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INTRODUCCION.~ E1 uso extensivo de los estudios experimen
tales preliminares al disefo y construccidn de nuevos elemen--
tos mecadnicos o estructurales y el uso de procedimientos de en
saye para control de procesos establecidos de manufactura y --
construccion, son hechos significantes y bien reconocidos de -
nuestro desarrollo técnico. Practicamente todas las ramas de
la ingenieria, especialmente aquellas que tratan con estructu-
ras y maguinas, conciernen intimamente a los materiales, cuyas
propiedades deben ser determinadas con ensayos. ta produccion
masiva satisfactoria depende de la inspeccidén y control de la
calidad de los productos manufacturados, lo que implica un sis
tema de muestreo y ensaye.

Para la inteligente estimacidon y el uso de los resultados
de los ensayos, es importante para los ingenieros, ain para --
aquellos no ocupados en la labor de ensaye real, poseer una -~
comprension general de los métodos comunes de ensaye de las --
propiedades de los materiales, y de lo que constituye un ensa-
yo valido. AlUn m3s, al tratarse de las especificaciones y la
aceptacion de los materiales, la comprension de las limitacio-
nes impuestas por los métodos de ensaye e inspeccion es impor-
tante.

Los siguientes temas como: Esfructura de Los mateniales,
Téenica de ensaye, Principios §isicod y mechnicos involucrados
en ef aparato y procedimiento de ensaye, Teorla de fas medicio
nes, Interpretacién de Los nesultados, son bisicos para el es-
tudio del ensaye de materiales. i

Conjuntamente con el avance de nuestro desarrollo tecnold
gico han surgido notables mejoramientos en los tipos mds anti-
guos de materiales, muchos descubrimientos de otros nuevos, y
una variedad de nuevos usos para todos éstos. Ellos han exten
dido el alcance del ensaye de materiales y han complicado su -~
practica. Sin embargo, los principios fundamentales involucra
dos en la realizacidn de ensayos validos y confiables son comu
nes a todos los ensayos y constituye el propésito de este li-=
bro tratar estos principios por medio de la explicacion de los
métodos de ensaye ordinarios de los metales.



! .- METALES

I.1.- ESTROUCTURA DE LOS METALES

Aunque los metales pueden existir como vapor, liguido o sdlido, por lo
general son usados en su forma sotida. Puesto que todas las sustancias es-
tan compuestas por dtomos cada cual con sus caracteristicas particulares, -
los mismos dtomos existen, sea que el metal esté en su forma gaseosa, liqui
da o solida,

Todos los metales sélidos y muchos otros materiales son de naturaleza
cuwslaling, y los atomos se alinean a si mismos en un modelo geométrico ya
solidificado. Este modelo de atomos forma la malla en ef espacio del mate-
rial. Las celdas unitarias de varias formas de mallas en el espacio apare-
cen en la fig. 1.1, Afortunadamente, es factible hacer el andlisis de un -

material por medio de rayos X, determinando el tipo de su malla asi7 como la
disténcia entre los dtomos.
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Fig. l.1.- Reticulas espaciales. Hay 14 Reficulasy tipicas
continuas en tres dimensiones.

Algunos materiales sGlidos, tales como el hierro, pueden tener mas de
una estructura de malla a diferentes temperaturas. Este tipo de cambio es
1lamado afotndpico.

Cualquier material que se presente en varias formas de cristales, se -
le conoce como alotrdpico o polifoamo, y dicho material podr3 tener propie-
dades diferentes, caracteristicas de cada estructura de malla. El hierro -
tiene a la temperatura ambiente, una estructura de malla cilbica de cuerpo -
centrado y se le llama hierro alfa. Cuando el hierro es calentado aproxima
damente alrededor de 910°C, su estructura cambia a una malla de cara centra
da y se convierte en hierro gamma. Esta transicidn es notada por cambios -
en las propiedades eléctricas, por la absorcidon del calor y por las dimen--
_siones. Si se somete a rayos X, el hierro mostrara otro espaciamiento dife
rente entre sus atomos. E| estafdo muestra una diferencia dramitica en sus
propiedades, debido a su naturaieza alotropica. En su forma combn, es de -
un color blanco plateado, pero cuando se le somete a bajas temperaturas cam
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bia gradualmente a gris. *

La mafla cibica de cuerpo centrado tieme Stomos en los vértices de un
cubo y un tomo en el centro, ver Fig. 1.1. El hierro (aifa) a la tempera-
tura ambiente, el cromo, melibdeno, vanadio y tungsteno son unos pocos de -
los metales m3s importantes con esta estructura de malla.

La matla citbica de cara centrada, tiene Stomos en los vértices de un -
cubo y un 3tomo en el centro de cada cara, ver Fig. 1.1. Hierro (gamma) a
temperatura elevada, aluminio, plata, cobre, oro, niquel, plomo y platino -
son ejemplos de estas estructuras de malla.

La malia hexagonal compacta, estructura que esta geometrlcamente des--
crita en ta Fig. 1.1. Los metales berilio, cadmio, magnesio y titanio tie-
nen estructora hexagonal.

Las propiedades de un metal se pueden predecir, hasta cierto grado, --
por el tipo de estructura de su malla. La estructura hexagonal compacta, -
indica generalmente que ha perdido su ductilidad y se hace cada vez mas fr3d
gil cuando se le dobla o labra en maqunna. Los materiales con malla cibica
de cara centrada, son por lo general mas ductiles.

La estructura de malla de una aleacidon, no es de facil prediccion. =--
Cualquier elemento afadido a un metal puro altera el tamafio de 1a malla y -
dependiendo de la aleacién formada, cambiard el tipo de aquélla. Los 3to--
mos del elemento anadido podrdn toma el lugar de ciertos atomos en el metal
solvente o en el metal puro. La aleacidn resuitante se conoce como una 40-
Lueldn s5Lida sustitucional. E} latdn, una aleacion de cobre y zinc, es un
ejemplo. Cuando los 5tomos’ del elemento ahadido se acomodan a si mismos --
dentro de espacios {intersticios) entre los 3tomos del solvente, la alea- -
cion es 1lamada una Solucibn s6Lida intersticial. El carbono en el hierro
es un ejemplo. Los compuestos intemetdlicos se forman cuando ciertos meta
les se alean y la estructura de malla se hace muy compleja. Tales compues-
tos funden =3 “temperatura fija y tienen mayor conductibilidad y ductilidad -
perc m3s alta resistencia y dureza que una aleacidn con estructura de malla
de cara centrada, de cuerpo centrada o estructura de malla hexagonal. Ejem
plos de aleaciones intermetilicas ocurren en los sistemas de a’—*-°- -obre
cobre-magnesio y estano~antimonio. :

1.2.- FORMACION DE GRANO

Cuando un metal solidifica, los dtomos se acomodan a s7 mismos geomd--
tricamente. La formacion inicial de la malla en un liquido que solidifica
da lugar a un niicleo para los cristales que van a crecer en forma ordenada;
esto es, mantendran su modelo de malla y cada malla sucesiva ird creciendo
con la precedente. Muchos de estos nicleos se forman en un liquido a medi-
da que comienza la solidificacidon, pero la direccidn en la cual queda orien
tado el nicleo inicial es al azar. La Fig. 1.2.A, ilustra esquemiticamente
la forma de crecimiento de los cristales. Cuando un cristal se pone en con
tacto con otro de diferente orientacion, cesa el crecimiento de ambos cris-
tales y 1a superficie donde ellos concurren, irregular en naturaleza, forma
parte de un limite de grano.

La mayoria de los cristales no se desarrollan uniformemente y en cam--
bio progresan con mas rapidez en una direccion que en otra. Como el creci-
miento de los cristales avanza, los cristales frontales se ramifican en for
ma de 3rbol. Dicho crecimiento se 1lama dendritico, y la formacidn de cris
tales es llamada dendrita. El crecimiento es casi siempre desigual con las
ramas de 1a dendrita engrosando, o formdndose nuevas ramas a medida que prc
gresa la solidificacion. *
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Figura 1.2.- Crecimiento de los cristales para formar gra
nos. A, crecimiento de los cristales. B, granos.

La Fig. 1.2.B, muestra el desarrollo completo de los limites de grano -
de diferentes cristales. Los granos de un metal pueden ser estudiados va- -~
liéndose de una grande amplificacidon, después de que el material ha sido ata
cado con un 3cido conveniente, para hacer que se destaquen los limites.

" El tamafio de grano de un metal depende, sobre el promedio de velocidad
que fue enfriado y la extension y naturaleza del calentamiento o enfriamien-
to sufridos en el proceso de trabajo. Un metal con granos finos o pequefios
puede tener resistencia superior y como una dureza comparada al mismo metal
con granos grandes, Esto es porque, con los atomos juntos es mas dificil --
que se presente una “interferencia deslizante' en la estructura de malla - -
cuando una fuerza deformadora es aplicada. Los materiales de grano grande
est3n caracterizados por ser de facil maquinado, poseer mejor habilidad a en
durecerse por tratamiento térmico, conductividad térmica y eléctrica supe- -
_rior. Aungue los metales de grano grande pueden endurecerse mas uniformemen
“te durante el tratamiento térmica, los materiales de grano fino son menos ap
tos a la ruptura cuando son calentados. Pueden agregarse algunos aditivos -
para asegurar un predeterminado tamaiio de grano. EIl aluminio por ejemplo, -
puede ser ‘agregado al acero para promover granos finos. El tamafio de grano
deseado es usualmente un compromiso dependiendo socbre las propledades previs
tas., En e} caso de 1atdn el cual se usa para la fabricacion de cartuchos, -
0N grano grande permite en este caso el formado mas facilmente, pero una su-
perfucfe fina y resistente son proporcionadas con up grano fino.

* (3 buena dureza, como el tamahoc de grano estin afectadas por la aplica-
cién de temperatura del metal. E] apagar la flama al metal caliente desde -
una temperatura elevada puede por ocasion endurecerlo, y al enfriarlo lenta-
mente se puede conseguir en el exterior de la pieza su proxima suavidad. E!
recocldo, con una referencia es enfriamiento lento del metal desde una tempe
ratura elevada, y es usada para reblandecer, agregar tenacidad, eliminar es-
fuerzos e incrementar la ductilidad de los metales.

1.3.- SOLIDIFICACION DE METALES Y ALEACIONES

Los metales puros solidifican de manera Gnica, como queda indicado por
la Fig. 1.3. El liquido se enfria al punto en el cual el primer nicleo se -
forma. Desde el momento que principia la solidificacion hasta que se comple
ta, no cambiard la temperatura de 13 mexcla sélido-1Tquido. Una vez que la
solidificacion ha concluido, desciende la temperatura con respecto al tiempo
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Figura 1.3.~ Curva temperatura-tiempo para un metal
y aleacidn.

Cuando otros elementos se afaden a un metal puro para realzar sus pro
piedades, la combinacién es 1lamada aleaccén. El latdn es una aleacidn de
cobre y zinc, el bronce una aleacidn de cobre y estafio y el acero una alea
cidn de hierra y carbono. Por consiguiente, el nimero de aleaciones es In
finito, siendo dificil 1a prediccidon de sus propiedades y caracteristicas.

Aln cuando los metales puros solidifican a temperatura constante, las
aleaciones no lo hacen asi, lo cual se demuestra en la Fig. 1.3. EI prime
nicleo se forma a una temperatura mucho mayor que aquella a la cual tiene
lugar la completa solidificacion. Este cambio en la temperatura a medida -
que progresa la solidificacion, causa en el sdlido que se va a formar up --
cambio en su composicidn quimica-debido a que cada elemento en una aleacidr

tiene sus propias peculiaridades con respecto a la temperatura.
€] diagrama de equilibrio muestra de que manera una aleacion forma lo

4ue se 1lama una solucidn sélida; esto es, un sdlido que es en efecto una <
Existen muchos tipos de diagramas de - -

solucion de dos o m3s materiales.
- equilibrio, dependiendo de las ale
1480 aciones unvolucradas, pero una de
' Solverta Niqueds las m3s simples y m3s usadas es la
Lo - UL | aleacion d? cobre y niquel, mostra
SING4: l’h Solycatn shda da en la Fig. 1.4,
. $, ——— ' -
5 | SR i) i El monel es un.metal que se
s R s N compone de 67% de niquel y 33% de
% : ,i ' 456 cobre. Este metal resiste 13 co--
& 1200} NI | rrosién del agua salada y se usa -
= il ; para envasar bebidas y alimentos.
o ! i de di s
il o b : Este tipo de diagrama permite
N I al ingeniero determinar los consti
i s tuyentes de la aleacidn, asf coma
1000 I g algunas otras propiedades de solu-
5;} 1; J cién sélida restante. La Fig. 1.5
§§1f T T - muestra la forma como varian las -
S50 10 20 30 w0 50 60 70 80 90 100 propiedades fisicas y mecanicas de
% $ -nt =
00 5 00 JO € 6 40 W W o D las aleaciones cobre-niquel, con
% Niged respecto a los dos metales. Es in
Poscentape en pess de tos comstluyentes teresante saber que las monedas de
S ¢cts. o niquel contienen 75% de -

Figura 1.4.~ Diagrama de equilibrio cobre y 253 de nfiquel.

para aleaciones cobre-niquel.
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Figura l1.5.- Variaciones de lag pro—
piedades tipicas al camhiar la compo
sicion de las aleaciones comerciales
cobre-niquel. Los esquemas de la —
distribucion atdmica muestran la dig
torsidn producida en la red por 13 -
formacion de la solucidn solida.

1.4.- PROPIEDADES DE LOS METALES

De lo anterior expuesto conclui
mos que las propiedades de los meta-
les dependen de:

La estructura cristalina.- que
queda definida por la composicion --
quimica o el tratamiento térmico.

El tamafo de grano.- que queda
definido por el tratamiento; térmico
mecadnico o quimico.

La funcion principal de los ma-
teriales de Iingenieria, consiste en
desarrollar resistencia, rigidez y -
durabilidad adecuadas al servicio pa
ra el cual fueron concebldos. Estos
requerimientos definen en gran parte
las propliedades que los materiales -
deben poseer y, por lo tanto, deter-
minar a grandes rasgos la naturaleza
de los ensayos efectuados en esos ma
teriales.

Una clasificacidn parcial de --
las propiedades de Jos materiales de
ingenieria se ofrece en la Tabla si-
guiente.
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CLASIFICACION DE LAS PROPIEDADES DE LOS MATERIALES DE INGENIERIA

CLASE PROPIEDAD

Dimensiones, forma
Densidad o gravedad es-
pecifica
Porosidad
Contenido de humedad
Fisicas Macreestructura
Microestructura

CLASE

Mecanicas

PROPIEDAD

Resigtencia

Tension, compresion,
cortante, y flexidn
estatica, impacto,
tenacidad

Rigidez

Elasticidad, platici-
dad.

Ductilidad, fragilidad

Dureza, resistencia.al
desgaste .
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Oxido o composicifn com Térmicas Color especifico
pleja Expansidn
Quimicas Acide2z o alcalinidad . Conductividad

Resistencia a la corro-
- sidn o la interperie,

ete. Eléctricas Conductividad
y Permeabilidad magnéti-
magnéticas ca ’
Accion hidroabsorvente o Accidn galvanica
hidrorepelente
Contraccidn y dilatacidn  AcUsticas Transmisidn del sonido
debidas a cambios de Reflexion del sonido
Fisicoqui humedad
micas Calor
Opticas Transmisidn de la luz

Reflexion de la luz

En general la determinacion de cualesquiera o todas estas propiedades -
puede constituir el tema del ensaye de ingenierfa. Sin embargo, la mayor --
parte de la labor del laboratorio de .ensaye de materiales ordinario se rela-
ciona con las propiedades mecanicas. Esta labor frecuentemente es 1lamada -
'ensaye mecanico'.” Como el factor principal en la vida y el desempefo de --
las estructuras y las maquinas es la carga aplicada, la resistencia es de su
ma importancia; un requerimiento inicial de cualquier material de ingenierja
es una resistencia adecuada. Es su m3s amplia aceptacidn el término AL844--
tencdia puede suponerse que se refiere a la resistencia a la falla de una pie
za completa de material, una pequeia parte de ella, o ain la superficie., EIT
criterio de la falla puede ser ya sea la ruptura o la deformacion excesiva.

E) conocimiento completo del comportamiento de un material dado invalu-
craria el estudio de todas sus propiedades bajo un muy amplio rango de condi
ciones, mas la realizacidn de los ensayos exhaustivos necesaria para cobtener
informacidén completa usualmente no serfa necesaria o econdmicamente viable.
E1 prohlema, pues, consiste en recabar datos acerca de esas propiedades que
puedan influir en el valor econdomico y la servicialidad de un material, o un
producto hecho de un material dado, para un propdsito dado. La eficiencia -
relativa de un material para un uso especifico depende del grado al cual las
propiedades pertinentes estén presentes. Para algunos usos, una propiedad -
puede ser muy deseable, mientras que para otros usos pueden ser indeseables

o aun peligrosa.
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Il.~ PRINCIPIOS DE ENSAYDS

2.1.- ENSAYE DE MATERIALES

El ensaye de los materiales puede efectuarse con uno de tres objetivos
como meta: (1) aportar informacién rutinaria acerca de la calidad de un pro-
ducto-ensaye comercial o de control; (2) recabar informacién nueva o mejor -
acerca Je materfales conocidos o desarrollar nuevos materiales-investigacion
de mateiiales y labor de desarrollo; o (3) obtener medidas exactas de las --
propiedades fundamentales o constantes fisicas-medicidn cientifica. Estos -
objetivus deben discernirse claramente para empezar ya que ellos generalmen<
te afectan el tipo de equipo de ensaye y medicidén a usar, la deseada preci--
sion de ta labor, el caracter del personal a emplear, Yy los costos involucra

dos.
EL ensaye comercial se preocupa, principalmente, ya sea por la verlfica
cidén de la aceptsbilidad de los materiales bajo especificaciones de adquisi-

cion o por el control de la produccion o fabricacion,

Los propdsitos comunes de la {nvesligacibn de materiales son (1) arri--
bar a un nuevo entendimiento de los materiales conocidos, (2) descubrir las
propiedades de materiales nuevos, y (3) elaborar normas de calidad o procedi
mientos de ensayo significativos. -

- Aunque muchas investigaciones son de naturaleza mi3s o menos rutinaria,
también hay muchas que demandan una gran varjedad de ensayos y mediciones, -
requieren la apreciacidn de todas las fases del problema general, y plantean
exigencias extremas de la habilidad del ingenio, y los recursos del experi--
mentadot si el éxito ha de lograrse.

La meta de lo aqui |lamado endaye cientl{fico es la acunulacidon de un --
acervo @& informacion ordenade y confiable acerca de las propiedades funda--
mentales y Utiles de los .materiales, con la mira final de aportar datos para
e] anadlisis exacto del comportamiento estructural y e) diseiio eficiente. La
Jabor de este tipo demanda, sobre todo, cuidado, paciencia y precision.

Por convenliencia, se puede diferenciar entre los ensayod de campo y los
ensayos de Laboratorio. Dehido a las condiciones de trabajo dificiles o aza
rosas, 13 interferencia; las limitaciones de tiempo, y las condiciones clim3
ticas variables, los ensayos realizados en el campo usualmente carecen de la
precisién de ensayos similares efectuados en el laboratorio; sin embargo, el
desempei®_del trabajo laboratorial no garantiza necesariamente la precision.
Clertos tipos de ensayos, como, por ejemplo, el andlisis de criba de la gra-
va, puede ser realizados con la misma exactitud por un inspector en la obra
que por J4n técnico en el laboratorio. Por otra parte, algunos ensayos no ~=
pueden realizarse en el laboratorio, de modo que 1a cuestidn del campo con--
tra el Wboratorio no es pertinente.

Deb: advertirse de paso que el ensaye a base de modelos, el interés por
el cual Ya crecido marcadamente en aifos recientes, frecuentemente demanda la
satisfac:ion de un nimero de exigentes requerimientos para lograr resultados

validos.

Con respecto a la utilizabilidad de un material o una parte después del
ensaye, Os ensayos pueden clasificarse como destructivos o no destructivos.
Los ensz0s para determinar la resistencia dltima naturalmente implican la -
destrucc 3n de la muestra. Como no puede ensayarse asi un lote completo, ==
surgen 15 problemas para obtener una indicacion confiable de la resistencia
del lote mediante el uso de un niimero de muestiras suficiente, asi como de --
mantener dentro de [Tmites razonables el costo del material para muestras. =
Para prowuctos terminados resulta deseable utilizar ensayos no destructivos

si es poible.
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2.2.- SIGNIFICADO DE LOS ENSAYOS

4

Nuestros conceptos de las propiedades de los materiales estan usualmen
te idealizados y sobre-simplificados. £n realidad, nosotros no defermina--
mos fLas propledades, en el sentido de que derivemwos algunos valores inmuta-
bles que describan definitivamente el comportamiento del material. M&s bien
obtenemos solamente medidas, indicaciones o manifestaciones de las propieda
des descubiertas en muestras de materiales ensayados en ciertos grupos de -
circunstancias. - .

Las medidas que obtenemos dependen de las condiciones de ensayo, las -
cuales incluyen la manera en que la muestra se toma y prepara, asi como de
los procedimientos particulares inyolucrados al realizar el ensayo. Por lo
tanto, una implicacidn del "significado de los ensayos' tiene que ver con -
la confiabilidad de los ensayos para arrojar medidas de las propiedades que
deban determinar. : .

El significado real de cualquier ensayo reside en el grado al cual nos
capacita para predecin el desempesio de un material en servicio. Un ensayo
puede tener significado en una de dos maneras: (1) puede medir adecuadamen-
te una propiedad gue sea suficientemente b3sica y representativa para que -
los resultados de los ensayos puedan utilizarse directamente en el disefio,
o (2) el ensayo, aun cuando sea muy arbitrario, sirve para identificar los
materiales que la experiencia ha comprobado que arrojan un desempeio satis-
factorio.

Un hecho sobresaliente a advertir en un estudio de los datos de ensayo
detallados y en los resultados de las investigaciones en general, es la va=-
riacion de las medidas cuantitativas de las propiedades dadas. Esto puede
deberse parcialmente a la carencia de precision absoluta de las operaciones
de ensaye, pero también a la variacion real de una propiedad dada entre las
muestras. Nuestros materiales no son homogéneos; dentro de ciertos |fimites
su composicidon puede estar gobernada enteramente por el azar, de modo gque -
una descripcion de su comportamiento puede descansar en gran medida sobre -
una base estadistica.

2.3.- DISENO DE ENSAYOS

Las siguientes observaciones que influyen en el disefio de ensayos se -
extrajeron de un antiguo manual del U.S. Bureau of Standards (Departamento
de Estandarizacidon de los Estados Unidos de Norteamérica) sobre el ensaye -
de materiales. Una medida adecuada de una propiedad dada resulta posible -
cuando (1} 1a propiedad puede ser definida con suficiente exactitud, (2) el
material es de composicion o pureza conocidas, (3) las condiciones existen-
tes son normales o conoclidas, (4) los métodos experimentales son tedricamen
te correctos, (5) las observaciones y sus reducciones se hacen con el cuida
do, y (6) el orden de exactitud de los resultados se conoce. Este ideal ra
ramente se alcanza, pero cuando se propugna los resultados pasan de la eta-
pa cualitativa @ la cuantitativa y se les denomina consfantes porque las re
determinaciones no daran resultados sensiblemente diferentes. Los resulta~
dos aproximados se mejoran sostenidamente a medida que se inventan instru--
mentos y métodos mas precisos. El grado de exactitud a alcanzar se convier
te en una cuestidn muy practica en un laboratorio de ensaye. EIl tiempoy -
la labor involucrados en los ensayos pueden muy bien aumentar fuera de pro-
procidn a medida que los )imites de exactitud lograble se acercan. Para la
determinacion de las constantes fisicas o las propiedades fundamentales de
los materiales, el grado de exactitud buscado puede ser el maximo. En ter-
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minos generales el grado de exactitud propugnado debe ser aquel que sea es--
trictamente bueno para el propdsito en cuestidn.

2.4.- AGENCIAS ESTANDARIZADORAS

Como la normalizacidn tiene una influencia tan importante en los méto--
dos de ensaye ordinarios, resulta deseable para el ingeniero poseer alguna -
familiaridad con la naturaleza y las publicaciones de las agencias que han -
promulgado algunas de las especificaciones de los materiales extensamente --
usados y los métodos de ensaye.

La labor de normalizacidn incluye en general (1) el desarrollo de los -
métodos de ensayo para los materiales, (2) el establecimiento de definicio--
nes normales, (3) la formulacidn de especificaciones de materiales y (4) la
formulacion de practicas recomendables que influyen en varios procesos de --
utilizacidn de materiales. Los comités encargados del desarrollo de las es-
pecificaciones estudian primeramente los materiales en sus campos respecti--
vos y fomentan la necesaria investigacion sobre la cual debe basarse la la--
bor de normalizacion. En los comités que estudian materiales que posean im-
portancia comercial, la politica generalmente consiste en mantener el equili
brio entre los representantes de los intereses del productor y del consumi--
dor.

Después de la terminacion de los estudios que invelucran los métodos de
ensaye; la nomenclatura, y los requerimientos, se desarrolia una norma pro--
puesta y presenta en una junta del comité que tenga jursidiccidn sobre los -
materiales del campo particular en cuestidn. S$i se consigue la aprobacidn -
en esta junta y también m3s tarde mediante la votacidn por carta de todo el
comité, se publica la norma propuesta para informacion en un informe de! co-
mité en la sequnda junta anual de la sociedad. Si es aceptada por los miem
bros de la sociedad en esta junta, se publica el método de especificacion o
ensayo en forma tentativa cuando menos durante un afio para provocar la criti
ca. Después de la debida consideracion de los comentarios recibidos, el co-

-mité puede recomendar que la especificacion tentativa se adopte como norma

Cada norma, antes de su adopcion, dehe recibir la debida aprobacion en voto
por carta solicitado de todos los miembros de la sociedad. Las modificacio-
nes de las normas pueden ser consideradas en cwalquier momento por el comité
permanente competente. Las modificaciones deben publicarse tentativamente -
antes de que puedan ser incorporadas a una norma. Las normas pueden ser re-
tiradas en cualquier momento mediante la accidn apropiada.

La Asociacidn Norteamericana de Normas fue organizada en 1918 por 1a --
ASCE, ASME, AIMME, AIEE, y ASTM para proveer un medio para la industria, las
organi zaciones técnicas, y los departamentos gubernamentales para trabajar -
conjuntamente en el desarrollo de normas industriales nacionales aceptables
para todos los grupos y otros mediante el cual las agencias normativas pudie
ran coordinar sus labores e impedir la duplicacion del esfuerzo. Segin un -
método, las ASA Standards (Normas de 1a ASA) se desarrollan y aprueban de --
una manera muy similar a la de la ASTM.

Aunque muchos de los grandes organismos del gobierno federal han publi-
cado sus propias especificaciones '"'normales', quiza las de mayor interés ge-
neral sean tas desarrolladas por el Departamento de Comercio actuando espe--
cialmente a través del National Bureau of Standards (Instituto Naciona! de -
Normas) ; aquellas desarroiladas por el U.S. Bureau of Reclamation (Instituto
Norteamericano de Reclamacidn) y el US. Engineer Department (Departamento de
Ingenieria de los Estados Unidos}; y las publicaciones de los Ordnance and -
Material Departments of the U.S. Army and Navy (Departamentos de Ordenanza y
Material del Ejército y de la Armada de los Estados Unidos).




. 4

10

Para usos especializados, muchas especificaciones de alcance nacional -
han sido patrocinadas por sociedades técnicas particulares. La Society of -
Automotive Engineers (Sociedad de Ingenieros Automotivos) ha desarrollado --
una serie inclusiva de especificaciones para aceros, Incluyendo las aleacio-
nes. El Gtil métodé de désignacidn de los aceros de la SAE es ampliamente %
usado en la industria. E] American Petroleum Institute (Instituto Norteame-
ricano del Petrdleo) ha desarrollado especificaciones generalmente aceptadas
relacionadas con el cable metdlico. EI American Concrete Institute (Instity
to Norteamericano del Concreto) ha desarrollado un (itil grupo de especifica-
ciones relacionadas con la construccion de concreto. El1 American Bureau of
Shipping (Instituto Naval Norteamericano) ha adoptado '"Rules for Building --
and Classing Steel Vessels" (Reglas para la Construccidn y Clasificacion de
Naves de Acero). La American Association of State Highway Officials (Asocia
cién Norteamericana de Agencias Estatales de Caminos) publica "Standard Spe-
cifications for Highway Materials and Methods of Samplign and Testing' (Espe
cificaciones Normales para el Muestro y ensaye de Materiales para Caminos).
Un gran namero de estas normas son idénticas con Normas ASTM correspondien--
tes.

Aunque la American Society for Metals (Sociedad Norteamericana para los
Metales) no es una agencia normativa, se le debe mencionar -como una de las -
sociedades técnicas importantes interesadas en el desarrollo de los metales
y la determinacidn de sus propiedades y caracteristicas. E) Metal Handbook
(Manual de Metales), publicado por esta sociedad, constituye una utilfsima -
compi lacion de informacidn y cubre todas las fases del tema de los metales
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Ill1.- MEDICION DE LA CARGA, EL LARGO, Y LA DEFORMACION
— APARATOS DE ENSAYE COMUNES

3.1.- INTRODUCCION

En el ensaye mecinico la mayoria de las mediciones en Gltima instancia
tienen que ver con la determinacion del esfuerzo y de la deformacién. Aun--
que la comparacidn directa con pesos y distancias conocidos frecuentemente -
es usada cono el nedio para determinar la fuerza y la longitud. En general,
una variedad de principios y fendmenos fisicos es empleada en los numerosos
tipos de aparatos utilizados para determinar la carga y la deformacién. Ade
més de los dispositives mecdnicos que multlipican o magnifican los cambios -
de carga y longitud, existen jnstru entos gque sprovechan los fendmenos tales
como la elasticidad, 1a reflexidn de la luz, la interferencia de las ondas -
de luz, la resistencia eléctrica, el magnetismo, la inductancia y las vibra-
ciones sdnicas.

Para controlar la exactitud de los datos numéricos, es necesario cono--
cer el error o el Iimite de error, de las mediciones contribuyentes. EI - -
error (es decir, la diferencia entre un valor observado y To que se cree que
es el valor verdadera) en las lecturas indicadas de un instrumento de medi--
cidn es normalmente determinado por un proceso de calibracion.

Intimamente relacionadas con la exactitud de un instrumento estan la --
sensitividad y 1a Lectura minima del instrumento. La sensitividad se expresa
en términos del menor valor de la cantidad a medir correspondiente al cual -
hay una respuesta en el dispositive indicador del instrumento de medicidn; -
un instrumento que requiera un cambic de magnitud relativamente grande en el
objeto que esté siendo medido para poder accionar el instrumento se dice que
carece de sensitividad. La lectura menor es el valor mds pequefio que puede
leerse en un instrumento que posea una escala graduada.

3.2.- PIVOTES

En cualquier dispositivo que emplee palancas, ya sea una maquina de en-
saye, una bascula, o un deformimetro, los pivotes son importantes detalles.
Es necesario que operen con un minimo de friccidn y sin movimiento perdido y
que mantengan una posicion constante (brazo de palanca). Aln m3s, deben ser
disefados de modo que sean estables y permanezcan alineados bajo carga.

En las mdquinas de ensaye que utiliza un sistema de pesaje a palancas,
los pivotes son usualmente '"filos de cuchilla' de acero endurecido en los --
cuales dos superficies pulidas se encuentran a un angulo de 90° para produ--
cir una linea recta, la cual es el borde de apoyo. En los instrumentos pe--
quefios, el angulo entre las superficies que se encuentran en el borde de apo
yo es frecuentemente mucho menor de 90°. La placa de apoyo o asiento del fi
lo de cuchilla como la que se muestra en la Fig. 3.1, la cual usualmente se
hace de acero endurecido, también posee superficies pulidas que se encuen- =
tran en un dngulo obtuso un poco menor de 180°.

Figura 3.l1.~ Pivotes Flo de
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En las maquinas de ensaye la carga comprensiva admisible por pulgada 1i

neal sobre los filos es de aproximadamente 7 00Q 1b, aunque se han usado va-
lores de apoyo de 1] 000 1b/plg.

3.3.- MEDICIONES DE CARGAS

En los parrafos siguientes se describen algunos de los métodos para me-
dir las cargas en la practica del ensaye de materiales. Varios de estos mé-
todos pueden usarse solos o en comhinacion con otros mas.

Pesos. Cuando pesos de magnitud conocida se usan directamente como me-
dio de aplicacién de carga, también sirven para medir 1a carga. E| procedi-«
miento es de aplicacidn limitada.

Pesos con palanca de Longitud constante. Por medio de una palanca hori
zontal los brazos de la cual son de longitud fija, pero no necesariamente --

igual, una carga dada en un brazo puede equilibrarse mediante alguna combina
cion de pesas en el otro brazo. Este principio se usa algunas veces para po
ner un sistema de pesaje a palancas dentro de un nango de cargas deseade, pe

ro como el proceso de equilibrar agregando continuamente pesas separadas es
lenta

, rara vez se usa sélo en las m3quinas de ensaye. Por supuesto, por lo
general, se le emplea en h3sculas de pesaje del tipo de "balanza"

Pesa con pafanca varuabfe. Para propbsitos de ensaye uno de los mas --
utiles principios de pesaje es el de la romana, mediante la cual la carga --
aplicada al brazo corto es equilibrada, por una pesa de magnitud constante -
" colocada en el punto apropnado en el brazo largo. El brazo largo, o palanca
_ graduada de la bascula, estd graduada para indicar la carga correspondiente
_a la posicion de la pesa moyil (ocacionalmente 1lamada vuajera, contrapeso,
" ¢ pesa corrediza) (véase la Fig. 3.2a. Otra faorma, del principio de palanca
variable es el péndulo ilustrado en la 3.2b. E1 método de pesaje de carga -
de la romana requiere la operacion manual para lograr el equilibrio; por - -
‘otra parte, el método pendular combinado con el uso de una b3scula adecuada
es autoindicativo.

La carga real a equilibrar por medio del dispositivo elemental de pesa-
je, 3 menudo se reduce o disminuye gradualmente de una carga dada mediante =
un sistema intermedio de palancas compuestas o miltiples. Esto es necesario

cuando se han de medir grandes cargas para poder mantener el dispositivo de
pesaje dentro de proporciones convenientes y Gtiles.

¢

Contrae oratunta_ £052
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Figura 3.2.- Pesaje con palanca variable

Dispositivos hidrniulicos. \Las presiones de liquidos cominmente se mi--
den por médio de mandmetros o tubos Bourdon. Un mandmetro es simplemente un
tubo de vidrio, por 1o general, colocado en forma vertical, en el cual un 11
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quido (digamos el mercurio) puede elevarse hasta un nivel tal que puede equi
lihrar 1a presion apllcada' el niyel del liquido se lee en vna escala gradua
da. Es obvio que el mandmetro estd limitado a 1a medicion de pre5|ones rela
tivamente baJas de modo que su uso para grandes cargas requeriria un dlspOSI
tivo de transmision intermedia para rebajar la carga.

El tubo Bourdon es esencialmente un tubo metd3lico curvade con un extre-
mo cerrado que tiende a enderezarse cuando la presidon se aumenta en el Icqua
do del tubo. En el calibrador Bourdon usual el movimiento del extremo del
tubo es magnificado mecdnicamente para hacer girar un indicador por una esca
la, como se indica esquemdticamente en la Fig. 3.3. La exactitud del cali--
brador Bourdon ordinario puede ser considerablemente afectada por los cam- -
hios de temperatura, la histéresis y la friccién de sus partes mdviles.

1ﬁm Tibe Bourdw
Cilindrs Taly
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\ ,Figura 3.3.- Pesaje par medio de
~o presidn hidriulica
” ~
\\\
/, -
Cama g
-

7

Cipusda hidriulica

La carga, a pesar, puede ser -transmitida hidriulicamente, mediante el ~
usO ya sea de up cilindro y pistén hidraulicos o una capsula flexible cerra-
da, los dos de las cuales se muestran esquemiticamente en la Fig. 3.3.

Pueden usarse dispositivos hidr3ulicos interconectados con diferentes -
areas de pistdn en lugar de un sistema de palancas intermedio para rebajar ~
ta carya, y el pequeiio plston puede hacer que accione un dispositivo de pesa
je pendular o de romana; éste es precisamente el inverso del principio del -
gato hidraulico usual. 5

El cilindro hidr3ulico posee dos marcadas desventajas al ser usado en -
sistemas de pesaje de cargas: la fuga del liquido en pistones holgadamente -
ajustados y la variable friccion sobre el pistdn cuando se usan empaques. -
La friccidn puede reducirse mediante el uso de cilindros equlpados con pisto
nes cuidadosamente pulidos y empalmados y puede reducirse aln mas haciendo
girar el pistdn durante la operacion de la unidad; sin embargo, estos dispo-
sitivos no eliminan cabalmente las dificultades, y as7 complican la fabrica-
cidn del aparato.

Dinambémetnos. En general, los dinamdmetros son una clase de dispositi-
vos por medio de los cuales la generacion o transmision de la potencia puede
ser medida. Debido a que la medicidn mecdnica de la potencia, por lo gene--
ral, se reduce a la determinacidn de una fuerza (conJuntamente con otras can
tidades), el término dinamémetro es a menudo aplicado a instrumentos autosu-
ficientes de medicidn de cargas (usualmente port3tiles).

Muchos dinamometros (en el sentido restricto de un instrumento de medi-
cidén de cargas) utilizan la deformacidn o deflexidn de un miembro elastico -
como base para determinar la fuerza aplicada al dispositivo, aungue la pre-
sidn desarrollada en una c3psula hidraulica también ha sido utilizada como -
base para indicar la fuerza aplicada. En uso, se inserta un dinambmetro en
e} circuito de fuerzas y la fuerza a medirse {0 una fraccién conocida de la
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fuerza a medirse) es transmitida a través del dinamémetro. Por medio de 1a
calibracion bajo fuerzas conocidas, 1a deflexidn del elemento el3stico puede
convertirse directamente a términos de fuerza transmitida usando una escala

debidamente graduada o aplicando un factor de calibracidn a las deflexiones
indicadas.

En el ensaye de los materiales se usan cominmente dos tipos de dinambme
tros. i

Un tipo es 1a balanza de resortes hecha con un resorte helicoidal - -
apretadamente devanado, el cual puede usarse en forma directa para medir las
cargas sobre un pequefio ejemplar o usarse en combinacion con un sistema de -
palancas multiples o transmisidn hidr3ulica. Algunos dispositivos elasticos
tienen calibradores de alambre de resistencia elé&ctrica montados permanente-

mente sobre ellos para medir las deformaciones de modo que puedan servir co-
mo ginamdometros.

3.4~ MAQUINAS DE ENSAYE

Dos partes esenciales de una maquina de ensaye son (1) un medio para ~--
aplicar carga a una probeta y (2) un medio para equilibrar y medir la carga
aplicada. Dependiendo del disefo de la mdquina, estas dos partes pueden es-
tar completamente separadas o superpuestas. Adem3s de estos aspectos basi--
cos, hay una variedad de partes o mecanismos accesorios, tales como disposi~
tivos para agarrar o apoyar la pieza de prueba, la unidad de fuerza, los con
troles, los registros, los indicadores de velocidad y amortiguadores de re--
troceso o choque, la carga puede apticarse por medios mec3nicos, mediante el
uso de mecanismos de engrane y tornillo, caso en el cual las m3quinas son --
Ilamadas de "engrane y tornillo" o "mecanicas'. Cuando la carga es aplicada
por medio de un gato o prensa hidriulicos, el dispositiva es 1lamado "mdqui-
na hidraulica'. La fuerza puede proveerse manualmente o por medio de algu--
na maquina motriz {por lo general, un motor eléctrico) a una bomba o una ca-
dena de engranes, dependiendo del diseno de la m3quina y su capacidad.

Algunas maquinas son disefiadas para un solo tipo de ensayo, como una m3
quina de tensidn hecha para ensayar cadenas y alambre; y otras hechas Gnica~
mente para ensayos compresivos. Sin embargo, si una maquina es disefada pa-
ra ensayar probetas en tension, compresién y flexion, es 1lamada “maquina de
ensaye universal'. También hay m3quinas especiales para torsidn, durezd] im
pacto, resistencia, flexion en frio y otros ensayos.

Dos tipos principales de m3quinas universales motorizadas son ahora de
uso comin en los EE.UU.: (1) las mdquinas de engrane y tornillo son disposi-
tivos de pesaje de palancas miltiples y contrapeso movil o péndulo o con dis
positivos electrénicos de medicidon de cargas y (2) las m3quinas hidraulicas,
las cuales en los tipos mas precisos utilizan 1a c3psula Emery y un tubo de
Bourdon modi ficado, ¢ un tubo de Bourdon €n combinacidn con un resorte isoe-
l3stico o un dispositivo electrdnico, para medir e indicar la carga.

En una m3quina mecanica la carga ordinariamente es aplicada a una probe
ta a través de un "puente movil'' (véase la Fig. 3.4.). En el caso de una --
probeta en tension la carga es soportada por un 'puente fijo', el cual puede
sin embargo, ubicarse en cualquiera de varias posiciones. En un ensayo com-
presivo o flexidn transversal la carga es soportada por la mesa de trabajo -
de la mquina, En las mdquinas de engrane y tornillo del tipo de palanca, el
puente fijo o la mesa transmiten entonces la carga al sistema de pesaje de -
paltancas compuestas. En un maquina hidr3ulica la carga es ordinariamente --
aplicada por medio del movimiento del piston del sistema hidraulico, el cual
estd conectado ya sea 3 la mesa de la m3gquina, o a un puente movil. EV me-

canismo para medir la carga puede originarse ya sea en las porciones fijas o
en las moviles de tales miquinas.
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a —
de —
8 [SHE] . .
s Figura 3.4.- Diagrama esquemdtico
de una miquina de ensaye con en—
me grane y tornillo., El puente mo—
- ® vil siempre desciende durante un
as ensayo.
208 »
te~
co= La maquina hidraulica ofrece un medio para lograr capacidades muy gran-
des. La miquina mds grande, usada solamente para compresion, es la de - = -
10 000 000 1b de la Oficina Nacional de Normas (National Bureaur of Standards)
Un nimero de m3quinas universales con el rango desde 1 000 000 hasta
== § 000 000 1b est3 en uso. En afos recientes, Jas ma3quinas hidraulicas de ca
ga pacidad ordinaria han alcanzado mucha aceptacién. En la miquina hidrdulica
es- moderna la carga puede ser aplicada rapidamente y ficilmente con poco ruido
i-- o vibracion, y con uyn buen control del ritmo de carga. Las maquinas hidrau-
si- licas mas baratas que utilizan la presion en el cilindro de carga como una =
con indicacion de la carga sobre la probeta pueden resultar susceptibles e inexac
e=- titudes mayores, pero las mejores de ellas, especialmente aquellas que lncor
-1 poran la cdpsula Emery, pueden ser muy exactas. v
| -- Algunos de los requerimientos generales para las maquinas de ensaye son
;ada los siguientes:
Jui- 1.~ La exactitud requerida debe obtenerse en todo el range de carga; or
Ju-= dinariamente se requiere que los errores sean menores del 1%, pero 0.5% o me
ca- nos es deseable.
2.- Debe ser sensitiva a los cambios ligeros de carga.
a md 3.- Las mordazas del puente deben esta alineadas.
ica- L.- Los puentes mbviles no deben oscilar, torcerse o moverse lateralmen
pa- te.
a de 5.- La aplicacion de la carga debe ser uniforme, controlable y capaz de
, im un considerable rango de velocidades.
- 6.- Debe estar libre de vibraciones excesivas. X
, de 7.- El mecanismo de retroceso debe ser adecuado para absorber la ener--
s i- gfa de ruptura, de las probetas que se quiebren sibitamente para evitar da--
, dis fios a la m3quina al cargdrsele a toda capacidad.
cas, 8.- Debe ser susceptible a la manipulacidn y al ajuste faciles y rapi--
)y de dos y debe permitir el f3cil acceso a las probetas y defomimetros.
|soe= Ocacionalmente, los registradores de esfuerzo-deformacion autogrificos
o semiautograficos se usan., Los dispositivos de sujecidn, los dados de apo-
srobe yo, montaje y los soportes para las probetas se describen en conexidn con ~-
g - los ensayos a los cuales son aplicables.
puede 1
com- 3.5.- MAQUINAS DE ENGRANE Y TORNILLO
ajo ; En algunas maquinas universales un mecanismo de engrane y tornillo im--
a, e

pulsado por un motor acciona el puente movil, el cual transmite la carga a -
de - través de la probeta directamente a3 )a mesa o al puente fijo y luego indirec

te -~ tamente a la mesa de trabajo. La carga sobre la mesa puede a su vez equili-
cual brarse por medio de un sistema de palancas multiples que elimina la palaenca

1 me- graduada al larguero de la balanza y el contrapeso, seglin se muestra esquemd
Jjas 0 ticamente en la Fig. 3.4; sin embargo, algunas miquinas de engrane y torni-=

V1o construidas recientemente, miden la carga mediante un sistema de péndulo




16

de lectura directa. el principio del cval estd ilustrado en 1a Fig. 3.2b. =
Uno de los tipos m3s nuevos de m3quinas mecdnicas de ensaye difiere de todos
los demas en que la carga se mide por medio de una celda de carga universal
SR-4 que acciona electronicamente el indicador de carga.

En algunas miquinas de ensaye los tornillos mismos giran dentro de tuer
cas de apoyo montadas en el puente movil como se muestra la Fig. 3.4., en --
otras maquinas los tornillos estan fijados al puente mévil, y las tuercas de
apoyo estan en los engranes debajo de la mesa de trabajo. Cualquiera de los
dos sistemas sirve satisfactoriamente para mover el puente.

Se usan miquinas con dos, tres o cuatro tornillos. Las m3quinas de dos
tornillos estdn bien adaptadas para los ensayos de tensidn y transversales,
pero cuando se usan para ensayos de compresion, debe tenerse cuidado de colo
car la probeta en el plano de los tornillos y a la mitad de 1a distancia en-
tre ellos, para evitar la flexién de los tornillos. La probeta no queda tan
accesible en las mdquinas de tres y cuatro tornillos como en aquellos de s6-
lo dos tornillos, pero las primeras no resultan ficilmente dafiadas por la ex
centricidad accidental o las cargas excéntricas.

