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COMPORTAMIENTO
MECANICO DE
L.OS MATERIALES

VOLUMEN 2:
ENSAYOS MECANICOS.
ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

/ inicio

En la primera imagen se muestra la deformacion de un acero microaleado
ensayado a compresion. En la segunda imagen se presenta la microestructu-
ra de un acero de herramientas con tratamiento térmico inadecuado (incluye
huellas de dureza Vickers). En la tercera imagen se presenta la superficie de
un pasador de acero que ha roto después de experimentar fatiga.



PROLOGO

La obra “Comportamiento Mecanico de los Materiales” estd basada en los mas de
treinta cursos de Metalurgia Mecanica impartidos por el Prof. Dr. Carlos Nufiez Alvarez
(e.p.d.) desde 1968 en la Universidad Complutense de Madrid, Universidad de Extremadu-
ra y Universitat de Barcelona. Asimismo, se basa en los cursos de Metalurgia Mecanica,
Ciencia de Materiales y Mecanica de Materiales impartidos desde Enero de 1993 por el Dr.
Antoni Roca Vallmajor en la Universitat de Barcelona. Esta obra se basa también en la
experiencia acumulada por el Dr. Jordi Jorba Peird primero en la Universitat de Barcelona
(1983-1990) y a partir de esta fecha en la Escola Universitaria d’Enginyeria Técnica Indus-
trial de Barcelona a través de asignaturas impartidas en la especialidad de Mecénica.

La obra se ha estructurado en cuatro volimenes, cada uno de ellos con entidad pro-
pia:

Volumen 1: Conceptos fundamentales

Volumen 2: Ensayos mecéanicos. Ensayos no destructivos

Volumen 3: Elastomecanica. Mecanica de la fractura

Volumen 4: Comportamiento pléstico de los materiales. Propiedades y seleccion de
materiales

El volumen 2 consta de 6 partes. En la Parte 1 y hasta la Parte 5 se incluye una bre-
ve introduccion en la que se detallan las propiedades mecanicas que pueden ser caracteri-
zadas mediante cada uno de los ensayos descritos, asi como los parametros que las permiti-
ran cuantificar. A continuacion se hace una descripcion secuencial del ensayo, tanto de tipo
conceptual como descriptivo, y finaliza con las referencias bibliograficas consultadas du-
rante su redaccion.

La Parte 6 se inicia con el concepto de ensayo destructivo y ensayo no destructivo,
asi como su aplicabilidad en el control de calidad durante el procesado y el comportamien-
to en servicio. A continuacion se clasifican los distintos ensayos no destructivos en base a
la posibilidad de caracterizacion de defectos superficiales o defectos internos, y se lleva a
cabo una detallada descripcion de los ensayos no destructivos mas utilizados a nivel indus-
trial. Esta parte finaliza con las referencias bibliograficas consultadas en este apartado.

En cada una de las partes se presentan ejercicios de tipo conceptual resueltos y se pro-
ponen algunos ejercicios para su resolucion por parte del alumno para completar su forma-
cion. El texto se completa con 71 figuras y 36 tablas para introducir valores reales de las
magnitudes consideradas y facilitar la comprension de los conceptos presentados.

La obra “Comportamiento mecéanico de los materiales” va dirigida a los alumnos de las
Titulaciones en Quimica e Ingenieria Quimica que amplian los conocimientos adquiridos
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en la asignatura de Ciencia de Materiales, obligatoria en ambas ensefianzas; a los alumnos
de las Ingenierias Técnicas, sobre todo los que se especializan en Mecanica y como curso
introductorio a los alumnos de las titulaciones de Ingenieria Industrial e Ingenieria de Ma-
teriales. Finalmente, esta obra puede ser utilizada para complementar la informacion que
sobre propiedades mecanicas presentan los libros basicos recomendados a los alumnos que
cursan la asignatura de Ciencia de Materiales.

Los autores desean agradecer al Dr. José Antonio Benito Paramo y al Dr. Ignacio Mejia
Granados su colaboracion en alguno de los apartados de este volumen; parte de esta cola-
boracion se cita en cada caso mediante notas al final de pagina. El agradecimiento se ex-
tiende a la Dra. Montserrat Cruells Cadevall por sus comentarios, opiniones y sugerencias
durante la realizacion de esta obra y a la Sra. Esther Vilalta Marti por su colaboracién en
todos los aspectos relacionados con las micrografias que aparecen en la obra.

