexion rotativa para acero Cr—Ni recocido a 3000, 8000, 11000, y
15000 rpm, dan como resultado que para los esfuerzos mas elevados, € N° de ciclos que produce la
rotura disminuye cuando la velocidad pasa de 3000 a 8000 rpm, debido al calentamiento por
frotamiento interno, incluso hasta poner el metal al rojo. Por el contrario, con esfuerzos cercanos a
limite de fatiga, donde no se manifiesta calentamiento alguno, no tiene influencia hasta 8000 rpm y
se aumenta la resistencia a la fatiga a 11000 y 15000 rpm.
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En ensayos para velocidades de 1500 a 30000 rpm se ha encontrado, para probetas lisas ¢ entalladas
que a 30000 rpm es mayor que a 1500 rpm, la resistencia a la fatiga en 2% para aceros comunes,
15% para aceros inoxidables y de 15% a 35% para ho ferrosos.

9-i) Del tamafio:

Un problema préctico es tratar de relacionar los resultados de probetas pequefias de laboratorio
con el de piezas de maguinas en servicio. La experiencia demuestra que existe un “efecto de
tamano”, es decir que la resistencia a la fatiga de los drganos o piezas es menor que la de probetas
pequefas. El estudio exacto es complicado porque es dificil preparar probetas geométricamente
semgjantes, de diametro creciente, que tengan la misma estructura metallrgica y la misma
distribucion de tensiones atraves de toda la seccion transversal.

Al cambiar el tamafio de la probeta para fatiga resultan alterados dos factores. Primero, a aumentar
el diametro aumentan el volumen y el &rea superficial, y ésta es importante porque las fisuras de
fatiga se inician en la superficie. En segundo lugar, para probetas sometidas a flexion o torsion, €
gradiente de tensiones varia a través del diametro y aumentara €l volumen de material sometido a
tensiones elevadas a medida que crezca el diametro.

Distintos experimentadores han encontrado disminucién en €l limite de fatiga por flexion:
1) En aceros suaves, del 10%, al pasar de 2,5 a 50mm.
2) En aceros a carbono, normalizado, del 40% a pasar de 7,5 a 152mm.

La importancia de los gradientes de tensién en los efectos de tamafio ayuda a explicar porqué es
frecuentemente mala la relacién entre ensayos de laboratorio y roturas en servicio. Las falas reales
de piezas grandes son atribuibles a concentraciones de tensiones, intencionadas o accidentales y
resulta casi imposible conseguir esta misma concentracion y el mismo gradiente de tensiones en las
probetas de laboratorio.

9-j) Delaforma de la seccion:

Limites de fatiga a flexién plana alternada, disminuyen cuando pasan de una seccion circular de
diametro “d”, auna cuadrada de lado “d” y aumenta ligeramente cuando ésta se gira 45°.

10 DiIAGRAMA DE GOODMAN:
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Cada curva de Wohler representa distintos ensayos de fatiga realizados con una misma tension
media y diferentes amplitudes;, por lo tanto es una representacion parcial. Otras diferentes
condiciones de ensayo dan lugar a otras tantas curvas que corresponden a diferentes tipos de
solicitacion. Resulta asi de interés trazar un solo diagrama que relacione tensiones medias,
amplitudes, tensiones méximas y minimas.

Goodman dijo que s realizamos ensayos pulsatorios con una tens6n minima variable segin una
recta a 45°, las maximas necesarias para mantener la resistencia a la fatiga siguen una ley lineal
determinada por el punto A (set) y por €l B que es la méxima para esfuerzos intermitentes (s,=0) y
cuyo valor es 0,5 sgt. Latensién maxima se limita a limite elastico o de fluencia ya que no tienen
sentido utilizar valores de fatiga que superen ese limite y el campo de tensiones estaria dado por la
zona rayada, donde en una ordenada cualquiera se tienen: CE = s; (tension maxima); DE = s»
(tension minima), CD = Sa (amplitud).

Para esfuerzo alternativo simétrico la amplitud esta dada por e segmento FG 0 sea una S, =

0,33se7. Uniendo A con la interseccion del segmento FG y ge abcisas puede obtenerse la s,
comprobéndose que cuando ésta aumenta, disminuye proporciona mente la amplitud.