3.6.- MAQUINAS HIDRAULICAS

Los aspectos principales de dos tipos de mdguinas hidraulicas se mues-~
tran diagramaticamente en la Fig. 3.5.

En el tipo A, la carga es aplicada por un prensa hidrdulica y es medida
por la presidn desarrollada dentro del cilindro hidriulico. EI pistén prin-
cipal, por lo general, se ajusta y empalma cuidadosamente, para reducir la =
friccion del pequefio pistdn usado en el sistema de medicidon, el segundo de =
ellos se hace glrar durante la operacion de la mdquina. En el diagrama mos-
trado, la carga es finalmente medida por un dispositivo pendular, aunque se
usa en tubo Bourdon en algunas maquinas.

Premsa Predets @ Escals
Escaly e hidrinfic e temtibe T Goym
<«fﬁ:;7 =T
7.

Cremaflers y pilbn

—————— Ewsia de A
Cipla Kidrfuliaa
Ti#O A neo B

Figura 3.5.- Agpectos esemciales de dos tipos de miquimas
de ensaye hidrdulicas.

r

En las mdquinas de tipo 8, la carga es aplicada por una prensa hidrauli
ca independientemente del sistema de medicidn, el cual es accionado por una
capsula hidr3ulica. En algunas m3quinas, tales como la mostrada en la Fig.
3.6, un movimiento muy ligero del extremo del tubo Bourdon acciona unidades -
electronicas que a su vez accionan el indicador de cargas. En otras maqui--
nas el uso directo del tubo Bourdon ha sido reemplazado por un mecanismo, ==
operando segiin el método '"'nulo', indicado a la derecha de la Fig. 3.5. En -
este meétodo, un ligero movimiento del extremo del tubo Bourdon mueve al in--
terceptar sobre 1 un chiflén de aire y permite que la presion del aire del
chiflén y, por lo tanto, del fuelle decrezca. Los resortes de la izquierda
y la derecha del fuelle aplastan a &ste y alargan el resorte isoelistico (un

%
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resorte de mddulo constante), el cual estd fijado al extremo del tubo Bourdon
Este movimiento restaura al interceptor sobhre el chifldn de aire a su posi- -
cidn original y acciona la manecilla sobre la balanza de carga. Este método
contrarresta la bien conocida desventaja del tubo Bourdon ordinario, a saber
que no arroja una relacion rectilinea entre la presién y el movimiento del ex
tremo.

Figura 3.6,- M3quina uni-
versal hidr3ulica con - -
transductor mecinico-elEc
trico conectado al extre-
mo de un tubo Bourdon. -
Capacidad 60,000 Kg.
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En Tas maquinas m3s modernas, el sistema de medicidn de la carga es por
medio de dispositivos isceldsticos que traducen la sehal de presidon en senal
eléctrica, 1a cual 2 su vez es amplificada para mover el servomecanismo de la
aguja indicadora de carga, & a un contador de display, & a una microprocesado
ra que mueve un graficador x-y. La ventaja de los dispositivos isoelasticos
es que el control es ma3s exacto y mas rdpido. La desventaja es la lentitud -
con que responden los elementos mecanicos a los cuales estan interconectados,
y el dispositivo transductor deberi estar aislado de polvo, ruido o de campos
electromagnéticos. Ver figilira 3.7 y 3.8.

ey

Figura 3.7.- Miquina univer
sal hidrdulica - con dispo-
sitivo isoelistico para tra
ducifn de la presidn - capa
cidad 30,000 Kg.
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Figura 3.8.- Mdquina Universal - con
circuitos de estrade sblido, lectira
digital, graficador x~y, control de
velocidad — capacidad 6,000 Kg.

lar que controle el flujo de aceite de Ya bomba al cilindro de carga.

. P '

La oyoria e s “g 1 &n PR -
estin quip dus con dos o mds ard u -
las indicadoras de cargas para servir
a difer ntes ranaos de carga o 11 van
una caildtula con una ascara que puede
hacerse girar para exponer grupos dife
rentes de cifras y asi permitir que la
caradtula Gnica sirva para varios rangos
de carga. Se usan mecanismos de medi-
cién de carga adecuados para cada ran-
go de carga de modo que las cargas pe-
quedas puedan observarse con una preci
s 0n conparable a aguella para las car
gas grandes.

3.7.- AJUSTE DE LA VELOCIDAD

Los mecanismos propulsores para =
las madquinas de ensaye de engrane y --
tornillo usualmente se hace que accio-
ne el pueate a cuatro o mas velocidades
Las diversas velocidades pueden obtener
se por medio del uso selectivo de dife
rentes razones para engranaje, de va--
rias velocidades de motor fijas, o pro
pulsiones electronicamente controladas
que permitan el uso de cualquier velo-
cidad de ensaye deseada, (Fig. 3.9). -
En la mayorTa de las maquinas hidrauli
cas modernas, cualguier velocidad de =
aplicacibn de carga deseado puede obte
nerse mediante el uso de una velocidad
de bombeo apropiada o un ajuste valvu-
En esas

maguinas, la velocidad de carga es frecuentemente controlada mediante el uso

de un brazo o disco regulador auxiliar en la cardtula indicadora de carga; pa
ra aplicar la carga a la velocidad deseada, el operador ajusta el regulador -
para que funcione a la velocidad dada y luego los controles del motor o de la

bomba para lograr que el indicador de

cargas se cifa al regulador.
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Figura 3.9.- Selector de veloc dad
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de aplicacidn de carga.




SECCION 1 SECCION IT

Figdra 3.10,- MAQUINA UNIVERSAL

3.8.~ PARTES DE LA MAQUINA UNIVERSAL
Son las que se enuncian en seguida. Ver figlra 3.10.

Seccion | Seccidn de Pruebas
Seccion Il Seccién de Control

1.- Pistdn de carga

Cabezal mSvil

Cabezal fijo

Motor de cabezal fijo

Valvula de carga

Vilvula de descarga

Botdn de encendido para la bomba
Botdn de apagade para la bomba
.~ Botdn para elevar el cabezal fijo
10.- Boton para bajar el cabezal fijo
11.- Cardtula indicadora de lecturas
12.- Aguja motora

13.- Aguja indicadora

14.- Selector de rangos

15.- Ajuste a cero de los rangos

\O oy OV B N
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‘Gn‘

i Graficador

g-‘ Selector de amplificador de deformacidn

18- Botones de calentamiento y encendido del graficador
13.- Ajuste a cero de la deformacidn

20, Celda de carga
21, . Vistago de carga

22 .. Tambor de deformaciones
23.- Manivela para mordazas de tensidn en placas
A . Zona de traccion .
B.. Zona de compresidn
Bajo 0 - 1,500 Kgr. 2.5 Kgr. por divisidn

Rangos Medio O - 15,000 Kgr. 25 Kgr. por divisidn
Alto 0 - 60,000 Kgr. 100 Kgr. por divisién

R Thad

hd -
"3:, LAY

7.
2 8
3
9
y 10
5 1 #
6
Figura 3.11.- Partes internas de la Seccidn
de Control., (Superior).
l.. Amplificador
2.. Sexrvo Mecanismo
3,- Balance del Motor Transductor
4.- Transductor del Rango Bajo
3.~ Valvulas de Seguridad
6.- Ajustes de Cero
7.- Mecanismo para el Graficador
8.~ Posicionador de la Caritula
9.- Tramsductor de Rango Medio
10, - Transductor de Rango Alto .
l1l,- Selector de rango, incorporada a una valvula hidr3ulica, escala de medi-

cidn y a um Switch eléctrico.




21

Val. de carga: descarga (ilindro MI€7°
Mesa 2 SwltCh

4 l.* .
J""'
ILF"‘ automitica Heds.
I a_

‘l‘ﬁ‘ﬂ Tt il
riﬁfﬁ:‘.&!l “29 i E_«ra 3
moTor[F -Jr | PISTON
Sl T L
_,r. i{'A ﬁ Q \t**.—_.——?gﬂﬂ *

%
‘ 3 Filtro Drenaje

RN L | \
Micro

*
, J Avgs, Bomba Dual I Tanque Ace).te/
LT, | [ g Swi tch
_ ; — TR 5 .«34-3'5....—“‘<e Val. de presidn Comp. Cero
- thi 24 e o el § &l =t Adasches b SnalTm auxiliar
. .Figura 3,12.—- Partes Internas de
la Seccidn de Control. (Infe- -
rior).
- }
~*Amplificador REE—
%
1) 4
| ¥
[ ﬂ~2
B>
SSszezz===a

Figura 3.13,- Circuito de las sena
les hidr3ulicas hasta el indicador

de carga.

INDICACION DE CARGA
Los sistemas indicadores de carga, son compuestos por un balanceador de
nulos, el cual es accionado por un tubo Bourdon que mide e indica electrdni-

¥
camente la senal proporcional de la carga aplicada al espécimen.
Refiriéndonos a la figura 3.13. La presidn hidr3ulica desarrollada so-

bre el espéclmen de prueba es aplicada al tubo Bourdon (1), moviéndose hacia
arriba produciéndo una sehal positiva de voltaje en el transductor diferen-=-

f- s .
cial (2), la cual es amplificada y enviada al servo motoer (3).
Al girar el motor indicard un punto en la caritula, para que esto suce-

da se acopla al servo motor una leva y varilla acoplada a un transductor (4)
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cuyo movimiento de acuerdo a la figlra nos producird una sefial negativa, la
cual es mandada al amplificador, cuando las sefiales son opuestas y de igual
intensidad se produce un balance nulo, quedando la aquja que es movida por

el servo motor, en un punto fijo indicando en la car3tula la carga aplicada
al espécimen en ese instante. .
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rado que las maquInas universales mds modernas estan gobernadas por circui

‘i r-\§ *los Ultimos afios se ha desarrollado altamente la electrénica a tal -

- 3

tos de estado sdlido, que ldgicamente nos din m3s velocidad a respuestas,
mas, precision en la medicidn; en la figira 3.14 se muestra un display donde
se marca la carga, los botones para seleccionar rango de carga con sus ajus

.tes a cero, botones de encendido y apagado, botones de velocidad de aplica-
c1oq_de carga, etc.

- \——

- CALIBRACION DE MAQUINAS DE ENSAYE

y. Tres métodos comilnmente usados para calibrar las m3quinas de ensaye - -
son: (1) e) uso de pesas solas, (2) el uso de palancas y pesas y (3) el uso
de dispositivos de calibracidn eldsticos (ASTM E 4),

Cuando pueden usarse, las pesas normalizadas constituyen un medio de c?
libracidon simple. La pesa usual es unidad de 50 Ib. Tales pesas frecuente
mente se fabrican con una exactitud del 0,01 1b o menos, mds cercano por --
comparacién con una norma conocida. Las solas pesas resultan Unicamente -
adecuadas para usarse con maquinas de ensaye de tipo vertical que acciona
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el mecanismo de medicidn mediante una presidn descendente sobre la mesa. EI
uso de pesas estd limitado por el espacio disponibie sohre la mesa de la ma-
quina y el nimero de pesas disponihle; frecuentemente veinte pesas de 50 1b,
un total de 1,000 b, se usan. En casos especiales, pesas normalizadas que
pesan 10 000 1b. se han usado. .

El rango sobre el cual las pesas calibhradas pueden usarse, puede aumen—
tarse mediante el uso de un par de palancas, las cuales usualmente se hacen
con una razdn de palanqueo de 10:1, de modo que 20 pesas arrojan una carga -
efectiva de 10,000 1b. Un arreglo comin de éstas asi 1lamadas "palancas de
comprobacién' se muestra en 1a Fib. 3.15. Para calibrar méquinas de ensayo
horizontales, palancas angular de 'manivel" (palancas cuyos dos brazos que--
dan en angulo recto) ocacionalmente se usan. La razdn de palanqueo de cual-
quier sistema de palancas debe determinarse por medio de un ensayo de carga
mas bien que por la medicidon directa de los brazos de la palanca.

Las limitaciones generales del uso de las pesas, o de las palancas con
pesas, son que resultan inconvenientes para transportarse y solamente pueden
usarse para un rango de carga relativamente pequefio, usualmente menos que el
rango de carga util de las maquinas de ensayo de capacidad intermedia y gran
de.

Probablemente, el método de calibracion mis simple y comiin para las ma-
quinas de mayor capacidad consiste en el uso de un dispositivp de calibra- -
cion elastico, el cual a su vez consiste de un miembro, o miembros del metal
elastico, combinado con un mecanismo para indicar la magnitud de la deforma-
cidn bajo la carga. Dos formas de este dispositivo son: (1) una barra de --
acero junto con un deformimetro acoplado y {2) un "anillo de calibracidn', -
el cual es un aro o anillo de acero combinado con algin tipo de indicador de
deflexion. La barra de acero es adecuada principalmente para usarse en ten-
5ion, aunque algunas barras se usan en compresion.

Los dispositivos de aros o anillos
son hechos ya sea en compresidn o ten--
sion, Un anillo de calibracion para --
usarse en compresidn esta ilustrado en
1a Fig. 3.16. Una carga compresiva - -
acorta el didmetro vertical y este cam-
bio es medido por micrometro. Con este
cambio y los datos de calibracién para
el anillo, la carga aplicada puede de--
terminarse. Los anillos de calibracidn
de esta clase son adquiribles en capaci
dades haste de 300 000 lh, pero las ba-
rras de compresidn tienen capacidad has Figura 3.15.- Palancas de compro
ta de 3 000 000 1b, las cuales estdn -~ bacidn (ASTM E 4),
equipadas con calibradores de deforma--
cidn electronica, son adquiribles en la Oficina Nacional de Normas. Asimis-
mo, para calibrar miquinas muy grandes en compresidn, varios anillos o barras
de calibracién pueden usarse paralelamente.

A continuacidn aparecen tres importantes requerimientos de un disposit]
vo de calibracidn elastico (ASTM E 74):

1.~ Debe ser construido de tal manera que su exactitud no resulte afec-
tada por el manejo y la transportacion y que las partes susceptibles de da-

rarse o removerse puedan reemplazarse sin disminuir la exactitud del disposi
tivo.

Putnte de b

2.- Debe estar provisto de conexiones o portacojinetes construidos, de
tal rmanera que la exactitud de) dispositivo en uso, no resulte afectada por
imprefecciones en las conexiones o los portacojinetes.
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. 55 3.-~ Debe calibrarse en comhi-
] ﬂi \ﬂmj':v S=¥ nacidn con el deformimetro que ha-
§ s t* ya de usar con €l y el deformime--
£ = S S ; ¥ tro debe usarse en el mismo rango
g iy 1 que la cubierta por la calibracidn

Debe tenerse cuidado de mini-
mizar cualesquiera cambios de tem-
peratura durante el uso de un dis-~
positivo de calibracion elastico.®,
Aln m3s, la temperatura real en el
momento de usarse y de su propia -
calibracidn debe conocerse ya que
las propiedades eldsticas del mate
rial cambian con la temperatura, -
En general, la lectura de un dispo
sitivo del tipo de anillo cambia =
en aproximadamente 0.015% por cada
cambio de temperatura de, un grado
Fahrenheit de lo normalizado.

Debe distinguirse entre la ca
Libracidn de maquinas de ensaye, o
el procedimiento para determinar -
1a magnitud del error en las car--
gas indicadas, y 1o que la ASTM --
(ASTM E 4) 1lama la venificacién -

de las m3quinas de ensaye. La ve-
Figura 3.16.~ Anillo de cali- rificacidn se preocupa por averi--
bracidon para usarse en compre guar si los errores quedan o no -~
sidn\

dentro de una amplitud admisible =~
especnflcada, e |mpl|ca la certifi
cacion de que una maquina cumple -
con 10s requerimientos de exactitud estipulados. La 'wariacion permisible',
o méximo errar admisible de carga indicada de una miquina de ensaye, es dqa--
1%. El "rango de carga'" es la amplitud de las cargas indicadas para la cual
la madquina d3 resultados dentro de la variacion permisible especificada. EIl
rango de carga admisible debe conslgnarse en cuatquner certificado de verifi~
cacidn. Se recomienda no usar ninguna correccidn en mdquinas probadas y en-~-
contradas ''exactas'" dentro de los |Tmites prescritos (ASTM E &).

Se especifica que las correcciones de calibracidn no deben aplicarse a -
las cargas indicadas para obtener valores dentro del rango de exactitud reque
rida. Obviamente esto implica que la maqulna debe ajustarse o modificarse --
hasta que la calibracidn demuestre que estd dentro de los limites especifica-
dos. Las calibraciones subsecuentes que establecen el hecho de que los erro-
res quedan dentro de los limites prescritos se 1laman verdficaciones.

El ajuste de maquinas que llevan una pesa equilibrante, o un péndulo se
logra facilmente cambiando el peso de estos elementos.

Para las maquinas hi-
draulicas que llevan un resorte isoelastico, ¢l ajuste se logra cambidndo su
larqgo efectivo, para agquellas que utilizan un calibrador eléctrico en el ex-~
tremo del tubo Bourdon, el ajuste se logra en la conexidn del tubo; para aque

11as provistas de un calibrador de cargas simple en el tubo Bourdon el ajus-
te debe hacerse en el enlace del calibrador.

Los cambios de temperatura no afectan la exactitud de una m3quing mecani
ca, pero si tienen un ligero efecto en todas las maquinas hidraulicas que uti
lizan un tubo Bourdon.

$in embargo, para los cambios de temperatura normales
Yos errores asi introducidos, por lo general, ascienden a menos de aproximada
mente o.13%,
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3.10.- MEDICION DE LA LONGITUD

Con pocas excepciones notahles, la operacidn consiste en tomar medicio-
nes lineales cuantitativas se reduce en Gltima instancia a la toma de lectu-
ras en una escala graduada, y lo segundo consiste esencialmente en estimar -
1a pasicidn de alguna marca (lTnea, manecilla o similar) a lo largo de la es
cala. Para obterer una estimacidn exacta, es necesarlo eliminar el paralaje
lo cual usualmente se hace de una de dos maneras, por ''coincidencia tangen--
cial" o el uso de principio de 13 'escala de espejo''. En el primer método,
se hace que la marca quede en el plano de las graduaciones escalares. Una -
forma de dispositivo de espejo se muestra en la Fig. 3.17. Cuando el alam-
bre o manecilla parece coincidir con su im3gen, la linea de vision por el --
alambre es perpendicular a la escala y al espejo.

/——- I nd ieader

P L
ol 2% Etptie

T T ] TT 11 l

x
Kl
0}

$
W

r

tm—

<j— Eiala
praduada

Figura 3.17.- Dispositivo de esca-
la de espejo.

En el caso mas simple, 1a posicidn de una marca a lo largo de una esca-
la se obtiene estimando la distancia desde una graduacion adyacente. La mi-
nima lectura de una escala depende del espaciamiento de las marcas de gradua
cidn, y siempre que sea posible es deseable estimar décimos de divisiones. -
Para un mayor refinamiento al leer las fracciones de una divisidn se puede -
ysar un vernier.
Un vernier sencillo de lectura directa, quiza el tipo mds comin, se - =
muestra en la figira 3.18. Una distancia Tgual a nueve divisiones de la es-
cala se divide en diez divisiones iguales en el vernier. Entonces cada divi
sidon del vernier equnvale a nueve décimos de una divisidn de la escala. Por
lo tanto, si la primera marca del vernier después de la marca del cero o Tn-
| dice coincide con cualquier marca de la escala, -
el Tndice queda un décimo de divisidon mis alld de
la marca escalar precedente; si la segunda marca
del vernier coincide, el Tndice queda dos décimos
de division mas 3113 de la marca escalar preceden

Verniar

te; etc.
Existen vernieres para los diferentes siste-
Indes mas métricos y con diferentes precisiones, los --
T Letin 3.0 Lecim 312 m3s modernos traen adaptado en el cursor una card

tula de lectura (ver figira 3.19) 6 sistema de --
Figura 3.18.- Vernier displey digital.

directo

== :" Figura 3.19.- Vernier con ca-
ratula integral
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Puntas cruzadas para mediaones intenores
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Superfic es de medicidn
para exienores

+
Fijaodn
— opcional instantanea o tomiflo
Superficies
de medicidn para
medicrones de profundity,

Figura 3.20.- Partes del Vernier.

En la figlra 3.20, se muestran las diferentes partes que componen a un -
Vernter para medicidn de: interiores, exteriores y profundidad.

La medicidn de una distancia entre dos puntos puede hacerse directamente
por comparacidn con una escala o cinta graduada de acero. La distancia entre
las superficies opuestas de un objeto sélido cominmente se determina mediante
el uso de un calibrador, la separacidén de las puntas del cual puede medirse -
directamente con una escala. Para distancias pequefas, el uso directo de la
escala graduada arroja resultados de exactitud limitada, porque la minima lec
tura practica de una escala simple vista es aproximadamente de 0.01 plg. Se
recurre entonces 3 un micrémetro (es decir, un medidor de distancias pequenas)

para realizar mediciones mds finas.

En seguida se muestran diferentes mediciones con los vernieres para dife

rentes amplitudes.

Nonio de /20 mm ampliado a 39 mm

]

a) Divisién principal:
La raya deil nonio marcada con 0 se encuenira eqitre las rayas 73y
74. Lectura = 73 mm

b) Divisién del nonlg:

La pnmera raya sin numerackdn después de la raya marcada con 6
coincide con una raya de 1a divisén pnncpal

Lectura ~ &0+ 50
Resultadototal =73+ 06+ 005
=73,65mm

Nonio de /128" P
Explicacién de la graduacién de la regla

Pulgada dividida en 16 partes

Se cuenta: Vie”, 2%e” = A", Yhe"”, $he”, = Vu" elc.

En relacidn oon el nonio los valores deben ser ampliados por 8.
Explicaclén del nonlo

Nonio dividido en 8 partes, 1 parte por %y méas coria que 1a divisir
la regla. Postbilidad de lectura 1s" : 8 = Yhzs™

£
Q b

KT i b war: ks ria s
2 3 &

= 2 W /1x"

a) Division princlpal:

Latayadelnomoma:cadaoanOwermenhaenlreZ‘%a y?
" Lectura = 2" 16"

b) Dlvisién del nonlo:
La sept ma raya concide con una raya de la divisibn princap3
Lectura = T
Resultado total — 2'%s" + %has"

— 2917 454"
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Nonio de V/somm

Nonio de /1000” ampliado a 1,225
Explicaclén de la graduacidn de la regla

Pulgada dividida en 40 partes

Se cuenta ?5hoa0™, 000", TShome'” ele.

Expresion en decimales 0,025 etc.

Para facifitar la leclura cada cuarla raya es méas larga y prevista de
nomeros 1, 2 etc hasta 9. Lasrayas mas largas indican 1o = ' 1000”,
por lotanto 0,100, 0,200 etc.

6 7 9 1 U 12

TR T \' iy L lmlunl i ||4

™ nmul*l Tl ] 114 (RS RRAL! Explicacién del nonio
S

| o T i s T = El nonio tiene 25 partes. Cada quinia raya esta numerada

VAR 1

= 6832 mm i s

2 4
rapedprasys ,’,..'-;.;, i et
’ [

) Divisién principal: b5
La raya del nonio marcada con 0 se encuentra entre fas rayas 68y !
89, Lectura = 68 mm _@

3 coincde con una raya de la division principal

Lactura 2= Y0+ o
= a) Divisién princlpal:

Resuliado total =GB+ 0,2 30,62 La raya del nonio marcada con 0 se encuentra entre 3,275" y3,300™;
- 68,32 mm Lectura 3,275"

b) Divisién del nonio:
La duodécima raya coincide con una raya de la divisién principal

Lectura = %/1000"
Resultado total = 3,275” + 6,012"
= 3,287

* b Divisién del nonio: "
La pnmera raya sin numeracibn después de la raya marcada con
= 3287"

3.11.- MICROMETROS

En principio, un micrometro es simplemente un instrumento para obtener
una indicacidn amplificada de las distancias pequeias. En muchos microme--
tros la distancia es, de hecho, recorrida por alguna parte movil, y el movi
' miento resultante es amplificado y medido. La determinacion de las distan-
cias mayores que la amplitud de movimiento del dispositivo micrométrico re-
guiere que las mediciones se hagan con respecto a algin punto fijo cuya po-
sicidon se conozca exactamente.

Wlendmetno de toanitlo.- Quizd la forma mds simple de micrémetro es el
de tornillo. Una ilustracion comin del micrometro de tornillo se encuentra
en el calibrador micrométrico ordinario, mostrado en la figira 3.2}, Ah{ -
el tornillo generalmente ileva 40 cuerdas por pulgada (paso de 1a cuerda =
0.025 plg), y el candn tiene 25 divisiones, de modo que 1/25 de vuelta arro
ja un movimiento del husillo (y una lectura correspondiente) de 0.001 plg.
<'yq Los micrometros de tornillo mds precisos se hacen graduados hasta 0.0001 --
olg, para ofrecer una minima lectura practica de 0,00001 pig, el rango de -
4 recorrido del husiilo en los calibradores micrometros es usuvalmente de no -
m3s de 1 plg, pero esos dispositivos son adquiribles para medir longitudes

R N ke .~



28

Yunout Hesite Tuerca e sojerda, Casquille (stangu (o)
v.;} v
[:é:f YT =
Cahés Mine Figura 3.21.- Calibrador micrd-
metro de tornillo.
Bastider

de 2 pies o mas.

En muchos usos del micrometro de tornillo, el extremo del husillo o tor
nillo debe entablar contacto con la pieza de referencia a 1a cual las medi-=
ciones se estén haciendo. Es necesario algin método para controlar la pre--
sidn de contacto si han de obtenerse resultados consistentes. El calibrador
micrémetro para mecdnicos (véase las figlras 3.20 y 3.21), frecuentemente es

t3 equipado con un trinquete de resorte que se suelta con una presidn de con
tacto definida.

Los Gltimos desarrollos de los micrometros en la actualidad vienen inte

grados con un indicador de medida digital directo, como se muestra en la fi-
qhra 3.22. En la figira 3.23 se muestran las diferentes partes de un micré-

. metro de arco con dos diferentes tipos de ejecucicnes opcionales, mostrando
los indicadores de medida digital integrados.

dicador de medida digital.

Sistema de ﬁjw {‘lw em

Figura 3.22,- Micrometyro con in-

LU L RS Ll
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] ! 15im
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Figura 3.23.- Micrometro de arco
Alcance de wmedicidn 25 a 50 mm, (e
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A continuacidon se muestran
lecturas en los micrémetros.

Ly crémetros con paso de rosca

Jel husillo de 0,5 mm
ectura 0,01 mm

heacion: Una vuelta del husitlo vana el resultado de medicién en
1ov® @ %00 mm 6 0,5 mm.

1 caeta nlenor (capsula de division) esta graduada con 2 x 25
= LA graduacion infenor, separada de 1a superior por la linea de
shyeraia Cero, esta desplazada hadia la derecha en 0,5 mm.

& wer o rosuttado de medicion hay que lener en cuenta lo sigu’ente:

19 reya marcada con 0 sigue inmediatamente la raya inferior, la cual
~¢a 0.5, y luego fa raya superior indicando 1 mm etc.

19 twerta

raya marcada con Q =0 mm
. prmera raya nfenor + 0,5 = 0.5mm
pnmera raya superiof = 1,0 mm
raya intermedia inferior + 0.5 = 1.5mm
08

10

5

- (1]

‘\\\3 \\\:\o \ &

1

< T T 40

i.——r“ 35

3B 3

25

Ejamplo de lectura: E] tambor exterior ha dejado pasar una raya
renor ospués de 1a 13" raya supenor, en el misma tambor exterior
13 41* raya coincide con la linea cero,

Rgsuttado’

Mehda en la capsula de divisién 13 rayas supenores = 13,00 mm
raya inferior wisible = 0,50 mm
medida en el tambor
exdienor 41 rayas = 041 mm

Resultado de medicién 13,91 mm

29

las diferentes formas en que se pueden hacer

Micrometros con paso de rosca

del husitlo de 1 mm,

lectura 0,01 mm

Explicacién: Una vuelta del husito varia el resultado e medicion en
1 mm Por lo tanto, se puede leer a pnmera vista 0,1 y 0,01 mm en

forma continuade @ 100.

10
5
0
:- 5
Rttt o
= a5
' - 1]
75
RO 70
BS

Ejemplo de lectura: E1 tambor avanzi hasta la raya 13" de la capsula

de divisidn, en ese puntola raya §7" del tambof graduado coincide con

la linea de referencia cera.

Resuttado: Medida en la capsula de divisidn 13 rayas = 13,00 mm
Medida en el tambor graduado 87 rayas = 0,87 mm
Resultado de medicién 13,87 mm

Micrometros con contador
digital, paso de rosca del husillo
de 0,5 mm, lectura 0,001 mm

Explicaclén: Bl resuliado de la medicion a partir de 0,01 mwm sé lee
directamente en ta ventanilla, 1a cual esti cerrada con una lupa de
aumenio para 1a amphacién de los numeros El anillo de diwvisidin
numerado adyacente en el cabazal de medicion sblo tiene funcion de

control La lectura de 0,001 mm se realiza libre de paralaje con ayuda
del nonio adicional.

il
L

M

Ejemplo de lectura:
Medida indicada en el contador

Medida en et nomo la septima raya del nonio coincide
con una raya del anillo de dwision

Resv_.nltaao de medicidn:

— 23,98 mm

23,987 min

= 0,007 mm

/
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M{enimetno de cardtula.~ Un tipo de micrometro extensamente usado en la
actualidad es el de cardtula o ''i

indicador de cardtula', En estos instrumen--
tos, el movimiento del husillo acciona una palanca o un engranaje, el cual a
su vez acciona una manecilla en una cardtula graduada.

El indicador de cara-
tula posee la gran ventaja de ser autoindicativo.
£l mecanismo interno de una forma de indicador de caritula (Ames, Fede--
ral, Starrett), el cual utiliza trenes o cadenas de engranes, se muestra en -
1a figlira 3.24,

Debe advertirse que en este dispositivo la cremallera propul
5a un pindn, el cual a su vez acciona un engrane.

Esto es lo contrario de la

Por cata movmwnte de um plg ded Dasille:

At om vg

60
B e A
b1

60
Coss — & Bo
pL]

(]

60
x - 104
5 24

Por tis una revolutién d¢ C {unda a fa
;ﬂ:}i}'o Q1 ply ¢ movrmmniz del
1}

Caritola gradwada ea 100 partes

Dirisién wardlviar mimma =~ 01

100 =
0001 phy de

movimenty del  husille.

Figura 3.24.- Vista exterior e interior del micrdmetro de cardtula.
Mecanismo tipico de indicador de caridtula. (Amex, Federla, Starrett).

operacion ordinaria del tren de engranes y torna importante la friccidén de -

apoyo de manera que, en las mejores calidades de indicadores de caratula, se
usan rodamientos enjoyados.

En el indicador de caradtula ordinario, la divi-
sidn mas pequefia de la cardtula corresponde a un movimiento del husillo de -

0.001 plg, que arroja una minima lectura estimada de 0.001 plg. Sin embargo
se pueden obtener indicadores graduados de 0,000t plg. Para un indicador fi
jado en posicidn, el movimiento del husillo se usa para medir una deforma-
cidn u otro valor como el gruesa, la altura, etc.

Estos indicadores se cons
truyen para varios rangos de movimiento del husillo, siendo una amplitud co-
mun 0.2 plg; sin embargo, amplitudes de 1/2 o hasta 1 plg, son adquiribles.

Sobre cualguier amplitud considerable, la mayoria de los indicadores de este




L} W

1j=+ O

LW

®

31

tipo son confiables hasta una o dos diyisiones de 1a cardtula. Sobre una am
plitud restricta, sin embargo, o por calibracion puede lograrse que arrojen

rediciones exactas hasta un valor correspondientes quiz3s a un quinto de di-
vision.

3.12.~ MEDICION DEL CAMBIO DE LONGITUD: DEFORMIMETROS MECANICOS.

Un deformimetro ha sido definido como cualquier instrumento que mida 13
deformacion, La deformacidn puede ser un cambio de longitud resultante de -
las deformaciones lineales, puede ser la deflexion de viga, o puede ser una
torsion angular como en una flecha.

La mayoria de los instrumentos para medir deformacicnes lineales se - -
aplican a la superficie de 1a pieza de ensayo —deformimetros de superficie.
Para medir las fatigas internas, unos cuantos instrumentos de lectura a dis-
tancia, han sido desarrollados —ocacionalmente 1lamados ''telémetros'!, o '"de-
formimetros'. La mayoria de los deformimetros permanecen fijados a la probe
ta durante el curso de un ensayo, (ver figira 3.25) pero ciertos instrumen--
tos portatiles, algunos llamados '"calibradores de deformacion', pueden ser =
retirados de la probeta y aplicados nuevamente sGlo cuando se ha de realizar
una observacion de la deformacién. Dependiendo si ha de medir deformaciones
por tension o compresidn, un instrumento puede ser denominado extensdmetro O

compresometro,

Figura 3.25.- Deformimetro mec3nico eléctrico

Los puntos entre los cuales se miden las deformaciones se 1laman puntos
de calibracibn y 1a distancia inicial o nominal entre los puntos de calibra-
cidon es 1lamada distancia de calibracibn o Longifud de calibracibn. La medi
cién de 1a deformacion total no depende de ia longitud de calibracion si se
usa un dispositivo de tipo micrométrico.

3.13.- REGISTRADORAS DE ESFUERZOS-DEFORMACIONES,

Algunas m3guinas de ensaye est3n equipadas con grabadoras autograficas
de esfuerzo y deformacidn, las cuales automaticamente trazan un diagrama de
esfuerzo y deformacién, En un tipo, el deformimetro eléctrico fijado a la -
probeta lleva una palanca de accion por deformacion que mueve un nicleo den-
tro de la bobina eléctrica de un transformedor en miniatura. El movimiento -
del niicleo es transmitido electrdnicamente a un transformador similar que --
acciona un servomotor que hace girar el cilindro de la grabadora. La aguja
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accionada por la carga y el cilindro accionado por la deformacion controlan

Tos dos movimientos necesarios para trazar el diagrama de esfuerzo y deforma
cidn. Ver figiira 3.26,

Carga . Deformacion
- /4;‘§; — C
a1 s
@ ( o }) Tanbor
\ de Graf.
Mecanismo { ]
de Graf. Servomotor [E
< =
Serve T @} Selector
Amplificador Ajuste

a Cero

Figura 3.26.- Circuito del graficador de esfuerzo-defor
macidm.

3.14.- DEFORMIMETROS DE LECTURA A DISTANCIA -

Para muchos propdsitos, los deformimetros de lectura a distancia son de-
seables, y aun necesarios. Por ejemplo, cuando un gran ndmero de deformime--
tros estdn ubicados en diferentes partes de una estructura de ensayo, es con-
veniente tomar lecturas en algin instrumento central. Cuando las deformacio-
nes hayan de observarse hasta el punto de ruptura, bajo cargas pesadas, es -~
prudente que las observadores permanezcan a una distancia que ofrezca seguri-
dad. Cuando hayan de determinarse deformaciones en una posicién inaccesible,
como en el interior de una presa de concreto o el interior de un recipiente -
presionizado, un instrumento de lectura a distancia es necesario. Cuando las
deformaciones debidas a esfuerzos rapidamente fluctuantes hayan de medirse, -
un deformimetro de lectura a distancia conectado a un dispositivo de graba- -
¢cion puede usarse. Muchos de los deformTmetros de lectura a distancia son --
de) tipo de resistencia eléctrica.

3.15.- 1A RE[ACIéN DE CAMBIO ENTRE DEFORMACION Y RESISTENCIA.

Lerd Kelvin descubrid que la resistencia eléctrica de un alambre dado es
una funcidn de la deformacion a la cual sea sometido, las deformaciones por -
tension usualmente aumentando 'a resistencia y aquéllas por compresidn dismi-
nuyéndola. Para la labor de calibracion de la deformacidn es comin expresar
el cambio de deformacidén en funcidn del cambio de resistencia, dando una ra--
z6n denominada sensitividad a 13 deformacidn o factor de calibracion K. Este
factor de calibracidn K = AR/R + OL/L, donde AR representa el cambio de resis
tencia en la resistencia de calibracidn total R, y AL es el correspondiente =
cambio de longitud en el largo total L del conductor. La deformacidon € en mi
cropulgadas por pulgada = AR/RK. -

La sensitividad a la deformacidn es marcadamente influenciada por el ti-
po de alambre de resistencia, como se muestra en la Tabla 3.1,

Los diversos puntos a considerar en la seleccidon de un alambre de resis=
tencia, seqin el orden de su importancia son (1) el factor de calibracién, --
mientras mas alto mejor; (2) la resistencia, mientras mds alta mejor; (3) el
coeficiente de temperatura de resistencia, mientras mds bajo mejor, de modo -




TansLA 3.1.- ARAC R 8I AS . J0S AT “nRES DE RESIS:tNCIA

re ¢ mercial Corp sic‘“n S neitiv dad Co.ficiente de
1 alawbre a la temj eratura
deforracibn de resistencia
cniquel 80% Ni, 20%Z Cr 2.0 Alto
se.-1na 4% Ni; 12% Mn; 84% Cu 0.47 Muy bajo
wv ace, Copel, o
Co. stantana 4 % Ni, 55% Cu 2.0 Despreciable
* pelastico 36% Ni; 8% Cr; 0.5%Z Mo 3.5 Alto
~-12.1 Inestable

\Iquel Ni

que el calibrador no sea demasiado sensitivo a la temperatura; (4) el coefi-
ciente de expansidn lineal, mientras m3s bajo mejor; (5) el comportamiento -
termoeléctrico, o la tendencia a generar una f.e.m. térmica en las conexio-~
es, mientras mas baja mejor; (6) las propiedades fisicas, el alambre biando
f3ci) de conformar y soldar es preferible al duro y tenza; y (7) el comporta
niento de histéresis, indeseable.

De las clases de alamhre mostradas en la Tabla 3.1, el alambre del tipo
Advance es preferido para la mayoria de los calibradores pues posee un fac--
tor de calibracidon suficientemente bueno, un coeficiente de temperatura de -
resistencia despreciable, y se trabaja ficilmente. Para mediciones dinami--
cas, cuando un alto coeficiente de temperatura de resistencia no es de mucha
importancia, es descable usar alambre isoelastico dehido a su alta sensitivi
dad a la deformacién. Esto arroja una mayor productividad, requiere menos =
amplificacién para los instrumentos de medicidn, y se traduce en un costo de
instrumentacidn menor. Algunos calibradores se hacen grabando delgadas lami
nas de hojas metdlicas para producir la configuracion equivalente de los ca-

libradores de alanbre.

3.16.,- CALIBRADORES INTEGRALES DE ALAMBRE DE RESISTENCIA

Un calibrador usual y comercial de alambre de resistencia usado en les
Estados Unidos es fabricado por la Baldwin-Lima-Hamilton Corp. y es conocido

como calibrador SR-4. Algunos de los tipos comunes se muestran en la figilra
3.27. En ruchos casos los elementos sensitivos se componen de un tramo con-

tinuo de alambre doblado para formar un serpentin de modo que todas las vuel
tas queden en el mismo plano. Luego este alambre es cementado a un material
portador de papel u otro tipoe. En otros casos los elementos sensitivos se -
hacen con un tramo continuo de alambre envuelto en un patrdn helicoidal alre
dedor de un nicleo delgado y plano de papel. Este eiemento sensitivo se co-
toca luego entre dos cubiertas de papel para proteccidn. los tramos de cali
bracién varian desde 1/8 a 8 plg o mds, pero esta amplitud no es adquirible

en todos los tipos -de calibradores,
Las ventajas sobresalientes de los calibradores integrales de alambre -

de resistencia eléctrico, comparados con los calibradores mec3nicos, son:
1.- Facilidad de instalacion.,
2.~ Exactitud relativamente alta.
Sensitividad ajustable (cambiando el incremento del amptificador --
usado) .
Indicacion a distancia (tornando posible la chservacidn de las de--
formaciones en puntos distantes e inaccesibles).
5.~ Tramos de calibracidn ruy cortos.



6.~ Medicidn de 1a deformacién en la superficie del mtenﬁro de ensayo.
7.» Reaccidn a la deformacidn dinadmica. s
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1V.- ESTANDARES DE PRUEBA

Estos son las condiciones en que se realizaran los ensayos; procurédndo
sersjar lo m3s posible, las condiciones reales de trabajo de la pleza o si-
guléndo una serie de normas estandarizadas,

En los ensayos intervienen tres factores a saber: med{o ambiente, pro-
beta, miquina ensayadora; en donde se controlard diversas condiciones, que
sa enumeran a continuacidn:

A.- Medio ambiente.- Se controlari: temperatura, presidn, humedad, con
taminacidn, -

B.~ Probeta.~ Se controlara: dimensiones, superficie, forma, material,
condicidn interna.

C.- Migucna ensdayadora,- Se controlar§: preclisidn, capacidad de carga,
velocidad de aplicacidn de carga, adaptablilidad de accesorios, sen
sibilidad, mdvil o fija, calibracidn, forma de ensayar. -

Fijado 1o anterior y aunado a la capacidad de la persona que realice =
sl ensayo se obtendr3n Sptimos resultados en cuanto a la caracterfstica me=
cSnica que deseamos medir.




V.- ENSAYQ ESTATICO DE TENSION

5.1,.- INTRODUCCION

El término ensayo de tensibn, usuvalmente se usa para referirse a ensa-
yos en los cuales una probeta preparada es sometida a una carga monoaxial =
gradualmente creciente, (es decir, est3tica) hasta que ocurre la falla. En
un ensayo de tensidn simple, la operacidn se realiza sujetindoe los extremos
opuestos de la pieza de material y separandolos, produciéndo un alargamien=
to. ¥

Con excepcidn de algunas piezas de ensayo arbitratiamente formadas, ==
las probetas son cilindricas o prismdticas en su forma y de seccidn trans-=

versal constante a lo largo del tramo dentro del cual las mediciones se to-
man.

Cuando se realizan debidamente en probetas adecuadas, este ensayo, en-
tre todos los demds, se acerca m3s a 1a evaluacidn de las propiedades meci-
nicas fundamentales con el disefio como finalidad, aunque debe advertirse ~-
que las propiedades tensionales no son necesariamente suficientes para per-
mitir 1a prediccidn del desempefio de los materiales bajo todas las condicio
nes de carga. Cuando se emplean métodos de ensayo normales, los resultados
constituyen criterios adecuados de la calidad de los materiales por medio -
de los cuales se ha logrado acumular suficiente experiencia para proveer la
certeza de que un nivel de calidad dado significa un comportamiento satis--
factorio en servicio.

Los ensayos apropiadamente conducidos en partes representativas pueden
ser valiosos para indicar directamente el desempefio de tales partes bajo --
cargas en servicio, Llos ensayos adecuados de probetas o partes montadas so
metidas' a tratamientos especificos pueden ser utiles para evaluar cuantita-
tivamente el efecto de esos tratamientos.

El uso de los ensayos de tension no est3 limitado 2 la determinacidn -
de las propiedades del material en forma de probetas preparadas (conforma--
das). Los ensayos de tamafio completo de los materiales manufacturados, las
piezas fabricadas, y los miembros estructurales se realizan cominmente. La
variedad de las piezas elaboradas y los miembros de tamaiio real, a los cua-
les los ensayos de tensidn pueden aplicarse, es muy amplia; por ejemplo: --%
tramos seleccionados de alambre, varilla, tuberfa, barras de refuerzo, ca--

bles de alambre, barras tensoras, cadena para anclas, ganchos para anclas,
articulaciones remachadas y soldadas.

5.2.~ PROBETAS DE TENSION

Las probetas para ensayos de tension se hacen en una variedad de for--
La seccidn transversal de la probeta es redonda, cuadrada, o rectangu
Para los metales, si una pieza de suficiente grueso puede obtenerse -

de tal manera que pueda ser facilmente maquinada, se usa comiinmente una pro

beta redonda; para l3minas y placas en almacenamiento usualmente se emplea

una probeta plana. La porcion central del tramo es usualmente (aunque no -
siempre), de seccidn menor que los extremos para provocar que la falla ocu-
rra en una seccidn donde los esfuerzas no resulten afectados por los dispo-
sitivos de sujecién. La nomenclatura tipica para las probetas de tension -
se indica en la Figira 5.1, El tramo de calibracidn es el tramo marcado soO
bre el cual se toman las mediciones de alargamiento.

. La forma de los extremos debe ser adecuada al material, y tal, que - =
ajuste debidamente en el dispositivo de sujecidn a emplear. Los extremos -
de las probetas redondas pueden ser simples, cabeceados, o roscados. Los -
extremos simples deben ser suficientemente largos para adaptarse a algin t}

mas .
lar.
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Extrene daple
Didmetrs, d —
| Trams de _,' I
albwucibe J .
L Large 2 «| Figura 5,1,~ Probeta ti
pica de tensidm.
Extrems cadeceade Extrens rescade Extreme can peree

po de mordazas cuneiformes. Las probetas rectangulares generalmente se ha-
cen con extremos simples, aunque éstos ocaslonalmente pueden ser cabeceados
o contener un orificio para aplicar presion con perno.

La transicién del extremo a la seccidn reducida debe hacerse por medio
de un bisel adecuado para reducir la concentracion del esfuerzo causada por
el cambio brusco de seccidn; para los materiales quebradlzos, esto es parvr-
ticvlarmente importante.

Una probeta debe ser simétrica con respecto a un eje longitudinal a to
da su Iongltud para evitar la flexidn durante la aplicacién de la carga. -

La figlra 5.2, ilustra los defectos comunes en 1a preparacién de probetas -
planas.
\—-—/-_—-_‘
. =
Figura 5.2.- Defectos Lot eles do t secelbn reuctis y bos ortee Dot tades @ Y meclén ndwids = wa
comunes de las probe- mer pansieies, pee 26 istiden oy
tas planas. P }
Los cles G I3 mcclle mdueidy y fos ox- Angestamienis sebifa & 14 incruclcidn de
tromes = cainciden la cortadera

5.3.~ PROBETAS ESTANDAR 5

Las dimensiones de varias piezas de ensayo normalizadas, con las tole-
rancias permisibles se dan en la Figlra 5.3.