Los Dres. Antoni Roca y Jordi Jorba quieren aprovechar la publicacion de esta obra pa-
ra rendir homenaje al Prof. Dr. Carlos Nifiez Alvarez del que fueron discipulos y colabo-
radores, reconociéndole la tarea profesional y humana desarrollada a lo largo de su vida
académica en las distintas universidades en las que sirvid y, sobre todo, por el impulso de
la ensefianza y la investigacion en el campo de la Metalurgia y la Ciencia de Materiales en
Barcelona, durante los afios comprendidos entre 1978 y 1993.

Barcelona, Octubre de 2003
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PARTE 1. EL ENSAYO DE TRACCION

1.1. Introduccion

El ensayo de traccion es, con mucho, el ensayo mecanico mas importante y propor-
ciona la informacion mas completa de la conducta mecanica que cabe esperar de un mate-
rial sometido a un estado de tension uniaxial; estado sencillo que se elige ante las dificulta-
des de aplicar otros estados de tension aunque éstos reproduzcan mejor las situaciones
reales de servicio de los materiales ensayados. A través de este ensayo es posible caracteri-
zar las siguientes propiedades tecnoldgicas:

e resistencia mecanica del material, que se evalia mediante el limite de cedencia pa-
ra metales y polimeros; mediante la resistencia a traccion para ceramicas sometidas
a traccion; y mediante la tension de fallo para materiales compuestos. Todos estos
parametros se utilizan para la seleccion de materiales y para el disefio y dimensio-
nado de componentes y estructuras.

e rigidez intrinseca del material, expresada por la medida del modulo de Young - E -.
Este parametro es, igualmente, parametro de seleccion y de disefo.

e ductilidad del material, evaluada como alargamiento porcentual a fractura - A% -
0 como estriccion - Z% -. Ambos parametros solamente se utilizan para la selec-
cion de materiales.

e tenacidad del material, que definida como la energia por unidad de volumen que
absorbe el material hasta la fractura puede evaluarse mediante el modulo de tenaci-
dad. Este es un parametro auxiliar en seleccion de materiales.

e modulo de resiliencia, que definida como la maxima energia elastica acumulada
por el material hasta alcanzar su limite de cedencia, se utiliza para seleccion de ma-
teriales y en disefo para la fabricacion de muelles y resortes.

En el mismo ensayo de traccion y utilizando los dispositivos adecuados para medir
las deformaciones longitudinal y transversal (habitualmente mediante técnicas de extenso-
metria eléctrica), es posible determinar el coeficiente de Poisson - v -y, aplicando las ex-
presiones [1.1] y [1.2], calcular el valor del médulo de rigidez - G - y del modulo de com-
presibilidad - K - en materiales isotropos.

E

T 2(1+v) [1-1]
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E
=—— [1.2]
3(1-2v)
Por tanto, el ensayo de traccion con la ayuda de los dispositivos y las técnicas expe-
rimentales adecuados puede proporcionar un volumen de informacion realmente importan-
te.

1.2. Descripcion secuencial del ensayo de traccion técnico

En el ensayo de traccion técnico se aplica una tension de traccion uniaxial creciente
a velocidad moderada a la vez que se registra el alargamiento que experimenta el material
hasta el momento en el que se produce la fractura. Debido a la moderada velocidad de apli-
cacion de la fuerza se considera que el ensayo de traccidon técnico es cuasiestatico. En estas
condiciones, el tiempo necesario para realizar un ensayo de traccion completo nor-
malmente oscila entre algunos segundos y varios minutos y, tal como se manifiesta en la
Parte 3 del volumen sobre Conceptos Fundamentales'”, aproximadamente el 90% del tra-
bajo mecanico efectuado sobre la probeta de material se disipa en forma de calor. Los me-
tales disipan este calor con relativa facilidad y sin que se produzca un incremento significa-
tivo de temperatura, pero no ocurre lo mismo con los polimeros o las ceramicas, que pre-
sentan una baja conductividad térmica. En el caso de algunos polimeros, puede producirse
un incremento significativo de la temperatura de estos materiales debido a la aplicacion de
un trabajo mecanico severo en un tiempo relativamente corto y, como consecuencia, la
variacion de las propiedades que se pretenden determinar con el ensayo de traccion técni-
co. Por ello, las normativas de distintos paises establecen que el ensayo de traccion técnico
se lleve a cabo con control de deformacion, es decir, a velocidad de deformacion constante.