Comparando los valores de las tensiones maximas dadas por Goodman y las obtenidas en
laboratorio, para aceros dulces, se llegard a una diferencia del 30% en intermitente y para

alternativas simétricas s, no es 0,33set Sino que toma valores variables entre 35% y 60%.
11 DIAGRAMA DE SMITH:
Estas diferencias mencionadas Ilevaron a Smith a modificar la representacién gréfica y asi poder

disponer de un medio que permita conocer rapidamente tensiones limites y amplitudes a aplicar a
un material para distintos tipos de esfuerzos.
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Asi en un sistema de coordenadas ortogonales con igua escala, se toman en abcisas s, y en
ordenadas s1Yy S», medidas a partir de la bisectriz cuyos puntos corresponden a s,

Las ordenadas de los valores de las tensiones superiores s; e inferiores s, de las resistencias de
fatiga para las digtintas tensiones medias, unidas entre si, proporcionan las curvas limites del
diagrama de Smith. Los puntos ubicados dentro de la zona demarcada por dichas curvas responden
a ensayos de fatiga donde las probetas no rompen; todos los ubicados fuera representan probetas
gue rompen por fatiga.

El diagrama se cierra en € limite dastico s, con HG y en la préctica HB, BC, GF, FE, ED pueden
sustituirse por rectas de manera tal que la construccion gréfica queda reducida a la determinacion de
un cierto nimero de puntos.

La construccién préctica del diagrama de Smith sobre la base de curvas de Wohler se hace de
siguiente modo: En un punto de la linea s, a 45°, que es constante para cada curva, se ubican hacia
arriba y abgjo los valores de sq4 (Sq=Sm £ Sa). L0OS extremos unidos entre si proporcionan las curvas
limites s1 y s, Cualquier punto del grafico que esté por encima de la curva limite de tensién
maxima (s;) corresponde a una probeta que rompié en € ensayo, en cambio los puntos que se
encuentran en el area comprendida entre las curvas limites, responden a probetas que no han roto.
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ENSAYO DE FLUENCIA LENTA O CREEP

1 GENERALIDADES

El empleo de caderas de alta presion y turbinas de vapor, motores de combustion interna y €l
aumento producido en las temperaturas de la mayor parte de los procesos industriales ha requerido
conocer deformaciones y roturas en € tiempo, para eliminar efectos perjudiciales que en metales o
en aleaciones se producen a temperaturas elevadas. Consige en aplicar cargas constantes, a
prefijadas temperaturas y determinar la fluencia lenta, por cuanto para cada material y cada carga
existe una temperatura limite hasta la cua las deformaciones producidas no provocan la rotura sino
gue se llega a una situacion estable luego de un cierto tiempo; pasada esta temperatura la velocidad
de deformacion aumenta hasta la fractura del material. Ahora s las tensiones son suficientemente
bajas el efecto creep no se produce ni aun a atas temperaturas.

El continuo aumento de la deformacion con e tiempo se llama fluencia lenta (“creep” en inglés o
“kriechen” en aleman).

En cambio, a temperatura ambiente la situacion se refiere a medir la variacion de carga que
experimenta una longitud conocida de material, a una temperatura determinada. Esta prueba recibe
el nombre de “relgamiento” y es importante en estudio de aceros de estructuras pretensadas, donde
es necesario conocer la pérdida de carga que sufren los cables de tensado, para tenerla en cuenta
durante su estiramiento que luego provocara la precompresion del hormigon.

2 REPRESENTACION DEL ENSAYO

Conocidas la carga y temperatura constantes a que puede estar sometido un materia se puede
representar graficamente el alargamiento por fluencia lenta, realizando ensayos sobre probetas
sometidas a tensiones de traccion, torsion, flexion transversal, etc. Estos ensayos se redlizan, dentro
de lo posible, en condiciones andlogas a sus empleos practicos, pudiendo durar desde dos o mas
meses hasta varios afios, aungque en estos casos conviene extrapolar los resultados para acelerar las
experiencias.

Ensayos de menos de 1000 horas (42 dias aproximadamente) no son consderados aceptables para
conseguir resultados rigurosos.

S a un metal o aleacion le aplicamos a temperatura ambiente, una tension inferior a limite de
proporcionalidad, se producird en e mismo un alargamiento eléstico, que permanecera constante
cualquiera sea su tiempo de aplicacion. Llevado a un diagrama deformacién — tiempo queda
representado por la ordenada OA y la oblicua A-B.