La probeta de tensidn redonda para metales dictlles ASTM Estindar mos-
trada en fugura 5.3a fecuentemente se hace de 0. Sgs plg. de didmetro para -
tener una drea seccional exactamente de 0,200 plg®s Pueden utlizarse probe
tas m3s pequeflas, siempre y cuando el tramo de calibracidn sea de cuatro ve
ces el didmetro de la probeta. Si se hace un adelgazamiento, la diferencia
de didmetro entre los extremos y el centro del tramo de calibracidn, no de-
be exceder de 1% aproximadamente, Las probetas tomadas de placa y seccio-~
nes planas se muestran en las figGras 5.3b y 5.3c. Las ligeras variantes -
de estos tipos de probetas pueden encontrarse en varlas especificaclones --
particulares,
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La forma de la probeta ASTM Estandar para el hierro fundido se muestra

en la figira 5.4. Se usan tres tamafios, cuyas principales dimensiones se -
muestran en 1a figura

]

Figura 5.4.~ Probeta redonda pa-
ra ensayos de tensidon ASTM Estin

dar para hiervo fundido (ASTM E
8, A 48).
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La probeta ASTM Estindar para matrices met3dlicas fundidas es de 0.25 -
P'g‘ de didmetro y lleva una barra de 3 plg. de radio y un tramo de Callbra
cion de 2 plg. Por lo demds, es semejante a la probeta mostrada en la flgu
ra 5.3a.

Las probetas provenientes de barras, varillas o alambres, usualmente -
tienen el 3rea seccional completa del producto que representan. Cuando re-
sulta practico, el tramo de calibracidn debe tener cuatro veces el didmetro
de la probeta, aunque para tamaiios de 1/4 plg. y menores, se usa frecuente-
mente un tramo de calibracidn de 10 plg. los ensayos de tensidén de cable ~
de alambre se realizan sobre tramos cortados de cable comercial. Los extre
mos se sujetan en moldes especiales rellenados con cinc, que haya sido ver-

tido en estado de derretimiento alrededor de los extremos aplanados del ca-
ble, (v8ase la figlra 5.5).

Los tubos pequeiios (de 1 plg. o menos) se
ensayan a pleno didmetro. Se insertan tapones
metilicos de ajuste apretado, en los extremos,
hasta una profundidad suficiente para permitir
que los sujetadores abracen la probeta sin cau
sar el colapso del tubo. Los tapones no deben
extenderse hasta aquella parte de la probeta -
sobre la cual se mide la longitud (ASTM E 8).
Para los tubos mayores que no pueden enyarse a
plena seccidn, las probetas lopgitudinales - -
usualmente se cortan, aunque las probetas trans

veriales son ocacionalmente permitidas (ASTM A~
106

Figura 5.5.—- Molde para ca-
ble de alambre,

5.4 .~ DISPOSITIVOS DE MONTAJE

La funcidon del dispositivo de montaje es transmitir la carga desde los
puentes de la maquina de ensaye hasta la probeta. El requerimiento esencial
del dispositivo de montaje es que la carga sea transmitida axialmente a la
probeta; esto implica que los centros de accion de las mordazas estén ali--
neados al principio y durante elgrogreﬂDdeI ensayo, y que no se introduzca
ninguna flexién o torsidn por la accidn, o una falla en la accidn de las --
mordazas. Adem3s, por supuesto, el dispositivo debe estar adecuadamente di
sefiado para soportar las cargas y no debe aflojarse durante un ensayo.

Las mordazas, ilustradas en la figira 5.6, son un tipo comin de dispo-
sitivo de montaje. Resultan satisfactorias para ensayos comerciales de pro
betas de metal dictil de longitud adecuada, porque una ligera flexidon o tor’
sidn no parece afectar la resistencia y el alargamiento de los materiales -
dictiles. No puede hacerse ningiln ajuste para impedir la flexidn al usar -
mordazas de esta clase, Las mordazas del tipo de cuna son usualmente satis
factorias para usarse con materiales quebradizos, porque la accién presio=--
nante de las mordazas tiende a causar la falla en o cerca de las mordazas.
Las caras de las mordazas que tocan la probeta se hacen &speras o estriadas
para reducir el deslizamiento; para las probetas planas las caras de las --
mordazas son también planas, y para las probetas cilindricas, las mordazas
llevan una ranura en V de tamaife adecuada., El ajuste se hace por medio de
tablillas o alineadores, de modo que el eje de la probeta coincida con el -
centro de los puentes de la m3quina de ensaye y las mordazas queden apropia
damente ubicadas en la cabecera. Las posiciones correctas e incorrectas de
los sujetadores se ilustran en la figira 5.7

Donde resulta necesario asegurar una alineacidn m3s exacta, 1o que es
muy importante en ensayos de materiales quebradizos, algtn tipo de articula
cién o unidn universal se usa en los dados en ambos extremos; usualmente es
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un arreglo de asentamiento esférico o de perno (denominado enlace "autoali-
neante'). Un dibujo esquem3tico de un dispositivo que utiliza cojinetes es
féricamente asentados en los cabezales de la maquina de ensaye, se muestra

en la figira 5.8 (ASTM E 8). La distancia entre los cojinetes esféricos de
be ser tan grande como sea posible. Esos dispositivos no siempre son cabal
mente efectivos; obviamente, los asientos esféricos no se ajustan facilmen-
te si no estan debidamente lubricados, y pueden "'atascarse" con cargas al--
tas independientemente de la lubricacion.

Diferentes tipos de conectores para sujetar rapida y adecuadamente pro
betas; cilindricos con extremos roscados o caheceados, se ilustran en la fi
giira 5.9. Para l8minas y alambres estan los sujetadores templin (fighra --
5.10) y los sujetadores para alambre se muestran en la figlra 5.11.

‘Figura 5.8.- Soportes esfé&ricamen-
te asentados (ASTM E 8).
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Figura 5.9.- Diferentes tipos de conectores entre
tre probeta y aditamento.
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" Figura 5.11,- Dispositivo de con-
trol para el ewnsaye de alambre.

Figura 5.10,- Soportes Templin.

5.5.- REALIZACION DE ENSAYOS

Previamente a la aplicacidn de cargas a una probeta, sus dimensiones se
miden. Ocasionalmente, se puede requerir el peso unitario, requiriendo de--
terminaciones de peso y volumen, Las mediciones lineales se hacen con bascu
la, separadores y escala, o micrdmetros, dependiendo de la dimension a deter
minar y la precision a alcanzar, En el caso mds simple, solamente el didme-
tro o el ancho y el grueso de la seccidn critica se miden, Las dimensiones
seccionales transversales de las probetas met3licas deben ordinariamente to~
maree con una precisidn de aproximadamente 0.5%. Excepto para didmetros pe-
queiocs y 1aminas delgadas, las mediciones hasta 0.001 plg, satisfacen este -




42

requerimiento. En las probetas cilindricas, las mediciones deben hacerse so
bre los diametros cuando menos, mutuamente perpendiculares.

Si han de tomarse mediciones de alargamnento el tramo de calibracidn -
es marcado o trazado. Sobre probetas de metal dictil de tamano ordinario, -
esto se hace con un punzdn de centros; pero sobre l3minas delgadas, o mate--
rial quebradizo, deben usarse rayas finas. En cualquier caso, las marcas de
ben ser muy ligeras para no danar el metal, influyendo asi en l1a ruptura, -
Cuando se debe realizar mucho trabajo, se usa ocacionalmente una perforadora
con punzdn doble o miitiple. Resulta conveniente poner las probetas redon--
das en un bloque en forma de V al marcar los puntos de calibracién. Cuando
se usa un tramo de calibracidn de 8 plg. en probetas de acero, las marcas se
hacen con 1 plg. de separacién.

Antes de usar un m3quina de ensaye por primera vez, el operador debe fa
miliarizarse con 1a m3quina, sus controles, sus velocidades, la accidn del -
mecanismo de carga y el valor de las graduaciones del indicador de carga. -
Antes de poner una probeta en una m3quina debe comprobarse que el dispositi-
vo de carga de la ma3quina dé la indicacidn de carga cero y se hagan los ajus
tes si fuere necesario.

Cuando se coloca una probeta en una mdquina, el dispositivo de sujecidn
debe revisarse para cerciorarse de que funcione debidamente. Si se usan to-
pes o guarniciocnes para impedir que las mordazas se boten de los dados al --
ocurrir una falla stbita, los topes deben fijarse en posicion. La probeta
debe colocarse de tal manera que resulte conveniente para hacer observacio-~
nes en las Ifneas de calibraciodn.

. Si se ha de utilizar un extensdmetro, el valor de las di'visiones del in
dicador y la relacidén de multiplicacidon deben determinarse antes de colocar
el extensdmetro sobre la probeta. Debe colocirsele centralmente sobre la --
probeta y alinearse debidamente. Cuando se usan extensOmetros del tipo de -
callares, el eje de la probeta y el del extensdmetro deben hacerse coincidir.
Despues de sujetirsele en posicidn la barra espaciadora (en caso de existir)
se retira y los ajustes se revisan. Frecuentemente una pequefia carga ini- -
cial se coloca sobre la probeta antes de poner el extensGmetro en posicidon =
de cero.

La velocidad del ensaye no debe ser mayor que aquella a la cual las lec
turas de carga y otras pueden tomarse con el grado de exactitud deseado, Y -
si la velocidad de ensaye ejerce una influencia apreciable sobre las propie-
dades del material, el ritmo de deformacidn de la pleza de ensayo debe que--
dar dentro de limites definidos, aunque los estudios han indicado que pueden
ser razonablemente amplios.

Con frecuvencia la carga se aplica rapidamente a cualquier velocidad con
veniente, hasta la mitad de la resistencia a la cedencia o el punto de Ceden
cia especificados, o hasta una cuarta parte de la resistencia a 1a tensidn -
especi ficada, cualquiera que sea menor. Arriba de este punto la carga es --
aplicada segin la velocidad especificada,

Sobre el punto de cedencia de los metales dictiles, se permiten veloci-
dades m3s altas porque la variacién de 1a velocidad no parece tener tanto --
efecto sobre la resistencia Giltima, como sobre la resistencia a 1a cedencia;
el alargamiento, sin embargo, es sensitivo a la variacidon de la velocidad a
altas velocidades de carga,

Para ensayos que involucren mediciones extensométricas la carga se apli
ca ya sea en incrementos, la carga y la deformacion se leen al final de cada
incremento, o se aplica continuamente a una velocidad lenta (generalmente a
velocidades det puente, que varTan desde 0.01 hasta 0.05 plg/min), y la car-
ga y la deformacidon se observan simultineamente. El segundo método se conci
dera preferible. -
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Después de que la probeta ha fallado, se le retira de la miquina de en-
saye, Y si se requieren valores de alargamiento, los extremos rotos de una -
probeta se juntan y se mide la distancia entre los puntos de referencia con
wna escala o un separador hasta el 0.01 plg. mds cercano. El didmetro de la
seccion mas pequefia se puede calibrar preferiblemente con un separador micro
altrico equipado con un huso puntiagudo y un yunque o tas, para determinar -

fa reduccidn del drea. Debe emplearse el mismo grado de precisién que se ha
ya usado para medir el didmetro original.

5.6.- OBSERVACIONES DE ENSAYO

Las observaciones hechas durante un ensayo se registran de alguna mane-
ra apropiada, separada, antes de iniciar el ensayo, La identificacion de --
las marcas y la informacion similar pertinente se anotan. Las dimensiones -
original y final, asi como las cargas criticas, se registran al observarse.
St las mediciones extensométricas se hacen manualmente, se lleva una bitdco-~
ra de las cargas y las deformaciones correspondientes.

Algunas m3quinas de ensaye estan equipadas con un aditamento automitico
para trazar el diagrama de esfuerzo y deformacidn, Se anotan, la caracteris
tica de la fractura y la presencia de algunos defectos., También se anotan -
las bitacoras, las condiciones del ensayo, particularmente el tipo del equi-
po usado y la rapidez del ensaye. Las deformaciones, esfuerzos, porcentaje
de elongacidn y reduccidn del 3rea se calculan sobre la base de las dimensio
nes originales., Una bit3cora y un disgrama esfuerzo-deformacidn preparadas

con ellos, se muestran en 13 figlra 5.12. La bit3cora contiene casi toda la
informacidn pertinente de un ensayo de tensidn.

Las propiedades que se pueden delt&PmihaFr con uia Pruebd de tensToh se -
explican en seguida: :

Limite proponcional.- Para muchos materiales estructurales se ha encon-
trado que la parte inicial de la grafica esfuerzo-deformacidn puede ser apro
ximada por la recta OP de la figiras 5.13 y 5.16 En este intervalo, el es-
fuerzo y la deformacidn son proporcionales entre si, de manera que cualquier
incremento en esfuerzo resultard de un aumento proporcional a la deformacion
El esfuerzo en el 1Tmite del punto proporcional P se conoce como £imite de -
proporcionalidad. ¥

Limite eldsiico.- Si se retira uma pequefia parte de la carga aplicada -
sobre la pieza a prueba, la aguja del extensémetro regresard a cero, indican
do que la deformacidon producida por la carga es eldstica. Si la carga se -
aumenta continuamente, se libera después de cada incremento y se revisa el =
extensOmetro, entonces se alcanzard un punto en que la aguja no regresara a
cero. Esto indica que ahora el material tiene una deformacidn permanente; -
por tanto, el limite elastico puede definirse como el esfuerzo minimo al --
que ocurre la primera deformacion permanente, Para la mayoria de los mate--
riales estructuyrales, el limite el3stico tiene casi el mismo valor numérico
que el Iimite de proporcionalidad.

Punto de cedencia o 4Luencia.- Conforme la carga en la pieza a prueba -
aumenta m3s alla del Iimite el3stico, se alcanza un esfuerzo al cual el mate
rial continla deformandose sin que haya incremento de la carga. EIl esfuerzo
en el punto Y de la figira 5.13 se conoce como punfo de cedencia o fLuencia.
Este fendmeno ocurre sdlo en ciertos materiales dictiles. El esfuerzo puede
disminuir realmente por un momento, result@ndo en un punto de cedencia supe-
rior y en otro inferior, Como el punto de cedencia es relativamente facil -
de determinar y la deformacidn permanente es pequeia hasta el punto de ceden
cia, constituye un valor muy importante de considerar en el disefio de muchas
partes para maquinaria cuya utilidad se afectaria si ocurriera una gran de--
formacion permanente. Esto es v3lido sdlo para materiales que exhiban un --
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1030,

Diagramas de esfuerzo contra deformaciodn
para el cobre policristalino, Carburo de Tungsteno Cementado, Acero - -

Tipos de rotura por traccifn: a) material frigil, con estriccidn

y alargamiento pricticamente nulos; b} material dlictil, con estriccidn

localizada antes de la rotura; ¢) materia dlctil, con alargamiento y es

triccidn uniformes antes de la

rotura.
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Csfuerzo untlario

Fijura 5.16,~ Grafica esfuerzo-
def r c¢ién para un material -—-

fragil.

Deform cién unitaria
< 0OX = deformzc'én permanenle espec ! cada

punto de cedencia bien definido.

Resistencia de cedencia o §fuencia.- La mayoria de los materiales no fe~
rrosos y los aceros de alta resistencia no tienen un punto de cedencia defini
do. Para estos materiales, la maxima resistencia Util corresponde a la resus
tencia de cedencia, que es el esfuerzo al cual un material exhibe una desvia-
cidn limitante especificada de la proporcionalidad entre el esfuerzo y la de-
formacion. Por lo general, este valor se determina por el "método de la de--
formacion permanente especificada'". En la figlra 5,16, la deformacidn especi
ficada OX se marca sobre el eje de la deformacién. €n seguida, se traza la -
1Tnea XW paralela a OP, localizando de esta manera el punto Y y la intersec~-
cidon de }a linea XW con el diagrama esfuerzo-deformacién. El valor del es- -
fuerzo en el punto Y i dica la resistencia o fluencia. El valor de la defor-
macidn permapente especificada estd generalmente entre 0,10 y 0.20% de la lon
gitud calibrada. (ver figlra 5. 14) 1

Resistencia Limite.- Conforme aumenta la carga aplicada sobre la pieza 2
prueba, el esfuerzo y la deformacidn se incrementan, como lo indica la porcidn
de la curva YM (fig. 5.13) para un material dictil, hasta que se alcanza el -
esfuerzo maximo en el punto M; por tanto, la resnstencxa Iimite o la resisten
cia de tensidn es el esfuerzo maximo desarrollado por el material, basado en
el drea transversal original. Un material frdqil se rompe cuando es llevado
hasta la resistencia limite (punto B de la figiira 5.19), en tanto que el ma-~
terial doctil continuar3d alargdndose.

Resistencda a fa nuptura.- Para un material dictil, hasta el punto de re
sistencia ITmite, la deformacién es unifarme a lo largo de 'a longitud de la
barra. Al esfuerzo maximo, la muestra experimenta una deformacidon localizada
o formacion de cuello y la carga disminuye conforme el area decrece. Esta --
elongacidn en forma de cuello es una deformacidn no uniforme y ocurre rdpida-
m>nte hasta el punto en que el material falla (figira5.17). La resistencia
a la ruptura (punto B, figira 5,13), determinada al dividir la carga de ruptu
ra entre el area trdnsversal orlglnal, es siempre menor que la resistencia I|
nite. Para un material frégil, la resistencia limite y la resistencia de r“B
tura coinciden.

Diwetilidad.- La ductilidad de un naterial se determinar3d a partir de la
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cantidad de deformacidn que les es posihle soportar hasta que se fractura.
Esta se determina en una prueba de tension mediante dos mediciones:

[Llongacidn. Se determian juntando, después de la fractura, las partes de
la muestra y midiendo la distancia entre las marcas puestas en la muestra an-

tes de la prueba,

Elongacidn (por ciento) =

donde:

L
Lo

u

I

L1 ~ Lo

x 100

Lo

, = longitud de 1a medida final,

fongitud de 1a medida original, generalmente 2 plg.

Al reportar el porcentaje de elongacidn, debe especificarse la longitud
de la medida original, ya que el porcentaje de elongacidn variarad de acuerdo

con la longitud original.

Espec men antes del aion

Especimen despubs del plda

Fi,.7a 5.17.- Muestra Tensi. antes
y después de que el material falle.

recta es m.

Reduccifn en fned.- Esta también

se determina a partir de las mitades

rotas de 1a muestra bajo la tensidn,
midiendo para ello el area transver=-
sal minima y con la férmula:

Reduccidn en 3rea {porcentaje) =

Ao —.‘\.l

x 100

' Ao

donde

Ay= area transversal original

A1= 3rea transversal final

Médulo de elasticidad o mbdulo
de Young.,- Considérese la porcién --
recta de la curva esfuerzo-deforma--
cion. La ecuacidn de una linea rec-
taes y =mx + b, donde y es el eje
vertical (en este caso, esfuenzo) y
x el eje horizontal {en este caso, -
deformacifn). La intercepcion de la
recta con el eje 4y es b, y en este -
caso es cero, ya que la recta pasa -
por el origen. La pendiente de la -

Cuando se despeja m de la ecuacidn, la pendiente es igual a y/x.

De esta manera, se puede determinar la pendiente de la recta dibujando un --
. tridngulo rectdngulo cualquiera y encontrando la tangente del 3ngulo 6 (figi

ra 5.13), que es iguatl a y/x o esfuenzo/deformacin.

La pendiente es real--

mente Ta constante de proporcionalidad entre esfuerzo y deformacidn cuando =
se estd abajo del limite de proporcionalidad y se conoce como midulo de efas

ticidad o médulo de Young.

El mddulo de elasticidad, indicacidn de la rigidez de un material, se mi
de en libras por pulgada cuadrada; por ejemplo, el modylo de elasticidad del
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acero es 30 millones de lb/plg2 aproximadamente, en tanto que el del alu ni-
nio es 10 millones de 1b/plg?. Por ende, el acero es aproximadamente tres -
veces mas rigido que el aluminio. El mddulo de elasticidad es una propiedad
muy Gtil de la Ingenierfa y aparecerd en férmulas relacionadas con el disefo

de vigas y columnas, en las que la rigidez es importante, figira 5.15

5.7.- ESFUERZO-DEFORMACION VERDADEROS

La prueba convencional de tensidn descrita antes dard valiosa informa--
cidn hasta aproximarse y llegar al punto de cedencia. M3s alla de este pun-
to, los valores de esfuerzo son ficticios, ya que el area transversal real -
se reducird considerablemente. E] esfuerzo verdadero se determina al divi--
dir la carga entre el drea transversal existente a esa intensidad de carga.
La deformacion real se determina al dividir el cambio en longitud entre la -
longitud inmediatamente precedente, E) diagrama esfuerzo-deformacidn real -
(figira 5.18) d3 informacidén Gtil concerniente al flujo plastico y la fractu

ra de metales,

5.8.- RECUPERACION

Es posible dividir el diagrama esfuerzo-deformacidn en dos partes, como
se muestra en la figira 5.13). La parte a la izquierda del 1Tmite eldstico
puede definirse como intenvalo eldstico y 1a de la derecha como intervalo --
pldstico. E) drea bajo la curva en el intervalo el3stico (3rea OPR) es una
medida de la energia por unidad de volumen que.puede absorber el material --
sin sufrir deformacion permanente, Este valor se conoce como mbédulo de reeu
peracién o hesilencia. Lla energia por unidad de volumen que puede absorber
un material (el 3rea bajo 1a totalidad del diagrama esfuerzo-deformacidn) --
hasta el punto de fractura se conoce como tenacidad. Esta es principalmente
una propiedad de! intervale plastico, ya que sdlo una pequeda parte de la «-
energia total absorbida es energia elastica que puede recuperarse cuando se

suprime el esfuerzo.

Curva esfuerzo-deformacion
verdaderos

4
E Curva esfuerzo-defarmacidn
ordinarios
Deformacion

- Figura 5.18,- CGrafica esfuerzo-defor
macion verdaderos y esfuerzo-deforma
cion convencionales para um acero —-—
dictil.

e e = = o T 200 e
= Elan X D =iy B R T
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Las fracturas por tension pueden clasificarse en cuanto a forma, textu-
ra y color. Los tipos de fractura, en lo respectivo a la forma, son simétri
cos: cono' y crater, planos e irregulares. Varias descripciones de la textu-

ra son: sedosa, grano fino, grano gruesc o granular, fibrosa o astillable, =
cristalina, vidriosa y mate.

(€3] ()

(d)
Core, oi- Pwcale “Fractura
by 3 sedomy L1 'Y
cors, wi- wtrella™
br y sedess

Figura 5.19.~ Fracturas tipicas por tensidn de los metales.

La fractura puede presentarse fuera del tramo de calibracidn o cerca de

la curva, cuando esto suceda deberd aplicarse las f6rmuqu que se indiquen =
en la figura 5.20.

[ T rcozriwy

N e

i SA— |
Pan npturss eotre Oy G5 Muwgamiests — A7 finel — 4/ ergiosd
Pz nptuns ot Ay C pomis v 2 5 e 4
Bongacuin = (AC + 20F) tmal — Al wristeat

Part nmtuns dentre de wedia dnside da A Dlemxcibe = 24F fioal = Al oiginnd

FPigura 5,20.~ Determinacidn del alargamiento aproximade
para rupturas, fuera del tercio medio del tramc de cali-
bracidn.

5.9.~ EFECTO DE LAS VARTARLES IMPORTANTES

Sobre un extenso rango de velocidades, la velocidad de carga tiene un -
efecto importante sobre las propiedades tensionales de los materiales. Las

resistencias tienden a aumentar y la ductilidad a disminuir con las veloci--
dades aumentadas. Por ejemplo, ciertos ensayos han indicado que con una re-

lacidn de velocidad de aproximadamente 14 000:1 el punto de cedencia de) ace
ro suave aumentd mds o menos un 30%.

En general, el cambio de resistencia a
alargamiento parece variar aproximadamente seqin el logaritmo de la veloci~~
dad.

£l efecto parece ser mas pronunciado para los materiales que poseen ~-
puntos de fusion bajos, tales como el plomo, el cinc y los plasticas que pa-
ra aquellos con puntos de fusidon altos, como el acero. En el caso del efec-
to de las cargas muy lentamente aplicadas (ensayos de larga duracidn) es una
disminucion de la resistencia contra la observada a velocidades de ensaye --
normales.

Afortunadamente, investigaciones recientes han demostrado que sobre el-
rango de velocidades usadas en las m3quinas de ensaye ordinarias los efectos
de una variacién de velocidad moderada sobre las propiedades tensionales de
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los metales son bastante ligeros, y pueden permitirse tolerancias muy amplias
sin introducir un error serio en los resultados de los ensayos para los meta-
les ductiles. Por ejemplo, en ensayos de probetas est3ndar de un acero es- -
tructural se descubrid que aumentar 8 veces la velocidad de defowmacién aumen
taba el punto de cedencia en aproximadamente un U%, la resistencia a la ten--
sidn como un 2%, y disminuia el alargamiento m3s o menos un 5%. En la miqui-
na en que se realizaron estos ensayos, este cambio correspondid a un cambio -
de velocidad de marcha del puente de 0.05 a 0.40 plg/min. E1l efecto de las -
variaciones de velocidad dentro del rango de velocidades de carga normales so

bre 1a resistencia de los materiales quebradizos como el hierro fundido pare-
ce ser pequefio.

5.10.~ VELOCIDAD DE APLICACION DE CARGA

Una velocidad de aplicacion de carga, es especificada para no incurrir -
en graves errores. Si dicha aplicacidn de carga es muy rapida, la prueba po-
dria ser de impacto y no una prueba estdtica, como se necesita, Si la veloci
dad es lenta, tardariamos demasiado tiempo en efectuar una prueba completa.
Asi pues, para cada material hay cierta velocidad de aplicacidn de carga, de-
pendiendo €sta de sus propiedades.

La velocidad del ensayo no debe ser mayor que aquella a la cual las lec-
turas de carga y otras pueden tomarse con el grado de exactitud deseado y si
la velocidad de ensayo ejerce una influencia apreciable sobre las propiedades
de) material, el ritmo de deformacidn de la pieza de ensayo debe quedar den--
tro de limites definidos.

No hay datos disponibles en qué basar cualquier regla simple para la ve-
locidad de aplicacidn de carga, aunque un factor puede determinarse en forma
de porcentaje de velocidad de aplicacidon de carga de la manera siguiente:

2 VA, C.= cesp, X Ai X 100
Rango de la maquina

donde :

Ai = Area inicial de la probeta
desp. = Son los esfuerzos especificados dependiendo el tipo de material que
se esté probando.

Los esfuerzos especificados para los materiales m3ds comunmente utiliza-
dos en ingenieria se dan a continuacidn:

MATER) AL ESFUERZO ESPECIFICADO
( oesp. )
BRONCE 600 Kg./Cm>./min.
LATON 2500 Kg./Cm?./min,
F1ERRG VACI1ADO 600 Kg./Cm*./min.
ACERO MINERQ 4000 Kg./Cm?./min.
ACERO COMERCIAL 3000 Kg./Cm?./min.
COLD ROLLED 3000 Kg./Cm?./min.
ALUMINIO 3000 Kg./Cm?./min.

5.11.- FORMATOS

A continuacidn se presenta una serie de dibujos a escala para diferentes
nrobetas estdndares segin la ASTM, usadas para el ensayo de tensidn. Se mues
tra tarbién el formato del reporte para dichos ensayos.
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REALIZADO POR .
PRUEBA N®-==-=-c--memcacmanacaoan
ESTANDAR ~==~rm=-=-rescmmm-aaeon-
MATERTAL =« = = = coomy mgewors ~g g wo
LONGITUD INICTAL sswesames=ussass cm.
DIAMETRO INICIAL -nrm=cmc-mmean- --- cm.
AREA INICIAL --==-=--cmmeeccunnnn cm. 2
LONGITUD FINAL--=-=-==----cmc===- cm.
DIAMETRO FINAL=--=-==-=-c-nm==n-= cm.
AREA FINAL---~-===v=-- amemme-saa- cm,
VOLUMEN-~-=<«=--mca-ax mmseasnasa cm.
RANGOQ - = === ====m==-comeoimmmaoonn Kg.
CARGA DE CEDENCIA~---=-- e S Kg.
CARGA MAXIMA====--==ccam-=nux ~---= Kg.
CARGA DE FRACTURA-~--=rr=-=n=u-=- Kg.
ESFUERZO DE CEDENCIA---=-- amem—-- Kg/cm?
ESFUERZO MAXIMQ----==ca-cm-manoa- Kg/cm?
ESFUERZO DE FRAGTURA---=~==-- ~=-- Kgltm?
MODULO DE ELASTICIDAD---=-=-=--=- Kg/cm?2
RESILENCIA ELASTICA UNITARIA----- Kg-cm/cm3
RESILENCIA ELASTICA TOTAL-------- Kg-cm.
TENACIDAD UNITARIA-----===ccmer=- Kg-cm/cm3
TENACIDAD TOTAL----==mmcmmmmccmm Kg-cm
$ REDUCCION DE AREA--=--=~=-=~-o-- |
§ ELONGACION DE LONGITUD-==-=---- %
TEXTURA DEL GRANQO--====<=m-u=oc-
TIPO DE FRACTURA--r-=-=-====-uo-"
ESFUERZO ESPECIFICADQ----==-=--=- Kg/cm?/min

VELOCIDAD DE APLICACION DE CARGA-~ %
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VI.~ ENSAYQ ESTATICO DE COMPRESI!ON

6.1.- INTRODUCCION

El término ensago de compresiln usualmente se usa para referirse a ensa
yos en los cuales una probeta preparada es sometida a una carga monoaxial --
gradualmente creciente (es decir, estitica) hasta que ocurre la falla. En -

un ensayo de compresidn, se logra sometiéndo una pieza de material a una car
ga en los extremos que produce una accidn aplastante,

Con excepcidn de algunas piezas de ensayo arbitrariamente formadas, las
probetas son cilindricas o prismiticas en su forma y de seccidn transversal
constante a lo largo del tramo dentro del cual las mediciones se toman. Las
probetas en compresnon quedan limitadas a una longitud tal que el flambeo de
bide a la accidn columnar no constituya un factor. Asi (con ciertas excep--
ciones), se hace un intento para obtener una distribucidén uniforme del esfuer
zo directo sobre secciones criticas normales a la direccién de la carga. EV
logro de éstas condiciones ideales est3 limitado por la forma y su fidelidad
de la pieza de ensayo, por la efect:vndad de los dispositivos de sujecidn y
apoyo, y por la accidn de la miquina de ensaye.

Aunque, por lo que respecta al sentido y a la direccidn del esfuerzo, -
la compresidn es meramente lo contrario de la tensidn, existen varios facto-
res que toman el* ensayo de tensidn, o compresion m3s deseable en un caso es-
pecifico. Los mas importantes de estos factores son los siguientes:

1.- La dificultad de aplicar una carga verdaderamente concéntrica o - =~
axial.

2.- El caracter relativamente inestable de este tipo de carga en con--
traste con 1a carga tensiva. Existe siempre una tendencia al establecimien-
to de esfuerzos flexionantes y'a que el efecto de las irregularidades de alji
neacidn accidentales dentro de la probeta se acenta a medida que la carga -
prosigue.

3.~ La friccidn entre 1os puentes de la maguina de epsaye o las placas
de apoyo y las superficies de los extremos de la probeta debido a la expan--
sion lateral de ésta. Esto puede alterar considerablemente los resultados -
que se obtendrTan si tal condicidn de ensayo no estuviera presente.

k.~ Las 3reas seccionales, relativamente mayores de la probeta para en-
sayo de compresidn para obtener un grado apropiado de estabilidad de la pie-
za. Esto se traduce en la necesidad de una maquina de ensaye de capacidad -
relativamente grande o probetas tan pequefias y, por lo tanto, tan cortas que

resulta dificil obtener de ellas mediciones de deformacidn de precision ade-
cuada.

6.2.- REQUERIMIENTOS PARA PROBETAS DE COMPRESION.

Para el esfuerzo uniforme de 1a probeta de compresion, una seccidn cir-
cular es preferible a otras formas. Sin embargo, la seccidn cuadrada o rec-
tangular se usa frecuentemente.

La seleccidn de la relacidn entre la longitud y el didmetro de una pro-
beta de compresidn parece ser mas o menos un compromiso entre varias condi--
ciones indeseables, A medida que la longitud de la probeta se aumenta, se -
presenta una tendencia creciente hacia la flexidon de ia pieza, con la consi-
guiente distribucidn no uniforme del esfuerzo sobre una seccidn recta. Se -

sugiere una relacidn entre altura y didmetro de J0 como un )imite superior -

3 A medida que la longitud de la probeta disminuye, el efecto de I3
restriccion friccional en los extremos se torna sumamente importante; asimis
mo, para longitudes menores de aproximadamente 1.5 veces el didmetro, los --
planos diagonales a lo largo de los cuales la falla se verificaria en una --

practico.
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probeta m3s larga intersectan la base, con el resultado de que la resisten-
cia aparente se aunenta. Cominmente se emplea una relacidn entre longitud
i y didmetro de 2 o m3s, aunque la relacidn entre altura y didmetro varfe pa-

ra materiales diferentes. Para acomodar un compresémetro con la precisidn
deseada, con frecuencia es necesario usar una probeta relativamente larga.
Los extremos a los cuales se aplica la carga deben ser planos y perpen

& diculares al eje de 1a probeta o, de hecho, convertidos asi mediante el uso
= de cabeceo y dispositivos de montaje.

| Los tramos de calibracidn para mediciones de deformacién deben prefera

ur o blemente ser m3s cortos que el largo de la probeta cuando menos el didmetro
- de la probeta.

lag !

3l 6.3.— PROBETAS ESTANDAR

Las Las probetas para ensayos de compresibn de materiales metdlicos recomen
de dados por la {ASTM E 9) se muestran en la figlra 6.). Las probetas cortas -

p-= son para usarse con metales antifriccidon, las de longitud mediana para uso -

fuq! general y las largas para ensayos que determinen el médulo de elasticidad. -
£}

Las probetas para ensayos de compresion de 13mina metalica deben cargarse en

una plantilla que provee apoyo lateral contra el pandeo sin Interferir con -

VY las deformaciones axiales de 1a probeta. Los detalles de esas plantillas y
las probetas correspondientes estan cubiertos por la (ASTM E 9) .

-t o- Disensiocnes superides gary las probetss
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Figura 6.1.- Las probetas para ensayos de compresidn
de materiales met3dlicos de formas no similares (ASTM

cir- E 9).
rec”
6.4.- CAMAS Y BLOQUES DE APOYO
1nﬂ§?. Los extremos de las probetas de compresidn deben ser planas para no cau
ce - sar concentraciones de esfuerzos y deben ser perpendiculares al eje de la --
‘onsi- pieza para no causar flexidn debida a la carga excéntrica.

Se - Usualmente un extremo de la probeta debe apoyarse en un bloque o dado -
vior - esféricamente asentado. La figlra 6.2, muestra arreglos satisfactorios de -
de 1 la probeta y del blogue. EIl objeto del bloque es contrarrestar el efecto de
56 fits una pequena falta de paralelismo entre el puente de la m3quina y la cara ex-
los -
una -’
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rigura 6.2.- Campresdmetro y bloques o dados de

apoyo planos y esféricos para ensayo de compre-
- -
sidn.

trema de la probeta, confiriéndo a la probeta una distribucion inicial de la
carga tan pareja como sea posible. Es deseable que el bloque de apoyc esfé-
ricamente asentado, esté en el extremo superior de la probeta. Para que la

resultante de las fuerzas aplicadas al extremo de la probeta no quede excén-
trica con respecto al eje de la probeta, es importante que el centro de la -
superficie esférica de este hloque yazca en la cara plana que se apoya en la
probeta, y que la probeta misma sea cuidadosamente centrada con respecto al

centro de esta superficie esférica, Oebido a la aumentada resistencia a la

friccion a medida que la carga crece, el cojinete esféricamente asentado no

puede confiarse en que se ajuste a sf mismo a 13 accidn flexionante que pue-
da ocurrir durante el ensayo. En algunas condiciones de ensayo, el bloque -
de apoyo esféricamente asentado puede omitirse mientras que, en otras, dos -
de tales bloques pueden requerirse, El bloque debe tener un didmetro Tgual

o ligeramente mayor que el de la probeta.

6.5.— REALYZACION DE LOS ENSAYOS

En los ensayos comerciales la Gnica propiedad ordinariamente determina-
da es la resistencia a la compresién. Para los materiales quebradizos en --
los cuales ocurre una fractura, la resistencia Gltima se determina ficil y -
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defir zivamente. Para aquellos materiales en los cual:a no hay un fendmeno
sing. ar que marque la resistencia Gltima, se toman 1"i2ites de deformacion
arbit-arios como criterios de resistencila.

za los ensayos para determinar la resistencia a ‘i cedencia de los me-
tales zn compresidn, los criterios usuales descritos e el Cap. 5, pueden -
segui-se.

-2s dimensTones dében determinarse con una precis 5n apropiada. tLas -
precis'ones recomendadas para mediciones transversal s:ccionales en la 1a--
bor o-tinaria son las siguientes; metales, hasta el 0.101 plg. m3s cercano.

*1 ensayar los metales, los extremos de la probet: y las caras de los
bloq=s de apoyo deben limpiarse con acetona o cualqu’sr otro solvente ade-
cuado "nmediatamente antes del ensaye para quitar la g3sa y el aceite que
pudie-an influir en la restriccion friccional de las sperficies extremales
(AsTH € 9).

la velocidad de ensaye en compresidn es todavia cnlnmente especifica-
da en :€rminos de la velocidad de marcha del puente moi'ble, para materiales
metilizos, con referencia E 9-33 T, de 1 a 3 plg. de lirgo, la maxima velo-
cldad es de 0.05 plg por min; de 3 plg o mds es de 0.1 plg por min.

6.6.- IJBSERVACIONES DE ENSAYO

La identificacidn, las dimensiones, las cargas cr'ticas, las lecturas
compresométricas (en caso de que hayan sido tomadas), €l tipo de la falla,
incluyzndo los croquis, etc., se registran en una formz apropiada al tipo -
de ensayo y la extensidon de los datos a tomar.

Las materiales quebradizos comiinmente se rompen yz a2 lo Iargo de un --
plano diagonal, o ya con una fractura en forma de cono (probetas cilfndri--
cas) o pirdmide (probetas cuadradas), ocasionalmente dmiominada fractura en
forma le nefof de arena (v€ase la figlra 6.3.). El hiero fundido usualmen
te falla a lo largo de un plano Inclinado, y el concre:s exhibe una fractura
de tipo conlco. Tales fracturas son esencialmente fal'is por corte,

144 'l"ll 120 . ' . 3 - T 1
{ ' | o Hierro 8¢ fundicién gris —: Concrete
A & ¥ $
HAAUTASK 135 -
/ LA\' g Compresida _§_ Compietida
¢ s \ - 4 ik [+
Tt FT¥ 3 Tensiéa 3 Tensida
Plvw m crle O =@ ool <3 0 [ | ) ‘; i 1 I
(hiarms fendde om agrietamionty (] 001 o002 003 0N 0 0001 OO0G2 Q003 Q004
» Qeovh) avite (o) ’ Deloimacidn, pulg/pulg Deformaciba, pulg/pulg

Figura 6.3,- Tipos de falla de los materiiles
quebradizos bajo cargas compresivas y sus gré
ficas de comportamiento,

lcs materiales dictiles y plasticos con alguna terzcidad protuberan la
teralmeate y adquieren forma de barril cuando se les coprime siempre y cuan
do, por supuesto, la probeta no se doble o flambee. (ve- flgura 6.4.). Los
materizles con ductilidad relativamente baja y las piezzs endurecidas desa-
rrollan ranuras superficiales paralelas al eje de cargz cuando la falla se
torna ;ronunciada.
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Figura 6.4,- Prueba de compresidm en
un material dictil que muestra "aba-
rrelamiento" debido a la fuerza de -
friccidn en la superficie de contac-
to entre platinas y probeta.

6.7.~ REPORTE

En todas las pruebas que se hagan deberdn reportarse los datos Inicia-
les en cuanto a dimensidn y la historia termo mecanica de la pieza, de tal
manera que después de hacer la prueba podemos corroborar los resultados de

las caracteristicas medidas.
En seguida se presenta un formato que pudiera servir como base para el

informe de todos estos datos.

s
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LABORATORIO Df MECANICA DE LOS MATERTALES

FAC. DE INGE ERIA MFCANICA Y ELECTRICA

U.A.N.L. CD. UNIVERSITARIA
[FL.- 2-57-88 y 76-22 64

- CARACTERISIICAS DEL ENSAYO DE COMPRESION EN METALES
REALIZADC POR

PRUEBA N®-=--=-=m momccoccmmmeaoasl

ESTANDAR ~m = =~ mimimtmsos s i i micranm 0m s

MVEERTAL swme > mem o v mm s sis 0 5

LONGITUD INICIAL ----=-mcv =cemnno- cm.
DIAMETRO INICIAL ------------cono-- cm.

AREA INICIAL ---=---mmcmmmmmmcemnn- en
{OSETTUR FIBAL = o =m =re wom om oot s e cm.
RIANEDHD, PIRAL === wemnmos svsna <n cm.

01 5 U RO D N cm?
T ) R —— cn®

RANGO ----=-cmmcmmcmmmmo oo Kg.
CARGATBE> CHDENCRA == <o =-=smamneans Kg.

CARGR JAXENA| 255/~ <TR=-- YF--- A- Kg.

CARGA DE/FRACTURA --j=t----~a--- 4 54 Kg..
ESFUERZO DE CEDLNCIA =--=--=--inao- Kg/cm?
ESFUERZO MAXIMO -----m--===cmeeeeo- Kg/cm? ,
ESFUERZO DE FRACTURA -------=------ Kg/cm? .
MODULO DE ELASTICIDAD =+ --===s=-n== Kg/cms
RESILENCIA ELASTICA UNITARIA ------ Kg-cm/cm®
RESILENCIA ELASTICA TOTAL --------- Kg-cm.
TERACTDAD [t raRE NN AL L D Kg-cm/cm®
TENACIDAD TOTAL =-<==-onnacocmmmm- Kg-cm

% REDUCCION DE LONG. ==-=--------- %

% ELONGACION DE AREA ------~------- 3

TEXTURA DEL GRANQ == --=-=-==zccmn--

TIBO DE FRACTURK -~ === o mmmmm me

ESFUERZO ESPECIFICADO ------------- Kg/cmzfmin.

VELOCIDAD DE APLICACION DE CAIGA -- %

MONTERREY, N.L. FECHA
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vil,- ENSAYQ DE CORTE

7.1.- OBJETO Y APLICABILIDAD DEL ENSAYO DE CORTE

En el ensayo de corte directo ocasionalmente llamado ensayo de corte --
"transversal', usualmente se procede a sujetar o apoyar un prisma del mate--
rial, de tal modo que los esfuerzos flexionantes se minimicen a través del =~
planc a lo largo del cual la carga cortante se aplique.

Aungue el método --
basta para una indicacidn de la resistencia al esfuerzo que puede esperarse

en remaches, pernos de palanca, bloques de madera, etc. Sin embargo, debido

a la flexidon o la friccidn entre las partes de 1a herramienta o a ambas, da
Juna aproximacidn de los valores correctos de la resistencia al corte.

Los ~
resultados de esa prueba dependen en un grado considerable de la dureza y el
filo de los bordes de las palancas endurecidas que descansan sobre la probe~
ta. tl ensayo de corte transversal posee la limitacién adicional de ser com
pletamente inbtil para 1a determinacidn de la resistencia eldstica o del mo-
dulo de rigidez debido a 1§ imposibilidad de medir las deformaciones,

7.2,- EL ENSAYO DE CORTE DIRECTO.

Para el ensayo de corte directo de metales, usualmente se corta una ba-
rra en algin dispositivo que apriete una porcidn de la probeta mientras que
la restante es sometida a carga por medio de dados adecuados. En la herra--
mienta cortante del tipo Johnson, se usa una barra de seccidn rectangular --
aproximadamente de 1 por 2 plg o una varilla cilTndrica de aproximadamente 1
plg de didmetro. Como se muestra en la figira 7.1, la probeta A se sujeta a
1a base C. La fuerza aplicada a la herramienta de carga £ rompe la probeta
en corte simple, i

Si la probeta se extiende hasta B y tiende el puente entre
dos dados ¥, queda sometido al corte doble.

Los dados y 1a herramienta de ~
carga se hacen de acero templado para herramientas afiladas

(a) HoTaumnts Jevsen de curly Giapy ‘
sarn evaye G ot wencille

te deble) de sections no

|
ST Y. S

Resistenc 3 3l corte

Figura 7.1l.- Método y aditamento para ensaye
de metales en corte directo.

Los ensayos de corte directo ordinariamente se hacen en maquinas de en-
saye de compresidn o tensidn.

En el ensayo de corte directo, el dispositivo de ensaye debe sujetar la
probeta firmemente y conservar la buena alineacidn,

y la carga debe aplicar-
se uniformenente en forma perpendicular al eje de la pieza. En un ensayo de
corte simple, cuando se vsa equipo similar al mostrado en la figdra 7.1

igh la
o ly
probeta debe extenderse suficientemente por debajo de 13 herramienta de car-
ga £ para evitar los esfuerzos de opresidn altos.

Asimismo, en el ensayo de
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corte doble 1a probeta B be empalmarse sobre el segur’s dado D para evitar
los altos esfuerzos opresivos, La velocidad del piznte sara aplicar la car-
ga no debe exceger 0.05 plg por min. para metales.