Antes de realizar el ensayo de traccion, es necesario elegir la morfologia y las di-
mensiones de la probeta de ensayo. En la Figura 1.1 se presenta un tipo de probeta de sec-
cion circular de una forma y dimensiones determinada de las que cabe destacar: longitud
inicial o entre puntos - ly -, didmetro inicial - dg - y seccion inicial - Ay -. Para los diversos
tipos de probetas normalizadas puede consultarse la normativa ASTM de USA o la EN
europea.

Durante el ensayo, la maquina aplica una fuerza creciente y la probeta se va alar-
gando hasta que se produce la fractura. El diagrama fuerza-alargamiento obtenido durante
el ensayo se denomina registro de la maquina o diagrama de la maquina. En la
Figura 1.2.a se presenta el diagrama de maquina correspondiente a un acero con 0.18%C
laminado en caliente. La descripcion de este diagrama pasa por comentar que la probeta de
ensayo con una longitud inicial entre puntos de - Iy - original pasa a una longitud instanta-
nea - 1 - por efecto de la fuerza aplicada en aquel instante. Tal y como esta descrito en la
Parte 2 del volumen sobre Conceptos Fundamentales, el volumen de material no varia
apreciablemente cuando se deforma y, por lo tanto, si la probeta se alarga, su didmetro y su
seccion disminuyen y la seccidn instantanea (A) varia durante el ensayo. En el caso consi-
derado, durante la primera etapa del ensayo existe una proporcionalidad entre la fuerza
aplicada y el alargamiento producido, y no se observan alteraciones macroscopicas en la

1. C.Nufiez, A.Roca, J.Jorba. Comportamiento mecanico de los materiales. Volumen 1: Conceptos fundamentales.
Edicions Universitat de Barcelona. Barcelona. 2002.



ENSAYO DE TRACCION 5

forma de la probeta puesto que la deformacion es muy pequefia”. Si en este punto se retira
la carga, la probeta cede la energia elastica acumulada y el material se recupera; el cursor
del diagrama desciende hasta el origen, quedando la probeta sin carga y practicamente con
las mismas dimensiones originales (comportamiento elastico). En el punto P finaliza el
tramo de proporcionalidad directa (comportamiento hookiano del material).

Ay — A
Al — H o]
(a) (b) ©

Figura 1.1. Morfologia de probeta para el ensayo de traccion: a) dimensiones originales; b) dimensiones
durante el ensayo (etapa de deformacion uniforme); c) dimensiones finales (morfologia para aleaciones meta-
licas).

Al seguir aplicando la carga, cuando ésta alcanza el valor de Fs, la probeta cede
bruscamente y la fuerza que ejerce la maquina cae al valor del punto I, siendo ahora nece-
saria una fuerza menor - Fy - para seguir deformando.

Si desde el punto I se aumenta la fuerza aplicada, la probeta experimenta una de-
formacion pléstica uniforme, pero cualquier aumento posterior en la deformacién del mate-
rial necesita de un aumento de la fuerza aplicada. Este tipo de comportamiento se conoce
como endurecimiento por deformacion. Después de alcanzar el punto M, el registro toma
la forma que aparece en el tramo M-R del diagrama de la Figura 1.2.a. A partir de este
punto aparece una disminucion localizada de la seccion de la probeta, denominada estric-
cion, apreciable a simple vista y que evoluciona hasta que se produce la fractura del mate-
rial (punto R del diagrama). En este momento, el material relaja bruscamente la energia
elastica acumulada durante el ensayo.

A partir de los pares de valores F - Al obtenidos durante el ensayo de traccion y que
constituyen el diagrama de maquina, puede determinarse el diagrama convencional me-
diante las expresiones:

[1.3]

1. En esta etapa, los mayores alargamientos se obtienen para los polimeros que presenta los menores valores del mo-
dulo de Young, es decir, son los materiales menos rigidos.
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e=— [1.4]

donde - G - corresponde a la tension convencional o ingenieril y - e - corresponde a la de-
formacion lineal media o convencional. En la Figura 1.2.b se presenta el diagrama conven-
cional obtenido a partir del diagrama de maquina del mismo acero anterior. Es facil apre-
ciar la similitud entre ambos diagramas que es mds evidente si se selecciona la escala gra-
fica adecuada. En este caso, los puntos singulares del diagrama de maquina correspondien-
tes a las ordenadas Fp, Fs, Fi, Fum, y Fr se corresponden con los valores de las tensiones
convencionales caracteristicas:

Gp Limite de proporcionalidad

Os Limite de cedencia superior

o1 Limite de cedencia inferior

oM Resistencia méxima (Resistencia a la traccion)
OR Tension de fractura convencional

La existencia de un limite de cedencia superior e inferior se presenta por ejemplo
en un acero con bajo porcentaje de carbono, pero en la mayoria de los materiales estos dos
puntos se confunden en uno so6lo y la tension correspondiente a ese valor comun se define
como limite de cedencia y se representa por - G, -.

40-. F,;
35 \ M R
304 /
{r F -
%\ 254 F— R £
=~ 204 P ! %
x
S 1 =
g 151 S
Y 12}
= ] z
= 10 &
5-
0-
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0,00 005 010 015 020 025 030 035
Alargamiento (mm) Deformacion lineal media
(a) (b)

Figura 1.2. a) Diagrama de méaquina de un acero de bajo carbono'” (0.18% C); b) Diagrama convencional
del mismo acero'".

La Figura 1.3.a®) y la Figura 1.3.b"Y muestran los diagramas convencionales del
acero EN C45E después del tratamiento térmico de temple y de una laminacion en caliente,
respectivamente. La practica totalidad de los materiales metalicos presentan un comporta-
miento mecénico intermedio entre ambos casos extremos.

1. I.Mejia. Tesis doctoral. Universidad de Barcelona. 2002.
2. L.Fonseca, J.A.Benito, [.Mejia, J.Jorba, A.Roca. Rev. Metal. Madrid, 38 (2002), 249-255.
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Figura 1.3. Diagrama convencional para distintos materiales: a) acero EN C45E en estado de temple; b)
acero EN C45E laminado en caliente; c) poliestireno; d) poliéster pre-orientado; e) polipropileno; f) caucho

natural; g) alimina 99%; h) resina epoxi reforzada por fibra de vidrio.
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La Figura 1.3.c""” muestra el diagrama convencional de traccion del poliestireno en
el que se observa el comportamiento elastico y proporcional del polimero hasta que se pro-
duce la fractura sin deformacion plastica apreciable. Este diagrama es representativo del
comportamiento de los polimeros termoplésticos ensayados por debajo de su temperatura
de transicion vitrea - Ty -. La ausencia de deformacion plastica se debe a la gran dificultad
para que las macromoléculas se desplacen unas respecto de las otras en estas condiciones
de temperatura donde la energia asociada al conjunto de enlaces de Van der Waals entre
macromoléculas es comparativamente importante.

Los polimeros termoestables presentan un comportamiento mecanico del mismo ti-
po al del poliestireno aunque en este caso durante la polimerizacion se han establecido en-
laces covalentes entre las moléculas precursoras del polimero. Como consecuencia se ha
formado una red tridimensional de enlaces covalentes que no permite el desplazamiento de
una parte del material respecto de la otra. Es decir, el conjunto se comporta como un solido
rigido sin deformacion plastica posible.

En la Figura 1.3.d%® se presenta el diagrama convencional del poliéster pre-
orientado. Los resultados obtenidos ponen de manifiesto que en la direccidon de orientacion
de las cadenas del polimero, la resistencia mecéanica de este material, expresada como Gy,
puede alcanzar valores cercanos a 500 MPa; es decir, del mismo nivel a la resistencia me-
canica de los aceros de baja resistencia y permite su utilizaciéon como sustitutivo de este
tipo de aceros en flejes para embalajes.

La Figura 1.3.¢"") muestra el diagrama de traccion del polipropileno donde se ob-
serva una primera disminucion de tension una vez alcanzado el limite de cedencia del ma-
terial (1). Este hecho se debe al inicio en la orientacion de las macromoléculas en la direc-
cion de aplicacion del esfuerzo con la consiguiente disminucion localizada de seccion (es-
triccion) en el material (2). Este proceso de estriccion se propaga a lo largo de la probeta,
hecho que coincide con la estabilizacion de la tension convencional, aunque con un incre-
mento de la tension real dada la disminucion significativa de la seccion del material (3).
Finalmente el material rompe después de un cierto incremento de la fuerza y después de un
alargamiento total proximo al 600%. Este comportamiento es representativo de los polime-
ros termoplasticos cuando se encuentran por encima de su temperatura de transicion vitrea
en la que las restricciones del movimiento entre macromoléculas disminuyen tanto mas
cuanto mas elevada sea la temperatura. Este hecho pone de manifiesto que los materiales
termoplasticos endurecen por trabajo mecéanico pero por un mecanismo distinto al de los
metales.