S bgjo la misma tension se eleva la temperatura se produce una deformacion instantanea OC>0A,
debido principalmente a hecho de que el modulo de elasticidad disminuye a aumentar la
temperatura (mayor movilidad de los a&omos), pudiendo ser dicha deformacion eléastica o elasto-
plastica segin el material, la temperatura y tension aplicada. En el tiempo las deformaciones podran
seguir la curva 1y producird la fractura en el punto “F” a cabo del tiempo “t3”; en caso contrario
presentard deformacion estable segin curva 2 que nos indica que aunque las mismas aumenten no
sellegara alaestriccion del material.

El andlisis de lacurva 1 es similar a del gréfico espacio- tiempo de un estudio cinematico y admite
tres consideraciones a saber:

a) El alargamiento inicia es rapido y que a medida que éste aumenta la velocidad de creep
disminuye, como indica la curva CD. Esta deformacion a velocidad decreciente se denomina
primera etapa del creep y finaliza en tiempo t1.
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b) La segunda etapa esta representada por la variacion lineal DE, que nos manifiesta que las
deformaciones se producen a velocidad congtante y cuyo valor estara dado por el producto
de la tangente trigonométrica del angulo que forma con la horizontal y las escalas del dibujo.
En este periodo la seccion transversal se mantiene précticamente sin alteraciones.

c) Latercera etapa se caracteriza por un répido aumento de la velocidad de deformacion hasta
larotura, laque se ve facilitada por la disminucion de seccion que experimenta la probeta.

La curva 2 presenta en el tiempo de ensayo, las dos primeras etapas del creep y en donde el periodo
a velocidad constante es de menor angulo que el de la curva anterior, tendiendo a la horizontal s
disminuye la carga o la temperatura.
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3 NATURALEZA DEL CREEP

Para interpretar € fendmeno de deformaciones lentas se admite que la rotura de los metales a bagjas
temperaturas, se produce a través de los cristales mismos, mientras que para atas temperaturas
(mayores de 450° C), la fractura tiene lugar en los bordes de aquéllos, es asi que para una misma
tension y material, los dargamientos gue se obtienen a temperaturas menores gque la mencionada, se
asemegjan a un movimiento elastico entre los elementos constituyentes (el metal presenta
caracteristicas dasticas aun dentro del periodo plastico). A temperaturas superiores, si bien €
fendbmeno que tiene lugar es poco conocido, se admite que el escurrimiento es similar a que se
obtendria en un liquido muy viscoso.

De lo analizado se deduce que el endurecimiento provocado por la deformacion del materia
predomina hasta los 450° C y el efecto creep no ocurre s |las tensiones no son lo suficientemente
grandes como para superar el aumento de la resistencia motivado por este endurecimiento
(diagrama 2 con deformacion estable).

Pasados los 450° C la materia intercristalina adquiere una determinada viscosidad, y como €
endurecimiento en estas condiciones ofrece menor resistencia a las deformaciones pléasticas, los
granos del metal pueden sufrir dedlizamientos aun para pequefios valores del esfuerzo, es decir que
en altas temperaturas la velocidad de deformacion es mayor que la de endurecimiento aunque las
tensiones sean bajas.
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4 M AQUINAS PARA ENSAYOS CREEP
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Las méquinas para este ensayo necesitan de los siguientes aparatos.
1) Elementos de amarre de las probetas, de aplicacion de carga 'y de su medicion.
2) Horno eéctrico con equipos para controlar, medir y registrar latemperatura.
3) Equipo paramedir y registrar la deformacion y el accesorio de carga constante.

El horno est4 formado por cilindros concéntricos que poseen materid aislante para conservar la
temperatura durante el ensayo, lo cual se obtiene mediante un arrollamiento eléctrico (resistencia)
en un tubo refractario.

El effuerzo se transmite por un sistema de palancas y pesas, enroscandose la probeta a las barras
verticales.

Las temperaturas de ensayo son de (100° C a 350° C) para aleaciones livianas; (600° C a 700° C)
para plantas térmicas y de (900° C a 1200° C) para motores de aviacion. La duracion de los ensayos
para motores de aviones es de 500 a 1000 horas y en plantas térmicas de 1000 a 10000 horas y aun
mas.