En el ensayo de corte directo, el Unico valor crit'zo que puede obser--
varse es la carga madxima P. Si A es el drea sometida s la fuerza entonces -

la resistencia promedio al corte es tomada simplemeate =omo P/A. La forma y
textura de la superficie fracturada debe ser reportada.
A continuacidn se presenta un formato de presentac’3n de datos:

LABORATORIO DE MECANICA DE LOS MATERIALES

FAC. DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA
U.A.N.L. CD. UNIVERSITAR:A
TEL.- 52-57-88 y 76-22-62

CARACTERISTICAS DEL ENSAYO DEL COK:E DIRECTO
REALIZADO POR:

PRUEBA No. -=---- e
MABEREAS [HINN o - mmmmm o 2 i
DIAMETRG Hitflilwmomncsanmnm sama e cm.
ARER FOTAL (CORTE ~==<w==scome ~--~ em®
CARBA A XIMA 7~ =~ - BB - ===~ F== == M~ Kg.
ESFUERZO/MAXIMO - - BB-<---f-- /.8 Kg/cm?
TIPO DE FRACTURA =-c-=--c=ammen

MONTERREY, N.L. FECHA
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VIIY .- ENSAYO DE TORSION

&.1.- ENSAYO DE TORSION

Los criterios principales para la seleccién de 1a probeta de torsidn pa
rece ser que (i) las probetas deben ser de tal tamafo que permitan que las ~
mediciones de deformacidn deseadas se logren con exactitud adecuada, y (2)
de tales proporc ones que eliminen aquella porcidn de probeta sobre la cual
se tomen las mediciones del efecto de los esfuerzos debidos a la sujecion de
los extremos. Los extremos deben ser tales que puedan sujetarse y asegurar-
se sin desarrollar esfuerzos suficientemente localizados para causar la fa-~
113 en las rordazas. Ordinariamente las mordazas de los mandriles de la ma-
quina adaptan la forma de blogues o transmisiones, alqunos tipos de los cua-
les automaticamente aprietan segin el torque es aplicado. Debe tenerse cui-
dado al sujetar la probeta para no introducir flexién. Usualmente se pro- -
seen puntos de centrado en 1os mandriles de la mdquina de torsidn para la in
sercidén en pequeios o-ificios de centrado a cada lado de la probeta; asi la
probeta puede centrarse exactamente en la m3guina.

Es practicamente imposible determinar la resistencia al corte hasta el
limite proporcional de las fibras extremas de una probeta de torsidn, sdlida.
Una delgada probeta tubular es preferible para la determinacidon de esta pro-
piedad. Las probetas tubulares para determinaciones de 1a Gltima resistencia
al corte deben tener secciones cortas reducidas con una razdn entre el largo
de l1a seccidn reducida y el didmetro (L/D) alrededor de 0.5 y una razén entre
el didmetro y el grueso (D/£) de aproximadamente 10 a 12,

Para determinaciones de 1a resistencia a la cedencia cortante y del mb-
dulo de rigidez, una probeta hueca que posea una longitud de cuando menos 10
didmetros y una razdn entre el didmetro y el grueso de pared de aproximada--
mente 8 a 10, debe preferirse para su seccidn reducida.

El ensayo de torsidn de metales se realiza en una miquina especial de -
ensaye, disefada con este propdsito. Una ilustracidén de un tipo de mdquina
de ensaye de tc-sidn se muestra en la figlra 8.1. Un mecanismo propulsor ==
adecuado mueve un mandril con mordazas dentadas y endurecidas, y el par apli
cado es transmitido a través de la probeta a un mandril similar en el cabe--
zal de medicion lo cual acciona algun tipo de indicador del torque. £

L caratula
Ealremos de Tuacidn de par

sensores
Torsstr

Qes 1&0” a torsstna

4"

_ ’ ? - - vﬁ-’\"‘n{\ ,r L
Eﬁﬁﬁqséiéﬁe,A%s«ms4;S@S%ﬁﬁﬂi&;ﬁ:ﬁk&*ﬁ%amwvA134Esﬁrﬂweaa>t'ﬂ
Ti,ura 8.1.- M3quina para emsayar a torsidn.- Control automa

tico de avance, indicador de par, graficador de par Vs. angu
lo de giro.
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Se 1s n rios i p 0t w2, fa 9 dir la d s i o 15 =y
lar en wa pr "eta de torsid, tos ° di . 5 ;
ordinaria \ﬁte co' sistecn én s~ Eolrirind; ;3? ® 92 Tor idn p L y b1os

g ; : 2 = J s a3 lapreb ta a 1a dis-
t?ncla o tramo dg calibracidr . eparacion d dos, con algdn rc io P ra ig--
dir el d spla.a iento ngulur  Jativo de los ollarines. En un tipo, yn --
vernier & opl do a un collar®™ s¢ | ve alred dor de un cfreculo gradu do aco
plado al otro collarin, en ¢+6 tipo se 3 plen e pejos a los collarineg y
las observaci nes se h cen cu- te] scopios y escalas. ’

La s ciidn transversal ~ | 3 prchbeta de torsidn debe r dirse hayy ) -
parte en 1 000, entro del 17-"+¢ proporci nal del aterial, la velocld ¢ --
del ¢ bezal de torsidn no d -z exc der de aproximad nte 0,01 r.p.m. rop -
plg de longitud de la probet., nque la velocidad puede @ entarse dr-p, g¢
d2 h *erse alcanzado el punts 4. ced ncia. l

8.2.— OBSERVACIONES DE ENSAY,

Los tipos generales de “i:zrvaciones y registros de ensayos en thr,ign
son similares a los de 10s €:z,05 de tensidn y compresién.

La fractura por corte e -~ , diferente de la de tensién o compresisy. -
no hay reduccidn localizada 1 3rea o alargamiento. J

Para los materiales que :z rompen en el ensayo de corte o torsidn, |5 -
ruptura en varillas solida e: s13na y normal al eje de la pieza, como ¢¢ - .
muestra en la figlra 8.2a. *:-; jos aceros dictiles, la fractura es usy;]--
mente de textura sedosa, y € zje alrededor del cual el torcido final =, ye-
rifico, puede usualmente obsz-yzrge., i )

LEURE]

LRI LI

(@) B~ . s g matwial doctil. Frachry reefd, plina,
barseg

(B) B~ w msteral 4 5 4'm Fractuz heliooadal

(¢) Prove n o {0 mate'al & 11 Falla por flambes.

d P 2 2 4 afwal —til, sccidn corla reducie
8% v e esal

Figure I - Tipos de falla en torsi’n.

Como las superficies & : -yptura pueden ser lisas, las porcione ...
teriores, al rebajarse rut .--= actlan como levas, rompiendo la piz &n
la direccién e su longituc . porciones ¢ ntrales no rotas aln per -} -
corte p sible .nte se rorpz | - “cbren en t nsidn por esta accidn de -4,
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PROBETA HUECA PARA EL ENSAYO DE TORSION .

R= 0375 075
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LABORATORIO DE MECANICA DE LOS MATERIALES
FAC. DE INGEVIERIA MECANICA Y ELECTRICA
U.A.N.L. CD. UNIVERSITARIA
TEL.~ 52-57-88 y 76-22-64

CARACTERISTICAS DEL FNSAYO DE TORSION

REALIZADO POR:

PRUEBR. Mo ¢ m= mmsims 5 8 5 mm s 238 o
ESTANDAR = - == mmc-mmmmmmmmmmmmmmconoe
MATERIAL ~one mmormimimim com cimim e e m e mim e
LONGITUD INICIAL = =-=wwsonmmmmw wm s cm
GTAM EXPERNG - ---==-=cscmcmmricna- cm.
DEAM-INTERND - === === o mmmemam --- cm.
RADTOUERECT IV A\ - = oo e« = omcmome oo cm,

S| |AREATEFECTIVIA ==fl-=-ccmnacmccnananen cm?
LLTEhr nean S L o) RSP cm®
RANGO Toho-{ =ln e <= Y - - - T - A Kg-
CARGA (DE_CEPENGIA ---{B--=--§--- 4 R Xg.
CARGA FAXTHA S7~-» =~ fl-mmmmd S Kg.
ARG (DE |\ BUPTURA —- - =-of - —--- Xg.
BRAZO DE PALANCA =-==-c=----aoc=-coo- cm.
PAR DE CEDENCIA ---==m-=-=mmccom==n= Kg-cn.
RER MR L322 £ 300 2 AL WL Kg-cm.
PAR DE_BUPTURK == swsssess=msasmsssss Kg-cn,
MOMENTO POLAR DE INERCIA =-=----=--- cn’
ESFUERZO CORTANTE DE CEDENCIA ------ Kg/cm®
ESF, COR, MAXIND == smaxemmmmmnnsnoas Kg/em?
ESF. COR. DE RUPTURA --==-em-=nsnnn- Kg/cm®
MODULO DE ELASTICIDAD AL CORTE ----- Ka/cm?
VELOCIDAD DE APLICACION DE CARGA ---

ANGULO MAXIMO DE DEFORMACION ------- Grados

TIPO DE FRACTURA --=--vs--e-ecanmmnn-

MONTERREY, N.L. FECHA:
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IX ENSAYO DE FLEXION

9.1.~ COMPORTAMIENTO DE LOS MATERIALES SOMETIDOS A LA FLEXION

Si las fuerzas actian sobre una pieza de material de tal manera que tien
da @ inducir esfuerzos compresivos sobre una parte de una seccin transvers--
sal de la pieza y los esfuerzos tensivos sobre la parte restante, se dice que
la pieza estd en flexibn,

En las vigas en que la razoén entre la longitud y el peralte es de aproxi

adamente 10 o n3s, las deflexiones por corte son 5uf|cuentemente pequefas ~-
comparadas con las deflexiones por flexidén para ser usualmente ignoradas en -
el ensaye préactico.

Los valores del limite proporcional determinados de los ensayos de vigas
son generalmente m3s altos que los obtenidos de los ensayos de tensidn o com-~
presion, porque el relajamiento de las fibras extremas es ocultado por el - -
efecto sustentante de las fibras menos altamente fatigadas, mds cercanas al -

eje neutro.

9.2.- PROBETAS PARA ENSAYOS DE FLEXION

Para determinar el modulo de ruptura para un material dado, la viga bajo
ensayo debe proporcionarse de tal manera que no falle por corte o deflexidn -
lateral antes de alcanzar su Ultime resistencia a la flexion. Para producir
una falla por flexién, la probeta no debe ser demasiada corta con respecto al
peralte de 13 viga, e inversamente, si se desea la falla por esfuerzo cortan-
te, el claro no debe ser demasiado largo. Llos valores de L = 6d a L = 12d ~-
(dependiendo el valor real del material, de la forma de la viga y del tipo de
cargado) en que L = largo y d = peralte, sirven como I1Tnea delimitante aproxi
mada entre las vigas cortas de mucho peralte que fallan por corte y las lar--
gas de poco peralte que fallan en las fibras extremas.

Las probetas de hierro fundido son barras cilindricas, vaciadas por sepa
rado, pero en moldes de arena de las mismas condiciones y tomados del mismo =
crisol que los vaciados que representan. En la tabla 9.1, se dan tres tamas
fios comunes de barras de ensayo., Ellas son ensayadas como vigas simples bajo
carga central con claros que dependen del tamafio de la barra, tambiehd como --

son mostradas en la Tabla 9.1.

TABLA 9.1.- TAMANOS NORMALES DE BARRAS DE ENSAYO DE HIERRO
FUNDIDQ PARA ENSAYOS DE FLEXION*

Seccidon que controla Distancia entre los
vimensiones nominales, plg los vaciados, plg apoyos, plg.
Diametro Longitud
.30 o menos 0.875 15 12
0.51 a 1.00 1.20 21 18
1.01 o més 2,00 27 24

* Basada en la ASTM A 48

9.3.- APARATOS PARA ENSAYOS DE FLEXION

Los principales requerimientos de los bloques de apoyo y carga para en-
sayos de vigas son los siguientes:
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1.- Deben tener una forma tal gue permita el uso de un claro de largo -
definizo y conocido.

2.- Las 3reas de contacto con el material bajo ensayo deben ser tales -
que la: concentraciones de esfuerzo indebidamente altas (las cuales pueden -
causar aplastamiento localizado alrededor de las dreas de apoyo) no ocurran,

3.- Debe haber margen para el ajuste longitudinal de la posicidn de los
apoyos d¢ modo que la restriccion longitudinal no pueda desarrollarse a medi
da que la carga progrese. -

4_- Debe haber margen para algin ajuste lateral rotativo para acomodar
las vicas que estén ligeramente torcidas de uno al otro extremo, de modo que
no se "aducirdn esfuerzos torsionantes,

5.- El arreglo de las partes debe ser estable bajo carga.

Ur nimero de especificaciones describe detalladamente el tipo de apoyo
a usar con los materiales particulares. Los aspectos principales de los - -
arreglcs de apoyo representativos se muestran en la figora 9.1,

Huchos ensayos de flexidn se realizan en maquinas de ensayo universales,
con los apoyos colocados sobre la base o una extensidn de ella y el bloque -
de caérca sujetado al, o colocado bajo el cabezal movible. Sin embargo, para
los ensayos de control de algunos materiales (por ejemplo, ensayos de fundi-
cion del hierro fundido y ensayos de campo del cemento), frecuentemente se -
emplean mdquinas especiales de operacidn manual.

Figura 9.1.- Aspectos principales de los disposi
tivos de apoyo y carga para ensayos de vigas qu;
indican el margen para ajuste rotatorio longitu-
dinal y lateral em los apoyos.

Lcs aparatos para medir la deflexion (flecha) deben disefarse de tal mo
do que el aplastamiento en los apoyos, el asentamiento de los apoyos y la de
formsc 6n de los bloques de apoyo y carga o de las partes de la maquina, no
intro¢ zcan errores serios en los resultados., Un método para evitar estas -
fuente: de errores consiste en medir las deflexiones con referencia a puntos
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sobre el eje neutro arriba de los apoyos, El arreqlo tipico se muestra en -
la figira 9.2.

En general, las deflexiones dentro del 1imi-

te proporcional deben leerse hasta cuando menos -

Pty 1/100 de la deflexidn en el 17Tmite proporcional;
!EE%% e para deflexiones mayores deben leerse hasta cuan-
p do menos 1/100 de la deflexidn al ocurrir la rup-
Ind afer carae
T e rre «
e 9.4.- REALIZACION DE LOS ENSAYOS DE FLEXION

DE LAS VIGAS,

La realizacion de ensayos rutinarios de fle-
xidn es usvalmente simple. Ordinariamente sélo -
el mddulo de ruptura se requiere; éste se determi
na de la carga al ocurrir la ruptura y las dimen-
sivnes de 1a pieza {claro y seccién transversal -
critica) o = Mc/I. Cuando el mddulo de elasticidad es requerido, una serie
de observaciones de carga y deflexidn se hacen.

El montaje de apoyos y probeta debe colocarse centralmente en la maqui-
na de ensaye y debe revisarse para cerciorarse de que estén debidamente ali-
neados y puedan funcionar segun se desee,

Para barras de flexidn d¢ hierro fundido, la carga debe aplicarse a una
velocidad tal que la fractura se produzca en no menos de 15 seqg. para la ba-
rra de 0.875 plg. de didmetro, 20 seqg. para la de 1.20 plg. y 40 seg. para -
la de 2.0 plg. {(ASTM A 48).

Figura 9.2.- Dispositivos
para medir la deflexidn.

9.5.~ OBSERVACIONES DEL ENSAYD

Los tipos generales de ocbservacidn y registro de los ensayos en flexidn
son similares a aquellos de los ensayos de tensidn y compresidn.

Las condiciones bajo las cuales el mbdulo de ruptura se determina (tipo
de probeta, longitud del claro, tipo y velocidad de carga, etc.), deben siem
pre registrarse, ya que ellos afectan marcadamente los resultados. 8

At computar el mSdulo de elasticidad de los datos de carga y de defle--
xion, el procedimiento mis sinple consiste en trazar un diagrama de carga y
deflexién y de la pendiente o) diagrama computar l1as cargas y la deflexion
para su sustitucidn en la férnula de deflexion pertinente.

En los ensayos de vigas que no fallan por ruptura sibita, las indicacio
nes de la inminencia de la fzlla, tales como grietas, cedencia localizada, -
flambeo, etc., deben observarse cuidadosamente.

La forma de la seccidn transversal de una viga puede afectar apreciable
mente la resistencia de la v'ga. Los ensayos de vigas de hierro fundido de
una variedad de formas, pero de aproximadamente la misma 3rea secc¢ional de--
muestran que en general el m&ulo de ruptura y el mddulo de elasticidad son
mds bajos para vigas que temgan una proporcién relativamente mayor del 3rea
seccional concentrada cerca e las fibras extremas, como en el caso de una -
seccidon |, aunque las cangas de ruptura sean considerablemente mayores para
tales secciones.

9.6.- PRESENTACION DE DATOS

El diagrama de la probe.a estindar y el reporte de la prueba de flexidn
donde se incluyen los datos i*iciales, las condiciones de prueba y resultados
se incluyen en seguida.
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LABORATORIO DE MECANICA DE LOS MATERIALES
FAC. DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA
U.A.N.L. CD. UNIVERSITARIA

TEL.- 52-57-88 y 76-22-64

CARACTERISTICAS DEL ENSAYO DE FLEXION

REALIZADO POR:

BRHER: Wil o mom mrremomomm i e i
ESTANDER == s s smmss e o
MRTERIAL, =< s 08 w05 om a d Bomim 5 8
LONGITUD ENTRE APOYOS -- -=-=c=can=-- cm
EOFGUBHILOTAL ~- == ==us s sonmmaummas cm
DIAMETRO INICIAL ~-=---====-=ancmm-nn cn
T T ] | £ N ——— cm’

e L R — - Kg
GARGASDE [CEDENEIA =-====sscosossmnasa Kg
CARIR NN THA| - -~ - - ~gp -~ -~~~ Kg
ESFUERZO,/DE CEPENCTAR- ----+4--- /% _- Kg/cm?
ESFUERZD MAXIMO ----=======nc-c-cnan Kg/cm?
DEFLEXION MAXIMA --==---===c-cnomuna cm
VEL. DE APLICACION DE CARGA -------- t
WUCLED ELASIIC0 = o= pr-riacmcsorons cm? 5
MudRen [ bRaddt o\ S IONCOMA 1DE cm’
DEFLEXION DE RECUPERACION ---------- cm
MOMENTO DE INERCIA - =-=-----f=---2i- cm®
MODULO DE SECCION ==---=smcecsomanns cm’
TEXTURA DEL GRAND == —e mscs oo e —m s
TIPO DE FRACTURA ---=commcommcocnoo-

MONTERREY, N.L. FECHA:
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X.- ENSAYO DE DOBLADO

10.1.- DOBLADO EN METALES

Los ensayos de ''doblado' (de los cvales el m3s comin es el de ‘'dobla~
do'' en frio) ofrecen un medio si ple, un tanto burdo, pero frecuentemente -
satisfactorio para obtener un indice de ductilidad. Escencialmente el ensa
yo consiste en doblar bruscamente una barra a un 3ngulo grande y notar si -
ocurre o no agrietamiento en la superficie exterior de la pieza doblada. -
lHuchas veces se determina el angulo de doblado al cual el agrietamiento se
inicia. La severidad del ensayo generalmente se varia usando tamafios dife~
rentes de pernos alrededor de los cuales se hace el doblado.

Ocasionalmente se realizan ensayos de doblado para constatar la ducti-
lidad para tipos particulares de servicio o detectar la pérdida de ductili-
dad bajo ciertos tipos de tratamiento. Asf, los ensayos de doblado en frio
que como el pombre lo implica, se hacen doblando un metal a temperaturas or
dinarias, pueden servir para detéctar un contenido demasiado alto del carbo
no o fosforo o condiciones de ‘rolado impropios en el acero. Los ensayos de
doblado en frio son requeridos en las especificaciones para muchos aceros,
particularmente aqueilos en forma de varilla y placa, por ejemplo, barras -
para refuerzo del concreto (ASTM A 15, A 16), acero para remaches (ASTM A -
141), acero estructural (ASTM A 7), placas de acero para recipientes de pre
sion (ASTM A 285), etc. €1 ensayo de doblado se usa también frecuentemente
para ensayar la ductilidad de las soldaduras.

TABLA 10.1.- REQUERIMIENTOS DE LOS ENSAYOS DE DOBLADO PARA BARRAS
DE REFUERZO PARA CONCRETO*

Barras sencillas Barras deformadas
No. de designa- Grado Grado Grado Grado Grado Grado
cidén de la barra estruc  inter- duro estruc  inter- duro
tural medio tural medio & g
Menor de 6 180° 180° 180° 180° 90° 90"
de=2 d=12t d=4¢ d=2t d-= 3t d = 4%
6, 7, 8 180° 90° 90° 180° 90° 90°
d=41 d=2t d-=41 d=3 d= 42 d = 5¢
9, 10, 11 180° 90° 90° 180° 90° 90°

d=2 d=17t d-= 4¢ d=-4t d-=52 d = 62

NOTA: d = difdmetro del perno alrededor del cual 1a probeta se dobla.
{ = didmetro de la probeta.

* Basado en la ASTM A 15.

El angulo especificado de doblado y el tamano del perno alrededor del
cval la pieza se dobla sin agrietarse dependen del gradc del metal y del ti
po de servicio para el cual haya de usarse. En el caso de las barras de es
fuerzo, pard concreto, las cuales deben doblarse en fric en la obra, los re
querimientos se muestran en 1a Tabla )0.1. Los requeririentos para el ace-
ro estructural se muestran en la Tabla 10.2, dobl3ndose 1a probeta 180° en
cada caso. Se requiere gue una probeta de varilla para remaches se doble -

aplandndola contra s7 nisma.
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TABLA 10.2.- REQUERIMIENTOS DE LOS ENSAYQS DE DOBLADO
PARA ACERO ESTRUCTURAL*

Crueso del material, plg Razén entre el didmetro de] perno
y el grueso de Ja probeta
3,0 MENOS ... . a....i.i.ees Y%
Mis de 3, hasta 1 ..... ..... 1
Mis de 1 hasta 114 ......,..... 114
Mis de 13§ hasta 2 ........... 214
Mis de 2 .. .vnvrinnne ciun-n 3

®= Bacado en la ASTM A 7

Los aspectos esenciales de los dos tipos de aparatos para doblado en --
frio se muestran, esquemdticamente en la figira 10.). En la miquina Olsen -
el 3ngulo de doblado puede medirse.

Miguwa Dhen de dodlade Dupstitim esdlae para realuzge o ensayy
w frie 'tsta & Tk 6 doblada wn frim (vsta laterald

Figura 10.1.- Aparato de ensayo para doblado
en frio.

A continuacidn presentamos un formato donde se contienen los datos ini-
ciales y los resultados de prueba por ensayo de doblado.




LABORATORIO DE MECANICA DE LOS MATERIALES
FAC. DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA
U.A.N.L. CD. UNIVERSITARIA
TEL.- 52-57-88 y 76-22-64

CARACTERISTICAS DEL ENSAYQ DE DOBLADO
REALIZADO POR:

PRUEBA No, --~---~--=-srcmcaccac-a
ESTANDAR -----=--mmccmemmmce o
MATERIAL ---=~---~c-cmmmmme e cnaas
LONGITUD =-=--===-=e===emeoeaanco . cm
AREHOD e S S = mmm o mm i e cn
ESPESOR === -=-==m-samaceuocoooooo. i
DIAMETRO DEL PERNO ~--re--ceeccan. cm
CARGA MAXIMA =--===mmmcocooooaaa.. Kg
ANGULO MAX. DE DOBLADO -~---------. o
MONTERREY, N.L. FECHA:



X1.- ENSAYOS DE DUREZA

11.1.~ INTRODUCCION

Es dificil definir la propiedad de "dureza", excepto en relacidn con 13
prueba empleada en particular para determinar su valor. Debe tenerse en cuep
ta que un nimero o valor de dureza no puede utilizarse directamente en traba
jos de disefo, como se puede hacer con un valor de resistencia a la tensién,
ya que los ni eros de dureza no tienen significado intrTnseco.

La dureza no es una propiedad fundamental de un material, sino que estd
relacionada con las propiedades eldsticas y plasticas. El valor de dureza -
obtenido en wna prueba deterninada sirve s6lo como comparacidn entre materia
les o tratamientos. EJ procedimiento de prueba y la preparacidn de la mues-

tra suelen ser sencillos y los resultados pueden utilizarse para estimar - -
La prueba de dureza se utiliza ampliamente pa-

otras propiedades mecanicas.
El tratamiento térmico o el trabajo efectuado en -~

ra inspeccién y control,
una pieza metalica resulta generalmente en un cambio de dureza, Cuando se -

establece el valor resultante de la dureza de un tratamiento térmico a un ma
terial dado por un proceso determinado, esa estimacidn proporcionard un méto

do r3pido y sencillo, (de inspeccidn y control) para el material y proceso -

particulares,
Las diversas pruebas de dureza se pueden dividir en tres categorias:

Dureza elastica.
Resistencia al corte o abrasibn, y

Resistencia a la indentacidn.

11.2.~ DUREZA ELASTICA
Este tipo de dureza se mide mediante un escleroscopio (figira 11.1), --

que es un dispositivo para medir la aitura de rebote de un pequeiio martillo
con emboquillado de diamante, despu€s de que cae por su propio peso desde --
El instrumen~

una altura definida sobre la superficie de la pieza a prueba.

to tiene por lo general un disco autoindicador tal que la altura de rebote -
se indica automiticamente. Cuando el martillo es elevado a su posicidn ini-
cial, tiene cierta cantidad de energia potencial. Cuando es liberada, esta
energia se convierte en energia cinética hasta que golpea la superficie de -
la pieza a prueba. Alguna energia se absorbe al formar la Impresidn, y el -
resto regresa al martillo, al rebotar éste. La altura de rebote se indica -

por un numero sobre una escala arbitraria tal que cuanto mayor sea el rebote

mayor serd el nimero y la pieza a prueba serad mas dura.
Esta prueba es realmente una medida de la resistencia del material, o -

sea, la energfia que puede absorber en el intervalo eléstico.
El aparato denominado esclerdmetro o escleroscopio Shore (figira 11.1)

est3 formado por un tubo de cristal de unos 300 mm. de altura, por cuyo inte
rior cae un martillo que pesa 1/12 de onza (2,36 gr.), que es un cilindro de
acero con una punta de diamante redondeada. La altura de caida es de 10" --
(254 mm.), y estd dividida en 140 partes iguales.

E) aparato se fija a la pieza que se va a ensayar con un pedestal que -

lleva adecuado para este fin. Se aspira el martillo haciendo el vacio con -
una pera, y una vez en la parte mis alta, se deja caer. Al rebotar queda re
tenido en su posicidon mas alta, para hacer comodamente la lectura.

E1 aparato se gradia dividiendo en 100 partes 13 altura media de) rebo-

te en una pieza de acero duro templado y prolongando la escala en 40 divisio
nes mas, iguales a las anteriores, para poder realizar medidas en materiales

extraduros.
Hay un modelo de esclerérmetro que lleva una esfera donde queda registra
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Figura 11.1.- [a) Escleroscopio de lectura directa y
(b) escleroscopio de registro caratular

da la altura del rebote del martillo. La altura de caida en este aparato es
s6lo de 20mm.; pero como el martillo pesa mucho m3s (37 gr.), las cifras de
dureza obtenidas son similares en los dos modelos de esclerdmetros.

La ventaja del esclerémetro Shore es que no produce pricticamente ningu
na huella en el material ensayado, por lo que se utiliza para medir la dure-
za superficial de piezas terminadas, como cilindros de laminacién, etc.

Es, por tanto, el Onico ensayo no destructivo, de todos los empleados -

para determinar la dureza.

11 3 ~ RESISTENCIA AL CORTE O ABRASION

Yweba de rayadura.- Esta prueba la ided Friedrich Mohs. La escala cons
ta de diez minerales estindar arreglados siguiendo un orden de incremento de
dureza. EI talco es el 1, el yeso el 2, etc., hasta el 9 para el corinddn y
el 10 para el diamante,

En la Tabla 11.1, se muestra la escala completa con una extension de la
misma.

Si un material desconocido es rayado apreciablemente por el 6 y no por
el 5, el valor de dureza estd entre 5 y 6. Esta prueba no se ha utilizado -
mucho en Metalurgia, pero ain se emplea en Mineralogia. La principal es que
la escala de dureza no es uniforme. Cuando la dureza de los miperales es --
examinada por otro método de prueba de dureza, se encuentra que los valores
estan muy cercanos entre 1 y 9 y que hay gran diferencia en dureza no cubier

tas entre 9 y 10,
El esclerdmetro de Marten fue el primer aparato que se empleo para me--

dir la dureza al rayado (figdra 11 2),
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J

Figura 11.2.- Esclerdmetro Marten, pa~-

TABLA 11.1,- DUREZA CONTRA EL RAYADO-BASE MINERALOGICA

Escala de Mohs

Extensién de la escala de Mohs*

No de
dureza

& h s Wt

w =

Mineral de referencia

Talco

Yeso

Calcita

Fluonto

Apatita

Feldespato (ortoclasa)

Cuarzo
‘Topacio

Zafiro o corundo

Diamante

No. de

dureza

=100 S-S S

Mineral de referencia

Talco
Yeso
Calcita
Flourito
Apatita

Feldespato (ortoclasa)

Silice puro viireo

Cuarzo

Topacio

Granate

Circonia fundida

Alimina fundida
Carburo de silicio
Carburo de boro

Diamante

Equivalente
metalico

Estilita

Carburo de tintalo
Carburo de tungstene

El ensayo Marten se basa en la medida de la anchura de la raya que pro-
duce en el material que se ensaya, al moverlo, una punta de diamante de for-

ma piramidal y de angulo en el vértice de 90°, con una carga constante y de-
terminada.

-

b

ra medir la dureza al rayado.

dureza marten

i

Midiendo 1a anchura a de la ra~-
ya en micras, se calculan las dure--
zas Marten por la férmula

&M = 10,000

a? L

Como orientacian, damos la dure
za Marten de algunos metales:

Plomo -==-m=comccocmao 16,8
Cobre —=--~--—cemeuu- == 37
Acero dulce ===<==ce=-=-- 73
Acero durg ~-e===ceaa-- 145

En la figlra 11.3, se muestra -
una grafica donde se compara las du-
rezas Marten y la escala de Mohs.

Figura 11.3.- Equivalencia entre las
durezas Marten y la escala de Mohs.
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Prueba o ensayo de £ima.- La pieza a prueba se somete a la accidn de cor
te de una !ima de dureza conocida, para determinar si se produce un corte vi-
sible. Las pruebas comparativas con una lima dependen del tamaio, forma y du
reza de la lima; de la velocidad, presién y dngulo de limado durante la prue-
ba; y de la composicién y trataniento térmico del material a prueba. La prue
ba generalmente se emplea en la industria como aceptacion o rechazo de una --
pieza.
En muchos casos, sobre todo con aceros pa*a herramientas, cuando el ace-
ro se trata térmicamente, serd suficientemente duro, tal que si se pasa una -
lima por la superficie, ésta no se cortard. No es raro encontrar especifica-
ciones de tratamiento térmico que digan simplemente ''tratar térmicamente has-
ta que el material tome dureza a prueba de lima". Al pasar una lima por la -
superficie, se puede examinar con rapidez un gran nimero de partes tratadas -
térmicamente para determinar si el tratamiento ha sido satisfactorio.

Puede determinarse aproxinadamente la dureza de un acero templado por me

dio de una lima nueva o en buen estado.
Si no "entra' la lima, su dureza ser3 superior a 60 HRc (60 Rockwell1-C),

y si le "entra", sera inferior a 56 HRc (58 Rockwell=C).
Este ensayo puede considerarse incluido entre los que miden la dureza al

rayado.

11,4.- RESISTENCIA A LA INDENTACION

Esta prueba generalmente es realizada imprimiéndo en la muestra, la que
est3 en reposo sobre una plataforma rigida, un marcador o indentador de geome
tria determinada, bajo una carga estatica conocida que se aplique directamen-
te o por medio de un sistema de palanca. Dependiéndo del sistema de prueba,
la dureza se expresa por un nimero inversamente proporcional a la profundidad
de Ja identacidn para una carga y marcador especificados, o proporcional a -~
una carga media sobre el 3rea de mella. Los métodos comunes para pruebas de

dureza por indentacién se dan en la Tabla 11.2 y posteriormente se describen

L] -

cada uno.
TABLA 11.2.- PRUEBAS DE DUREZA
Forma de penetracion Formul pary
i i ¥sla Lteral Yisiz superior Carga nomesp de dureza
Esfera de 10mm D.I sp "
MR ECGHDY, O TECAS =
carbure de fungstens A gk __9;‘__ €D|D ~~/D¥~d?)
Vic pudmide gy <G> Y NOV = 1.854p/d.2
o e e3> JEy - = 1.8548/4,

o v JTIN
v MK = 14 2P/22

¥rodvren Pirimide de l . P
o
i anante =711 ,._,._J
b/t =400
Rockwell
5 12 R Ru=
Cono de 5 150 R 100-500¢
e ¢ zmante el @ e il
b - TR, ; 100 kg Rp=
100 Ry=
8 Eslera de kg :
F azodeg” 60 kg Ry=
” s @ o ) 10 Re= { 130-5000
fsfesa g [
€ e 100 hg Re=

| “damel
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al P+ cba o e sajo de {

ralre te consta de

Aada para forzar un marcador de bola d ntro de la
En la figira 11.5, se mu>stra la

pru ba.

Y/ ;;,; ;/7 £
I

sayo Brinell.

Peso para equi) brar
la presion B2l ace fe
e la cata  indcada

elerar ol
yunque
Tormllp tlevador

f 07 3
/,i’//
d b

Figyra 11.4,- Esquema del en

g.a "L 4L€.- El pr b dor de d reza Brinell g ne
na p1 nsa hidr ulica verti al de oparacidén anual, dise-
stra (figdra 11.4),
“quina y el microscopio usado en 13 -

9,

T

A
Calibrador bosdon oy
3= :
= —_= 3
| pmm &~
Prybeta 7
3 / }
Yuoque 7 Ty
O (as'enle P
estis 1a) R E e NS
T

M! roscop’o Brinel| Eléctrico

Figura 11,5.- Aspectos de la mdquina

Brinell. Aplica las cargas hidrauli

ca ente, las cuales se regulan median
te un vilvula entre 500 y 3000 Kg. -

E1l penetrador de bolilla tiene un mo

vimiento vertical 3ximo de 25 m.
La lectura debe hacerse con un micros
ropio como el nostrado.
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£1 procedimiento estandar requiere que la prueba se haga con una bola -
de 10 mm de diametro bajo una carga de 3 000 kg para metales ferrosos a 500
~g para etales no ferrosos. Para metales ferrosos, la bola bajo presidn es
presionada dentro de la muestra a prueba por lo menos durante 10 seg; para -
metales no ferrosos el tiempo es 30 seg. El didmetro de la impresion produ-
cida es medido por medio de un microscopio que contiene una escala ocular, -
generalmente graduada en décimos de milimetro, que permite estimaciones de -
hasta casi 0,05 mm,

E! nlmero de dureza Brinell (HB) es la razdn de la carga en kilogramos
3l 3rea en milimetros cuadrados de la impresidon, y se calcula mediante la --
formygla:

L

(xD/2)(D — VD* d°)

HB =

L = carga de prueba, kg
didmetro de la bola, mm
= didmetro de la impresidn, mm

£ o
¢l

Por lo general no se necesita hacer el cdlculo, ya que hay tablas para
convertir el didmetro de la grabacién observada al'nimero de dureza Brinell
(consiltese la tabla 11.3).

€1 nimero de dureza Brinell cuando se usa la bola ordinaria estd limita
do a 500 HB aproximadamente. Conforme el material a prueba sea mis duro, --
hay tendencia a que el propio marcador de muescas se empiece a deformar y --
las lecturas no seran exactas. E) limite superior de la escala puede aumen-
tarse al usar una bola de carburo de tungsteno en vez de un2 bola de acero -
endurecido. En ese caso, es posible llegar a 650 HB aproximadamente.

La ASTM especifica que no deben aparecer marcas en la pieza sobre el la
do opuesto a la indentacidn y también requiere que e! grueso de la probeta -
sea cuando menos 10 veces mayor que la profundidad de 1a huella. Para satﬁg
facer este requerimiento la dureza minima para un grueso de probeta dado, de
be ser la indicada en la Tabla J1.4,

$in una indentacidn se hace demasiado cerca del borde de la probeta, és
te puede ser demasiado grande y asimétrico. Si se hace demasiado cerca de -
uno anterior; puede resultar demasiado grande debido a la carencia de sufi--
ciente material sustentante o demasiado pequeiio debido al endurecimiento por
trabajo del material por la primera indentacion. Sin embargo, los ensayos -
han demostrado que los errores pueden desestimarse si la distancia al centro
de la huella desde el burde de la probeta o desde el centro de las huellas -
adyacentes es igual a o mayor que 2 1/2 veces al diametro de la huella.

La superficie de 1a huella no es realmente esférica porque la bola su--
fre alguna deformacidn bajo carga y existe alguna recuperacidn de la pieza -
de ensayo cuando Ta carga es retirada. Asi las indentaciones hechas con bo-
las de diferentes tamafos y cargas no son geométricamente similares. Sin em
bargo, para ensayar probetas delgadas o pequeias, algunas veces resulta nece
sario realizar ensayos de dureza de Brinell con una bola de menos de 10 mm -
de didmetro. Tales ensayos (los cuales no deben considerarse como ensayos
de aureza de Brinell normales) se aproximan a los ensayos normales mis estre
chanente si la relacion entre la carga aplicada P en kilogramos, y el diame-
tro [ de la bola, en milimetros, es la misma que en los ensayos normales.

Donde P/D? = 30 para carga de 3 000 kg y bolas de 10 mm
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TABLA 11,.3.- RELACIONES APROXIMADAS DE MEDICIO
NES DE DUREZA PARA ACEROS

Brinell, 3 000 Kg u Rochwell, usando marcador
.S o penctrador de diamante de .
§ -§ E forma cbnica 'g )
Ce | 5o 2 2%
5 S5| Ex° = & -9
° ) © c 2z o a e o=
Eclgd 22|35 2| 2| 2]%-|%|3 |38
GEl 28 | 88| SE|l 0% | o8| < | & | = |&2
. 235 a53C 682 737 617 720 az 2 79.0 84
240 TR 653 697 600 70.7 81.2 775 81
245 Aere 627 667 58.7 69.7 805 763 79 80 323
250 5% 601 640 57.3 68.7 798 75.1 7 58 309
255 — 578 §15 5690 67.7 781 738 5 - 297
260 ap— 558 501 54.7 66.7 78.4 72.7 73 75 285
265 ) 534 569 535 658 778 71.6 n o 5w 274
270 o> 514 547 52.1 64.7 76.9 703 70 9 263
275 [495 e 539 516 64.3 76.7 689 o —— 259
wee 495 528 51.0 638 | 76 3 694 68 $%% 253
f 450 [477 516 | 503 | 632 | 759 | s87 } .. vow | 24Y
477 508 496 62.7 756 682 86 S 243
285 [481 % =8 495 488 619 75.1 67.4 .o RIS 237
L 461 491 485 61.7 749 672 BS e 235
29 [444 i 2. 474 472 610 74.3 660 8. 70 228
s 444 472 471 608 742 65.8 83 wite 225
295 429 429 455 457 59.7 73.4 646 81 o 217
300 415 415 440 445 S8 8 728 635 59 .. 210
308 401 401 425 431 578 20 623 58 =oiv 202
310 388 ass 410 418 568 71.4 61.1 S6 s 195
315 378 375 3%6 40.4 55.7 70.6 599 54 65 188
320 363 363 383 391 546 700 | js87 | s2 | ... 182
325 352 as2 arz2 379 538 693 576 51 .o 176
330 3 4 360 366 528 68.7 56 4 SO - 170
335 N 331 350 355 519 68.1 554 48 avea 1686
340 a2 Kva | 339 343 510 675 543 47 s 160
345 311 311 328 331 500 66 9 533 48 Neis 155
350 302 302 319 321 493 663 522 45 6.0 150
355 293 293 309 309 483 65.7 512 43 o 145
aed 285 285 301 299 47 6 65.3 503 42 s 141
368 277 277 292 288 46.7 64 6 453 41 “ 137
370 269 269 284 276 459 64.1 433 40 i 133
375 262 262 276 266 450 63 6 473 39 o » 129
380 255 255 269 254 442 630 46 2 38 K 126
ass 248 248 261 242 432 625 451 37 55 122
390 241 241 253 228 420 618 439 36 118
395 235 235 247 1.7 414 614 429 as - 115
400 229 229 241 205 405 608 419 M4 = i1




TABLA 11.3.— RELACIONES APROXIMADAS DE MEDICIQ
NES DE DUREZA PARA ACEROS (Continuacidn).

; omﬂ-ﬂndl penet sz°<|'k d?l'at‘t?:&zix. ocbnict g

an Sl T I suprb

s B 'l
* Y
] ) Al %2 ® - s =
S| =2 |- 2| € |eis|adi]=22|~ii k : |2
S| 2% 08| <8|=3s|2F¢ 2:':?, 2283 o b £ =
405 223 40 60 e7 oy 41 B80S 33 - 108
410 217 as 60 96 o 40 80.0 32 - 105
415 212 38 59 95 . 39 75.0 31 5 102
420 20?7 37 59 94 S s 38 785 31 i 100
425 202 37 58 a3 110 37 78.0 30 i 98
430 197 36 58 2 110 36 77.5 29 s 96
435 192 35 57 91 109 35 77.0 28 50 94
4 40 187 34 s7 90 103 34 760 28 - 92
445 183 34 56 89 109 a3 755 27 90
450 179 33 56 88 108 32 750 27 3
455 174 33 58 87 %3 a- “e 8 26 . BE
460 170 3 , 55 B6 107 30 740 26 8
465 166 32 54 85 107 30 735 25 ; a2
470 163 21 53 84 106 29 730 25 4 81
475 159 31 53 83 106 28 728 24 .o 79
480 156 30 52 82 105 27 71.5 24 77
485 153 5 : 81 108 71.0 23 A 76
490 149 o » 80 104 . 700 23 45 75
495 146 .. .. 79 104 .. 69.5 22 74
500 143 - - 78 103 i 690 22 72
505 140 o - 76 103 _ 680 21 3
510 137 X - 75 102 A 67.0 21 - 70
515 134 .. - 74 102 .. 660 21 .. 68
520 131 - st 73 101 in 650 20 &6
525 128 ) - 71 100 33 640 65
530 126 = \ 70 100 2. 635 ) R 64
535 124 i .- 69 99 . 825 .- 63
540 121 . s 68 o8 o 62 - 62
545 18 em & s 67 g7 61 N
550 116 a8 - % 8 . &0
558 114 o o 64 35 . 59 5 i 58
560 12 <% - 63 85 s 58 avy s 58
585 109 - o 62 o4 s 58 .. .. 56
570 107 T oE 60 a3 o 57 se S5
575 105 . - 58 92 . 55 ° .. 54
580 109 a5 e s7 91 s 54 i s 53
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TABLA 11,4,.- UESO E UNA P O ETA FIL*
Mnmad zasgnB"™ Up alac lun
F<sp or de la e syode Brin Up de f cers gurd d
v Leta, plg

Cr ade C ade Car a de
0 \g 1 0lkg 3 000 kg

Ve 100 301 602

14 S0 150 301

e 33 100 201

A 25 75 1590

Si6 20 60 120

34 17 50 100

* De ASTM E 10.

P/[)2 = 15 para carga de 1 500 kg y bola de 10 mm
P/DZ = 5 para carga de 500 kg y bola de 10 mm

Como las tndentaciones hechas por bolas de diferentes tamsiios y cargas -
no son geométricamente similares, es esencial que el tamajio de la bola y la -
magnitud de 1a carga se consignen con el nimero de dureza, siempre y cuando -
la carga de 3000 kg y la bola de 10 mm no hayn sido usadas. -

Cuando se ha de medir la profundidad de la huella, la observacion se ha
ce justamente después de que la carga se ha retirado. Un nlinero de dureza se

computa de la profundidad de la huella mediante el uso de 13 siguiente ecua--
cion:

Nimero de dureza de Brinell cafqRp|jcada = P
drea indentada ‘DL
donde:
4 = profundidad de la huella, en milimetros
D = didmetro de la bola, en milTmetros

Sin embargo, la profundidad de huella observada £ (usualmente determina
da del movimiento relativo del vistago de la bola y la'probeta) y la profundi
Jed real £ correspondiente al didmetro de la huella d no coinciden, debido a
la Losible formacidn de un borde (figlra 11.6a) o una depresién circundante -
(fighra 11.6b). los moteriales suaves co o el cobre y el acero suave mues- -
tran el efecto anterior, y los materiales duros tales como el acero al manga-
“es0 y algunos bronces desarrollan una depresién. Aunque la profundidad de -

indentacién observada %t; parece ser
una base 16gica de comparacidn, no -
— g —» kn—wi—~4 es la base del nimero de dureza de -
T P’ AR AR Brinell de acuerdo con la definicion.
Tont ’ £ 4 Sin  bargo, es posible stsblecer -

a) Hoelz que exh 3t om (6 H tague Nhbewn para la | bor de ¢ ntrol rutinaria -

bc do pas meteal @ o é ¢ de v o

edionte el ensayo, la relacidn en--

tre la profundidad y el dicmetro de
la haella para cada clase de mate- -
de las indenticiones en el nsayo de rial en las dife entes etapas de du-
Brinell. r ¢2a. Estas relacio es p eden con--
sigiarse en u a grafica o registrar-

Figura i1.6.- Sceci nes transversales
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se en forma tabular de modo que los ensayos rutinarios r3pidos en la produc-
¢'on masiva pueda lograrse que arrojen valores de Brinell normalizados.

El nimero de dureza Brinell seguido por el simbolo HB sin nimeros sufi-
jos indica condlciones de prueba estdndar usando una bola de 1@ mm de didme-
¢ro y una carga de 3 000 kg, aplicada de 10 a 15 seg, Para otras condicio--
nes, el nimero de dureza y el simbolo HB se complementan por nimeros que in-
gican las condiciones de prueba en el siguiente orden: didmetro de la bola,
carga y duracidn de la carga; por ejemplo 75 H8 1J0/500/30 indica una dureza
srinel) de 75 medida con una bola de 10 mm de dianetro y una carga de 500 kg

aplicada por 30 seg.
La duracidn de la carga es diferente para cada material como se muestra

a continuacidn:

MATERIAL TIEMPO
Hierros y aCeros =—=me—emmeeccme—- 10 a 30 segundos
Cobre, bronces y latones ~————=—= 30 L

60 a 120 =

Aleaciones ligeras -- -
Estafio y plomo -- 120 =
Materiales muy blandos ———==ae=~—- 120 " )

Pidctica de Los ensayod Brimeff.- El aparato mds elemental consiste en
una prensa, mediante la cual se aplica la carga correspondiente (figira 11.5)
Después, por medio de una regla graduada o un microscopio provisto también -
de un retfculo graduado (figira 11.5), se mide el didmetro de la huella que
la bola ha dejado en el material y, mediante la formula o la tabla, se halla

el ninero Brinell.
Si la huella resulta ovalada, se toma la media de los didmetros extre--

mos .
Debe cuidarse especialmente al realizar el ensayo:

1°.- Que la superficie de la pieza esté limpia, sea perfectamente plana,
de aplicacion de la carga y lo mi3s homogénea posible.

normal al eje
el espesor de la pieza sea, por lo menos, doble del didmetro -

2°.- Que
de la huella.
3°.- Que la distancia del centro de 13 huella al borde de la pieza sea,
por lo menos, cuatro veces el didmetro de la huella.
Como orientacldn, damos 1a dureza Brinell de algunos materiales:
Acero de herramientas templado -~------ 500
Acero duro (0,80% de carbono) =-----=- 210
Acero dulce (0,10% de carbono) =--~=-e- 110
Bronce ===—mcv-mcvesmmmacmmocmac e o 100
Latdn =-==------ S 50
Aluminio ---====-=-=-~- S - 25 3 30

Relacién entre fa dureza Bruinellf y fa nesistencia.- La resistencia de -
Jn acero puede obtenerse, de una manera aproximada, multiplicando el nimero
Brinell por un factor que varia segin el material (Tabla 11.5). Esta férmu-
la es vidlida sdlo para durezas hasta 400 Brinell.