La Figura 1.3.f incluye el diagrama convencional de un caucho. La morfologia de
la curva pone de manifiesto la falta de proporcionalidad directa entre tension aplicada y
deformacion producida en el campo elastico, la baja rigidez del material evaluada a partir
del valor de su moédulo de Young y el gran alargamiento elastico experimentado por el
material antes de que se produzca la fractura. Esta gran deformacion elastica se explica
porque existen algunos anclajes entre las macromoléculas del polimero que impiden su
desplazamiento pero las zonas no ancladas se encuentran mas o menos enrolladas sobre si
mismas. Esta distribucion permite importantes alargamientos elasticos cuando se aplican

1. A.Roca. Informe privado. 2002.
2. J.A.Benito, J.Jorba, A.Roca. Informe privado. 2001.
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esfuerzos moderados, pero cuando la mayoria de las macromoléculas estan desenrolladas y
practicamente alineadas en la direccion del esfuerzo aplicado se produce la fractura del
material sin deformacion plastica apreciable porque las moléculas no pueden desplazarse
unas respecto de otras.

La Figura 1.3.g muestra el diagrama convencional de la alimina, material cerdmico
de ingenieria. Se observa el claro comportamiento fragil de este tipo de materiales, con
elevada rigidez y sin deformacion plastica apreciable hasta el momento de producirse la
fractura.

La Figura 1.3.h" presenta el diagrama convencional de un material compuesto de
resina epoxi que actia como matriz y fibra de vidrio que actiia como reforzante. El com-
portamiento mecanico corresponde a un material fragil con elevada resistencia mecanica.
La presencia de la fibra de vidrio incrementa la rigidez y la resistencia mecanica del mate-
rial de la matriz, y este efecto es mas acusado cuanto mayor sea el porcentaje volumétrico
de fibra en el conjunto del material.

1.3. Resistencia mecanica obtenida a través del ensayo de traccion

Como ya se ha indicado, el limite de cedencia es un parametro que permite evaluar
la resistencia mecéanica de los materiales ensayados a traccion. Es importante el conoci-
miento de un parametro de este tipo para dimensionar correctamente las estructuras y los
componentes de maquinas de tal manera que soporten los esfuerzos inherentes a sus apli-
caciones, es decir, no fallen por deformacion plastica. Pero también es cierto lo contrario,
es decir, el correcto conocimiento de este parametro permite disefiar y dimensionar com-
ponentes para que se deformen plasticamente cuando ocurre algiin accidente o malfuncio-
namiento de los equipos evitando, asi, males mayores.

e De lo anterior se deduce la importancia asociada al conocimiento del valor del limi-
te de cedencia de los materiales, pero la correcta determinacion experimental de es-
te parametro no es evidente porque la propia definicion de limite de cedencia gene-
ra imprecision en su medida.

e Si se define el limite de cedencia como el maximo valor de tension hasta la que se
mantiene el comportamiento elastico del material se asume una conducta rigurosa-
mente elastica del material hasta alcanzar el limite de cedencia y una pérdida de es-
te comportamiento una vez superado este valor. Pero una conducta rigurosamente
elastica supondria que una vez retirada la carga aplicada, el material recuperase
exactamente su forma original y el proceso de carga y descarga tuviese lugar sin
ninguna absorcion de energia; es decir, se mantuviese el comportamiento termodi-
namicamente reversible del proceso, pero este aspecto es muy dificil de asegurar en
solidos reales.

e Debido a esta limitacion experimental, puede definirse el limite de cedencia como
la maxima tension que una vez aplicada y retirada no produce deformaciones per-
manentes apreciables, o dicho de otro modo, aquel valor de tension al cual el mate-
rial comienza a ceder plasticamente. Tanto en esta definicion como en la anterior

1. J.A.Benito, J.Jorba, A.Roca. Informe privado. 2001.
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parece que el material debiera tener una tension critica que separarse su conducta
elastica de la conducta plastica, pero este punto de cambio brusco en el comporta-
miento realmente no existe y es mas un intento de simplificacién que una cualidad
esencial de los materiales.