Las normas aconsgjan que las variaciones de temperaturas podran ser:

+ 2° C hasta 600° C
+ 3° C para (600° a 900° C)
+ 6° C para temperaturas mayores.

La medicion de la temperatura es la valoracion mas importante, debido a que pequefias
fluctuaciones originan grandes variaciones de la velocidad de deformacion, de ahi que los extremos
del horno estan tapados para evitar la circulacion de aire que haria variar aquélla o provocaria
oxidacion de la probeta, y para evitar pérdidas a través de las barras transmisoras, es que los
arrollamientos son méas densos en |os extremos para compensar esas posibles pérdidas. La medicién
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de latemperatura se hace con una termocupla conectada a centro de la probeta y la regulacion de la
temperatura se hace con un termostato.

La deformacion se determina con extensdmetros de dial indicador, donde las varillas estan
construidas con aceros refractarios.

Las méquinas modernas tienen capacidad de carga de hasta 3000 kg con sensibilidad de 1 kg; las
temperaturas son variables hasta 1200° C y las indicaciones se realizan con dispositivos épticos que
permiten apreciar desde 0,01 mm y el diagrama se obtiene con un registrador fotografico.

5 PROBETAS

Las probetas son de forma cilindrica con longitudes caibradas de 2” (50,8 mm) a 20” (508 mm) y
didmetros de 0,505” (12,8 mm); 0,357” (9,1 mm); 0,252” (6,4 mm) con tolerancias de £0,5%.

Cuando se busca la resistencia al creep se usan probetas cortas (2”) y de mayor longitud cuando se
guieren medir pequefias velocidades de deformacion. Para uso general se prefieren de 57 (127 mm)
y 0,505” (12,8 mm).

6 EJECUCION DEL ENSAYO

Una vez establecida la carga y temperatura a las que se redlizara el ensayo, se calienta la probeta
hasta ese valor y se mide en ese instante la longitud de calibracién. Luego se aplica la carga en
forma répida, evitando los impactos; a partir de ese momento se toman lecturas de la fluencia a
cabo de horas al comienzo; luego diariamente y en ninglin caso menos de 50 determinaciones,
simultdneamente se registrarén las temperaturas.

Como se expresd anteriormente conviene que los ensayos se prolonguen por 1000 horas como
minimo, y cuando éstos duren por varios afios deberan prolongarse hasta alcanzar € tiempo de
velocidad constante del segundo periodo. De tal modo, suponiendo que la fluencia continde en igual
forma, se podr4 determinar gréficamente el creep totad o alargamiento plastico “ep”, que
experimentara el material a cabo de un tiempo “t” mayor que el de ensayo.

Llamando “e0” al creep elemental (interseccion del tramo recto con ge de los aargamientos) y
conociendo que la tangente del &ngulo del segundo periodo nos da la velocidad constante, € creep
total para e tiempo “t” es:

ep=¢0+VO0.t 6ep= €0+tga* escalasdibujo * t
7 EMPLEO DE LAS CURVAS DE ENSAYO

El dimensionamiento de piezas sometidas a tensiones constantes y temperaturas superiores a 450° C
se efectlia, para evitar inconvenientes en |os mecanismos, en base ala velocidad de alargamiento de
la segunda etapa de la fluencia. En cambio para temperaturas menores, se realizan ensayos de corto
tiempo que permitan conocer oe y oET bgjo esas condiciones.

En ensayos de creep se puede fijar una temperatura y graficar el comportamiento de los materiales
bgo diferentes tensiones, que luego por extrapolacion permitirdn conocer los diagramas para
tiempos muy superiores alos de ensayo y para un creep maximo de 1% de pulgada.

En base a siguiente diagrama se construyen otros, con los que se puede obtener la tension
admisible capaz de producir una deformacién dada en un tiempo conocido y para una temperatura
considerada.
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Por ggemplo para una deformacion del 0,6% en 6 afios a 450° C nos da una tension de 952 kg/cm2.
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Otro diagrama puede construirse en base al ep y tiempo, pero para este Ultimo, considerado en afios.
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Los factores que inciden sobre el comportamiento de los materiades sujetos a fluencia lenta son:
tamarfio del grano, composicion quimica, procedimiento de fabricacion y tratamiento térmico.
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