TABLA 1}.5.- FACTORES PARA EL CALCULD DE LA RESISTENCIA A
LA TRACCION PARTIENDO DEL NUMFRC BRINELL
0.36

s A P .t i e T S

Acero al carbono
Acero aleado —~———————e——— 0. 34
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De acuerdo con esta formula,
T- se ha confeccionado el grafico de
figira 11.7.

También puede obtenerse aprg
ximadamente el contenido del car~
30 Aceros al € : bono de un acero, si se conoce la

Dureza Brinell 033 03
00 .)I/”

200 Aceros /4
dades =X A7

tandos [R5 dureza Brinell, mediante la formy
4 g la: -
100 Aceros
- |tacoc dos
HB — 80
100 A z C = —/————

dh-\- Acaros . 141

1 Juvaves

TR b) Prueba o ensayo de dureza --

L A Rockwell.- En esta prueba de dure
Resistencia a la traccidon en Kg/mm 2a se. ubiTize un Snstrunanto de =

lectura directa basado en el prin
cipio de medicidn de profundidad
diferencial (figira 11.8). Lla --
prueba se lleva a cabo al elevar
la muestra lentamente contra el marcador hasta que se ha aplicado una carga
determinada menor. Esto se indica en el disco medidor o indicador digital,
en la figira 11.9, se muestran las partes y aditamentos de las mdquinas usa-
das. Luego se aplica la carga mayor a través de un sistema de palanca de --
carga. Después de que la aguja del disco llega al reposo, se quita la carga
mayor ¥, con la carga menor todavia en accidn, el nimero de dureza Rockwel |
es lefdo en el disco medidor. Como el orden de los nimeros se invierte en -
el disco medidor, una impresidon pocod profunda en un material duro dard un nd
mero grande en tanto que una impresidn profunda en un material blando dard ~
un nlmero pequeiio. ’

Figura 11.7.- Relacidn entre la dureza -
de los aceros y su resistencia mec@nica.

L aritla wdy
BC wis wvd b bty cwitda mdea
tdad comstante des BD, qu &5 o me

b da a tadeformatibn
Carltote s ¢ 2 pf. Bt G s e Cvivm §
inactis wma hj Iz caga Rockwel| nactv

L Se aprieta b Se e prar i ma  Se buce piar
de sinveie, aplie  omeln refwando Y3 ot~ la ruedn, bae
by ands Iz g B smw, per dgande  fando i g
- o pe [ — fa s menar apliads de emayd
Loli s m::":n:':v‘uduﬁbnmwhmtm
puit.coelion v AC  Profund dad del hoyo hedhe por las cargas maywr y menor combinadas,
s ww Sasd . DC — Requpoac bn del wmelal 2 rlvrwr 12 catd msyw Esls @ wusade per
n ls recuperacobn tlistica doJ metal baje prxba, 3 o9 s al pimoe
Tme debada b e
b am sew D = Oiferrncia de profimdsdad de les Poyes becws = nimerys ¢e doren
Rockwedi

Figura 11.8.- Procedimiento para usar el aparato de dureza
Rockwell.
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Figura 11.8.-

Esquemas de los ensayos Rockwell
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Hay dos mdquinas Rockwell: el probador normal para secciones relativa-
mente gruesas y el probador superficial para seccioncs delgadas. La carga
v or es de 10 kg en el pr bador 1ormal y de 3 kg en el pr bador s perfi- -
cial.

Pued n utilizarse diversos marcadores de mu scas y argas y cada co bi
nac’'én determina na cscala Rockwell esp cifica. Los marcadores de i ©5Cas
in 1 jen bolas de acero duras de 1/16, 1/8, 1/ y 1 2 de pul_ada de dide--
tro y un ar dor ¢” ico de diaraite de  20°.



General ente las cargas mayores son de 60, 100 y 150 kg en el probadar

normal y de 15, 30 kg en el probador superficial.

Las escalas Rockwell empleadas mas cominmente son la B, figlra 11.8 =« =
{marcador de bola de 1/16 plg y 100 kg de carga) y ta C (marcador de diaman-
te y 150 kg de carga) figlira 11 §, ambas obtenidas con el probador normal. -
Ppebido a 1as muchas escalas Rockwell, el n"mero de dureza debe especificarse

ediante el simbolo HR seguido de la letra que designa la escala y precedido

de los nimeros de dureza; por eje plo, 82 HRB significa una dureza de Rock--
well de 82 medida en la escala B (bola de 1/16 de plg y 100 kg de carga).
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In la tabla 11.6 aparecen las escalas de dureza Rockwell y algunas aplicacio

nés tipicas.

TABLA 11.6.- ESCALAS Y LETRAS DE PRLFIJO DE LA DUREZA

DEL ROCKWELL*

Simbola Nume-
escalar y Carga | rales
letia de Penemador mayot) caratud Aphcaciones tipicas de las escalas
prefio kg |lares
Bt Grupo unat
Bola de
1,8 Plg 10D | rop | Aleaciones de cobre, aceros suaves, alea
ciones de aluminio, hierro maleable
1 = _—
€' Conode
dta-mante 150 | negro | Acero, hierro fundido dure, hicrro ma-
leable perlftico, acero de alto endureci
mienio superfikial
A Grupo dox
Cono de
digmante 60 | hegro | Carburos cementados, acero delgado,
acero de bajo endurecimienso superficial
D  Cano de
dia’ ante 100 | negro | Acero delgado, acern de endurecimien-
to superficial mediano
E Bola de
5 ply 100 |rofo | Hierro fundide aleaciones de alurumo
¥y magnesio, Joetales para rodamentos
F Bola de
e Pl 60 rojo | Aleaciopes de cobre templado. 15minas
meidlicas delgadas y blandas
p——
G  Bola de
T Plg 150 | rojo Bronce fosforado cobre al berilio, hierro
maleable
H  Bols de
% plg 60 frojo Aluminio plomo. cinc
T K Bola g
1, plg 150 | rojo
L Crupe tres
Bols de
« g 60 |rojo
M  Bols de Materiales para rodamientos y Otros ma-
'y Pl 100 |rofe teriales muy delgados y o suaves Use.
— se 1a bola mas pequeila ¥ 1a arga mas
P Bola de pes da quc no arroje esfuerzo del yunque
AP 150 {roj
R Bola de
L 4 60 lrojp
S Bola de
. blg 10
——i T—-"j
v Bola de R
2 Plg 150 [rope

* Basade en W ASTM E &

—e= wredon
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TABLA 11.6.- ESCALAS DE DUREZA ROCKWELL

Fxels| Tjo Tpo s ta Larga () heraid del
‘ olg- de Ao” el aener ma orl € para iy APLILACIONES
ac6a pr bap «rir dor en hg 1 en k& | color fsxala
il +——4 -
( ode N eros n ir rados, Hejes estdra.
AN mab g inante 10y 60 I Negro Fuera "1, en fro hojus de afe lur.
Carburos netal cos (80 a 93).
n A H ja X 100 Royo | Deatro Metros ut rb no recoc ¢ 3 de
de 3} Ib taje ¢ nle lo en C,
———— . - = —
N Cn de : > Acer s uros Con durezn su-
= . Jamag Ve | Lull Negre | Fuera proradou Rockwell Bo2U Re,
D v d" o ﬂ:' g 100 Negro ' Fuera JAceros ceine ilados.
-
S ~ ol . T 100 1 Hojo |,¢n"u1;ftnlfs Lia tos, como anilhric
i de 4, _Eon y pleziy 1 wWdidas,
F L 5 d:,‘zll . 60 r » l +  'Bronce recocido.
bk I G . J—
G » Bola 130 . s Bronce tusforoso y olros metaten,
—— -9 T N 4
. Dola Metales blandos, con poca bomo-
h de b," ' 80 * ' lgencided, lundiclén de hierro.
— IS W
. Rola % Metules duros, con homo-
S de ', l ' 3 ’ ’ geneldad, fundiclén de hierra.
P, S T
1a
L » dle’o‘ o . [.11] . ’ . U
L » ﬂ,r‘a". ‘ » 100 ’ ° » .
A — — g
P a { d?“": 3 . 150 | . . . 2
® ®, Hola . 60 . «  (Metaltes muy blandos.
de ¥y
' Bola <
s . i d“’. g ‘ 100 . . »
v ' . d(Bol'.: . £50 ’ . '
15 N S per-’' Cono de ™ 3 15 . o Aceros niiruredos, cementados y)|
ficlal diamonite o de herramientiac de gran dureza.
< , | Cono de . 30 . . . .
dlamanle
45-N r » Cono de . ] 45 ’ [ . ]
damante :
15T . deu‘:;“ I 0 13 ] ’ Bronce, laién y ucere blando
i
r
Bala
30-T D de O'Iu" ' [ 30 ’ . v .
g WS
45-T * Bﬁh A » L ¥ . . . .
de ' o - t

E] funcionamiento de la mdquina debe ser verificado frecuentemente con
bloques de prueba estdndar proporcionados por el fabricante.

La manija de operacidon debe regresarse suavemente a su posicidn ini- =
cial; golpear la manija para quitar la carga mayor puede producir un error
de varios puntos en el disco de indicacidén. Se debe tener cuidado de asen-
tar firmemente el yunque y el marcador. Cualquier movimiento vertical en -
estos puntos resulta en un registro de una profundidad adicional en el medi
dor y, por tanto, en la lectura de dureza falsa. -

Apgrato de duneza supenficial Rockwelf. Este aparato es una magquina -
para propdsitos especiales, concebida especialmente para ensayos de dureza
en que resulten posibles Unicamente penetraciones someras y cuando se desee

onocer la dureza de Ta probeta cerca de la superficie. Fue disefado par=-
ticLlarmente para ensayar el acero nitrurado, hojas para afeitar, trabajo -
|“zeramente carburizado, y 13mina de latdn, bronce y acero. -

E1 aparato "superficial' opera sobre el mismo principio que el aparato
Soccwell regular, pero e plea ~argas menor y mayor mads ligeras y posee un -
s'stena de -wdicidn de la profundidad mis sensitivo. En lugar de la carga
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TABLA 11.7.- ESCALAS ROCKRWELL DE D REZA SUPERFICIAL .

SIMIBOLOS FSCALARES

Carga
maver | pocalaN, FscalaT, FsalaW, FEscalaX, | Escalay,
he cono de bola de bola de bola de bola de
diamante | 1, plg ¢ plg 1, plg 1, pleg
15 f 15N I 15T ISW 15X 15Y
30 30N l 30T 30W 30 X 30Y
45 | 45 N ‘ BT i 45 W 45X 45Y
|

* Basada en ASTM E 18

renor de 10 Kg y las cargas mayores de 60, 100, 150 kg de Rockwell regular,
el aparato superficial aplica una carga menor de 3 kg y cargas mayores de -
15, 30 o 45 kg Un punto de dureza en la m3quina superficial corresponde a
una diferencia en profundidad de penetracion de 0.001 mm.

Como el cono de diamante de estas m3quinas superficiales estd ideado -
especialmente para usarse en trabajo "nitrurado" y la bola de acero de 1/16
2lg para probar lamina ''delgada', las letras N y T han sido seleccionadas =
para estas dos designaciones escalares. Las escalas W, X y Y se usan para,
‘materiales muy suaves. Aunque estas mdquinas llevan un solo juego de gra--
duaciones caratulares escalares deben usarse simbolos escalares como los --
que se dan en la Tabla 11 7, para indicar el penetrador y la carga mayor --
usados.

¢} Prueba o ensayo de dureza Vickens. En esta prueba, el instrumento uti
liza un marcador piramidal de diamante de base cuadrada com un angulo in- -
cliido de 136° entre las caras opuestas (véase la figira 11.9). E! interva
lo de carga est3d generalmente entre 1 y 120 kg. E1 probador de dureza Vi--
ckers funciona bajo el mismo principio que el probador Brinell, y los nime-
ros se expresan en términos de carga y area de la impresion., Como resulta-
do de la forma del marcador, la impresidn sobre la superficie de la muestra
serd un cuadrado. La longitud de la diagonal del cuadrado es medida por me
dio de un microscopio equipado con un micrometro ocular que contiene filos
moviles, (figlGra 11.10). La distancia entre los filos se indica en un con-
tador calibrado en milésimas de milimetro. Por lo general, hay tablas o --
graficas como la figidra 11 11 para convertir la diagonal medida al nimero -
de dure.. piramidal Vickers (HV) o por medio de ta férmula:

by - 1 85hL
d2
¢ nde:
L = carga aplicada, en kg

longitud de la diagonal del cuadrado de la impresion, en mm.

Respecto a las cargas, son independientes de la dureza obtenida, pues
la diago al resultara proporcional a la carga, y para un misrmo material sal
dr3 13 misma dureza con cualquier carga. Sin erbargo, se puede hacer cons-

- tar la carga al designar la dureza.
Se utilizan cargas de 1 a 120 kg , siendo las mas frecuentemente emplea

das ias de 1, 2, 3, 5, 10, 20, 30, 50, 100 & 200 kg. La n3s utilizada es -
la oe 30 kg.
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Figura 11.9.- Marcador piramidal de
diamante Vickers,

Modelo MO con Sisiema de

i ;V[ . indicacion digital

Figura 11,10.- Durdmetro Vickers con microscopio e
indicador digital integrado.

Respecto al tiempo que se ha de mantener la carga, oscila entre diez y
treinta segundos, siendo el mi3s empleado quince minutos.

La dureza se expresa por las letras H V, seguidas de dos cifras, una -
para la carga y otra para el tiempo. Por ejemplo, si la carga ha sido 30 -
Kg. durante 15 segundos, se pone HV 30/15.

Como resultado de la latitud en las cargas aplicadas, el probador Vi--
ckers es Gti) para medir la dureza de hojas muy delgadas, asi como seccio--
nes pesadas,

Piezas pequedas de precisidn (relojes, electrdnicas, etc.)

Superficies endurecidas superficialmente

Laminas y alambres de diametros pequefios.

Dureza de los componentes de una microestructura,

Soldaduras.

Educacidn e investigacion.
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Las mdquinas Vickers (figira 11.10) son muy similares a las Brinell, y
hay miaquinas que se emplean para medir las durezas por los dos métodos, uti-
Jizando el pentrador adecuado.

NORMAS PARA EL ENSAYO VICKERS

la.- La superficie de ensayo debe estar pulida para que los resultados
sean validos.

2a.- Como regla general, el espesor de la probeta debe ser superior a -

1,5 veces la diagonal de la huells.
3a.- En las probetas redondas debe aplicarse sobre el diamante una car-

ga tan pequeia que la influencia de la curvatura (flecha) sobre la longitud
de la diagonal sea inferior a 0,01 mm,

La diagonal de la diagonal d, debe medirse con una precisidn de 0,001 -
milTmetros. Para longitudes superiores de 0,5 mm, es suficiente una preci--
sion de 0,01, E) valor de la diagonal tomado debe ser la media de las dos -

diagonales.
La dureza para cifras inferiores a 25 debe darse redondeada a la décima

y para cifras superiores, redondeada en unidades. {
diagonal de la huella
] ]

1
b + L III I AR 5+
gl el D ek 1 ﬂ;f s e mERCRRE:
o i *.";_*,:,I.-’q: REE B IR ERy - >4 LSRRI .‘3"”*5‘-- —
] *tééfrlt;f~ i SO XA S S
T~ R C 43 o DI Pibees BEx
- : - 4 4 4
N5 s ST M gy (TR MR e o = 3508
030 b ot 3T A L e I R EBE -
I 2317 -‘.“‘w'i‘u ) el F‘j‘id”
HqWL.,_.__;d 13 3143 e L) h-r &5
00 e e P 18 a s
Sha HiEs i s  “~ Figura 11.11.- Dureza Vi-
L I e “Sine .
e R RS s i 31{:37H ckers en funcion de la --
010 i om, S20 Ty : -
3] Arﬁa?’;.fi 3,"~E carga aplicada y diagonal
2% 333 T < de la huella.
JufEne ie ' = S RBERES
AW @ myalliinds 2 ! ' REups:
w24 HE .,{'E £ o : 4“%-5;
gale= i HRSaRE IR I BT
e h R L A e A
bk iRy R ® e} = [ 17e Ty 3 [y 3 a3 13
SE2ER3EE ST H{f,]”{‘:i i gk 4 LPE S
T :" ].‘ : + '! "‘l 3 - 1:
T ff" ttH111s 111% 1 r‘xu e fas H L
0 w 3% @0 @ 400 100 boe 38 WUBE »ee dureza Vickers

VENTAJAS DEL METODO VICKERS

la.- Las huellas Vickers son comparables entre si, y las cifras de dure
za obtenidas, independientes de las cargas,

2a.- Con el mismo penetrador puede medirse una amplia gama de materia--
les, desde muy blandos hasta muy duros, 1legdndose hasta 1.150 Vickers, que
equivaldrfan aproximadamente a 780 Brinell, dureza que, como se sabe, no pue
de obtenerse con Brinell directamente sin deformar la bola. N

3a.- Puede medirse la dureza de piezas muy delgadas empleando cargas pe
queiias, hasta espesores del orden de 0,05 mm.

ba.- Puede medirse dureza superficial, dada la pequeiia penetracidn del
diamante, con cargas pequefias, lo que permite comprcbar, por ejemplo, el en-
durecimiento superficial de un material después de rectificado con piedra es
meril.

58 - La escala Vickers es m3s detallada que la Rockwell, y asi, por - -
ejeriplo, entre dRc 60 y HRc 66, las durezas Vickers que corresponden son 765
y 960, o sea, 32 unidades Vickers por cada unidad Rockwell.

6a.- Como es preciso examinar la huella, puede comprobarse en cada medi
cion el buen estado del diamante, lo que no ocurre en el Rockwell, que debe
examinarse expresarente el diamante de vez en cuando.
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d) Prieba o ensayo de mienodureza,- Desafortunadamente, este término es ep
ga“oso ya que podria referirse a la prueba de pequeios valores de dureza - <
¢ ando en realidad significa el uso de impresiones pequefias. Las cargas de
prueba est3n entre 1 y 1 000 g. Hay dos tipos de marcaderes empleados para
la prueba de microdureza: la pirdmide de diamante Vickers de base cuadrada -
de 136°, descrita anteriormente y el marcador Knoop de diamante alargado.

El marcador Knoop (figiira 11,12) tiene forma piramidal que produce una
impresién en forma de diamante, y tiene diagonales largas y cortas a uwna ra-
z6n aproximada de 7:1. La forma piramidal empleada tiene incluidos dngulos
longitudinales de 172°30' y 3ngulos transversales de 130°. La profundidad -~
de impresidn es como de 1/30 de su longitud., Como en la prueba Vickers, la
diagonal mds larga de la impresidn es medida Spticamente con el ocular de un
micrémetro de rosca. El nimero de dureza Knoop es el resultado de dividir -
la carga entre el area de la impresidén. Por lo general se utilizan tablas -
para convertir la longitud diagonal medida al nimero de dureza Knoop (HK), o
mediante la fOrmula siguiente:

Hk o Jh.229L
dZ
donde:
L = carga aplicada, en kg
d = longitud de la diagonal mayor, en mm.

La figdra 11.13 muestra el probador de microdureza Tukon y algunos adi-
tamentos de sujecion. En la tabla 11.8 aparecen algunas aplicaciones tipi-
cas de la prueba de dureza por marcacidn.

)’/—“\‘!

Posicién de
operacidn

Figura 11,12.- Marcador piramidal Knoop
de diamante indentado.

E1 dispositivo Tukon-Knoop o un dispositivo Wilson-Knoop, un tanto simi
lar, es Gtil para ensayos de dureza de pequefas partes tales como las de los
relojes, materiales delgados, alambres pequefios, puntas de instrumentos cor-
tantes, cristales sencillos o constituyentes de metales aleados, y capas su-
perficiales y para explorar variaciones de dureza de areas pequeias como 5$0-
bre el grueso de laminas delgadas o adjuntas a una superficie critica,

11.5.- E¥YACTITUD DE CUALQUIER PRUEBA O ENSAYO DE DUREZA DE INDENTACION

Algunos de los factores que influyen en la exactitud de cualquier prue-
ba de dureza por indentacion son:



una uestra redonda menor de 1 plg de diz etro sin haber esmeril do una ¢ 2

N

plana, la lectura observada debe ajustarse por un factor de correccidn apro-
piado (tabla 11.9).

TABLA 11.9.-~ CARTA WILSON DE CORRECCIONES CILINDRICAS
Correcciones para trabajos cilindricos (solo aproximadas) que
se agregaran a los nlmeros Rockwell cobservados

J
Marcador cén'co de diamante

Esiaas C, D, A Didmetro de la mufslra. pulg.

A ¥ Ya % ¥, e 1
80 0s 08 0S$ 0 0 0 0
70 10 1.0 0.5 05 0s 0 0
60 18 1.0 1.0 05 0.5 0.5 05
S0 25 20 15 1.0 10 0.5 05
40 35 25 20 15 1.0 1.0 1.0
30 50 35 25 20 1.5 1.5 1.0
20 60 45 35 25 2.0 1.5 1§

Marcador de bola de 1/16 dc pulg.

Escalass B, F, G Didmelto de Ia muestra, pulg.

Ye ¥, Yy Y ¥ b/ 1
100 35 25 15 15 10 10 05
90 40 30 20 1.5 15 15 10
B8O 50 35 25 20 1.5 15 15
70 60 40 3.0 25 20 20 1.5
60 70 50 as 30 258 20 20
50 80 5% 40 35 a0 25 20
40 30 60 45 40 30 25 25

Localizacibn de Pas impresiones.- Las impresiones deben estar al menos
a 2 1/2 didmetros de distancia del borde de la muestra y separadas al menos
5 didmetros cuando se utilicen bolas para la prueba de dureza.

Uniformidad del material.- Si hay variaciones estructurales y quimicas
en el material, a mayor drea de impresidn mis exacta serd la lectura de dure
za promedio. Para obtener una dureza promedio verdadera para el material, ~
es necesario tomar muchas lecturas si el drea de impresidn es pequeia.

11.6.- VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS DIFERENTES TIPOS DE PRUEBAS

La seleccidn de una prueba de dureza se determina generalmente por la ~
facilidad de realizacidn y por la exactitud deseada. Como la prueba Brinell
deja una impresidn relativamente grande, estd limitada a secciones de tamado
mayor Sin embargo, esto constituye una ventaja cuando el material probado
no ¢3 homogéneo. La superficic de la pieza a prueba cuando se efectla una -
prueba Brinell no tiene que ser tan uniforme como 13 que se requiere en néto
dos de prueba que producen impresiones menores; no obstante, usar un micros-
copio para medir el diametro de la impresidn no es tan conveniente como leer
un disco medidor, Debido a la deformacién de la bola de acero, la prueba --
Brinell suvele ser inexacta por encima de 500 HB. EIl intervalo puede aumen--
tarse a 650 HB con una bola de carburo de tungsteno.

La prueba Rockwell es una operacidn ripida y sencilla. Como las cargas
y los indentados o marcadores son menores que los utilizados en la prueba --
Brinell, la prueba Rockwell puede emplearse en muestras mas delgadas y pro--
barse tanto los materiales m3s duros como los m3s blandos.
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Figura 11.13,- Pr bador de microdureza Tukon y tres .o-
portes de sujecidn diferentes.

Condiedin del marcador de muescas.- El achatamiento de la bola de acero
de un marcador producird errores en el ni ero de dureza, en cuyo caso la bo-
la d be ser revisada frecuentemente para detectar cualquier deformacion per-

anente y debe descartarse cuande ocurra tal deformacidn. Los marcadores de
dia~ante deben rcvisarse en busca de cualquier sefial de astillado.

Exactitud de fa carga o esfuenzo apficado.- E1 probador debe aplicar --
cargas dentro del intervalo establecido con errores minimos. Las cargas ma-
yores a la cantidad reco endada no deben utilizarse para obtener asi pruebas
exactas.

Cargjas 0 esfuesnzos aplicades con Lmpacto.- Ademds de producir lecturas
de dureza in xactas, el impacto a la carga puede danar los marcadores de dia
mante. E| uso de un recipiente pequeiio con aceite, controlado, asegurara la
uni formidad, asi como la continua operacidn del mecanismo de carga.

Condiewén de La Supernficie de fLa muestha,- La superficie de la muestra
sobre 1a cual se va a tomar Ja lectura de dureza debe ser plana y representa

tiva del material en buen estado. Cualquier orificio, costra o grasa debe -

el nminarse por esnerilado o pulido.
Es;es &ode £a moesfia.- La muestra debe ser suficientemente gruesa de -

Modo que no aparezca alguna protuberancia sobre la superficie opuesta a la -

de la impresidon. El espesor de la muestra reco ndado es de por lo menos -=
diez veces la pr f nd'dad de la i presidn.

Foema de La 1 ¢5Lra. Se | gra ayor exactit d ¢ a o la svperficie a -

ru ba s Jlana y eorp.ndicular al eje v rtiral del in’ nt dor. Una muestra

larga dube suj tar e cuad te ‘e tal for 3 que no se ladee. Una s per-

fi-ie pl na dibe preparar e, si es posible, bre una m cstra de fo a cilin

drica y orse uny ng e «n V¥V para p rtar la tra, a r nos que e csre-
T es pl=nas paralel s n 1 os , ~st s d 1 ili dra, ¢n cuyo caso se
o Y& Ll oeF Un %403 & pl 0. Si na e 4 apr 1 ' dyeza R KAwell n
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El probador Vickers es el m3s sensible de los probadores de dureza utij-
lizados en 1a produccidn industrial. Tiene una sola escala continua para to
dos los materiales y el nimero de dureza es virtualmente independiente de 13
carga. Debido a la posibilidad de usar cargas ligeras, pueden proberse sec-
ciones m3s delgadas que cualquier otra prueba de produccidon y la impresion -
cuadrada es la mas facil de medir con exactitud.

La prueba de microdureza es b3sicamente una prueba de laboratorio. Usar
cargas muy ligeras permite probar partes muy pequefias y secciones muy delga-
das. Puede utilizarse para determinar la dureza de constituyentes individua
les de la microestructura. Como a menor tamafio de la indentacién el termina
do de la superficie debe ser mejor, se necesita tener bastante m3s cuidado
para preparar la superficie para la prueba de microdureza. Por lo general,
la superficie se prepara mediante la técnica de pulido metalografico.

Las ventajas principales del escleroscopio son las pequeias impresiones
que permanecen, 1a rapidez de 13 prueba y la portabilidad del instrumento; -
sin emhargo, los resultados tienden a ser inexactos, a menos que se tomen --
precauciones adecuadas.

El tubo debe estar perpendicular a la pieza a prueba, las piezas delga-
das deben estar soportadas y afianzadas apropiadamente, la superficie que se
va a probar debe ser mis unfirme y lisa que para la mayoria de los otros mé-
todos de prueba, y la punta de diamante no debe estar astillada o agrietada.

Convensibn de Los distintos nimenod de dureza.- La tabla 11.3 muestra
la conversidn de dureza aproximada entre las diversas mdquinas probadoras de
dureza, Estos datos generalmente se aplican a aceros y se han derivado de -
extensas pruebas de dureza en aceros al carbono y sus aleaciones, principal-
mente en aquellos que han sido tratados térmicamente. .

11.7.- FORMATO

A continuacion se presentan las probetas para los diferentes tipos de

ensayo de dureza con sus tendencias mininas, junto con un formato que pueda
servir como reporte de los ensayos realizados.

LABORATORIO DE MECANICA DE LOS MATERIALES
FAC. DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA
U.A.N.L. CD. UNIVERSITARIA
TEL.- 52-57-88 y 76-22-64

" CARACTERISTICAS DEL ENSAYO DE DUREZA EN METALES
METODO BRINELL.

REALIZADO POR:

PRUEBA NO, =c-cmcmccccccacacmmean
ESTANDAR =~ - - o e oo e emmmeeememe e
MATERTAL - oo mom oo cemmmemeemm e =
DIAMETRO = cvns o snsesnsnss s s5ss su _—
ESPESOR - ccccacecmamcmcmemcmmaem 1
EUENTEBIR. = < oo v v o socosssiomnazsommn
CARBA, - = wmpmws wm wos o im o sassiss avisig kg



DIAMETRO DE LA HUELLA -------w-n- —

FAC. DE CORRECCION ~-n=ow~<—u= -

No. DE DUREZA BRINELL =----------
MONTERREY, N.L. FECHA:
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LABORATORIO DE MECANICA DE LOS MATERIALES
FAC. DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA
U,A.N.L. CD. UNIVERSITARIA
TEL.- 52-57-88 y 76-22-64

CARACTERISTICAS DEL ENSAYO DE DUREZA EN METALES
METODO ROCKWELL.

REALIZADO POR:

PRUBBAR No b dsdod=pndtmfona T oou-Hoae
MATERIJAL ---=cc-ccccrmemane—cmnmamnom
DIAMETRD = =~ Ahuk wof v I8 A .y -
ESPESOR =--=vmc=--n-- 2 i SR R A -
ENSAYO (SUP. O NORMAL) ----==m-=cm-u-
COLOR ~+=-srmmmm—m=mc=maoamcaocoo o
IDENTADOR --===-===-==== mmemeeeenean
CuRGA MENOR ----~----==c--mmamamanna.
CARGA MAYOR -ro-=cerememmemmemmmm s o
PENETRACION MAX, s-e<-smmc-wcmccacana
PENETRACION PERMANENTE ----~-=-=-w==--
RECUPERACION ~--~=-s-wmmeemmemmmm o n o -
FAC. DE CORRECCION -+-s--wc-mcmea-u-=a
No. DE DUREZA ROCKWELL ----=-=-------=
RANGO DE DUREZA -------s-==sccc=nmu==

cl

MONTERKREY, N.L. FECHA:




LABORATORIO DE MECANICA DE LOS MATERIALES
FAC. DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA
U.A.N.L. CD, UNIVERSITARIA
TEL.- 52-57-88 y 76-22-64

CARACTERISTICAS DEL ENSAYQ DE DUREZA EN METALES
METODO VICKERS.

REALIZADO POR:

PRUEBA Ng; &% 5k estdwens se s svvomages
MATEBRIAL s wom oo s oiimommton suimimmim o mmomiessem
DIAMETRO s===scnemssosseerroscacnes cm
ESPESOR =~ == smreedea-ddasos=sasasss cm
CARGA =IO A e s o o mimm mim i kg
IDENTADOR =+-===vemmcmecmmmcmeo oo
DEABONAL V=~ r=phere ~m e mmm s seses M
BYAGUNALZ) (s> dom pBat wm e o oo mm
PIAGS PROMEDIOS 1-jinng®p==mem=s=nasas mm
No. DE DUREZA VICKERS -~---=-=====v-=

MONTERREY, N.L, FECHA:
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X11.~ ENSAYD DE IMPACTO

12.1.~ Introduccidn

Un tipo importante de carga dinamica es aquel en que la carga se aplica
sibitamente como en el caso del impacto.

La mecanica del impacto involucra no solamente la cuestién de los es- =
fuerzos inducidos, sino también una consideracidén de la transferencia de - -
energia y la absorcidn y disipacidn de esa energia.

En el diseno de muchos tipos de estructuras y maquinas que deban reci--
bir carga de impacto, la meta es proveer margen para la absorcidn de tant3a -
energia como sea posible a través de la accidn eldsiica y tuego confiar en -
alguna clase de contencidn para disiparla. En tales estructuras la resisten
cia (es decir, la capacidad energética elistica) del material es una prople-
dad significativa, y los datos de resiliencia derivados de la carga estatica
pueden ser adecuados.

Y sin duda los resultados de los ensayos de impacto han contribuido in-
directamente al mejoramiento del disefio de ciertos tipos de partes, pero en
general tales ensayos, cuando menos hasta la fecha, han demostrado ser de --
significacidn limitada para producir datos de disefios basicos.

Existe pues una distincidn a establecer entre los problemas que involu-
cran, principalmente, la absorcion de la energla eldstica y los problemas pa
ra los que lTos datos sobre la capacidad energética al ocurrir la ruptura - -
sean pertinentes. Esta diferencia contribuye a una limitacidn badsica de la
aplicabilidad general de los resultados del ensayo de impacto ordinario.

Bajo carga a impacto, se han realizado determinaciones detalladas de --
las relaciones entre el esfuerzo, la deformacion, la temperatura y el tiempo.

La prueba de impacto indica la sensibilidad a la prencia de muescas de
un material, la cual resulta por la existencia de zonas de concentracidn de
esfuerzos internos tales como, inclusiones en los limites de grano, fisuras
internas y fases secundarias. Es también Gtil como una herramienta en pro-=-
duccidon, ya que permite la comparacion de materiales manufacturados con - ==
otros que han demostrado dar un servicio satisfactorio. Los aceros, al - --
igual que la mayor parte de otros materiales CLC, absorbe mis energia al ronm
perse de modo dictil que fragil; por ello, la prueba de impacto se emplea a
menudo para valuar la Zemperatura de thansicibn del estado dictil al fragil
que se observa a medida que disminuye la temperatura. La temperatura de - -
transicion depende también de la geometria de la muesca en la probeta. Para
materiales idénticos, cuanto mds aguda la muesca, mayor serd la temperatura
aparente de transicion. La figlra 12.1 muestra los resultados de pruebas de
impacto para varios materiales.

No todos los materiales responden de la misma manera a las variaciones
de velocidad de la aplicacidon de la carga; algunos materiales muestran lo --
que se denomina ''sensitividad a 1a velocidad" en un grado mucho mas alto que
otros.

Para velocidades obtenidas con las maquinas de impacto ordinarias, se -
obtiene una buena correlacidn entre los resultados de ensayos de tensidn - -
(sin ranuracién) bajo carga de impacto y estatica si el area bajo el diagra-
ma de esfuerzo y deformacidn convencional se utllnza para calcular la ener--
gia hasta la ruptura.

Cada tipo de ensayo de impacto posee su propio campo de uso especializa
do y su aplicabilidad depende en gran parte de la satisfactoria correlacidn
con el desempeiic bajo condiciones de servicio.

Al realizar un ensayo de impacto, la carga puede aplicarse en felxién,
tensidn, compresidn, o torsidn. La carga flexionante es la mas comin; la -~
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carga tensiva es menos comin; las cargas de compresidn y de torsidn se usan -
solamente en casos especiales.

Quiz3ds los ensayos de impacto mds co Gnmente usados para los aceros en -
este pais secan los de Charpy e lzod, ambos de los cuales emplean el principio
de! péndulo, Ordinariamente, estos ensayos se hacen sobre peguefias probetas
ranuradas quebradas en flexidn. En el ensayo de Charpy, la probeta es apoya-
da co o una viga simple, y en el de lzod se le apoya co o un voladizo.

Los procedimientos para los ensayos de Charpy e lzod en cuanto a su apli
cacién a los metales han sido normalizados (ASTM E 23), y la especificacidn -
formal de los limites de la resistencia al impacto ha sido hecha en el caso -
de los materiales para un nimero de productos tales como partes de avién, en-
grenes de tr nsmisidn, partes para orugas de tractores, aletas para turbinas,

muchos tipos de forj dos y t bo y placa de acero para servicio a baja te pera
tura.

12,2,- EL ENSAYO DE CHARPY PARA METALES

La probeta estdndar para ensayos de flexidn es una pieza de 10 por 10 -~
por 55 mm r ur da como se ruestra cn la f° Gra 12.2a, {(AS 4 E 23). ©O°

as ta
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requiere una ranura en forma de ojo de cerradura o de U, como se muestra en
la fighra 12.2b y ¢. La probeta la cual se carga como una viga simple, se
coloca horizontalmente entre los dos yunques, como se muestra en la figlra
12.2d, de modo que el percutor golpee el lado opuesto de la ranura a la mi-
tad del claro. El péndulo es elevado hasta su posicidén mis alta y sosteni-
do por un tope ajustado para dar una altura de caida constante para todos =
los ensayos. Luego se le suelta y permite caer y fracturar la probeta.

En su movimiento ascendente el péndulo lleva el indicador de friccidn
sobre una escala semicircular graduada en grados o pie-libras. La energia -
requerida para fracturar la probeta es una funcion del 3ngulo de elevacion.,
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12,3.~ ENSAYO DE IMPACT(O DE TENSION

Para los ensayos de impacto de tensidn una probeta se sujeta al borde -
posterior del péndulo. Cuando el péndulo cae, un martillo con forma de blo--
que fijado al extremo proyectante de la probeta golpea dos yunques extendidos,
fracturandose la probeta al pasar el péndulo entre los dos yunques. Las pro-
betas de tensidn pueden ser senciilas o llevar una ranura circunferencial. -
Un tipo de probeta sencillo tiene un didmetro de 6 mm; una probeta ranurada -
correspondiente tiene un didmetro de 100 mm excepto en el arranque de la ranu
ra que tiene 1 mm de ancho y 2 mm de profundidad, proporcionando un di3metro
neto de 6 mm como para el primer tipo. El ensayo de tensidn no ha side norma
lizado y o se usa mucho en la prictica comercial.
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12,4, -

ENSAYOS DE CHARPY A BAJAS TEMPERATURAS

Los ensayos para determinar la resistencia al impacto de los metales a
bajas temperaturas son comiinmente realizados sumergiendo las probetas en al
gun liquido fresco en una vasnja de boca ancha con, cuando menos, 1 plg de
lTgquido arrlba y abajo de las probetas, Para temperaturas desde la ambien-
te hasta —103° F, este liquido es usualmente alcohol o acetona, enfriado a
}a temperatura deseada mediante la adicidn de pequefos trozos de hielo seco.
Para temperaturas m3s bajas el agente enfriador es usualmente nitrdgeno li-
quido (~313°F), y el 1iquido gara inmersidn es usualmente alcohol hasta ~ -
—~190°F, nSOpentano hasta —250°F, y el mismo nitrdgeno liquido hasta —319°F.

Los termdmetros adecuados para determinar la temperatura del enfriador
son del tipo mercurial hasta —38°F, alcohol o tipos bimet3licos hasta —150°
F, y termopares de cobre y constantan o termometros del tipo de pentano pa-
ra temperaturas mas bajas.

Las probetas deben mantenerse a una temperatura por 15 min y la tempe-
ratura del bafio debe mantenerse constante dentro de +0, —3°F durante los al
timos 5 min antes de! ensaye. El ensayo debe completarse dentro de 5 seg -
después de retirar la prabeta del enfriador. Como se muestra en la figdra
12.4, a una temperatura de ensayo de —40°F, no ocurren ningunos cambios de
temperatura apreciables dentro de 5 seg cuando se usa alcohol
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El péndulo golpea 1a probeta, la cuval se sujeta para fungir como un yo-
ladizo vertical de 10 por 10 mm de seccién y 75 mm de largo que lleva una ra
nura normal de 45° y 2 mm de profundidad. E] montaje de la probeta y la po-
sicidon relativa del percutor se muestran en la figlra 12.5. La elevacion an
gular del péndulo después de la ruptura de la probeta o la energfa para frac
turar la probeta se indica en una escala graduada por un indicador de fri- -
ccion.

En e) ensayo se rompen las probetas largas por las tres entalladuras, -
girando las caras y colocando en la posicion adecuada la entalladura que co-

rresponda. El valor de la resiliencia es la media de las tres lecturas y se
d3 en pies-libras.

12.6.~- MAQUINAS DE IMPACTO

Las maquinas de impactos ordinarias, tiene un péndulo oscilante de peso
fi jo, que es elevado a una altura estindar, dependiendo del tipo de muestra
que se pretende probar (véase la figlra 12.6) A esta altura, con referen-
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cia al tornillo de banco, el péndulo tiene una cantidad definida de energia
potencial. Cuando el péndulo se libera, esta energia se convierte en ener-
gia cinética hasta que golpea a 1a muestra. La muestra Charpy se golpear3
atras de la muesca en V, en tanto que la muestra lzod, colocada con la mues
ca en V de cara al péndulo, se golpeard arriba de la muesca en V. En cual-
quier caso, una parte de la energia del péndulo se utilizard para romper la
muestra, provocindo que el péndulo se eleve en el lado opuesto de la maqui-
na a una altura menor que aquella con que inicid su movimiento desde ese -~
mismo lado de la maquina. El peso del péndulo multiplicado por la diferen~
cia de alturas indicard la energia, generalmente en libras-pie, absorbida -
por la muestra, o sea la resistencia al impacto de la muestra con muesca. -
Sin embargo, esto Gltimo se tiene calibrado y graduado en una escala para -
cada tipo de prueba.

En el diseio de estas se ha incluido lo Ultimo en precisidn, eliminan-
do la friccidn del aire en el b3stago del péndulo, sin sabrepasar 0.75% del
rango total, haciéndo este de una sola pieza, que estd conectado a la colum
na por medio de baleros cuya friccidn no excede el 0.25% del rango total y
a una base rigida para evitar desbalanceo por vibracién.

Los aditamentos para las diversas pruebas se adaptan facilmente, se --
adapta un freno magnético para el péndulo que se puede regular en tiempo, -
para una pasada o mds, un posicionador de angulo del péndulo para bajas - -
energfas, el péndulo puede ser motorizado y automiticamente se puede regre~
sar 38 13 posicidn de inicio de prueba con un freno de posicidn, ahorradndo -
con esto el tiempo de prueba.

El Dynatup es un instrumento que se acopla a sistemas de impacto y nos
dd en un display la carga total y la energfa absorbida por el especimen du-
rante todo el proceso de impactacién: desde el impacto inicial y 13 acelera
cidon hasta el resto del pandeo pl8stico, iniciacidn de fractura y propaga-=-
cidn de falla,

El instrumento Dynatup produce curvas de carga contra tiempo, y energfa
contra tiempo, dando con estas mayor informacion a las propledades dindmi--
cas del especTmen que fue probado pudiéndose leer: el esfuerzo de cedencia,
la carga de fractura, ductilidad, iniciacion de falla o propagacién de ener
gia, energfa de corte y la energia de impacto total, etc.

La prueba actual memoriza el fendmeno y lo manda @ un osciloscopio en
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Figura 12.6.- Mecanismo de re~

Figura 12.7.- Posicionador opcio-
greso wotorizado del péndule nal para energias bajas.

{3 Nicador el instdnte de impacto. (ver fig. 12.8).
e \carga La salida d§l puente calibrador es
energia mandada a un registro por un puente dual
y tiempo almacenador del osciloscopio, durante pe

quefios intervalos de tiempo (de .1 a 1 -
mi lisegundos) que es el contacto con el
espécimen,

Las sefiales producidas durante este
contacto pueden ser analizadas directa--
mente mediante una sefal andloga, del --
historial del espécimen de carga contra
tiempo.

El procedimiento de prueba no inter
fiere de ninguna forma en la medicidn de
la energTa de impacto.

La trayectoria es retenida en un os
clloscopio y almacenada en una fotogra--
ffa, para dar un récord permanente de --
carga contra tiempo Yy energia contra - -
tiempo empleadas en el espécimen, o la -
velocidad de impactacion del péndulo, --
(ver figira 12.9)

12.7,~ FORMATO

de
energia

A continuacidn presentamos un forma-
to de las caracteristicas del ensayo de -
impacto en metales, junto con un croquis
de las probetas estandar para cada uno de
Figura 12.8.- Probador de impacto los ensayos.
con el Dynatup integrado y con po
sicionador de bajo nivel de enex-
gla hasta .2 libra-pie y veloci--
dades de caida de .4 pies por seg.
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Figura_ l2.9,~ Las dos grificas fueron tomadas de un
Dynatup S’ que se refiere a dos materiales que tienen
la misma energia de impacto, donde es mayor en duc-—
tilidad (Fig. a), y el otro es altamente friagil (Fig
b). Llas propiedades pueden ser leidas aparentemen-—
te de la curva de carga, Las curvas también propor
cionan otrog datos interesantes respecto a la carga
de la fractura din3mica,
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X111.- ENSAYOS A LA FATIGA

13.1.- INTRODUCCION

La mayoria de los montajes estructurales quedan sometidos a la varia--
cidon de las cargas aplicadas, causando fluctuaciones de los esfuerzos en --
las partes. Si los esfuerzos fluctuantes son de magnitud suficiente, aun -
cuando el maximo esfuerzo aplicado sea considerablemente menor que la resis
tencia estitica del material, la falla puede ocurrir cuando el esfuerzo se
repite en un nimero suficiente de veces, Una falla inducida de esta manera
es |lamada ''falla por fatiga". ™

Una clasificacion de los tipos de esfuerzos ''repetidos' se ofrece en -
la Tabla 13.1. Ademds de designar el grado de variacifn delf esfuerzo, la -
clase del esfuerzo (tensivo, compresivo, o cortante) también debe estipular
se para una definicion completa de la condicion del esfuerzo. Los esfuer--
zos pueden ser causados por cargas axiales, de corte, de torsidn, de fie- -
xién o por combinacicnes de ellos. Para las determinaciones de las caracte
risticas de fatiga de los metales, uno de los tipos de carga repetida mas -
cominmente usado es la flexidn completamente invertida.