e En realidad el transito entre la conducta elastica macroscdpica y la conducta plasti-
ca no es puntual sino que es un transito gradual en la mayoria de los metales y alea-
ciones y en aquellos polimeros que tengan habilitados los mecanismos de la defor-
macion plastica. En el caso de materiales metéalicos sometidos a un esfuerzo cre-
ciente, se propagan las dislocaciones existentes y se generan nuevos defectos casi
desde los primeros valores de esfuerzo aplicado. En este contexto puede definirse
un limite de cedencia verdadero como la tension a la cual comienzan a moverse
las dislocaciones y el reticulo cristalino se deforma, pero este limite de cedencia
que corresponde a una tension muy baja no tiene interés desde el punto de vista
practico en disefios macroscopicos.

9% ¢

e Por otra parte, los términos “deformaciones (...) apreciables”, “comenzar a ceder” u
otros similares no son términos cuantificables Esta situacion se agrava porque el
transito entre el comportamiento eléstico y plastico no es brusco. Por tanto, es difi-
cil precisar cuando el material comienza a deformarse irreversiblemente y el valor
del limite de cedencia obtenido depende claramente de la sensibilidad de los equi-
pos de medida utilizados durante la determinacion. En este sentido, se ha compro-
bado que el valor del limite de cedencia asi definido disminuye cuando la sensibili-
dad del equipo utilizado es mayor. Lo mismo puede decirse del limite de propor-
cionalidad.

e En definitiva, la respuesta de los materiales a los esfuerzos aplicados es una reali-
dad mucho més compleja que la que puede abordarse desde definiciones simples y
el resultado final depende en gran medida de la sensibilidad del equipo de ensayo
utilizado. Debido a esta complejidad existen distintas aproximaciones al fenomeno
que abocan a distintas formas de determinar el limite de cedencia macroscopico de
un material. En algunas de estas aproximaciones se define un limite de cedencia
macroscopico como la tension que una vez aplicada y retirada deja una deforma-
cion plastica de una cuantia determinada, en otras se expresa como la tension que
produce un determinado valor de deformacion. Es usual que los procedimientos ex-
perimentales utilizados para la determinacion de estos valores de tension estén des-
critos en normas y que ¢éstas también incluyan las definiciones y la terminologia es-
pecifica que debe utilizarse. Esta terminologia puede depender del pais de origen de
la norma, por lo que en la bibliografia pueden aparecer distintos términos para refe-
rirse a la misma propiedad del material y a un mismo modo de determinacion.

Asi, la norma espafiola UNE 7-474-92, que corresponde a la version oficial de la
norma europea EN 10 002-1, utiliza el término limite de alargamiento remanente - Rr -
para definir aquella tension que una vez aplicada y retirada completamente produce una
deformacion permanente equivalente a un determinado porcentaje de la longitud inicial
ensayada. Usualmente este porcentaje es el 0.2% y el limite de alargamiento remanente del
0.2% se representa por Rryg,. En la Figura 1.4.a se expone el procedimiento para la deter-
minacion grafica de este valor.
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La misma norma espafiola define el término limite elastico convencional - Rp -
como el valor de tension al que corresponde un alargamiento no proporcional igual a un
porcentaje preestablecido de la longitud inicial de la probeta utilizada. Normalmente este
valor del porcentaje es el 0.2%. La misma norma describe que la determinacion se realiza
sobre el diagrama de maquina trazando una linea paralela al tramo recto del diagrama cuya
interseccion con el eje de abscisas sea el 0.2% de la longitud de ensayo. El valor del limite
elastico convencional buscado corresponde a la ordenada del punto de interseccion entre la
paralela y la curva del diagrama dividido por el valor de la seccion inicial de la probeta
utilizada. Aunque la norma no lo describe explicitamente, también puede determinarse el
valor del limite elastico convencional del 0.2% como el valor de la ordenada del punto de
interseccion entre la curva del diagrama convencional y una paralela cuya interseccion con
el eje de abscisas sea e = 0.002. En la Figura 1.4.b se representa el procedimiento para la
determinacion grafica del limite eldstico convencional del 0.2% (Rpy.) para un acero. Los
términos proof stress of non-proportional elongation (Reino Unido) y el offset yield
strength (USA), que se representan por Gy, describen conceptos y metodologias de de-
terminacion equivalentes al limite eldstico convencional descrito en la norma UNE.