TABLA 13,1,- CLASIFICACION DE LOS TIPOS DE ESFUERZOS
REPETIDOS

Al consignar los valores niimericos ‘de los esfuerzos, la
clase del esfuerzo debe siempre designarse como tensidn,
compresidn, o cortante. La clase del cargado debe asi-

mismo designarse como axial, torsionante, cortante direc
to, o flexionante,

5 Nomenclatura pars Nomenclatura para
Tipo de variacién del esfuerzo el rango-relaciém el esfuerzo media
) Esfuer-
Descripeién Diagrama sfuerzo] Ranzo-relacion 0 j‘;’::::‘
miximo medio

Esfuero sostent | v ——— s

do, ¢ = o) ;‘. =10 E 1 0
Esfuerze pulsan. e o

te, ﬁmz oy Iy o 4 0<Z <1 Ca tca

7Y 23 )

o, T
Esfuerzo pulsane £33 0
vl AR - e | -

Parclalmente in- )
vertide entre S F £ o -1< - <0] v= too
g ¥ C oy, g .\ﬁ
cuando g+, <7y R
'y de sigpo’ S
opesto
Esfuerzo comple 9z

tamente invern
tido, entre o
y ¢, cuando
oz — 93

L4 — =—10 0 3o, =0y

Nota: ¢a = (oy + @2)/2 y € — (@ — 0:)/2. respetando los signos.

¢ “Informe del Comité de Investigacién de la ASTM sobre la Fatiga de log Metales™
Proc, ASTM, Vol, 37, Parte ], 1937.
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La fatiga debe considerarse en el disefio de muchas partes sometidas a -
ciclos de esfuerzos tales como los ciguefiales de motores, pernos, resortes,
dientes de engranes, aletas de turblnas, partes para automdviles y aviones,
partes para motores a vapor y gas, rieles ferroviarlos, cables de alambre, -
ejes para automdviles, y muchas partes para méquinas sometidas a cargado cl-
clico,

El esfuerzo al cual un metal falla por fatiga es aquf denominado %e4.44-
tencda a La fatiga. Se ha descublerto que para 1a mayorfa de los materiales
existe un esfuerzo limitativo abajo del cual una carga puede repetidamente -
aplicarse un nimero Indefinido de veces sln causar la falla, Este esfuerzo
limitativo es denominado &Imife de fatiga.

Cuando una pleza es sometida a una varlacl8n cfclfca de esfuerzos, las
particutas constitutivas tienden a moverse ligeramente con respecto una de -
otra. Este movimiento finalmente debilita algln minlsculo elemento, a tal -
grado que se rompe. En la zona de la falta se desarrolla una concentraclén
de esfuerzos, este también se desarrolla en camblos bruscos de seccién y con
las sucesivas repeticlones del esfuerzo 1a fractura se extlende de este nl-~-
cleo a toda la seccidn. Por esta razdn las fallas por fatiga frecuentemente
son denominadas '"fracturas progresivas'.

Las fallas por fatiga ocurren sGbitamente sin ninguna deformacién apre~
ciable, y la fractura es burdamente cristallna como en el caso de una falla
estatica de hlerro fundido o acero quebradizo. *

Merece menclonarse, sin emnbargo, que ninglin ensayo de fatliga para los -
metales ha sldo normalizado por la ASTHM, aunque clertos tipos de m3quinas, -
probetas y procedimientos son de uso comln,

13.2.- MAQUINAS PARA ENSAYOS A LA FATIGA DE LOS METALES

Las miquinas para reallzar ensayos a la fatiga en ciclos de esfuerzos -
repetidos o invertidos pueden clasiflicarse de acuerdo con el tlpo de esfuer-
zo producido:

1.~ M3quinas para ciclos de esfuerzo axlal (tensidn, compresién)

2,- Maquinas para clclos de esfuerzo flexionante

3.- M3quinas para ciclos de esfuerzos cortantes torsionales

k.- Miquinas universales para esfuerzo axlal, de flexién, 0 de corte -~
torsional o combinaclones de ellos.

Todas las mSqulnas de ensaye de esfuerzos repetidos deben ir provistas
de un medlo para aplicar 1a carga a una probeta y medirla. Asimismo, debe ~
proveerse un contador para registrar el nlmero aplicado de ciclos y algln -~
dispositivo que, cuando la probeta se rompa, automiticamente desembrague el
contador. Frecuentemente el dispositivo desembragador tamblén se dlseda pa-
ra detener la mSquina de ensaye mlsma.

Existen m3quinas m3s sofisticadas que mediante microprocesadores pueden

controlar todo el proceso de la prueba.

La m3quina que se muestra en la figlra 13.1 es una miquina universal =--
que usa un sistema de control de retro alimentacidn como se muestra en el ==
diagrama de blocks figira 13.2, donde se explica el principio de coatrol.

La fuerza, deformaciSn o desplazamiento empezada sobre el espécimen de .
prueba es medldo y continuamente comparado con la sefial de entrada de mando,
la diferencia entre los valores medidos y los valores accesados es usado pa-
ra darnos una sedal contlnuamente corregida, donde fa sefial error y la dife-
rencia es minimlzada por una servo valvula. Un transducto puede ser usado -
como exitador y a la vez nos d§ la sedal respuesta que puede ser controlada,
como la fuerza, la formacién y el espécimen mediante la prueba,

El sistema mantiene la sefial de entrada durante la prueba por un coman-
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do contTnuo donde una seryo yalvula que provee un centrol preciso durante -
las pruebas estdticas o dinidmicas,

La prueba de fatiga y tensidn o compresidon puede ser realizada a dife-
rentes tipos de cargas, con sus correspondientes amplitudes dependiendo de
la condicibn de servicio simulado. En la figlGra 13.3 se muestra el montaje
de la probeta, la sefal de entrada que sirve como comando y se muestra tam-
bién la respuesta que se obtiene de usar materiales,

Figura 13.1.- Miquina universal de prueba
para condiciones dindmicas, la @ es la --
seccion mecdnica de prueba y la b es el -
panel de control,

Respecto a las maquinas para medir la fatiga y esfuerzos flexionantes -
como se muestran en la figlra 13.4, donde la probeta es sometida con una bi-
ga simplemente apoyada y giratoria, donde se puede ir varidndo la carga con-
centrada, donde el nlmwero de vueltas de la vida de la misma.

Este tipo de ensayo es el mismo usado cominmente y que puede proporcio-
nar un perfmetro comparative para algunos de los disefios que se semejen y es
ta condicién, la probeta usada se muestra en la figira 13.5 se usa tambisn -
las probetas como bigas en cantilever {boladizo) con el mismo proceso de - -
prueba.
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Lector de
Salida

Esto es ir varidndo la mac

nitud de la carga y registrand

} 4 el niimero de ciclos de vida po

cada caso.

Para las maquinas de ensa-
yos dindmicos y torsidn se sigu
Deforiacisn algo similar a las ya descritas,
pudiéndo existir comparaciones ~
de esfuerzos para una probeta da
= - da como son las axiales, flexio~

Desplazamiento Fuerza nantes o torsionales.
T J

13,3.- PROCEDIMIENTO GENERAL

¢ Para determinar el limite -
de resistencia de un metal, es -

‘ ' necesario preparar un nimero de
probetas similares que sean re--

. A presentativas del material., La
‘primera probeta se ensaya a un ~
‘ esfuerzo relativamente alto de «

1 1 modo que la falla ocurra con un
| Entiustara A corto niimero de aplicaciones de

Selector de
Retorno

Lazo ) de carga esfuerzo, Las probetas sucesi--
Cerrado vas se prueban luego, cada una a
N o (i un esfuerzo mas bajo. El niimera
Espécimen de repeticiones requerido para -

1 producir la falla aumenta segin
el esfuerzo disminuye. Las pro-
Cantrolador. . T betas que se han sometido a es--

' _ Actuador fuerzos Inferiores del 1imite de
Hidriulico resistencia no fallardn., §
Servo~

Comando_ 1 {:j! Los resultados de los ensa-
valyula yos a la fatiga cominmente se re

gristran en diagramas en que los
valores del esfuerzo se trazan -
Figura 13.2.- Diagrama de blocks de la como ordenadas y los del niimero

maquina para pruebas din3micas. de ciclos de esfuerzo hasta ta -
fractura se trazan como abcisas.
Esos diagramas son denominados SN (S para esfuerzo, N para el nimero de ci--
clos). En general, los diagramas SN se dibujan utilizando un trazado semilo
garitmico como se muestra en la figlira 13.5, la cual representa los resulta-
dos para varios materiales tipicos. Para todos los metales ferrosos ensaya-
dos, y para la mayorfa de los metales no ferrosos, los diagramas SN son hori
zontales, tan aproximadamente como puede determinarse, para valores de N que
varian desde 3 000 000 hasta 50 000 ©00 de ciclos, indicando asi un bien de~
finido 1imite de resistencia. Los diagramas SN para el duraluminio y el me-
tal monel no indican limites de resistencia bien definidos.

La resistencia a 1a fatiga de los metales varfa de acuverdo con 1a conpo
sicidon, la estructura granular, el tratamiento térmico, y el maquinado. La
fatiga limite y las resistencias estdticas de unos cuantos metales represen-
tativos se muestran en la Tabla 13.2. .

Resulta dificil realizar ensayos de esfuerzos repetidos de probetas ba-
jo ciclos de tensidn y compresidon directas y alternas, debido a la posibili-
dad de que cualquier ligera excentricidad de carga puede causar esfuerzos --
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Figura 13.4.- Un tipo de miquina de ensaye de es-
fuerzo inv rtido con viga rotatoria.

flexionantes serios, y los esfuerzos intensamente localizados son suscepti--
bles de ocurrir en las orillas de las probetas axial ente cargadas. Estas -
concentraci nes de esfuerzos en objetos sometidos a esf erzos repetidos s n
de " portancia considerable aun para los materiales dictiles, aunque tienen
“uy oo o efecto sobre la resistencia estdtica a la tension. En gereral, los
e sayos cuidad samente conducidos han demostrado que el linite de duracion -
para c'clos de t sidn y - mpresidn directas y alternas es pricti a ente el
is o que el 171vite de dura-i“n para ciclos de sfuerzos flexion tes inver-
tr s,
El 1T "te de wurac 'n parac fu rzs ortentes sualrente se d termina
de los sayos €n tors On re,etida o i v rtida La meyoria de estas determi
aciones han sido r ali odas en 5 eros al a no vy aleacic es de acero. Pa
ra 1l s enay s de ) s acero al varb no la r ~"n atre el 17 ite de duraci™n
n torsidn ‘nverti a y el 17 it e d raci'n n fle<idén i ¢ rtida e ha des-
5’ togever’a e 0.48 3 064, n un io e 0. 5. Para las alea--
) s ea ro ar3onvaria e 0.44 530.71, onunp edio e 0.58. La
2’n pr dio pera algu o3 *al s no fer s s es de 0.52.
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Figura 13.5.- Tipicos diagramas SN para determinar
el limite de duracion de los metales sometidos a ~
esfuerzo flexionante invertido.

TABLA 13,2,- LIMITE DE DURACION Y RELACION DE DURACION DE
VARIOS METALES

Resistencin Lémite de Retacts
als duracién da ?
Metal tension, en flexiém

cattion Ib/plg* duxacisa

Ib/plgt
Acero, 0.18% de ecasrbono, laminacién en e €2 700 30 900 0.49

MEnte N\ T« 7 Foohs FoEi e Fgas Avi e oo de

Acero, 084% de carbomo, wmphdo y e-ﬂndo &7 500 28 SO0 04
Acero, 032% de carbono laminado en caliente 63 700 31 300 0.48
Acera, 038% de carbovo, templada y estirado 91 500 33 500 037
Acere, 0.93% de carbome, recocidp ........, 84 100 30 500 038
Acero. 1 02% de earbono, templado ...,.. . 200 400 105 000 0s1
Acero al niquel, SAE 2341, templado ....... 287 000 112 000 0490
Acero fundido, 0 25% de carbone, en ese éstado 67 200 27 000 040
Cobre, recocido .....-v.unn. esserieseracans 32 400 10 000 031
Cobre, l1aminacién en frio ... ... ...... o S2 000 16 000 031
Latén 70-30, laminacién en frio ... -...,. .. 73 200 17 SO0 024
Aleacién 2024 de aluminio, T368. .......... - 72 000 18 000 0.25
Aleacién B¢ magnesio AZE3A ............. . 40 000 11 000 0.27

Para probetas de metal sometidas a esfuerzos repetidos que involucren -
un rango de esfuerzos menor que la inversion completa, mientras menor sea el
rango de esfuerzos, mis alto serd el limite de duracidon. El valer limitati-
vo es, por supuesto, la resistencia estatica. La naturaleza general de la -
variacion de la resistencia con el rango de esfuerzos se muestra en la fi3i-
ra 13.6. Se muestran tres métodos para representar los datos de la fatiga *~
que involucran la variable del rango en términos de esfuerzos. La figlira -~
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Figura 13.6.- Variacidn general de la resistencia comn el ranm
go de esfuerzos.

13.6a muestra el diagrama del tipo Goodman-Johnson en el cual el esfuerzo mi
nimo se traza para arrojar una lfnea recta (la escala horizontal carece de -
significacidn), y el Iimite de duracidn correspondiente a cualquier esfuerzo
minimo se traza verticalmente arriba, arrojando la ITnea curva superior. EI
rango de esfuerzos se representa por medio de la ordenada vertical entre las
|Tneas continuas superior e inferior, mientras que el esfuerzo medio se re~-
presenta por medio de la linea curva rayada. Asi, para cualquier esfuerzo -
minimo AC, el limite de duracién es BC, el esfuerzo medic es DC y el rango -
de esfuerzos es AB. '

La figura 13.6b, el diagrama Schenck-Peterson, se dibuja casi de la mis
ma manera, excepto que la lTnea curva que representa los esfuerzos medios se
traza como una linea recta a un 3dngulo de 45° con el eje horizontal. Esto,
convierte en curva la linea del esfuerzo minimo y permite que el eje horizon
tal represente los esfuerzo medios a la misma escala que sobre el eje verti-
cal. ’

La figlra 13.6¢c, el diagrama Haigh-Soderberg, representa la mitad supe-
rior de la figira 13.6b, pero con la linea a 45° Vllevada a la posicion hori-
zontal que representa los esfuerzos medios. En este diagrama las ordenadas
de la curva representan el maximo valor del esfuerzo alterno BD, el cual pue
de aplicarse simultdneanente con un esfuerzo medio 0D sin causar Ja falla --
por fatiga. Para el propdsito de estimar los valores de la resistencia a la
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fatiga para su wso en el disefio, ha sido derivado un niiwero de férmulas, ba-
sadas en [dealizaciones de los datos.

Los bruscos cambios de seccifn transyersal definitlvamente disminuyen -
la resistencia nominal a la fatiga dehido a 1a alta concentracidn del esfuer
zo en tales transiciones. Los resultados de ensayos efectuados por Moore y
Kommers, presentados en la Tahla 13.3, son tipicos de los obtenidos por otros
investigadores, Ellos demuestran que una ranura en V aguda puede reducir el
1imite nominal de duracidn de una probeta con flexidn invertida aproximadamen
te un 655, aun cuando el 3rea transversal seccional neta permanezca constan-
te. En partes de maquinas reales, sonmetidas a ciclos de esfuerzo invertido,
cualquier cambio de seccidn brusco debido @ agujeros, canales, ranuras, cuer
das de tornillo y rebordes, debe recibir consideracién especial. Sin embar-
go, el efecto de esos elevadores de esfuerzos no es tan serio como pareceria
por los resultados de los cOmputos realizados con base en la teoria de la --
elasticidad o el andlisis fotoel3stico.

TABLA 13.3.,- EL EFECTO DE LA FORMA DE UNA PROBETA DE
ENSAY0 SOBRE EL LIMITE DE DURACION NOML

NAL,
Dhimetro de la probeta =
en plg Mcdios de reduccidn Reduccién del limite

En Jos del didmetro de duracién nominal,
extremos Al centro porcentaje

0 0 0275 Ranura coo radio de 10 plg 0

040 027§ Ranura con radic de 1 plg 5

Q40 0278 Ranura con radiec de ¥ plg 10

030 0275 Reborde con rosca corta 25

040 0275 Keborde cuadrado S0

040 027s Muesca de 90° en V €5

— ————

13.4,- DESARROLLO DE LAS ROTURAS POR FATIGA §

En toda rotura por fatiga pueden distinguirse tres periodos: {ncubacidn,
§isuracibn progresiva y rofuna.

En el periodo de <ncubacibn se inicia una fisura microscdpica que gene-
ralmente no es visible a simple vista. En el periodo de fisuraeiln proghess
va, la gr'eta iniciada en el perfodo de incubacién se extiende y progresa --
por la accidn de los esfuerzos alterados y repetidos a que est3 sometido el
metal. Y, por fin, en el tercer periodo, de rofura, el metal se rompe brus-
camente, con escasa deformacidn del mismo. En realidad, los verdaderos pe--
riodos de rotura por fatiga son los dos primeros, pues en el tercero la pie~
Za se rompe, porque su seccidn es ya insuficiente para resistir esfuerzos -~
normales, para los que estaba calculada con toda su seccidn intacta.

‘ Brans firo Geano fine
| g ‘
Graro_gry, \ Lalvavios pegraion Esliteras prandes
S evatla Snetslly
<

n

Figura 13.7.- Secciones de rotura por fatiga de probetas
sin entalla, producida por flexién rotativa.
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que, por tener algin @ eqsg gbser mas debll, ‘es de donde ha partldo la pri-
mer fisura (figura 13.7a).
Si la pieza estaba ampliamente dimensionada, es decnr, si los esfuerzos
que resistia eran muy inferiores a su resistencia, la zona de’ grano fino es
muy grande, y la del grueso, pequeiia (figira 13.75). En cambio, si la pieza
trabaja casi al limite de su resistencia, en cuanto se debilita al reducirse
su seccidn, por una pequefia zoma rota por fatiga, se rompe instantineamente,
siendo la zona de fractura de grano grueso muy grande (figlra 13.7¢).
Generalmente, la iniciacidén de la rotura es sfperficlal, por algin pun-
to descarburado, raya producida por el mecanizado-6 cambios bruscos de se- -
ccidn, progresando la grieta perpendicular a las lineas de fuerza (fligbra ==
13.9).
l): % LIV IR IR I
. ' A PR P Y PO Bt |
NS T ve
A * l -~

Figura 13.8,- Secciones de rotura F1gura 13.9.- Seccidn—de rotura
por fafiga, de probetas sin enta- por f%tyga dqiyﬂ eje con.ghave~
1la sometidas a esfuerzos de fle- tero, La grieta se inicia en -
xidn intermitentes y alternados. el Zngulo no redondeaddisi -...

< D Aivage g wup odemisl €Irszong »2 3isg =)

Influencia del acabado y fonma de. £as piezay en fa rgtura pox. 5a,tcga.
Se ha comprobado también que una pieza perfectamente acabado superfcc:a]men
te resiste mEJOF la fatiga que una con acabado basto. También se ha demos=
trado que una pieza que ha estado en servicico sometida a esfuerzos repeti--
dos de magnitudes inferjores al limite de su fatiga, queda como “endureclda“
pudiendo Wespubs YesTstir esfudrdos superiores a los gue pudiera Soportar -
|nIC|aluenteJ Po¢ el contrarid, /uha pieza sometida a un esfuerzo suPerlor—
al méximo calculadd; alnquklsea homentdneamente y aunque no se haya p(odgc1
do ninguna fisura, reducé la capacidad del metal para soportar es fuer2os’; in
feriores. ' Fs

=
{f-s1 ' . . ; -

. Figtira 13.1Q.- Fractura en hélice ti-
pica de las roturas por fatiga com es
* fuerzos de torsidn. L
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Por otra parte, 1a for a de la pieza hace variar tamién el limite de -
su resistencia de fatiga, y en las probetas de la figira 13,11 puede apre- -
ciarse una reduccidn de resistencia de la Ditima probeta con respecto a la -
primera hasta de un 40%, a pesar de mantener la misma seccién. En general,
todo cambio brusco de seccidn, los aqujeros, los fileteados, las medias ca--
“as, las ranuras, las muescas, etc., disminuyen la resistencia del metal a -
la fatiga, siendo mayor )a reduccidn cuanto mds aguda sean las aristas o en-
trantes. En las figuras 13.7, 13.8, 13.9 y 13.10 se han representado tipos
ve raturas producidas por diferentes clases de esfuerzos.

" 250mm

[T g

10

P N

g

Figura 13.11l.- Los cambios de sec-

cion de las piezas deben proyectar

87 A ~ 4-_anuw se con especial cuidado. Obsérve-
[ se la resistencia decreciente de -

un eje, cuya seccidn se ha reduci-
do lo mismo, en perfiles diferen--

tes,
? ] N ‘3ﬂ«,

rigsmm

i L Jrwe

13,5.- FGRMATO

A continuacidn se presenta un formato que puede servir como reporte de
la prueba donde se contienen todas las caracteristicas del espécimen.
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CARACTERISTICAS DEL ENSAYO DE FATIGA

REALIZADO POR:

NO: DE PRUEBA 555w wsaswsny gme o s
TIPO DE PRUEBA --=r-re-ecmmmcmcmmec—n~
MATERIAL - —om oo me e i s i i 0 s s s =




DIAMETRO MAYOR ---=-«--cc-eu--=n=-=-
DIAMETRO MENQR -----cacccmar-n==-
RADIO DE ACORDE --~=-=~-cc-======-
LONGITUD TOTAL --cmmccccmnmmn———=
LONGITUD DE PRUEBA -------=-~===-=
TEMPERATURA DE PRUEBA -----------
NUMERO DE CICLOS -----cc--emm=m===
ESFUERZO MAXIMQ ---~~--==-=-=====
ESFUERZO MEDIOQ w--=-=sm-eoe==-=~-
ESFUERZO MINIMO ~----c--mmmem==n~=
ESFUERZO DE CEDENCIA ------------

-
&

TIPO DE FRACTURA -f--c--m--=------=
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X1V, - ENSAYD DE DUCTILIDAD

L14.1.~ INTRODUCCION

El ensayo de ductilidad es uno de los mis utilizados y tiene por objeto
conocer la aptitud de las chapas para ser conformadas por embuticidn, que es
uno de los procesos mas empleados por la industria moderna para la fabrica--
cidn de piezas para aviones, automdviles, etc.

La medida de la ductilidad es 1a altura que se deforma la l3mina, cuan-
do se le embute un punzdn, hasta el momento en que se inicia 1a ruptura.

14.2.- MAQUINA DE DUCTILIDAD

La realizacion de los ensayos se efectuan en la probadora de ductilidad
como la mostrada en la figlra 14.1 cuyas componentes son:

Botones de contnof.- Los que controlan el encendido y apagado de la m3-
quina.

Indicadores de carga.- Son dos, hasta 6,000 & 30,000 1b, y mediante un
selector se utiliza uno U otros, tiene cada uno aguja motora e indicadora de
carga maxima.

Conthol de presidn de sujecibn.- Se puede controlar y aplicar hasta - -
3,000 1b. de presidn en el espécimen, todo esto mediante un sistema hidrauli
co independiente del sistema central, mediante un mandmetro se indica, la -~
presidn de sujecidn aplicada.

Fwne automdtico.- Con este circufto se frema automiticamente el desa--
rrollo de la prueba, una vez que se inicie la ruptura en la probeta.

Embutido automitico.- Con este control se obtiene que todas las pruebas
se hagan a 1a profundidad predeterminada. Retornando automiticamente el pe-
netrador 3 su posicidn original para Inicio de la siguiente prueba.

Indicador de profundidad.- Cardtula con dos agujas, una indicadora de -
maximos y la otra motriz. Miden la profundidad de deformacion de las probe-
tas.

Control de velocidad.- Con este se controla la velocidad de aplicacién
de carga, segin se desee en pulg/min,

Seccibn de prueba.- De metal endurecido y capacitado para admitir probe
tas de diferente espesor, el canbio de los dados formadores es relativamente
rdpido. Figlra 14.2,

14.3.~ PROCEDIMIENTO DE PRUEBA

Se colocan los penetrados requeridos segin el ensayo, se amordaza la =--
probeta a la presidn predeterminada, se selecciona el rango que se desee usar
y la velocidad de aplicacidn de carga requerida. Se oprime el botén de ini-
cio de prueba y el penetrador es empujado contra la probeta en las caratulas,
se marcard la velocidad de aplicacidén de carga, la variacidn de carga y la -
profundidad de embutido, cuando se€ inicie la ruptura, el ensayo se puede fre
nar, manual o automiticamente; posteriormente se retira la probeta de la sec
cion de prueba,

l14.4.- TIPOS DE ENSAYOS

Un ancho rango de tipos de ensayos de ductilidad, pueden desarrollarse
de acuerdo a las necesidades, con solo canmblar los aditamentos correspondien
tes. De los tipos m3s usados son:

a) .- Ensayo OLsen-Erichsen.- Se emplea una bola de acero de 1" & 20mm -
de didmetro para cada uno, figiira 14.3. La forma de ruptura es por tensidn
radial presentando una grieta circular, figdra 14.4, en ese instante se mide
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i 14.2.~ Cambio - )
§z°?32 e penet?ador Figura 14,3.- Arreglo para la
Olpen/Erichben prucha de ductilidad Olsen y
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Figura 14.5.- Pentrador -

para el ensayo de copa. Figura 14,6.- Pruebas de copa -
profunda para discos de 55 mm,
66 mm, 70 mm y 80 mm de didme-~
tro de una misma placa de acero
de 0,059 pulgs.

Inicialmente se cortan una serie de placas circulares con diferentes -
didmetros, pero el mismo metal, con un mismo penetrador se van probando ca-
da una y se anota en cual didmetro se tiene maxima profundidad o copa perfec
ta, Figura 14.6.

El proceso de formado es afectado por diversos factores como; tipo de
metal, tamafio y espesor de los discos, tolerancias entre los dados, presién
de sujecién, velocidad de formado, presidn o carga, tipo de lubricante, ta-
mafio y forma del penetrador,

Se puede medir tambien cuanto es la razon maxima de formado, relacio-~
nando el didmetro y la altura de las copas formadas sucesivamente hasta tres
etapas continuas en la figlra 14.7 se muestra e} esquema y las probetas del
ensayo.

0~ 0 @
Draw ¢ :-dlir f
[:]::]!sl&mw --!:;]_.-. éj". /

Swift Round Bottom

AEG and Sw-ﬂ
Flat Bottom

Figura 14.,7.- Arreglo del embutido profundo de dos eta-
pas y las probetas ensayadas.
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c) Ensayo de copa cbnica Fukul.- Para evaluar la formabilidad de los -
metales que se usaran en estampados compuestos en este ensayo se involucra
un penetrador cilindrico de cabeza redondeada, el cual enpuja la placa con-
tra un dado cbnico, como se muestra en la figlra 14.8 se mide 1a profundi--

dad, cuando aparece la grieta en ]a cabeza del cono.

{ 1
ALERE FANNS
Figura 14,8,~- Arreglo para Figura 14.9.~ Arreglo para
el ensayo de copa cOnica -~ el ensayo de agujero expan
fukus con una muestra rota dido con una muestra rota.

d) Puueba def agujero expandido.- En este ensayo concurren en la accion
de esfuerzos radial y tangencial, fendmeno que se presenta en muchos proce--
sos de formado, mediante un penetrador cilindrico con una saliente al centro
de embute la probeta, figlra 14.9, cuando una grieta aparece el ensayo se --
suspende y se mide la expansidn del agujero, el cual es una medida de la for

mabjlidad del metal.

14,5,~ FORMATO

Se presenta a continuacidn un formato que pudiera servir como reporte de
la prueba, donde se continen las caracterfsticas de la pieza antes y después
del ensayo
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No. DE PRUEBA ~-~--cccccccccccncon-

BSTANDAR = sowssssromssemanemas s sns
TIPO DE PRUEBA ----===--ccmmccmnmmva-
T B A ey v i i mmim ot i i

ESPESOR --w--m-cmmmmmmmmcmmme e oo plg
VELOCIDAD DE PRUEBA --=---=--===-===< plg/min.
PRESION DE SUJECION ----~=-======-= psi.
DIAMETRO DE PENETRADOR ------------ plg
BRORUNDIDAD. |-+ 41+ 4mrf = =~gmsz ~ ~mgsz = = alg
CARGA MAXIMA --=es=-c--c-cvmmmncnoa- 1b.

DI AMETRO EXPANDIDQ ~----=mrm==-====-= plg

TIPQO DE FALLA ------ccc-cemmmmnmna-
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1 G APEHNDICE
XV.- T AS E ERISTE S S
15.1. r ACL S A SL SAk PA A S
C . ton %' Co p tin, %
ASISAE U S At E 5
No. No. C Mn P ax S &x Ho. Ne. G Vn P 3
N nesulfu’'z dGr d s i.8 G15 0 0.440 2 1.10-1.40 0.040nmax 0050
M NGANESE100 o M UM 151 G150 0450 603511500 Om x 0050~
1 5 G 0 05 ax 0235max 000 O 50 1 52 G1 200 70 6§61 0-1..000 O0max 0 Or,
00s? G10uS0 0. 3Imax 0 35040 040 50 61 Gi 0 0550 50.75-1. 5§ 0040m~x 0 0%0m~
1008 G 80 010 x O 0050 00.0 0O 50 1. 6 G1 090 00710 511500“0m x 0. 50m
00 GOoiod 0 013 0 CLEY 00«0 O 30 L i
012 G010 0 0015 030-60 000 ooy ! «M chiningGrd s
fo1s GO 0 01-018 0 0030 000 0050 .5 G150 0080.13 630060 0.040max 00801
1017 G10170 0.150.20 030:060 0040 0050
1018 G o1 0 0.15020 080090 0040 0050 1117 G11170 0.140.20 1.00-1 30 0.040 max 00301:.4
1019 G10190 015020 070100 0040 0050 1118 G11180 0.14-0.20 1.30-1.80 Q040rmax 00%013
10 0 G10200 0.18023 030060 0040 0050 1137 G11370 0.320.3% 135165 0.040max 0.0301
1139 G11380 035043 1351. 5 0.040max 013020
1021 G10210 0.18-023 060090 0040 0.050 1140 G11400 0.370.44 0.70-1.00 0040 max 0.08013
1022~ G10220 018023 070100 0.040 0.050 1141 G11410 037045 1.35-1.65 0.040 max 00801
1023 G10230 0.20025 030060 0040 0.050 1544 (G11440 0.40-048 1.35165 0.040max 02409
1025, G10250 022028 0.30-060 0.040 0050 1146  G11460 042049 0.701.00 0.040max 003013
1026~ G10-60 022028 060090 0040 0.050 1151  G11510 0.480.55 0.70-1.00 0.040max 008013
1029 G10230 025031 060080 0040 0050
1030 G10300 0280.34 06009 0040 0050 RESULFURIZED AND REPHOSPHORIZED
1035  G10350 032.038 060020 0040 0050 1211 G12110 0.13max 060090 007012 010015
1037 G10370 032038 070100 000 0050 1212 G12120 0.13max 0.70-1.00 0.070.12 01602
138  G10380 035042 060090 0040 0050 1213 G12130 0.13max 0.70-1.00 0.07-.0.12 02403
1038 G103%0 037044 070100 0040 0050 1215 G12150 0.09max 0.751.05 004009 02603
1040 G10400 037044 060090 0040 0050 12L14° G12144 0.15max 0851.15 0.040.09 0.26035
1042 G10420 0.400.47 0.60-090 0040 0050 .
1043 G10430 0.40-0.47 0.70-100 0040 0050 1. Th‘e follow ng notes refer to boron, copper, lead, and silicon
1044  G10440 043050 0.30-060 0040 0050 addiions:
1045 G10450 0.43-05Q 060030 0040 0050 BORON: Stand rd killed carbon steels, which are generally fn
1046 G10460 043050 070100 0.040 0050 grain, may be p oduced with a boron lreatment dditien tom
1049 G10480 046053 060030 0040 0.050 p ove ha dena il ty. Such ste Is arg produced to a range o
1050 G10500 048055 060030 004G 0050 0.0005-0 003% 8. Th sesieelscre id nuf dby inserting the IEJ
1053 G10530 048055 070100 0040 0050 ‘ef "B" between the second and third n mer Is of the A Sl
1055 G10550 050-060 060090 0040 0050 SAENUMD 1 e.g.10846.
1059 G10530 055065 050080 0040 0050 COPPER: When copper is required, 0.20% min is genera |
1060  G10600 055065 060090 0040 o00sp Specified.
1064 G10E40 060-070 050080 0040 0050 LEAD- Sta dard carbon sle [s can be produced with a lecd
1065° G10650 060-070 060090 0040 0.050 r nge of 0150 35% to imp ve machin bility. Such steels o’
1069° G10690 065075 040070 0.040 0050 identified by insert'ng the | tier “L™ betw en the s cond ar{
1070 G10700 <0 65075 060080 0040 0050 th'rd numer Is of the AlSt or SAE number, e g. 12L15 ang 10L45
1078 G10780 072085 030060 0040 0050 g1 |CON. It is not common pract'ce to p oduce the 12XX sere
1080 G10800 075088 060080 0040 0050 ofras Ifurzed ndr phosphorized st s to specified lim ts i
1084 G10840 0 0093 060090 0040 0050 s’ onbec eofits dv e ell ct on m chinab ity Whet
1088° G103850 080093 030050 000 0.50 i nr gsorimtsae q dfrr ylu zed or none
s v’ dst Is;ho v or,th e lues ply:ara g of00:%
T8 QI 03000 0000 000 000 Syigisi i iD i s aan seor0 0% 5uiord
' m X r0.15t 020°% inclusive,ar nge of 0 15% Si for &1 mal
MANGANESEM X MUM OVER 1 00% 6 er0 0to030% i ¢l 5 e,a darangeof0.20% S for Si ma:
o/ i 3 B~ 3 2
1513 G15130 0 0016 1101 O 0040 0050 81Lt;g,3g°,:_080 % i clus've E mple:Simaxis025%.r get
1522 G120 018024 110140 O O 050
1524 G12-0 C 9025 135165 000 0 5 , & 4 dgrge for erod d ‘e nly.
1526 G15 60 022029 1101 0 0OQ40 0030
1527 G1270 0 2029 120150 000 0020 3. 0.15035% Pb.
€24 rI641a 0 N£4 1 5% 5 0040 0050
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C~ 0".00‘2

5 E

5 UHS Wo. C Mn P ax S Mex * Si N Cr Mo

0 G13 00 02 033 160190 0 35 0 040 015035 —_ — —

.5 G 1350 033038 1 0120 0 S 000 015035 —_ — —

i) G 200 0 38.0 43 160180 0 5 gCc o 0 5035 — — —
5 G350 0 2048 3 0190 0 5 - O 0.15 035 — —

.3 G 30 020025 07000 0038 €40 01 -035 — — 0 0030

24 G 40 020 25 070090 0 035 0 0 O 0. 5035 - ~ 020030

27 Gal270 025030 Q70 90 0 3% 0 40 0150 5 — —_ 02 030

2B .G «B0 025030 0700930 0035 0 0350 050 015035 — — 0 0030

37 G-1370 035040 070090 0 5 000 015035 — — 0 030
M7 G 0470 045050 0700890 0035 0 040 015035 ~ —_ 0200230
118 (41180 018023 070080 0035 0 040 015-0 35 = 0 40-0 80 008015
1 30 G41300 028033. 0400860 0035 0.040 015038 — 080110 015025
137 G41370 035040 070090 0035 0040 0 15-0 35 — 0 80-1.10 0.150 25
.140 G41400 038043 075100 0035 0 040 0 15-0 35 —_ 0 80-1.10 0.15-025
1142 G41420 040045 075100 0 035 0 040 015035 — 0 80-1.10 015025
1145 G41450 043048 075100 Q035 ¢ 040 0 15-0 35 — 0 80-1.10 015025
147 G41470 0450 50 075100 0 035 0 040 015035 — 080110 0.15025
150 G41500 048053 075100 0035 0 040 015035 — 0 80-1 10 015025
161 ’ 641610' 056064 D75100 0035 0040 015035 —_ 070-090 025035
220 G43200 017.022 0 45-0 65 0035 0 040 0 15-0 35 165200 0 40 Q.60 020030
1340 G43400 038043 066080 0035 0 040 015-035 165200 070090 020030
13407 (GA43406 038043 065085 0025 0025 015035 165200 070090 020030
“615 G46150 013018 0 45065 0035 0 040 015035 165200 — 020030

20 (G46200 017022 045065 0 035 0 040 0 15-0 35 165200 —_ 020030
56 546250 02;1-029 0450865 0035 0 040 015035 070100 - 015025
4720 G47200 017022 050070 0035. 0040 0 15-0 35 0 90-1 20 035055 015025
4815 G48150 013018 040060 0035 0 040 015035 325378 — 020-030
4817 G48170 015020 040060 0035 0 040 015035 325375 — 020030
4820 G48200 018023 050070 0035 0040 015-035 325375 - 20030
5117 G51170° 015020 070090 0 035 0040 0.15-0 35 — 070090 —
5120 G51200 017022 070090 0035 0 040 0.15-0.35 — 070-0 90 —
5120 ° G51300 028033 0 70:0 90 0 035 0040 015035 - 080110 —
iz G51320 030035 060080 0035 0040 015035 — 075100 —_
2135 G51350 033038 060080 0035 0040 015035 = 080105 =
129 G51400 038043 070090 0035 0 040 0 15-0 35 — 0700 90 —
£C e G5 500 0 48-0 53 070090 0 035 0040 0 15-0 35 - 070090 ==
soEs G&550 051058 0700830 0035 0 040 0.150 35 — 0700 %0 —
S 5T G51R00 036064 075100 0035 0040 015035 — 0 700 90 -
g-erpt G51986 068110 025045 0025 0025 0.15 0 35 — 090-1 15 —-
200 G 2936 098110 025045 0025 0025 0.15 0.35 — 130160 =
618 G61180 016021 050070 0035 0 040 015035 - 050070 010015V
6150 G61500 0 48053 070090 0035 0 040 D150 38 — 080 1.10 015 V min
615 GEn150 0 3018 07 090 0 35 0 40 0 5035 0 00 O 040060 0 025
8617 G 6170 015020 070090 0035 0 40 015035 0D 0070 040 60 015025
8620 G86200 018023 070090 0035 0040 015035 040070 0 40060 015025
8622 G 6220 0 025 0 0090 0035 0 40 015035 00 70 040060 015025
o528 G AN 023028 0 50 035 0 040 01 035 040070 0 40060 015025

27 6270 025030 0 0 90 D 35 000 015035 040 70 04 60 015 25

10 0 3 33 00 0 0 55 040 0°5035 0 04 060 0 <05
8837 G 6370 035040 075100 0035 040 015035 040070 040060 015 25
6640 G & 00 03 043 075100 0035 0 40 01. 045 040-070 040060 015025
5642 G 20 040045 0 5100 0 35 40 015 635 040070 0400869 015325
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ESPECLFICACIONES AISI-SAE PARA ACEROS (Continvacidn)

Composition, %' 2

A'ShibS.AE UNS No. C Mn P max S max St N1
8645 GB6450 043048 075100 0035 0040 0.15-035 040070
B55% G86550 0 51-0 59 0.75100 0.035 Q040 0 15-0.35 0 40-0.70
8720 G87200 018023 070090 0035 0 040 0 15-0 35 0.40-070
8740 G87400 0 38-Q 43 0.75-100 0.035 0 040 0 15-0 35 0.40-0.70
8822 (88220 020025 075100 0035 0.040 0.15-0 35 0.40-070
8260 G92600 056064 0.751.00 0035 0 040 1 80-2 20 —

Standard Boron Grades*

50844 G50441 043048 075100 0035 004C 3 15-035 -
50846 G50461 044049 075100 0035 0040 215-0 35 —
50850 G5050 0.48053 075100 0035 0QO0&2 312035 —
50860 G50601 056064 075100 0035 0040 C 15-0 35 -
51860 G51601 0 56-0.64 0 75-1 00 0 03s 0040 0 152 35 —_
81845 G81451 0.43-0.48 0.75-100 0035 0 040 0.15-G 35 0 20-0.40
a4B17 G94171 0.150.20 075100 00358 0 040 0 15-0 35 0 30-060
94B30 G94301 0.28-033 0.75-1.00 0.035 0.040 0.15-0.35 0 30-0 60

Cr

0.40-0 60
0 40-0 60
0.40-0 60
0 40-0 60
0 40-060

0 40-0 60
020-0 35
0 40-0 60
0.40-0.60
0.76-0 90
0.35-0 55
0.30-0 50
0.30-0.50

0.\5-{}25
01592
020030
02003
0300 4p

—

0.08-0 15
008.0 15
0.08-015

1. Small quantities of certain elements are present which are not specified or requ red These incidental elements may b
present to the following maximum amounts. Cu, 0 35%. Ni, 0 25%: Cr, 0 20%: and Mo. 0 06° 2 Standard alioy steels can

also be produced with a lead rang

and third numerals of the AlS| or SAE number,e g 41L40 3 Electric furnace steel 4 0 0005-0003% B

Source Steel Products Manual, American Iron and Stael Institute.

e 0f 0.150 35% Such sieels are 1dentif ed by insert ng the letter "L between the secong

~——

15.,2.~- FACTORES DE CONVERSION

US Customary ta S SIto US Custornary

1'ib (mass). 0 4536 ky | kg. 2 2046 1b {mass)

1ib (force). 4.448 N 1 m. 39 370 1n.

lin., 253.4 mm (exact) Il mm 0.039 37 in.

lin. 1b. 118 Nmm 1 MPa. 145 psi

1hp 0 7457 kW 1 N, 0.2248 Ib ({orce)

1 Bru, 1,053.000 Nmm 1 kW, 1.341 hp s

1 Biu, 232 calories 1 centipoise, 0 000 000 MBT
Btu 5 677 wans Nsec 145 Ib sec

hr ftt °F  m?eC mm? n?

calone 37 05.n |Ib




15.3.- EQUIVALENCIAS DE DURLZA PARA ACEROS

| 34
(a)
—————Rockwel bhardoess No —————  ,—Hackwe!ll s cal—

Du» —~—Brzall hardoezs No,,——=, A-scals, B-acale, -weale, De-scala hardpess No. ‘:.T;B-cﬁaﬂ Bhore Dia-
mend 18 mm ball o0 kg 100-kg 150-kg 100-kg brale s tor scleo. mrad
prraud 2000 kg load Josd, Joad, load, joad, I5.N Ew 45N seope  Teosile  poramid
bard- Bland - Hult- Tum, sten braje 1/18 1, brale brals acale, Scale, scale, bad- suength berd-
ness ard en carbide penp- dwm pene- peae- 15-kg w £ xg nead (s, p ox), Deas
No. ball Ea ball frator ball fator  trator  losd lond ¥o. 0pm  No.
240 5 3 B 338 =5 620 163 5312 2id 5.4 o7 wiede 40
20 853 » M8 765 830 840 743 '} somia 21
$00 T s 856 67.0 761 928 338 %42 25 500
880 . ki-u =7 £ 4 53 82.9 283.1 736 23 220
880 . 7 84 839 53 925 2.1 31 "2 L2
-2 0] . e b 745 4.1 €53 748 923 ne 722 o1 840
828 4 wtis ki3] 33 4.1 43 $2.1 BLY 718 0 s 320
£00 . . <] 3 §4.0 73.8 818 311 71.0 52 . 380
780 o i 719 330 s 633 733 8.5 304 782 .1 - 720
780 s Fase [+ 1 824 s 724 812 78.1 6ad BS o3 160
740 u i [0 a2 J [ 39 ] T21 810 791 (2% ] o 748
T20 e a5 678 513 § sl0 s 0.7 .4 61.7 .3 120
700 - €13 658 813 80.1 70.8 283 7.6 B6.7 .3} oy 700
0 is €10 647 st.1 387 705 59.1 M2 662 G s 690
<30 o 843 638 268 582 8.1 98 6.8 657 80 29 [3.5:]
670 @ 587 638 0.6 s 583 698 89.7 76.4 653 < 324 €70
880 Sy 580 20 50.3 ~0 533 69,4 295 15,9 64,7 ™ 319 &0
850 . 585 611 80.0 s 518 €90 83.2 155 (-2 | s 314 €50
640 . 533 601 153 N 513 68.1 330 753 625 7! 309 640
€30 . M 581 79.% . L2 ] 883 383 1486 [ ¥ ] o 304 610
820 &3 64 382 792 ) %3 .9 8BS 142 4 75 299 620
810 — 957 73 788 ve 53.7 7.3 B2 726 61.7 " 2 €18
600 5 550 L3 8.6 S 52 7.6 88.0 32 612 ™ 289 600
500 2 542 554 184 B 549 66.7 E7.8 227 605 e 284 590
580 s 38 45 788 « 4 62 | 1Y 121 89 T2 279 530
370 R 577 235 T3 o 338 5.2 X2 .3 593 s 274 510
580 <o 318 525 174 ey 330 €54 859 12 336 Tl 269 550
550 545 512 317 718 e 523 4.8 6.8 05 578 Vis 264 550
540 4156 503 597 767 S 51.7 , 644 863 19.0 1.8 69 260 540
530 438 498 5% 6.4 . 511 as $6.0 635 562 e 254 530
520 43¢ 487 488 76.1 . 5658 s 3359 .0 556 67 250 520
510 473 479 479 3.7 vy 45.8 v ] 5.4 633 547 “HiE 244 510
500 485 am (%51 153 e LCRY 622 85.9 7.7 539 &8 240 500
400 456 460 %9 749 o 484 €18 BS (28] 531 N 34 490
480 8 Lt 452 743 o 1.9 613 84.3 64 522 [} 230 480
470 1 442 2 "1 . 489 [ % 839 &5.7 513 o 24 470
450 433 413 413 73.8 =y 481 821 238 649 304 a2 220 460
430 [>1] 423 4235 733 ki 45.3 53.4 212 843 494 - 214 450
440 as 415 3 724 ovel “s 538 2.3 £3.5 a4 59 210 “o
430 405 485 485 73 i a8 582 23 82.7 14 i 204 430
420 387 k) x99 713 42.1 575 313 619 TR | 5 200 420
40 318 388 323 T4 48 553 514 81.1 453 s o 195 410
400 Ny pyl ] 38 104 — 408 38.0 3N ] €2 “. S5 190 400
390 389 359 389 743 B 38,8 552 303 59,3 @ g 185 350
280 380 I8 339 (LB § (110.0) k18 LW %8 534 a9 2 180 380
370 356 A3 354 $32 o8 149 3)e 7%2 574 10.4 k.. 175 370
380 1 M1 Ml 687 (108.0) %8 2.3 8 564 151 Sb 170 360
350 33 i3 331 1 — s 519 78.8 554 378 — 188 330
40 2 2 p s 1.6 (108.0) Ma 511 7.4 M4 388 47 181 30
336 ns 31y 13 1.0 S n3 502 763 536 352 ves 156 30
20 ho o> ] 303 33 ¥ ) (107.0) 22 4954 b (% 2 523 139 &5 151 320
310 5i 294 254 658 . 3.0 48.4 %6 51.3 2s 5 146 310
300 34 z34 284 852 (105 .5) 2.8 413 7498 502 11 £ 14} 300
295 280 280 b2 ] (78 ] S 3.2 7 M6 49.1 304 3 139 295
290 275 23 218 [ L1 (104.5) 235 M2 43.0 253 4 136 290
285 e e zn 842 XS 2.8 489 733 48.4 287 o 134 28BS

280 263 285 26S [ 3 (103.5) 271 453 734 413 279 40 133 Z
215 261 261 261 638 - 26.4 e 3.8 a2 271 sk 128 275
270 256 256 256 (3B (102 0) 25.6 443 12.6 464 262 38 128 270
265 z52 252 252 2.3 ooy 242 43.7 2.1 45.9 252 124 26S
260 247 247 247 o9 (101.9) 24.9 3.1 1.8 350 243 o 12} 260
255 243 243 243 2.0 o 231 22 1.3 “z 232 i 118 253
250 233 238 patl (30} 095 n2 4.7 70.6 a4 722 38 118 250
245 233 233 213 612 . 213 11 761 @5 211 BHO 114 245
240 223 228 2 88.7 a1 283 4823 695 417 139 u nl 240
230 219 219 218 987 {18 0) . < : > 3 106 230
220 209 200 208 850 (15.7) s p s . 2 101 220
210 200 200 200 . 824 (13 4) . CEen 5 X 30 °g] 210
200 180 190 190 s 915 (11 0) . . 29 92 200
190 181 181 18] 0 ( BS) - " 28 88 190
180 11 1m m s 8.1 { 60) ke = . 28 4 180
170 Y.~} 12 e oy LR (30 s " % 25 79 170
160 182 152 152 = 8117 { 00) s S . 24 15 180
130 143 143 bR = 7817 . 2 71 150
140 bk 133 13 % 150 o ¢ 5 21 &5 140
130 124 124 124 2 2 - s 20 [~ 130
120 114 134 114 887 E s 2 2 5 Uy 5T 120
110 105 105 105 oo 23 . . . wikce 110
100 B -] = a 2 % 5 P 2 - a3 100
95 ] » ] . 520 oiv V .o Ve & 25
90 73 7 es 480 2 . 90
8s 81 a1 81 ~ 448 .. von onid o as
u) The values 10 bold face type corTespond to the Yaluss ia the jolnt BAE

~ABM.AGTM hardness converslons 25 printed {n ASTM EA8,

nm ’ Talues in parestheses are beyond normal renge and are given {07 informaton only
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{s) The values In bold face type correspoxd to ths values in the
joint BAB-ASM-ASTM hardpes couverzions a3 printed in ASTM
EAL Tahle 3. b) Bricell numbers are bassd ¢n the dlametes of im-
pressed indantztion. If the ball dlstorts Zsttans) during test,
Brinsl numbers will vary in accordan.e *h the degrse of such
distortion wpen irlated to hardnesses deteilned with & Vickers
diampnd pyramid, Rockwell brale or othel penstratar which does
not sensibly distort Al digh hardQossed herefors, the relation-
ship betwren Britsll and Vickers or Rockwrl scales is affected by
the type of ball LUssd Stas) balls standard or Bultgren) tend to

P T I AR TR Y 2y TS oy X P I e R T S

EWLIVALENCIAS DE DUREZA PARA ACEROS (Continuacidn) (a)
—————R <kwel] hardness No (8)—————— Rocencll superfios! —
A -scals, B ncale, C =cale, D-rcale, 1sdoess Mo, Shora
Bruall Brinell hardnees Ne (b),~ Duamasd o g 100-kg 150-%g 10¢ kg  superfic al b ae penetrator  acleroe Bruel!
mdentas 10 mm ball, 3X0-kg load  pyrwud load, load, losd, losd, 15-N 0-N SN scopd  Tensde  indentas
ua Stand-  Kult- Lhgrten  hard- b ale I 18m. brale brais seale, weale, scsle, hard- strength toa
dam, ard gren e hida Dewg pene- d am a- =t - 15-4¢ W kg 3-kg ness  {epprox), d am,
mm ball Sall bsll Na trstor ball trator trator load loed Joad No. 1600 pm mm
o40 85 ¢ 630 169 932 344 754 7
. 920 853 . 615 185 930 24.0 48 o8
. i 200 850 : 6710 781 928 238 43 95
2 167 880 B4.7 .. 85 4 5.3 827 331 136 93
i 37 889 34.4 . e59 783 "5 2.7 733 2 S
225 _— 745 840 84.1 = 653 748 23 22 n”a o1 ‘e 225
cag 7 733 820 K38 A B4 7 743 g21 81.7 118 90 S F
T = Tz 30Q 84 = 64.0 38 1.8 81.1 71.0 &3 e o9
230 . 13 o st s 23
S ) 710 780 Blp e 63.3 T3 915 80 4 702 87 St
. . 688 60 e = 61.5 726 812 787 534 88 .
. 624 T40 812 s 818 7.1 p1.0 8.1 638 o
238 z 652 31 22 o 61.7 12.e 91.¢ 198 525 H « 238
53 510 —0 B1.8 . 81.0 ns 207 784 &i.7 83 . ..
o 838 00 813 0.1 108 903 T78 687 & .
240 & 3 653 657 812 60.0 707 90.2 s 665 81 2 240
a§ o &7 890 811 < 58.7 70.5 90.1 a2 642 gt &5
oo v 838 680 80.8 . 522 70.1 B9 8 168 85.7 &80 329 va
5 wa < 630 670 508 a 58.8 88 89.7 784 853 324
2.45 ... 821 687 808 e 587 69.7 296 763 65.1 79 323 2.45
2.50 e 64} Ao €77 80.7 $8.1 70.0 89.8 16.8 65.7 o5 328 250
= { ot . 801 44 793 . 573 63.7 $9.0 151 6815 Kkl 309 }
2 58 { 5T 630 198 . 513 687 89.0 151 635 309 .88
24 s 578 615 ° 75.1 X 56.0 7.7 z5.¢ 719 62.1 75 297 -
2.60 { = 558 60T 8.8 5 55.8 674 83.1 733 61.6 vis 293 2.60
z B D 555 591 184 . 54,7 66.7 513 72,7 €0.6 3 285 } g
288 { 33 539 75.8 ¥ 540 581 313 12.0 9.3 e 279 _—
S 534 589 s o 535 [ § 572 Ep ¥ 592 Tl 274 }
270 { s Sia A 553 711 e 528 65.0 86.7 707 58.9 5076 265 } 230
- .. t 514 547 69 , 521 647 5.9 0.3 57.8 70 283 £
495 4 539 7.7 . 51.6 64.3 861 69.9 569 259
2.33 i 483 R 538 184 - 51.1 63.9 86.0 69.3 562 o 254 } 2.75
Fee w5 495 522 76.3 =2 51.9 538 859 65.4 56.1 68 253
a7 S =2, 518 5.9 5 50.3 631.2 258 68.1 $5.2 . 247
28 { g 477 - 508 5.6 : 9.8 e 2353 62z 545 8 243 } 220
461 e o 453 751 " 43.3 619 8.5 674 333 5 27
2 Wl e 451 743 483 6l 847 12 532 e s | o2
424 2 44 743 : a2 61,0 sl 860 557 . 226
2.9 { “t a2 72 e 471 sas 840 858 518 s 25 } 2.9
2.95 429 429 429 453 3.4 " 5.7 59.7 33.4 646 419.9 61 217 2.95
3.8 415 415 413 44 8 o 445 58.% 528 681 3.4 59 210 300
3.05 $01 401 481 425 e o 431 518 520 a2.3 [ ] 53 2w 3.08
3.10 %8 353 382 ae 1.4 <% L3 S6.8 316 81.1 43 58 195 3.10
3.18 375 3713 s 296 706 vee 40.4 55,7 306 538 436 4 188 315
326 363 383 3863 383 70.0 391 545 8.0 589 420 52 1R2 320
328 352 352 152 372 69.3 (1100} 313 533 793 $1.6 40.5 51 178 328
138 341 341 341 360 (=&} (108 0) 8.8 52.8 786 564 38.1 50 170 3138
335 33t 331 3 3%0 (.58 (108.5) 355 513 73%.8 354 s 43 166 13
3.40 121 n 321 339 6715 (108 0) 343 5L.0 17.3 543 38.4 47 160 3.40
345 i ki | n e 6£9 (107.8) 331 58.0 h{ %4 533 344 418 155 3.43
350 302 02 392 als 683 (107 0) 21 a3 181 522 338 45 150 350
358 293 283 233 309 .7 (106.0) 309 423 755 512 24 a 145 353
369 283 235 285 381 651 (105.5) 299 418 150 503 n2 S 141 3.60
3.65 217 2T 277 292 4.8 (104 5) 238 481 4 493 289 41 137 1488
170 269 268 268 284 641 (104.0) 218 439 13.1 43 285 40 133 370
118 262 262 282 278 616 (102 0) 2e8 430 731 473 273 39 128 2.7%
3.80 258 253 233 263 629 (102.0) 254 4.2 72.8 482 F{X ] 38 128 38
.38 248 243 248 261 623 (101.0) 242 4312 g 451 248 37 122 a.as
3.90 241 4 241 253 1.3 1000 228 d2.0 70.9 428 223 38 118 3.9
3.9% 235 238 218 241 614 920 21.7 a4 703 £2.9 218 as 115 138
.08 729 9 229 241 60.8 982 204 405 69.7 £18 201 n 111 4.00
4.08 23 223 223 34 973 (188 . 408
410 17 17 217 ne 5.4 (17.3) B e ora ses 3 105 410
420 W07 207 207 218 v ™A (152) » oo s aew oo 2 100 430
$.30 7 197 197 207 818 (12 7) - i . aa 20 95 430
4 40 187 187 187 198 20.7 {10 0) .a o 90 440
450 79 iTe 179 183 890 (80) - - « e 27 81 450
480 17¢ 170 170 178 oo 383 (54) - s . . 28 &3 460
4.7 183 183 .= in S 85.0 (3.3) =S os B e L] 9 470
480 158 158 158 10 o ] (08) . o ey 78 480
490 149 143 149 154 80.8 va o' == . i pal T2 490
s 00 143 3 14 150 78.7 e % = i .. 2 T 500
5.10 137 137 137 143 o 76.4 . D b 21 67 s10
520 131 13 131 137 2 740 oiv .= - as 520
530 128 128 128 132 Vi e e s . Ve 0 53 530
540 121 121 121 127 : [ R s % e . 19 50 540
550 118 116 118 12 618 - . e . 18 58 550
Sen 111 u 111 117 car 635.7 .- e . ve 13 8 560

fistten alightly more than carblde balls, resultiag in larger loden-
tation and lower Brinsll number than thewn By & carbide ball
Thus, ob B specimen of 840 Vickers, a Huligren ball wiu] leave &
255 mm impression (578 Bhn), and the carbide ball a 2 30 mom im-
presxion 601 Bhn) Conversaly, ldentical impression diameters for
both types of ball wilJ correspond to dlferent Vickerz or Rockwell
valuesa Thus if both impresciocs are 2.535 mm (378 Bhn), matertal
tested with a Hultgven ball has & Vickars hardnes of 840, while
material tested with a carblde ball has & Vickers bardness af 63,
(c) Values {n parsnthesses ars bPeyond normal range.

pes -
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"*VALENCIAS DE DUREZA PARA ACEROS (Continuacidn) (a) 14

+——— Rockwell bardness N6 ———  Rock=cll supcrficial bardness
r——Bnnell bardness No.,~——— A-wcale, B scale, D scale, No supesficial brale penetrator
Rockwell Dhamond 10 o ball 3000-Xg Josd 60.xg 100-kg 100-kg 15-N 3-N @-N Ehore Tensile Rockwe
C scale pyTemid Tungeten load, Joad 1/18- Joad, scale, senle, scale, meleroscope girength  C-scald
Dardoams pess  Swndard Eulmq ag!:;‘dc brale m diam brale 13-kg w 45-kg hardress (approz), hardnes
(- w

N No. ball b peneiratar ball peetrator Yoad No. 1000 ped No.
™ 268 255 6.9 832 844 5.4 " a
6 29 3.0 6.1 92 ae 262 95 &
56 1s3 s1s 354 23 83 133 «2 &
& sz s 133 83e e 76 922 sy 129 o1 si% s
“ st = = 8¢ 713 913 311 110 o 4
] m - .- 15 g4 o 730 514 FTX 899 g e Q
a 16 et eax B3 ;g 911 9.3 623 8 g
= e N za o 0 “es 50.7 [ 611 o = @
39 s14 S5 393 534 803 it 103 902 718 5.5 8 ®
58 53 4 “ee £3.9 T 76.8 €53 Y6
51 &n ) 525 i b e 692 893 233 » = -
- 2 . 313 $35 9.6 s s 63 78 315 53
ss 95 = ses HH e ve 7.1 883 S iy s A &
g 3717 o s a3 35 o 669 ” 715 2.0 75 293 8
2 350 s 513 g25 ze ‘e 561 4 3 0.9 ' 287 13
2 4 o e i 714 wou €3.4 §7.4 2.0 $53 7 713 8
n 828 Iy 354 56 e ses g ¢ s a4 b ) &
s13 “ = "
4 5 o+ por, @1 5.8 n :;: 8 3.4 561 - ] b
@ T as1 Pt ARS 52 . B 35.9
a m 2 a3 I v 2.1 s "t T 67 248 50
& a2 bty 2 U1 - M3 ey s o -] o
- 2 L 4
§ & & & 8 -3¢ o8 & & 4 8 B O§
« @ - 409 09 2% .ve 592 e oy 1 @ 219 &
by i 3% 350 0 71 o 19 & 21 a3 o] 30s “
- 3ot :m m 281 703 e 569 i i e 57 201 Q
Y 152 it n m %aq TE 582 9 s04 s i%4 “
[+ e 33‘; 362 352 89y g 324 0.6 b 55 128 a
n 363 v+ 353 353 §9.4 -t 548 759 1 54 b1 @
% 3s 344 3¢ = . 533 9.4 ;‘“ 52 181 »
5 v i 3% 36 ed (%0 813 s g 51 276 3
(| 335 39 a1y 6 g ams) 3 ni 5 » et %
3] 524 m 31 m pi (108 0) 803 na 3.0 43 163 3
R 3§ 3a1 301 83 (1075) 5o 712 iz < 159 7]
5 3 301 65.3 (107 &4 68 533
v 2% 234 294 4 52 26 o1 1 -
% 02 225 236 2% (l08.0) axq 3% 51 pet b+ it
24 54 279 219 219 &3 Uss ay 2 ” S e n
B 218 21 3] m e 03 ave 1¢% ul b i 4
il 1] 264 264 284 - aag o 133 Y by 134 -
% 766 283 = 253 G (ms o as 73 3 b+ 137 -
¥ oM oy W @y Gan &3 B3 @ B =
3 m o Tt 20 A S G v S 3% O
u 24 21 ™ M ] ns Jas 08 o2 ] 15 7
» 238 228 226 226 05 ot 1 s ey 2 4 =
ap 2% 219 219 219 B bag i AL 3 oo s
116) P ] 212 212 12 835 5 2 02 £16)
114) 213 203 203 203 <as 29 e N 3 114)
(12) 14 194 194 923 e 20 24 112)
110) 196 187 13 187 907 i v 2 0 ¥ 1o
(8) 128 178 170 178 . 885 ) W e ees i 87 8
&) 180 m in 171 821 7 PR 2 28 84 (®)
14) 171 188 163 165 ava 5.8 2% 23 80 1)
2) 168 158 158 158 - 0SS Zoe e wrd x n (2)
(0 160 152 152 1 8 2 75 ©)

() The values In bald face type correspond to the valpes In the joint SAE-ASM-ASTM hardness conversions as printed in ASTM Bat
Table 2 Valies in parentheses Ar¢ beyond normal range and are given for jnformation oaly.

xﬁncll Hardness Numbers (10-Mm Ball Diameter)

Indeutanon Indeniatian 1nd et atson
dnm iosd kg Lﬁ dam, load, kg N|diam, - Load, kg
mm s 1008 1500 2000 250f 3000 |mm 500 1006 3500 2000 2500 9000 |mm 506 1000 1500 3000 2500 3000
200 158 6 473 R 7 s 3s0 303 103 151 201 252 32 SO0 238 418 S 832 119 143
205 1%0 450 800 7, 899 355 49 938 147 106 244 20 S5 233 4¢ 700 32 )7 140
210 143 258 423 572 4 856 360 475 950 143 100 238 288 .10 228 456 838 p12 114 N
215 138 272 409 3 81 817 385 461 22 139 184 231 Fand 515 23 46 610 W2 112 A
220 13 260 390 820 50 78 370 449 398 133 180 228 289 s 218 €38 655 52 19 1N
225 124 248 373 496 61 745 s 438 2 13 174 28 2m: 535 214 428 640 B3¢ 107 128
230 119 238 3% 478 583 712 380 424 BAB 122 170 212 253 S30 209 €8 &0 BIE 105 128
235 134 228 MMl 4% 588 8&m IBS 413 Z|6 124 165 20T 248 535 205 410 65 N9 )03 123
240 209 213 X7 438 345 653 390 403 204 121 181 201 241 540 201 402 €05 80< 01 I
245 )06 208 314 416 52 627 385 I 12 118 138 198 238 $45 197 384 390 TBE 985 118
430 100 200 301 400 500 501 400 iR2 %2 115 18 191 N 330 193 388 380 T2 pss 116
2.5% %3 1M T I8 482 578 405 3743 742 112 148 186 23 $55 138 N8 5710 a8 950 114
280 ©zes i 8 370 962 410 82 724 109 113 181 237 s80 188 372 8585 44 111
265 0 18 267 2358 #45 415 353 708 108 141 17T 212 5685 182 364 45 T8 908 109
270 B57 1Tk 257 341 429 514 420 M4 628 104 138 M2 207 S70 178 336 535S 712 892 10
275 RE 165 248 0 413 495 625 NVs &2 10 134 87 200 575 175 350 528 700 §i5 105
286 M8 1% 239 38 398 477 €3 X8 656 $83% 131 164 197 $S80 172 344 SIS 83k 833 )83
2.85 €8 1M 31 k1] g4 481 4 320 &40 960 128 160 192 SES s X8 0S5 @13 82 101
290 "l 18 R 298 n 444 440 J12 &4 938 125 18 I $90 165 DO 436 0 & 992
293 715 163 215 288 338 429 44 5 0 Pl 122 183 10 388 162 324 487 &8 812 913
300 Bl 133 208 276 348 43 4350 298 98 &3 1P 149 79 ¢ 00 159 J1B 4183 K& WS 85S
308 68 1M 0@ 267 3M 455 201 382 870 118 5 17 €03 158 312 469 &4 MO W7
310 48 129 194 258 24 4180 48 830 114 12 70 810 153 206 440 6)12 %1 RO
318 as 1 133 2s0 333 % 48 278 556 M5 111 138 187 815 151 032 4352 604 783 &0
20 és 121 1@ 242 303 383 470 271 542 813 )08 1% 163 620 148 B8 44 %2 N3 837
25 386 117 176 234 293 352 | 478 265 330 WS 108 133 159 [ 625 143 290 418 380 T8 671
30 8 14 1) 27 234 M 480 239 518 780 104 1% 158 €30 142 284 @28 568 T13 883
a5 $S1 110 1886 220 276 33 4B 254 508 760 1m 177 1% €35 140 230 4420 560 WO WD
@0 534 105 180 214 267 321 490 243 406 45 W32 124 149 640 337 214 413 S48 688 £
45 558 104 158 207 2% 211 495 243 488 730 9712 123 148 645 138 210 4035 %0 655 B0
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PROPIEDADES DEL ACERQO AL CARBON Y ALEADOS (Continuacidn)

PARTE I1.- TEMPLADOS Y REVENIDOS
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H Redue Reduc

Temper ng| Tenside Yield Elonga | tonwm | Hasd Tempenng| Tenuile Yield Elonga | bonn | Hacd
AlSI Tempera | Strength, Strength, tion, Area, ness, ALS] Tempeza | Strength, Strength, tion, Area, ness,
No - tare Psi Psi %% % Bhn No * ture, F P Pu % % 8hn
3030, 400 123 000 94 000 17 47 495 13304 400 [232000 | 211000 9 39 459
600 116 000 90 000 19 53 401 600 207,000 186,000 9 u 402

800 106 000 84 000 23 80 302 BOO 168 000 150.000 15 s3 335

1 000 97000 | 75000 28 65 255 1 000 122 009 112000 13 60 263

1.200 85 000 &4 000 32 70 207 1.200 106 000 &3 000 23 63 216

1040% | 400 | 130000 96 000 16 45 514 1340 00 |2s2000 | 231000 11 35 ses
600 129 000 94 000 18 52 2440 600 210 000 206 000 12 3 453

800 122 00O 32 000 2! £ 322 800 123 000 167,000 14 Sl 375

1000 113 000 86 500 23 Bl 229 1 00G 140 000 120 000 17 58 295

1200 97 000 72000 , bot 1 is o o4 1204 116 000 90,000 22 66 52

1040 400 | 113000 86 0N 13 3s T22 037 400 149 000 110 000 6 338 ng
600 115000 BE - 30 = 23 o33 & 135 000 111,000 12 53 295

800 ! 110200 80 cad ] s 3 800 127 000 106 000 20 80 270

1000 124 00 71200 25 &> Los 1 GOO 115 000 95 000 23 63 247

1200 492 000 %3 X0 A 33 1sl 1209 101 000 61.000 29 60 220

1050+ 400 163 000 117200 8 2 s 042 1o ] 261 000 241,000 12 37 516
| 800 158 000 115909 13 36 134 600 234 00Q 211,000 13 42 455

300 145 000 110 000 i9 43 378 800 187 000 170,000 15 S 380

1000 125 000 95 000 23 58 293 1.000 143,000 128,000 20 59 300

1.200 104 000 78.000 28 6% 235 1200 115 000 100,000 28 66 238

1050 | 400 A o — - —  4130% | &0 |236.000 | 212000 10 a1 467
600 142.000 105,000 " 47 321 600 217 000 200 000 11 43 435

800 136.000 95,000 20 50 277 800 186 000 173000 13 49 380

1 000 127 000 84 000 23 53 262 1,000 150 000 132,000 17 87 318

1,200 162,000 68 000 29 (1] 223 1,200 113,600 102.000 22 64 245

1060 400 160 000 113 000 13 40 321 4]40 400 257.000 238.000 8 38 510
600 160.000 113,000 13 40 321 600 225,000 208 000 9 43 us

800 156,000 111,000 14 41 311 800 181,000 165,000 13 49 aro

1 000 140 000 97,000 17 L 1] 277 1,000 138,000 121.000 18 58 285

1.200 116.000 76.000 23 54 229 1,200 110,000 95,000 22 63 230

1080 400 150 000 142,000 1Z 35 3838 41590 400 280,000 250,000 10 k)] 530
800 189 000 142,000 12 35 388 600 256,000 231 000 10 40 495

800 187.000 138,000 13 16 kYL 800 220,000 200,000 12 85 440

1.000 164 000 117,000 18 40 321 1.000 175 000 160,000 15 52 370

1,200 128 000 87,000 21 50 255 1,200 139,000 122,000 19 60 290

1095; | 400 216000 | 152,000 10 31 601 4340 400 |272.000 | 243,000 10 38 520
600 212,000 150,000 11 33 534 600 250,000 230,000 10 40 486

800 [199.000 139,000 13 kL3 328 EOO  |213,000 198,000 10 @ 430

1,000 165,000 110,000 15 0 293 1,000 170,000 156,000 13 51 360

1,200° 122 000 85 000 20 47 235 1,200 140,000 124,000 19 60 280

1095 400 187 000 420,000 10 k1] 401 5045 400 253,000 204,000 9 25 482
&00 183,000 113,000 10 30 375 600 205,000 168,000 10 7 401

8OO 176,000 112 000 12 32 363 300 165 000 135,000 13 S0 336

1000 158 000 98,000 15 37 321 1.000 136.000 111,000 18 61 282

1,200 130.000 80,000 21 4 269 1,200 114,000 95.000 u 66 235

1137 400 152000 | 1356000 5 2 352 50846 | 400 - — - - 560
600 143,000 122.000 10 3 285 600 258 000 235,000 10 37 505

800 127,000 106.000 15 43 262 800 202 000 181 000 13 47 405

1,000 110.000 88,000 24 62 228 1.000 157,000 142.000 17 £} Jz

1,200 95,000 70,000 28 69 197 1.200 128.000 115,000 74 60 273

1374 400 217 000 169 000 5 17 415 50860 400 = - - - 600
600 199 000 163.000 9 5 375 600 273,000 257.000 3 32 525

800 160 000 143.000 14 40 3l 800 219,000 201 000 1l 34 435

1 000 120 000 105 000 19 60 262 1,000 163 000 145.000 15 38 3%

1.200 94 000 77.000 25 69 187 1.200 130 000 113.000 19 E 290

1141 400 237,000 176 coQ 6 17 461 5130 400 234 000 220,000 10 40 475
500 212.000 186 000" 9 32 418 600 217 000 204.000 10 46 440

800 169 000 150 000 12 47 k) I 800 185,000 175 000 12 S1 39

1 000 130 000 111 000 18 57 262 1.000 150.000 136.000 15 56 305

1200 103,000 86 000 23 62 217 1.200 115,000 100.000 20 63 245

1144 400 127 000 91 000 17 36 2n 2140 400 260.000 238.000 9 38 430
600 126.000 90 000 17 40 262 600 229 000 210 000 10 4 450

800 123 000 838.000 ] 42 248 800 190 000 170 000 13 50 365

1000 117.000 83 000 20 46 235 1,000 145,000 12% 000 17 58 280

1200 [i05000 | 73000 | 23 | ss | 2w 120 Juoooo | 96000 | 25 | 66 | 235

"M l;:u ate fime graemed ¢icept for those on the 1]00 senes shich 3re coarse grained Mormalunag ud amnesling temperateres e gives e parentheses tWhie
suenc



144 PROPIEDADES DEL ACERO AL CARBON Y ALEADOS (Continuacidn)

—— D

_I Redue
Tempenng| Tensde YVield Elonga | honn | ¥
AISU | Tempera | Strength, Strength, tion, Area, n
No ® ture. F Ps Py % % B
5150 400 282 000 251 000 S 37 51
600 252 000 230 000 ] 40 41
800 210 000 190.000 9 47 A1
1.000 163 000 150 000 15 54 340
1.200 117,000 118 000 20 60 210
5160 400 322 000 260 000 4 10 627
600 250,000 257,000 ] 30 555
800 233,000 212,000 10 a7 46
1,000 169 000 151 000 12 47 u)
1,200 130.000 116.000 20 56 269
51B&0 400 —_ — - —_ 600
600 — — — _ 540
800 237,000 216,000 11 K3 1353
1,000 175,000 160,000 15 7 3
1.200 140,000 126,000 20 47 290
6150 400 280 000 245,000 3 33 | 538
600 250,000 228 000 8 39 483
800 208 000 193 000 10 43 a0
1,000 168 000 155.000 13 56 M5
1,200 132,000 122,000 17 58 282
81B45 400 295 000 250,000 10 Kk} 550
600 256 000 228 000 8 42 475
800 204,000 190,000 1 48 405
1.000 160 000 149 000 16 53 338
1.200 130 000 115 000 20 55 280
8630 400 238.000 218000 9 38 465
600 215,000 202 000 10 2 430
ROO 185,000 170 000 13 47 375
1.600 150 000 130,000 17 -1 ] 310
1,200 112,000 100,000 23 63 20
1 ss0 400 |270000 | 242,000 10 40 505
¥ 600 240,000 220,000 10 41 460
80O 200 000 188,000 12 45 400
1.000 160,000 150.000 16 54 340
1.200 130 000 116,000 20 62 280
86B45 400 287.000 238,000 9 31 525
500 246,000 275,000 9 40 475
800 200.000 191 000 n 41 395
1 000 160,000 150 000 15 49 33%
1.200 131.000 127,000 19 58 280
8650 400 281,000 243000 10 38 525
600 250 000 225000 10 40 490
800 210,000 192,000 12 45 i &:¢
1000 170 000 153.000 15 51 | M0
1.200 140,000 120 000 28 38 X
8660 ‘m — — — - l: -
600 — -— a— — “ue
800 237.000 225 000 13 3" i
1,000 [190000 | 176000 i e 5
1.200 155.000 138 000 25 S o2
8740 400 290000 { 240000 10 % -3
800 249,000 225000 11 4c 2ot
300 208 000 197 000 13 5 ..
1000 175000 | 185000 15,z =23
1.200 143 000 131 000 20 (3¢ 52
9255 400 305 000 297,000 1 3 30
600 281,000 260.000 4 16 L
800 233,000 216 000 8 22 AN
1000 182 000 160 000 15 2 352
. 1200 144 000 118,000 20 42 285
9260 400 — =S — — 600
600 o= - - — . 540
800 255 000 218 000 8 24 470
1,000 192 000 164 000 12 30 3%
1200 142 000 118 000 20 43 295
34R30 400 250 000 225 000 12 46 475
600 232 000 206,000 12 49 435
BOO 195.000 175 000 13 57 382
1.000 145,000 135 000 16 [ 3] 307
1.200 120 000 105 000 21 69 250
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15.6,~ PROPIEDADES TIPICAS DE LOS MATERIALES FERROSOS FUNDIDOS .

Notas: Los coeficientes aproximados de dilatacibn téamica
son en c/cm-°C (o bien en pulg/pulg-°F): hierro gris, 10 X --
10°% (o bien 5,6 X 10°%); hierro maleable, 11,9 X 10°° (o_bien
6,6 X 10" %); hierro nodular, 12,1 X 10 ® (o bien 6,7 X 10 ®);
acero moldeado, 11,7 X 10 ¢ (o bien 6,5 X 10 °) (pero varia --
apreciablemente con la composicidn). -

Coeficiente de Podlsson: hierro gris, 0,211 (min); hierro
maleable, 0,265; hierro nodular, 0,16; acero moldeado, 0,27. -
(a) Las especificaciones ASTM y SAE no son iguales. {(b) Maqui
nabilidad, valores relativos, AISI B1112 = 100%. (c¢) Diametro
30,48 mm; soportes, 457,2 mm (o sea 1,2 pulgada didmetro, so--
portes 18 pulgadas). (c¢) Los resultados de los ensayos indi--
can que la resistencia a la flexidn del hierro fundido en sec-
ciones siméfricas, calculada por S¢ = M/Z, es aproximadamente
1,95u a 2Sy. Se usa 1,95y. (e) Calculada. (f) Valores mini-
mos. Los valores tipicos pueden estar comprendidos entre 10 y
40% mds elevados. (g) Los materiales ASTM 35 y de grado (cali
dad) mads elevado se consideran que son de alta resistencia, y
son mis caros., (h) Para hierro fundido con 25% de resistencia
mixima; varia con las dimensiones de 1a seccidn y el andlisis
quimico, (i) Flexidn invertida., Para hierro gris, 0.4S,<5'ph<
0,65y- (i) El1 nGmero indica las propiedades minimas; por ejem
plo, 80-60-03 indica S, = 80 ksi (5624 kg/cm®), Sy = 60 ksi -~
(4218 kg/cm?®) (deformacién permanente de 0,2%) y alargamiento
de 3%, minimo, en seccidn de 25,40 mm (1 pulgada) aproximada--
mente. (k) 0,3% C, maximo._ (1) N§T, simbolo de "normalizado
y revenido” {en inglés, "normalized and tempered"). Las pro--
piedades de las piezas fundidas de acero varian con los conte-
nidos de carbono y de elementos de aleacidn, y con el tratamien
to térmico, como en el acero forjado; minima S$'p = 0,45y. (m)
Impacto de Charpy, entalladura en ojo de cerradura, 21°C, kgnm
(o bien 70°F, pie-ib). {n) Impacto de Charpy, entalladura en
V. (o) Se toma igual a Sy. (p) ASTM A339-55. (q) ASTM A395-
56T. (r) ASTM A396-58. (s) Para el proyecto se admiten resis
tencias miximas de compresidn y resistencias de fluencia del -~
hierro nodular iguales a Sy y Sy, respectivamente. (t) Grados
0 calidades comerciales corrientes. (u) Revenido a 649°C (1200
°F). (v) Tipica Sy = 6749 kg/cm® (96 ksi), Sy = 5132 kg/cm?® -
(73 ksi) cuando WQT 1200 (o sea, templado en agua y revenido a
1200°F, equivalentes a 649°C). (w) Tipo de aplicaciones gene-
rales.
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PROPIEDADES TIPiCAS DE LOS MATERIALES FERROSOS FUNDIDOS (Continuacidn)

L]

; . LiIMITE _ — .
RESISTENCIA MAXIMA FLUENCIA | MOuLULO MCDLLO
MATERIAL .—“..M”“ 1>_._u.._mo> EN ELASTI- DE Cl24- MAQUINA MINIMO
ATERIA . 120D DENST B
N.* ESPLCIFICACION Su Sue *Su | Tors. | libras | . ...__smn_oz an_xo._,w MCE_? i pe-In 1o w.c_.._vmmu SiLiBap n.mmm M,mm_w
ksi ksi ksi ksi (c) Mwm w“_. Vm._ 2 (b) RECOMENDA
HIERRO GRIS (g) (fund simple- (<) (d) (e) th)
mente $in tratamiento) 2
ASTM  SAE(a)
» 1Mo ... . 2000 83 32 26 1850 | 10 9,6(f) Tyl 136 0,253 =", pulg
W9 5 o o s e N 1105 97 35 32 275 | 115 11,5(0) 4.6¢f) 174 1,253 ="/, pulg
30 ny .o, 300 109 41 40 2525 | 14 13(f) $,26) 201 23 0,254 80 r=7, pulg
15(g) 120 . . . L 35 124 49 48,5 2850 16 14,5(6) 5.8f) 212 28 0,257 65 =2, pulg
akg) 121 . .. B 11 5 140 52 57 3175 | 18,8 16(f) 6,4(f) 235 3 0,262 55 f=t pulg
3 T .4 So(f) 164 64 73 3600 | 21,5 18,8(f) 7.26) 262 63 0269 50 t =2/, pulg
g . . . ... . 60¢H) 187 60 88.5 3700 | 24,5 _835 7.8(6) 302 75 0,269 t=1 pulg
N Resist, Inco K-6 . .o 250 100(f) b rf) 145 100 ~ ="/, pulg
Mechanite (w) . ., s 28(f) TNHD 190 1= Y-, pu)
. I ALARG, pma.1
HIERRO MALEARLE en 2 pulg
ASTM Grado . %
AT RS . ... | s (o} 48 [ 38 23,5 34 25 10,7 120 12 0,262 120 12,5
A4TST 35018 . ol ss (a) 43 58 27 36,5 15 10,7 130 16 0,262 120 20
¥ LRRO FUNDIOO NODULAR () S
& 1510 {recoords) (q) ; 70 (6) 87 30 bR} 23 9,5 160 9-20(n) 0,26 18
804003 (fund. simplem) (p)| B8 (s) 73 40 65 23 9.9 230 2-8(n) 0,26 6
1 07003 (trat 1érmico) (r) .| 110 [ W | B8(e) | 44e) ) 80 2 9.9 270 2-6(n) s
ALERO. MOLDEADO ’ M\ CONT DE CsHBOND | i - vl
ASTM  SAE(2) Y TPAIAMIENTO ITRYS CO
AT 5800 0 . 60 1) gt (Y O Raéado 25 W0 30 11,5 120 13(m) 0,284 55 30 50
AT B OoaoA—C L. s €40 LSS | [ €y o7 dyzadae A8 3NN 0 ._~.M 130 Nu::v 0,284 60 30 53
A L. L " of " P NGO M 16ify 30 1.8 140 19(m) 0,284 65 26 40
A58 " o ox TN = b o = N =L zada 4l 30 -.M ugav O_m
A 4858 080 Sl > NAT as 4ty 30 1,s 160 22(m) 0,284 70 27 42
ALRALL . 5 G & ([ > W AS i Sbisy 13 1,5 170 30(m)(u) 0.284 28(u) | 68
A 4838 090 9 frvr  wo Nal 31 £y /30 11, 190 20(m)(u) 0,284 70 24 50
Alds 5B GI0S . IESTILE S wOr 49 85(h 30 1,5 235 28(m) 0,284 60 8 42
A 4% S8 . 120(f1 T WT F— SNEERL 30 11,5 269 25(m) 0,284 y4(f) 0
AY4b S8 0150 150 (1) Ty WOT 65 12560 30 1,5 310 0,284 9(f) 2
Al <8 0175 17510) ) Wt 77 1480 | 30 1.5 390 12(m) 0,284 8 15 |

laws
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15.7.- GRAFICA DE PROPIEDADES DEL ACERO 1040

[Redondozs 40 (1 [A¢, T27°C[Ar,732C] G vy Q Y
6a tomafic, fratade U340°F) (I330°F)] o3 ° Mde e
Redondo 12 82 mm(0,508 W Acy 783°C | ar, 8T7°C
do Tomoho, sacyado | 145°F)] (1250°F) Dea Sos So8

2ot fisofis2]oam  [262] [288] [252] J2es] [241] [238] [22| fis7| [ 1e2] | 188
268 ]2aloome|[ 37| | 37] |37] |38} [33] [32] (28| |25 | 249 | 22
mpasmznocn 26| 25| 23] |c2e| k23| c22| p9s| B38| pe2
3644038 . |62 [ [55] |46 |e5| [47 | |48 [54] |56| (9] |72 pvm

l4.97] 52 4 - " 4 T4 S8 KKgml|
16370 230000 ¢ ikD
15 480 20000 v
¢ Temple simple, durezo BrinoH 269
14 760, 210000
14 060 200000
13350 190000
12 835 180000
neps2 70000
11249 160000
10548 150000
9843 10000 5
9 4O 130000
8437 120000 A
Sslatencia o o roeciga
7734 10000 :=--=.\
7030 100000
€327 90000
A 80000 <
5624 8 \a\mw
as2l 70000 = 0%
ausr— 60000 T —— €0%
LETL 50000 et 50%
2012 40000 40%
1Kg/ent) Tpsl) ‘ 0%
— © .
o TS e i N OOY
!}“ 400 500 600 700 800 900 1000 10O 2050 3o 'F
SOTre 204 260 M6 3N 427 482 538 .3 649 o< D
Lominodo, |[NormaGodo Normoftredo @ 899°C (1630°F), recalentor o BS7°C USTA°F,,
sbmple sin M'C.F‘.&, templode en ocpliq
trot

Propiedades del acero AlSI Ci1040 con tratamiento térmico Las abs-
ci536 ¢on temperaturas de revemdo. Valores medios Los dbacos como éste sor ura
guta sobre las propredades mecinicas probables cuando el didmetro e de 635 2
38,10 mm (o0 sea de 14 2 ) 1,2 pulgada)

E H., abreviature ¢ senfriado en homos
F C . abreviatuta de «furnace cooled»
E.A.. abrevaatuta de enfnado al are

A C. sbrevislurs de sarr vovicds

MN dei T)
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15.8.- GRAFICA DE PROPIEDADES DEL ACERQ 3140

€ Ma P S SL Nl C Ma

Redondo (0530 738
o.mﬁf&u -’Aﬁ"’o' “‘55'7’;\ ATy Na wéa m{q
Rodonda 12 £2mm (0,508 acy 171 ¢ fas 6as2c] - %
e tomaho, ensayodo tr4a20°Fy (1200°F e 0,04
COLADA ENSAYAOA 0,39 0,76 0013 0028 023 1,20 0,68
[e7]zes[8am
40] SHORE[ 7 L3
[ 5 Aocx L : ‘
‘,r_’E \Z00. {4 5% ]| 533 Pos] b2 3 A
(Kglmm } {pel) 340
19 680 —1 280000 T
Temple slmple, dureza Brinel) 558
18 380 +—— 270000
18 280 —1 260000
17570 — 250000
€870 [—] 240000 [Q
170 |— 230000 a <
15460 |— 220000 RC N, -
ia 760 — 210000 2
14060 }— 200000 N6
133 | 190000 \ "%
2ess ! 180000 o)
1982 I— 170000 \°
N249 — 160000 \
0848 }— 150000 \
9843 — MO000 \
® 40 Im " __;_70%
sas? 120000 ’a/.w-f“" S ~J60*
7734 10000 \\ 50%
703 100000 \\m
& 327 90000 0%
3624
N 80000 P o o o 20%
4921 jR— 70000 0%
4 28 680000
Recockn 400 500 600 700 BOO0 90O 1000 100 1200 1300 (*F)
(Do Ee 204 200 36 371 427 <&z 538 593 €4 704 (°C)
Normaftrade] MNoamaiizodo 9 87)°C (1600 °F), recalentoda ¢ 830°C (1523°F),
87IC.EA tempiado en ocelle ogitods
(1600°F.A L)

Propiedades del acero AIS] 3140 con tratamientp térmico. Resultados
colads unica. Las abscisas son temperaturas de revenido. Obsérvese el tratamiento
térmico especificado y el tamafic de la probeta. La méxima resstencia 5, = (35)
(NDB) kg/cm?®, o bien 35 =y, (SOOXBHN) en psi Este material se emples mucho
para piezas tratadas térmicamente. Para R. = 28, la descarburacion de la superficie
reduce la resistencia 2 la fatiga en un 30 %. Para R. = 48, la descarburacitn de Is
superficic reduce la resistencia a la fatiga en o 75 X, hasta aproximadamente

s = 5765 kg/cm® (0 bien 82 ksi), pero este porcentaje ea inusitadamente alto



15.9.~ GRAFICA DE PROPIEDADES DEL ACERO 4340

Resivimete ¢ s frassidh y puste 6o fosncie

Rosistonsia @ Mo Wroueidn § punte 4o (tonaly
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2102 300 W [y TP 7670 280 =
2= 17 - “!‘0!
g -E 'ug"”"mw 2 i 1 ﬂltgtmnvtm-
N tﬁp ; “ﬂf‘mﬂ:
VIECTUR S e SRS e
- 2 T T P ] H
T
Moso 200 (i1 e azs i»m 180 oo oy !
= - B
nou‘:? § ® -
10648 130 [ £5 7036 00 [
h 82 = M«'f'u @ o
e 58 o o £
703 100 y T e 3 335 80 pse 5
oo f Nerpe ™o 3
3 Pty
A 2 ; 1 iy J'
389 80TS0 400 600 800 1000 @O O EN } T s« b w g
$3 204 36 4I7 330 949 780 ("Q 234 508 TE? 108 CLTO KBM{eml
Tomporthure Gs rovenity Difnatre o9 ' sotuifa
7378 130 (g /cay [ To/puty™
Assscr i B g
j! u:uaﬂ',ma- ! % e84 2e0000 !
& A B30 [1200°F) £ B44s 270000
W80 200 o H060 200000
1 § @2ese w0000 e
‘ NN
g & 1248 160000 S
105348 WO 843 140 00O N
o Pow e o Mo, ; »4sT 120
- ""01 0 . TO30 00000
7030 100 ot = 44'.‘ 0w & 9843 0 B ond
oo § s@7  @o0co Banlry
b 5 <8 10 w0 @,
28 se¢ o000 -~
By % e 5 o 5 4F ¢ s0000 T3
L o - ."‘ goo%0 NO'P_JI.WI
s 11T, 8% PN 5T Bl 1
12 3 A 8 & (g T 400 600 BCO MO0 CO MO0 )
254 808 st w06 270 K24 L) 204 M ary 5M 848 7O (T
Didmatrs €0 is anseida Tomgurstore 83 rovenids

Propiedades del acero AISY 4340 tratado térmicamente. Otra manen
dc ospecificar las propiedades mecinicas; los dbacos A, B y C indican propicdades

a traccién; el dbaco D da las propiedades 1 torsién. Es una excelente aleacion para
aplicaciones generales. A conlinvacién se indican otras resistencias diversas a la

fatiga de este acero. Para su = 18 980 kg/cm” (0 bien 270 ksi).
Superficic no descarburada, 5. = 6237 kg/om® (0 bien 89 ksi) Superficie descar-
burada hasta 0,76 mm (o bien 0,03 pulgada), sa = 2BI12 kg/cm® (o bien 40 km).
Superficie descarburada. granallada, 5« = 6679 kg/cm® (o bien 9% ksi). OQT 107§
(580" C), diametro 1,58 cm (o bien 0,625 pulgada), superficie nitrurada, s = 8437
kg/cm® (o bien 120 ksi). Probeta de matenal laminado, transiersalmente,
3 = 3163 + 492) kg/om® (o0 bien 45 ~ 70 ksi).
Temperaturz & invertida, R = — 1 Repetida, R =0

Para sy = 11 249 kg/cm®
(o biea J60 ksi); varia-
cién de la resistencia a
la fatiga con la tempe-
ratura.

*C

21,1
316
427
538

*F
70
600
200
1000

kg/cm® ke kg/cm® ke
8226 nz 4921 70
6749 % 4288 61
5765 B2 4348 59
4570 65 2742 39
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15.10.- RELACION DUREZA Vs, ESFUERZO

Dureza Shore

Resislencio a (o traccidn

20 3o 40 50 60 70 80 90
22 24 28 43 | 55|65 | 73] 05| 95 uemares
100 2 2 wp.nd (Kg/em?)
o
80
. ¥
200 : 100 7030
120
300 ]
180
a0
= 400
3 200 14060
& 220
(-2
i 240
Q 500
280
280
00 300 21092
320
340
700 —
800

-i0 0 10 20 30 40 %0 80 70
Durszo Rockwel) "C”

Relacién entre nGmeros de dureza
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15.11.- PROPIEDADES TIPICAS DE METALES FERROSOS FORJADOS (DULCES)

Médulo de el;aét&u.dad en traccidn o compresidn, E = 2 109 000 kg/co?
(o b:en 30 X 10® psi). (Para hierrxo dulce, E = 1 968 000 kg/cm?, o bien 28
X 10 i).
Mgsdwﬁo de efasticidad en cizalfadura o torsidn, G = 808 500 kg/cm® (o
b1en 11,5 X 10° psx). (Para hierro dulce, G = 703 000 kg/cm » 0 bien 10 X
10° 31)
PLa nesistencia de gluencia en tornsibn (cizalladura) esti comprendida -
frecuentemente entre 0,55y y 0,654+ Se emplea 0,6Sy.
Limite de fatiga de uma probeta pulida, flexidn invertida, aproximada-
mente S.,/2,
Limite de fatiga en fonsibn invertida, aproximadamente 0,65'p.
El coeficiente de Poisdon es aproximadamente de 0,25 a 0,33.

plea 0,3 para el acero. ,
La densidad es aproxlmadamente 7,85 kg/dm® (o b1en 0,284 1b/pulg”).

(Para hierro dulce, 7,75 kgfdm®, o blen 0,28 1b/pulg?).

Se em— -

MXIM RESISTENCIA GA-| g
RESISTENCIA DE FLUENCIA | MIENTO | FOUC
MATERIAL ESTADO EN TRACCION aon | e
N* AlS © % EN | trea | (1n)
' e sdd) sy S08cm| o
kg/em® ksi |kg/cm® ksi | kg/cm® ksi [(2 pulg)

Hierro dulee | Laminado simple 3374(a)48(a)} 2531 36 | 1 757(a)2%a)y 38
Acero forjedo ,
C1010(k) Estirado en frio 4710 67 3515 50 | 3867 5§ 25 57 13
C1015(k) Estirado en {rio 5413 77 4077 58 | 4429 63 25 63 170
Ci1020 Laminado silnple [ 4569 65 | 3445 49 | 3374 48 | 36 59 143
Cl1020 Normalizado 4499 o4 3797% S4*] 3518 S0 39 69 131
C1020 Recocido 4007 §7 | 3023 43 | 2952 42 | 365 | 66 o m
C1020(k) Estisado en frio 5483 78 4077 58 | 4640 66 20 59 156
cion Laminado simple 5062 72 3797 54 | 3656 $2 35 67 149
Ci0) laminado simple 5624 30 4218 60 | 358 31 32 56 178
Ci1035 Laminado simple $976 85 4499 64 | 3867 S5 29 58 190
Cl1045 Laminado simple 6749 96 | 5062 72 |4148 59 | 2 45 215
C1095 Normalizzxdo 9913 141 7381 108 | 5624 80 3 16 238
B1113(k) Acabado en frio $835 83 | 4359 62 |s062 72 | 14 40 170
B3 Laminado simple 4921 70 3163 45 | 28 40 138
C1118 Laminsdo simple $273 15 3937 S6 | 324 46 32 70 149
C1118(k) Estirado en frio $624 80 [4218 60 | 5273 75 | 16 7 180
Clr44 OQT 1000 (538°C) | 8296 118 6187 88 | 5835 83 19 46 235
1340 OQT 1200 (649°C) | 7945 113 | $S505 84 | 6458 92 | 2t (3] 229
13B45, OQT 200 (427° C} (13147 187 | 9843 140 (12303 1725 | 16 56
2317(e) OQT 1000 (538°C)| 7451 106 | 5554 79 [ 4991 7 27 72 20
2340(e) OQT 1000 (538°C) | 9632 437 | 7241 103 | 8437 120 | 22 60 | 285
3150 OQT 1000 ($38° C) 10616 151 7945 113 | 9140 130 16 54 300
3250(¢) QT 1000 (538-C) [11670 166 | 8577 122 10264 146 | 16 52 M0
4063 OQT 1000 (538°C) [12655 180 19491 135 [11245 160 | 14 43 378
4]30 WQT 100 (593* C)| 8 929 127 6679 95 | 8015 114 18 62 260
4130(e) Estirado en frio 8577 122 | 6398 91 | 738 105 16 45 248
4340(¢) Estirado en frio 8577 122 | 6398 91 | 7381 105 15 45 248
4640(e) OQT 1000 ($38° C) |10686 152 7311 104 [ 9140 130 19 36 30
5140(e) OQT 1000 (538°C) [10546 150 | 7945 113 | 8999 128 | 19 5 ks {
5140(e) Estirado en frio 7381 105 [S5554 79 | 6187 88 | 18 52 212
8630 Estiradoen frio 10 X| 8085 115 | 6046 86 [ 7030 100 | 22 s3 223
8640 OQT 1000 (538°C) (31249 160 | 8437 120 |10546 150 | 16 55 1
8760 OQT 800 (427° C) (15468 220 [11600 165 |14068 200 | 12 Q €29
9258 OQT 1000 (538°C) [12655 180 | 9491 135 ]1124% 160 s 2 i©2
9440 OQT 1000 (538" C) (10686 152 | 7311 104 | 9491 135 18 61 11
9850 OQT 1100 (593°C) |12655 180 | 9491 135 ;11108 158 15 48 Wi
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PROPIEDADES TIPICAS DE METALES FERROSOS FORJADOS (Continuacidn)

El coeficiente de dilatacidn térmica (lineal) es de 0,0000126 cm/cm-°C
(o bien 0,000007 pulg/pulg~"F), (Para hierro dulce es de 0,0000117 cm/cm-
°C, o bien 0,0000065 pulg/pulg~"F).

Notas,~ Una B precediendo al niumero AISI indica Bessemer, como B1112;
la C delante indica acero Siemens-Martin, como Cl020. (a) Valores minimos.
(b) Recocido. (e¢) QT 1000 indica "templado y revenido a 1000°F" (o sea a -
538°C), etc. Las expresiones OQT o bien WQT significan que el correspon- -
diente tratamiento t€rmico se efectiia "em aceite" (o0il), o bien "en agua" -
(water), respectivamente. (d) La nesistencia mixima en cizalladura se ha -
tomado arbitrariamente igual a 0,75 de la "mixima resistencia a la traccidn"

excepto los valores seflalados con asterisco * gue som valores de ensayo. --

(e) Probeta de 25,40 mm (una pulgada). (f) Torsidn. (g) Recocido en facto
ria, (h) Estirado en frio. (j) Muesca en V Charpy, 21,1°C ( o bien 70°F)
(k) Las propiedades dependen de la magunitud del trabajo en frio.

-

MAQUI
ROCK 100 WARL: ALGUNOS USOS TIPICOS.
LIDAD OBSERVACIONES
xgm  pie-lb | o
B6D s0(h) | ASTM. A85-36, A4)-36.

50 Barras, tiras, chape, placa. Perfiles estirados en frio,
18,94(j) 137() | S0 [Barras, chapas Tabla AT 8. Parz ccmentacién: labla AT 11
84 64 64

B79 | 8. Aceso esttuctural; placa, chaps, turs, alambre.

B74 9.95 72 Calidad de cementacién, tabla AT 11,

B66 11,06 30 Aplicacioncs generales.

B83 62 |Pie;as diversas de méquinas, forjadas en frio; barras.

B81 8,29 60 70¢h) | Aplicaciones generales.

B8s 7,60 L3 60 |[Preras de magqumaria, Tabla AT 8.

B9l 6,22 45 57 Piezas de méquunas. Pucden ser (ratadas térmicamente. Tabla AT 9

B% 4,14 30 51 Ejes grandes.

C25 0,41 3 39 }Heormmientas, muelles. Usualmente, tratadss érmicamente. Tabla AT 9,
B87 135 Mecanizado fécil; alto contemido de azufre.

B76 Meccanirado ficil; alto contenido de azufre.

B8l (11,06 80 82 |Meanimdo fial; ordinanamente sin soldadura. Cementacién, tabla AT 11.
15,206) 110G} | 85 |Tabla AT 8 para C1117,

c22 4,97 36 65(b) | Mccanizado fdcd. Alto conlenido de azufre. Tablas AT 8 y AT 9 para C1137.
C31 |13,13 95 45(g) |(1.7% % Mn). Acero al manganeso.

Cea2 1345 con boro para mejorar 1a templabilidad.

B9? [11.78 85 S5(h) 13 4 % Ni) Engranajes, forros (camisas) de bomba, ctc.

C30 | 691 S0 k1] (3 % % Ni) Engranajes, etc.

C32 6,36 46 (1.25 ¥ Ni 08 7 Cr) Engranajes. pemnos, cies. elc.
C365| 4.14 30 5S(b)[(1.85 % Ni 1,05 ¥ Cr) Engranajes. elc
C40 | 815 59 (025 7, Mo). Epes, barms, et

C25 |11,75 85 65(b) [0.95 % Cr. 0,20 7% Mo) Ejes, piezas forjadas, pasadores, tubos para avnada.
45(g) |(1.85 % Ni, 0.8 % Cr, 0,25 ¥ Mo). Aphcaciones generales. Figura AF 3,
C33 | 566 41 | 55(b)|(1,85 % Nu 0,25 X Mo). '

cn 60(b) ((0,80 % Cr) Engranajes, cies. pasadores, cte.

(0.55 % Ni 0,5 % Cr, 02 % Mo). Tabls AT 9.
Cis | 497 36 | 60(b)(035 X Ni 0,50 % Cr, 0,20 X Mo).

Ca6 | 262 19 | 50(b)[0.55 % Ni, 0.50 ¥ Cr, 0.25 % Mo). Herramientas, engranajes, pernos.
C¥ 0.96 7 45(b) (2,00 % Si, 0,82 % Mn). Muefles. anceles, herranuentas.

C33 [10,09 73 60(b) |{0.45 % Ni, 0.4 Z Cr, 0,11 ¥ Mo).

Cc37 | 691 50 SKb) 11 % Nu. 08 ¥ Ma, 808 ¥ Cr, 025 % Mo) Serviao pesado; aplicaciones
generales.
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15.12.- PROPIEDADES TIPICAS DE ACEROS EN DIVERSOS TAMANOS Y ESTADGS

(a) Torneado. (b) 10 %. (¢) Inconsistente, de diferentes factorias

PUNTO DE
DUDMETRO | MAXIMA | FLUENOA A;f';‘ " umoﬂt " 120D
; DB
NOML DE BARRA STENCIA[EN TRACCION $08 cm | Axea
as ESTADO 3 3 ! (BHN) ———
T 1. |@Qpulg)| X i
an  pulglkgfom® ksi [kgjom® ksi kgm pic-Ib
C1015 Laminado simple 1,27 % | 4288 61 {3198 455 39 61 126 ]11,19 @&
Recocido 254 1 3937 S6 |2952 42 37 697 ) 111 1147 83
Normalizado 127 15 [4429 63 |3374 48 38,6 71 126 11,78 8§
Normalizado 25 1 4323  61,5/3304 47 37 696 | 121 11,75 85
Normalizado 508 2 [4218 60 |3128 445| 375 | 692 | 116 |1189 86
Normalizade 10,16 .4 4148 59 |2938 41,8 365 67,8 116 111,47 83
C1117 Laminado simple 127 Y% 14963 20,6]3114 443 33 63 143 829 60
Recocido 254 1 4359 62 |2847 40,5| 328 58 121 9254 &9
Normalizado 127 134 (4500 69,7]3163 4S5 343 61 143 967 70
Normalizado 508 2 4710 67 |2917 41,5] 335 64,7 137 {1147 83
Normalizado 10,16 4 4478 63712480 35 343 64,7 | 126 11,61 B84
C1030 Laminado simple | 127 % |5624 80 (3586 S) 32 54 179 | 7260 55
Recocido 254 1 4710 67 |3445 49 3 579 126 705 51
Normalizado 1,21 34 |5448 7715|3515 50 32 61,1 156 954 &9
Normalizado 10,16 4 5096 72.5{3304 47 29,7 562 | 137 | 843 61
wQT 1000 &4 1 6187 88 |4780 68 28 686 | 179 1272 92
C1137 Laminado simple | 1,27 3 | 6538 93 |3867 5§ 26 63 192 | 843 6]
Recocido 254 1 5976 85 3515 SO 27 5 174 5.1 3
Normalizado 1,27 345 [68%0 98 |4077 S8 25 58 201 954 €9
Normalizado 508 2 6749 96 [3445. 49 2 51 197 290 21
Estirado en frio | 254 1 |7241 103 6538 93 | 15 |56 | 217 4
CI043 Recoaido 254 1 6327 90 |3867 S5 27 54 174 | 4,42c) 32(c)
Normaliudo. 254 1 6960 99 |4288 6] 25 49 207 6,63(c) 48(c)
Lam encaliente(a)) 254 1 |6116 87 3197 s4¢ [ 22 | s6 | 187 | 7.05¢) 51(e)
Estirado en frio (b)| 5,08 2 7030 100 |5976 85 19 45 235
WQT 1000 (538°C)| 1,27 35 [9140 130 |7734 110 16 56 260 |10,37(c) 75(c)
WQT 1200 (649°C)| 1,27 3£ |7734 110 [5905 &4 23 61 220
WQT 1000(538°C)| 508 2 |7734 110 [4521 70 | 23 | s0 | 205 {11,75(c) 85(c)
WQT 1200 (649°C)| 5.08 2 6890 98 (4499 64 26 S8 190
WQT 1000 (538°C)| 10,16 4 6609 94 |4148 39 25 49 180 8,57(c) 62(c)
WQT 1200 (649°C){ 10,16 4 6538 93 (3867 S5 28 55 186
C1050 Laminado simple | 1,27 ¥ 17170 102 [4077 38 18 37 229 318 23
Recoado 254 1 6468 92 |3726 53 237 | ¥ 187 1,66 12
Normalizado 127 ¥ 17804 111 |4359 62 215 45 223 235 17
Normalizade 10,16 4 7030 100 3937 S5 21,7 4156 201 27 20
Estirade en frio 254 1 7945 113 |6679 95 12 35 229
OQT 1100 (593°C)| 1,27 X [8577 122 |5695 8! pa3 ] 58 248 o4 22
WQT 1100 (593°C)| 1,27 % 18366 119 |6187 88 21,7 60 241 708 5t
OQT 1100 ($93°C)| 508 2 |7874 112 (4780 68 | 23 sl 23| 27 2
WQT 1100 (593°C)] 508 2 8226 )17 |551B 78S 23 61 235 331 24
OQT 1100 (593°C)| 10,16 4 7100 101 (4112 58,5‘ 25 45 | 207 290 21
wQT 1100 (593°C)\ 1016 4 7874 112 |4780 68 ' 237 | 855, 220 207 1%
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15.13.- PROPIEDADES TIPICAS DE ACERQOS TRATADOS TERMICAMENTE

Para obiener I resistencla o el niimero Brinell pars cuslquier ofra temperatura de revemido,
interpolar con reparticién lineal entre los valores dados. Ls extrapolecién para femperaiuras
més dajes puede dar 8 veces una estimacidon razomable, pero no se puede confiar ea ¢lls.
(8) No intespolar utilizando este valor.

PUNTO DE ALARG.

AN MAXIMA FLUENCIA X EN
(Medio de ] TAMARO |REVENIDO A [ RESISTENCIA | EN TRACCION | NDB 5,08 1200
enfria- | Su Sy {BHN)| cm
miento) 7 - 2

cm pulg{ ‘C °F |kg/fem® ka | kgfem® ksi pulg) | kpm pieflb
Ci1035 254 1 |316 600| 829 118 6118 87 | 240 11 553 40
(agua) 254 1 (538 1000 7170 102 5132 73{ 200 22 788 57

254 11704 1300] 5976 85| 4007 57| 170 29 |12,85 93
C1098 127 % 1427 800 |12373 176 | 7874 112 | 363 ) B 083 _ 6
(aceite) 1,27 ¥ [593 1100 | to194 145 | 6187 88 | 293 17 1 033 6

1016 4 |593 1100 9140 130 [ 4570 65| 282 17 0,69 s
C1137 1,27 % [371 700 | 9491 135{ 808S 1154 277 12 1.7%a) 13{a)
(aceite) 1,27 % |S538 1000 7804 111 6187 881 229 23 843 61

508 2 |538 1000] 7381 10S| 4429 63 | 217 23 428 3
2330 1,27 3% |316 600714760 210 | 13710 195 | 429 13 539 39
Acero 1,27 ¥ |538 1000 9491 135 | B858 126 | 277 20 1)064 _ 77
al niquel | 1,27 ¥ [70¢ 1300 7522107 ) 6397 91| 21%Y | 26 Ji1507 109
(agua) 1016 4 |S38 1000] 738) 105 | 5976 85 | 207 26 [12,02 87
4140 1,27 % | 260 SO0 | 18980 270 | 16 943 241 | 534 11 1,10(a) 8(3
Cr-Mo 1,27 % 1427 800 | 14760 210 | 13710 195 | 429 15 2,90 21
(aceite) 127 X |649 1200 | 9140 130 | 8085 115 | 277 21 11,47 a3

10,16 4 |649 12001 7874 112 | 5835 83 )] 229 23 12,02 1
4150 1,27 3£ 1427 800 | 16029 228 | 15110 215 | 444 10 1,68(a) 12(a)
Cr-Mo 1,27 % |649 1200 | t1178 159 | 99513 141 | 33] 16 7.32(a) 5)a)
(aceite)
5150 1,27 3 |427 800 14760 210 ( 13710 195 | 415 11 2,3%a) 1%a)
Cromo 127 4% (538 1000 11249 160 | 10475 149 | 321 15 5,39 39
(aceite) 1,27 3 |649 1200 | 8929 127 | 8226 117 | 269 21 8,15 59
6152 1,27 3 371 700 17294 246 | 15748 224 | 495 i0 1,24a) Ha)
Cr.V 3,27 % [S38 1000 12936 184 | 12163 173 | 37§ 12 4,14 30
({aceite) 127 Y% |649 1200 9983 142 | 9210 131 | 293 18 8,98 65

508 2 [649 1200 8507 121 | 6608 94§ 241 21 6,22(a) 4%a)
8630 1,27 % 1427 800 13006 185 { 12233 174 | 375 14 8,01 58
Ni-Cr-Mo | 127 ¥4 (593 1100] 9632 137 | 8788 125 | 28$ 20 13,13 95
{agua) 10,16 4 |593 1100 6749 96| S062 72" 197 28 (1437 104
8742 254 1 [371 700 15888 226 | 14271 203 { 455 ¥ 1.93a) 14(a)
Ni-Cr-Mo| 2,54 1 |49 1200] 9140 130 ) 7734 110 | 262 2 9,26(a) 67(a)
(aceite) 10,16 4 |649 1200 829 118 | 6397 91| 23§ 2
9281 127 ¥ |427 800 18208 259 | 16029 228 | 514 10 1,66 12
St-Mn 1,27 ¥4 [482 900 | IS110 215 | 13498 192 | 429 11 1,79 13
{aceite) 1,27 ¥ |649 12001 1033§ 147 | 8718 124 | 311 i7 4,83a) 3I¥a)
9840 254 1 |37 T00 | 16662 237 | 15045 214 | 470 11 1.3%a) 1¥a)
NiCr-Mo| 254 1 1649 1200 9843 140 | §437 120 | 280 19 1 8,98(a) 6S5{a)
(aceite) 152¢ 6 ;538 1000 10616 151 . 9210 131 ( 302 16
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La relacién de Fatiga 2. s, disminuye cusndo sumenta ba dimensién de

I secclén, hasta an valor tan bajo como 0,35 pars Ia dimensién de 152,40 mm (o bien 6 pulg)
en acero [undida.

] ! < % a 3
MaTERIAL ESTADO PARA NUM DE CICLOS | — 2y o
W) [ ) e
kg/co? ks @) yeran® ks
Hicrro dulee ., . . .|Longunudinal 1617 23 049 | 1968 28 L2
Hierro dulee , . . .[Transversal 1335 19 0,55 | 1757(c) 25(c) 1.3
Hwtro fundide . . .JASTM 30 843 12 0,38
Hwetvo fundido . . .JASTM X0 1124 en 10?7 16 en 10?
Hietro fundido . . .JASTM 30 1476 en 10* 21 en 10*
Acceo fund,, 0,18% C.|Fundic. simple, sin tratar 2214 3,5 045 | 2531 36 |1,14
Acero fund,, 0,18% C.|Fundide y recoddo 2425 . 045 2600 37 |17
Acero fund., 0,25% C.|Fundido y normalizado 2460 35 046 | 3163 45 |1.29
Acero fund., 1330 (a).|Fundido, N&T 1200 374 48 049 | 4288 6! 1,27
Acero fund., 1330 (1).|Fundido, WQT (269 BHN) 4077 58 048 | 7451 106 {183
Acero fundido, 4340 .|Fundido, WQT 1100 49 o4 0,40 |10408 148 [2,32
Acero fundido, 8630 .JFundido, N&T 1200 3 4 049 | 5976 8BS 1.57
Acero fundido, 8630 .|Fundido, WQT (286 BHN) 4570 68 0,47 | 8788 125 |192
Accro forjada 101S
1015. . . .Estirado en frio (10 %
trabajo) 2812 40 057 | 4429 63 |18
0. . . . .Jhmmdo simple 3163 en 10° 45 ea 10¢ 3374 48 108
1020. . . . .JlLammado simple 28]2 en 10* 40 en 10* 3374 48 |1,20
1020, . . . .|JLaminado simple 2320 ep 10° 33 en 100 3374 48 1148
103s. . . . .|Estirdo en irlo 3234(¢) 46(c) 050 | s484 78 [1.69
1035. . . . .JEn aire 2854 40,6 04 |71 3B 143
1035. . . . .[En ssimypera 1729 4.6 W71 58 2%
103. . . . .|En azuire 745 106 77 3B s48
10060. . . . .lEstirado en frio (lrabs-
o 10 %) wmn L | 054 | 5976 85 13157
1080, . . . .|Estindo en frio (uabe- ] |
jo 20 %) 4148 % 05 |oas8 9 )%
M7, . . . |Estirado en frio 2812(c) ) | D50c) «780 68 |1,7o
141, . . . .|Esursdo en frio ast5 50 046 | 6237 90 ;1.8
13B45 . . . .JOQT 1100 4780 68 054 (7824 112 | 1,68
144, . . .lEstirado 3 (temperatuma
glevada (ETD) $062 )7 048 {9843 140 |1.96
237. . . . IEn nire 3656 52 061 '38515 50 (0%
2317. . . . .]JEn satmuena 22 31,6 3515 S0 |l,‘§
2317. . . . (En anufre 1680 239 518 S0 ;2.09
2320. . . Barma !ammnada en ahenie 334 48 050 | 3586 51 1,06
2320, . . Cementado. endurecido °*
superficial 6327 90 0,53 '9843 140 1%
320. . . Cementado, endurecido
j_ superfical 627 90 ' 064 7030 100 1.0
4340 . , . .JEn 1000* F. 0 sca 538° C !
(©QT 1150) 12 40 | t \
6150 . . . Tratado térmicamente 6749 9% 0.46 13350 190 1.5%
8630 . . .Esurado en frie (20 ¥) 4359 62 051 , 7522 107 11
M4B40 . . . . 0QT 1100 4921 70 051 [83%6 119 [1.%0
Nitralloy N . . Niururado §718 124 0,65 {12655 180  1.4%
Ninlloy 135, modif. No nitrurado 3163 45 |
Nitrafloy 135, modif 'Nitrurade 6327 % ' 066 | 9843 140 1.5
Nitalloy 135. modd Enullado y po mitrumdo, 1687 24 t
Nitmlloy 135, modd Enuflado y mitrurado 624 80, 059 '9%43 140 ‘I.7
Accro winondable 316 'Biﬂ'l recocida 2671 38 037 (2450 35 "0.92
Acero snomdable 403 Barma recoada 2812 40 057 |2608 37 IO.M
Accro inoxsdable 403 Barras, trataocmento rmi-
.0 para Ry - 9N e 58 050 1597 BS ).
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PROPIEDADES DE RESISTENCIA A LA FATIGA DE LOS METALES (Continuacidn)

Notas: (a) Acero al manganese. (b) EI numero de ciclos es indefinidamente grande, a no ser
que se especifique. (f) Por analogia (no es un valor obtenido por ensayo). (d) Depende del
numero de ciclos. (e) Molde permanente

MATERIAL

F>TADO

Acero inox dable

410
a1

A.ere 1nov dable
Ao Inoa.dable

\cgro incudably I3

Alyminio
AlLminio
AL maw
Alum M0
Alumro
AlLming
A Lo
A LT R0
Alim mio
Alumizio 7079 8

Aluminio, aleac. 142
AlLmunio, aleac 142
Brorce de alum (10

Bronce de alum (10 ,)
Laiéa cantuch. (70-30).

T Hi
24
2.4
Mla
1
214
S
Sus2

6063

Laton cartuch. (70-30).
Latén de [4ci] mecan
Bronce comercial

Bronce de cstafio y
plomo

Latén pobre {80-20)
Latén pobre (80-20)

Bronce al manganeso
Bronce al manganeso
Bronce de silic., tipo A.
Bronce de silic., tipo B
Bronce de silic, ipo B
Bronce de suic., pe B
Bronce de silic., tipo B.

Magnesio (AZ63A).
Yagnesio (AZ31IB)
Inconel (N+=Cr). .
Inconel. o C

Monel (67 Ni, 30 Cu).

Monel , . . .
Monel . . . .
K Monel (3 A)).

Titanio (5 Al, 2.5 Sn)

e’

Barray QQT aru R, v
J 1o xirnp 2 At F

i3gC
00T (2«

R.oe o~ - T oa 2T

Rt S ImN

H2
Teap3 Y an o & H%
Fotjaco T§

Forjado T6

F.ndwo en arena, T77

Fandwdc. T6l(e)

Extru do, tratam térmico

Fund en arena, reco. do

Alambre de resorte de
2 mm (0.08 pulg)

Dureza media, dbarra de
254 mm {1 pulg)

Dureza media, barra 50,8
mm (2 pulg), SAE 12

JAlambre duro de 2 mm

(0,08 pulg)

|Fundidc en arena, alca-

caén 2A (Navy M)
Dureza de rcsorte, cnta
I mm (0.04 pulg)
Alambre de resorte
2 mm (0,08 pulg)
Fund. en arena, aleac
Fund. cn arena, aleac
Barra dureza media
Laminado cn calicnle
Exlruido
Estirado [rio, reduc. 727,
Alambre duro de 2 mm
(0,08 pulg)

de

8A
8C

.|Fundida, TS
.|Barra extruda

Estirado en frio

Forjado simple o lamina-
da en caliente

Barma recocida

Barra cstirada en frio

Rezeoade En agua salobre

Esurado ea [rio, cadure
ado por entvecimiento

Conlormads, atabado es-

Sa

I

PARA NLu DE CICLOS = Sy Ll
tb) Su 5a
ks om? ksi W kgem® ks

4077 S8 0,52 | 5976 85 | 1,47

3023 43

5273 75 0,54 | 7592 108 1,43

2 6 061 | 3515 S0 ! 1,09
1265 an 5 X 10* 18 en 5 X 10*) 0,33 | 3023 43 (2,39
1406 en 5 X 10* 20 en $X 100] 0,32 | 2952 42 |210
1265 en S X 10' 18 en S X 10* 0,26 4a2iB 60 3.33
NS en 10 - 30 en i0* 043 4218 60 (1200
35t en 5 X 10° S en 5 X 10* 045 597 851170
1054 en 5 X 10* 15 en SX 10* 0,21 4218 60 4,00
1195 en 5 X 1O* 17 en § X 16* Q51 1968 28 165
1335 en S X 10* 19 en 5 X 10° 047 | 2360 35 1,84
03 en $X 10" 10en 5X 10 0,37 [ 1476 21 (2,1
1617 ¢n 5 X 10* 23 en S X 10* 030 | 4780 68 2,9
73R en 5K 10°10,5 en S X 10 035 | 1617 23 |[2,19
667 en 5 X 10* 9,5 en 5§ X 10* 0,20 [ 2952 42 4,42
2190 en 7 X 10’ 34 en 7 X 10° 944 | 3515(c) S0(c); 1,47
1968 ¢o 8 X 10" 28 en 8 X 10* 034 | 2812 40 |}1.43
1546 en 10* 22 en IO* 0,17 | 4570(c) 65(c)! 2,96
1546 en 5 X 10" 25 en 5 10?| 0,31 | 3656 52 |23
984 en I X 10" 14 en 3 X 10°| 0,25 [ 3093 44 |3,14
1617 en 10* 23 en 1D* 0,31 | 4218(c) 60{c)| 2,61 %
773 en 10* 11 en 10* 0.29 | 1265 18 1.64
1687 ¢n 23X 107 24 en 2 X 10*| 0,26 | 4570 65 |270
1828 en 10° 26 en 10* 0,21 | 6187{c) 88(c)| 3.38
1490 en 10* 212 en 10* 0,30 | 19588 28 1,32
1257 en 10° 25 en 10* 0.24 | 4921 70 2.8
2109 en 3 X 10* 30 en 3 x 10*| 0,39 ! 3163 45 ]1.50
133§ en 5 X 10" 19 en 5 X% 10°
1406 en S X 10" 20 en 5 X 10"| 0,29 | 867(c) 55(c)| 275
2108 en 3 X 10" 30 en 3 X 10°| 032 | 4851(c) 6%c); 2.30
1757 en 10* 25 en 10° 028 | 4710 67 268
773 en SX 10* 11 en SX 10"| 0,38 | 1054 15 [1.36
1054 en SX 10" 15en § X 10" 0,41 1546 22 1.47
2812 en 10* 40 en 10* 0,38 | 624 80 |2,00
2671 en 10* 38 en 10° 042 | 2460 35 |09
2179 en 10° 31 en 10* 041 2109 30 0,97
2952 en 10* 42 ecn 10° 042 | 5273 715 |1,78
1476 en 10 2l en 10? 0,8 (2109 30 |[1,43
3163 en §0° 45 en 10¢ 030 | 7734 110 2.4

4218 60 0,5 7734 110 [ 183

mer Jado




15.15.~ PRUPIEDADES TIPICAS DE ACEROS CEMENTADOS

Ls cementrcion se efectis a2 unoe 927° C (1700° F). Una temperatura de revenido de 150° C
(300° F) produce el méximo endurecimlento de superficie; 2 232° C (450° F) se obtiene mejor
resi<tencia al impacto.

Notas: (g) Tamsio nominal de k= moestra, 254 mm (1 pulgada). (b) Muestra de 12,7 mm
(1 2 pulgeds). (<) Moestra de $0,8 mm (2 pulgadas). (d) Muestra de 101,60 mm (4 pulgadas).
(¢) Abrevigturas: «SOQT 450> temple simple en sceite ¥y revenido a 450° F (232" C)
«DVWQT 300>, doble temple en agnz y revenido 2 304" F (149° C); Q, temple; P 300, recocida
en caja a 0" F (149° ©). () Del orden de los otros gredos de dureza indicsdos. (g) El
espesor de la capa endurecida depende de 19 (¢emperatura y del tiempo de cemeniscién; por
ejemplo, 3 927° C (1700° F) dursate 4 horas, el espesor de la caps endurecidas serd del orden
de 1,27 mm (o bien 0,05 pulgada); 1 927° C (1700° F) durente 8 horss, sproximadamepnte
1,52 mm (0,06 pulg). Como se dedvce de los valores dados, ésfos no constituyen reglas estrictas,

PROPIEDADES DEL NOCQLED CAPA ENDURECIDA

% Re-
Mddma Punto de |Alarg. Dure-i Espesor
)i?;' Es(r:)no resistencia | fluencia en | en 2‘;‘; NDB 1z0d za (8 horas)
Su tracadn 5,08 (BHN) Rock.
brea
Iy m P Rc
kglem® ksi |kg/em® ksi | 27 | % kgm pie/lb. mm  pulg
Ci0I5() | SWQT 350 5132 73| 3234 46| 32 b 149 | 12,5 91 [O62 (1,219 0,048
C1020(a) {DWQT 300 | 5976 85| 387 55)]33 | 65 { 170 O @
Clo20(a) |SWQT 300 | s62¢ 80| 3515 50[30 | 60 | 160 O| ® &
Cl1117(0) | SWQT 350 6745 967 4148 59|23 53 192 45 33 |C65 |1,143 0,045
2115a) | DO (e WKRQT

300 6327 90| 4218 60}30 |70 | 185 | 96 70 | (O [ (&) (&)
2317(a) | DOQT 300 €679 95| 4218 60 35 65 195 | 11,7 85 (3] ® ®
2317() [DWQT 300 | 7030 100( 4570 65|30 |60 { 210 | 96 70 [ (D | (& (&)
2518(2) [DOQT 300 | 11952 170] 9140 130| 14 | 50 | 352 | 5 40 | (D | @ (@
311a) | DOQT 300 7030 100| 4921 70| 25 55 212 76 55 {3) ® &
3215(a) | SOQT 300 9913 41| 7734 110 17 50 62 45 1+ () | (®) (2
E3310(b) | SOQT 450 12655 18010475 1491 145 | 58 363 7.8 5T [C57,511,193 0,047
E3310(b) | DOQT 300 12444 177|10054 143 1537 S8 352 6,5 47 |C61 | 1,193 0,047
3415(z) [ SOQT 300 9140 130| 6679 95| 18 52 ' 285 76 55 n | @ @
341%sa) [DOQT 300 9491 135] 7381 105 19 55 300 83 & [$3) g8) @)

4320(b) | OQ directo !
desde P 300 | 15252 21711178 159} 13 S0 429 44 32 |Ce0,5 1524 0.060
4320(b) | DOQT 430 10194 145| 6609 94| 21.8| 56 { 293 6,6 48 jCs59 | 1,905 0,075
4620(b) | DOQT 300 8577 12| 5413 77| 22 56 248 88 64 IC62 |1,524 0,060
4620(b) | DOQT 450 8085 115] 5413 717 25| & 235 (10,7 78 [CS9 |1,524 0060
4820(b) | SOQT 300 14552 207311741 367! 13,81 S2 415 6.0 44 'C61 |1,193 0.047
4820(b) | SOQT 450 14410 205[12936 184} 13 53 415 6.5 47 (C57,5/1,193 0,047

]
8620(b) | SOQT 300 13217 18810475 149 11,5 S1 ~ 388 36 26 (C64 1505 0.075
8620(b) | SOQT 450 11 741 167 B437 120 14,3} 83 341 40 29 iCs1 (1930 0,076
8620(b) | DOQT 300 9351 133| 5835 83|20 56 269 7.6 55 |C64 [1,778 0,070

E9310(b) [OQ directo
desde P 300 | 12584 17910124 144 153 ) 59

9.491 135 155 60 363 | 8.4 61

38 [ 78 5 CS9.SJ 0.990 0,039

C62  1.193 0.047

E911xb) | SOQT 300 12163 173

E93100b) | DOQT 300 12233 174) 9772 139 153 | 62 363 7.4 54 1C605 1,397 0,058
E931%a) | SOQT 300 11178 159 | 8577 122 155 57 32 94 68 n , ) (&)
E9310(c) | SOQT 300 10196 145 7592 108 185 | 66 293 [12.8 93 ' (f) | (& {g)
E3310¢d) ' SOQT 300 951 13%! 6609 94 19 62 277 (128 93 m # ® (&




160

15.16.- PROPIEDADES TIPICAS NE ALGUNOS METALES NQ FERROSOS

Para afeacfones de alumind{o se emplea el coeficiente Poil-
sson p = 0,33; resistencia mdxima a la torsidm = 0,0658,; resis
tencia de fluencia a la torsidén = 0,55Sy. En los perflles ob-
tenidos por extrusidn, de mids de 19 mm (3/4 pulg), S, serd apro
ximadamente un 15% mayor.

Para aleaciones de magnesio se toma la resistencia a la -
flexidn (en secciones simétricas) como valor medio de las resis
tencias a la traccidn y a la compresidn. Véase nota (k). Se
emplea u = 0,35,

Abreviatunras: H, duro; 1/4 H, 1/4 duro; H14, designacidn
de revenido que significa 1/2 duro; HT, con tratamiento térmi-
co; T4, designacidn de revenido que significa tratamiento tér-
mico en la solucidn.

Notas: (a) Para 0,5% de alargamiento total bajo carga. --
(b) Reduccidon en frio de 11%. (¢) Para deformacidn permanente
de 0,2 %. (d) NDB o (bien BHN) (nGmero de dureza Brinell). --
(e) NDB (o bien BHN) con carga de 500 kg. (£f) Minimo. (g) --
Plano de espesor uniforme de 1,016 mm, o sea 0,04 pulgadas. --
(h) Resistencia a la fatiga en tor51on 1nvert1da, 1757 kg/cm?
= 25 ksi. (i) a en cm/cm °C (o bien pulg/pulg °F), coeficien-
te de dilatacidn térmica; temperatura ambiente. (j) Varia con
el tamafio de la probeta de ensayo. (k) Punto de fluencia en -
compresidn; aleacidn AZ91C-T6, 1335 kg/cm® = 19 ksi; AZ61A-F,
1335 kg/cm? = 19 ksi; AZBOA-T5, 1968 kg/cm? = 28 ksi. (1) Fun
dicidon en coquilla. (m) En compre$1on para deformacidén, 0,125%
(n) A 650°C (1200°F), después temple en agua y enve3ec1m1ent0
(o) Calculada., (p) Usada para perfiles estructurales lamina-;
dos. (q) Para bronce al manganeso de engranajes, utilizar sng

= 1195 kg/cm? = 17 ksi. (r) Para bronce fosforoso para engra-
najes, SAE 65, usar Sp = 1687 kg/cm® = 24 ksi., (s) Temperatu-
ra normal; N .. (t) Chapa. (u) Aprox1madamente 1,23

X 10® kg/cm? (17 5 X 10° psi) en compresidn. (V) Templado en

agua y envejec1do a 525°C (975°F). (w) Suec = 6116 kg/cm = 87
ksi, Charpy = 6,6 kgm (48 pie 1b). (x) Después de un afio. --
(y) Platino puro. (z) Fundiciones inyectadas a presidn en mol
de metalico.



° TWXO' D I'IVY | vz | §99 ()16 L o " | 1oz 9t [(») |mow apow
- H 1 Uuonsd wpung |+ - - . 4 . (VIvdV) >uz
EPEAIR duw) ‘oyaw omiasag | ¥oL | 'y L] »50°1 ATy ¢ (201 11 T8 11 [ (AXS) Opraainpug |-+ =+ + () (¢ B ‘corq) owmy
Ariivy | YOI | tv'e P4 ' p50't Ot ftaesezr! i s 99€ 6 () opo2dy | ¢+« (3) (g 3 cora) owm L -
ooy 01 | 's | ooz | (ps ! gt | r 09Ie PO |1 ¢t o 3p uyisesg
IV £ ') 67 'N 99 o'l | 8y'B [ v} 174 $78"1 667 (X(0L| 0689 €Br& ["Awd‘opyus umsgfr « » - - .., "N puopg
3§ 'O BT N 79 001 | 2% £6q ol . $98"1 u.01] Or9r| ©XIse (ZE9 | suuvwIOppUN |* ¢ v ¢ - - 4 g Aoj(arteyy
{ ) SYS¥IAI
3 §'v 'eS 'y ‘U 16 $e'L (221 14 €150 x| ozl tw) 60F = s 9gg M. V| * (1eriza) oymws 3 nqq
vg § ‘e Gt ‘ad of 6'<tT 166 (01 Ik 4 _ (w) ot = *r pge W00 v * T (g1ovire) mqQrgy &
US S '9S §1'qd 08 6'CT | L6'6 (ayr s _ §6%0 O XT] vl | (W) 6= goL W0 V| * ' * * (g19rczE) Mo
(uorpyue) Quvisy A
— .L__OW0Td 3a sanoIDVITY
U Z'0 ‘VZ L0 IV 6 65T | " 7k | £ BOU'D | 50| (o1 x| wm6 $iE 1 TBT | SUMTWOOPIpUNG | * - ¢ - o 4 . gy oy
UW £1'0 ‘UZ §'0 "IV §'8 65T | o'l 783 9 W0 | L5ro OEX S| s 1652 U191 SI16¢ | opodboam ‘pog (> + ¢+ - - . S1VsZY
UAZT0'Z LIV Y 6'5T | 08t 73 9l B0 | L5v0 O X §] 611 OLET | 907l €91¢ b A R Vot
OISANOYW 3Q SINOIOVIY
IN YO S Sy mD g 12 Iz ()08 1 0Lz'o | szt Wl X§| U9 LSLT| 8961 O9¥T | SUnwwIOpIQUAG |~ + ~ =+ . ., BLYSE
W Y0 'S 6 e | €9z (0L 81 0LTo | w20 OFX 51 S610) (B9 1| 8s9t 2sT | oMmwmow oprow
Wugisard ® pung e o s 0 e o L one
N T 1T NZ 1% Tz | sz (2os1 0l rLTO Lo O X ST LI (2905 | wice soLs OPIANMW S |* ¢ ¢t ¢ - (yi902) 91504
S 9'0 ‘B §°0 ‘ND §1'0 | L't (356 L t9to | fot'o DEXS] v86 | (2182 | 6017 €9t¢ Op1AAS 'L |- ¢t o {W11S0) (d) 91-19509
UKW ('0 "I T') ‘0D g'g r'iz 1L'T (3021 oz 182°0 $PL'O O XS 90l |@X0e s | Tesz ose v OPIaaAMU ‘T [+ ¢ ¢+ - T (yrenyy) YIvIOL
3N 7'0 'UN #'0 "% §'0 ‘R 6'E 0'tz | 08'7 (xt1 4] 1R%0 | <pL'0 O XS §9Z1| GlgIzy | 2567 126 OPIANBAUI 1Y ¢ ¢ v+ (yipgd) 954107
0N ‘Upy 0°] T | w't or 9 0LT'0 | foL'o OF X6l 269 | CBLri| vee oSt 0Inp opuIbEg 1ttt vt (VW) HEON
OININNTY 2a SINOVIY
uzZ §€ ‘n) 9 €0 | 8r'3 (1] 14 €600 | #50Y (SISE | TI8T Q8T ¥ () HUL|" ' - (39(Q) oljuwwv upey
UZ §¢ ‘nD 59 07 | 8r's s 8 (6€'0 | »50t @01 €L | (RT| WSt gs8 e |wwr gp awa ‘ggir|c -+ ¢ - (89£9) ouvwe upiry
uw s 't D L'Le Ly sL's (43:4 01 05’0 | $61'1 . O LSLTL (Moo T | €91C 05y |ww §7 wyuea 'H[» » - (g-8689) o8 (v 2uoig
sy 4§ ¢' *nD 76 T8l | 099 (314 14 14 2R R4 (hol]| 6LIT| (Woise Y9 s BUEQ ‘HY/L |* © (D6L19) ©%010580] asucag
IN 21 'UZ (T *nD g% L' 69'8 168 £ $921 SEEL| (Wouss 00 L DU * g anbumg
US $L'0 ‘VZ ST'eC ‘MO Tiz| s 08d 5T €6C'0 ! »50'1 | (901 X ¢ (e €| €T0f 1769 BURQ CHY/1 (* ¢ (ETid) (AU upivy
YW ‘uz ¢f ‘n) RS TIT | 9t 084 144 1790 ) »21'1 ox®ot| evtz| (Mosy | wiee fizg U HT| ({(v-9E18) osauvBuewm v esucsg
44 ¢ ‘uZ §'st ‘D 19 13174 6r'e 72: ] w® TLE'D | 98’0 01 90| wfe0c | 6vzz L9g € W ¢ wivg |(919) UPLENUTIW [19Y] oP UPIe]
uZ 01 ‘"D 06 €21 | o8's 8.8 £ 05%'0 | $61"1 DI XSIT otv) | (Dese o | z567 790§ (DH 2Lt |* * * (T9g1) (masswor souoig
UZOf‘nDOL| 000T | €58 084 of !oazvo | »oiri OLXS| o9s1) (W959¢ | 667 26 ¥ SIUEA "HUL | (94€189) W1agonuw op upyey
9D 0 IN T'D ‘g 61 Lo | e 140 _ s | aso | oseel (o1 oovz orLe €0t ZI AH 5 (pg18) Oiuaq (Y B1q0D
IV 6'm 16 $'91 | 65L W, ST 15K0 | ¥y OF X 8| 896l Of0L [Dolly ® OPLXOSY |- * ([-Pg[g) OtuTwnle 9p Foucsg
UKW | ‘o §'7 N § TV §'6 'nD §°18 T'91 'L 0018 1 T "o | ezind DX E| oTz| (s 0P 8 |(Q) wpinnws sfuvp |-+ (z2-051@) owmungy ap s3uoag
Us | ‘Uz §T 'n) 1L 07 €58 S . 9 LOv'0 ¥50°1 O] g9zt | (wors 1 9L E oprooody (‘(1118) oRmmuwmuyy 3p upry
: I THE0D IA SINOIIVITV
2, | cupmy __ { kR uniiy | sty oy
s r ¢ ]  d -
D | o =0 X | | ot X| 1010 wp
3ind ) fwomy ol g DR .
SOINBHITI BQ SBIVINIIVOS THRMAA0Y  WW 05 NI | ASNVEL 1S mbo sop {opDIss) WISV nppodf1oedsa Al
(N lavaisnaa| YE3¥NQ  ‘OLNIIN ﬂ.u:n:w 2q » wnp N NOLIIANOD wreRLYN
W01 X ¥ _ ..ovj_. Shnoz oapn ~ = Yy '
a VOILYS v1 ¥ | (80,
Wonrtedies N | viswarsisan

-

(uoToRNUTINGD) S0SOWHAA ON SATVIAN SONNDIV BT SVIIJIL SEAVAITdoNd



BIBLIOGRAFIA

1.- ENSAYE E INSPECCION DE LOS MATERIALES DE INGENIERIA
H.E. DAVIS, G.E. TROXELL, C.T. WISKOCIL
C.E.C.S.A,

2.- INTRODUCCION A LA METALURGIA FISICA
SYDNEY H. AVNER
MC. GRAW-HILL

3.- DISERO DE ELEMENTOS DE MAQUINAS

VIRGIL M. FAIRES
MONTANER & SIMON, S.A.

k.- METALS HANDBOOK - VOL. 1 - PROPERTIES AND SELECTION
AMERICAN SOCIETY FOR METALS

5.- METALS PROGRESS - MATERIALS & PROCESSING

DATABOOK' 81
AMERICAN SOCIETY FOR METALS

6.- METALURGIA APLICADA
MALCOLM S. BURTON
AGUILAR

7-- PROCESQS DE FABRICACION
’ MYRON L. BEGEMAN
C.E.C.5.A

8.- FOLLETOS DE MAQUINAS PARA ENSAY0S
TINIUS OLSEN

9.- HANDBOOK No. 29, 30, 31
AMERICAN SOCIETY FOR TESTING OF MATERIALS



sl

XS

L

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON |

DIRECCION GENERAL DE BIBLIOTECAS }_

vk
Sl

I
1
t
[-
I