La misma norma UNE define limite de extensién - Rt - como la tension que pro-
duce una extension total igual a un determinado porcentaje de la longitud inicial. Normal-
mente este porcentaje es del 0.5%. Esta definicion es 1til en aquellos casos donde es dificil
precisar la pendiente del tramo elastico porque el material ensayado no presenta una zona
de comportamiento elastico lineal, sino un comportamiento no proporcional desde cargas
muy bajas. La norma describe que el valor del limite de extension corresponde al valor de
la ordenada del punto de interseccion entre la curva del diagrama convencional y una recta
paralela al eje de ordenadas que corta al eje de abscisas en el valor de deformacion que
corresponde al alargamiento preestablecido (Figura 1.4.c). Esta definicion es de aplicacion
habitual en cobre y sus aleaciones.

(6) 18 (6)
R

Ty Po2

e=0.002 e e=0.002 e e=0.005 e

(a) (b) (©)

Figura 1.4. a) Limite de alargamiento remanente del 0.2%; b) Limite elastico convencional del 0.2%; c)
Limite de extension del 0.5%.

El limite de cedencia en polimeros se determina de forma similar a la utilizada para
metales. En las normas ASTM y EN se define como el primer esfuerzo o tension para el
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cual tiene lugar un aumento de la deformacion sin necesidad de aumentar el esfuerzo apli-
cado. A efectos de disefio, Ashby"” propone que la resistencia mecénica se mida a través
del denominado limite de cedencia del 1%, medido de la misma forma que la utilizada para
la determinacion del limite de extension del 0.5%. En los materiales ceramicos, la resisten-
cia mecanica a traccion se cuantifica mediante el valor de resistencia a la traccion obtenida
en el citado ensayo. Finalmente, el pardmetro de resistencia mecénica en materiales com-
puestos también suele estimarse mediante la resistencia a la traccion, también denominada
tension de fallo.

Sea cual sea la definicion utilizada para evaluar el limite de cedencia macroscépi-
co, en todos ellos se somete el material a una carga creciente midiendo simultdneamente
las deformaciones experimentadas. Para ello se requieren sistemas de medida del alarga-
miento o de la deformacién producida y de la fuerza aplicada con precision suficiente. En
el primer caso es habitual utilizar extensdémetros mecanicos o eléctricos (aunque los eléc-
tricos estdn mas extendidos porque permiten la captacion automatica de los valores) fijados
directamente a la probeta de ensayo. La fuerza aplicada se determina mediante la célula de
carga de la misma maquina de ensayo. Una vez obtenidos los pares de valores que permi-
ten conocer el diagrama de maquina, se determina el diagrama convencional y de forma
grafica el valor del limite segun alguno de los procedimientos antes descritos.

En la Tabla 1.1 se agrupan los valores del limite de cedencia para distintos materia-
les expresado segun el procedimiento habitual de determinacion. El limite de cedencia en
materiales metalicos y en polimeros es parametro de seleccion de materiales y de disefio,
como también lo es la resistencia a la traccion para cerdmicas y compuestos que van a tra-
bajar en servicio a traccion.

1.4. La rigidez intrinseca de los materiales: el médulo de Young

El concepto y significado fisico del mdédulo de Young se ha introducido en la Par-
te 2 del primer volumen. Alli se ha indicado que este pardmetro es una medida de la rigidez
intrinseca de los materiales. Debido a que el modulo de Young corresponde a la pendiente
de la zona de proporcionalidad directa entre la tension y la deformacion, su determinacion
utiliza parte de los valores experimentales obtenidos durante el ensayo de traccion. El valor
numérico puede determinarse directamente de la pendiente del tramo recto del diagrama
convencional o por regresion lineal que permita obtener la recta que mejor se ajuste a los
pares de valores tension-deformacion obtenidos experimentalmente. Si durante el citado
ensayo también se miden las deformaciones transversales es posible determinar el valor del
coeficiente de Poisson, puesto que para un material isétropo:

e, =e¢,=—V-¢e [1.5]

Ademas del procedimiento citado, es posible determinar la cuantia del modulo de
Young mediante técnicas de ultrasonidos y aprovechando la relacion entre la velocidad de
propagacion de ondas sonicas y la rigidez de un material. También puede determinarse
mediante ensayos a flexion, etc. En la Tabla 2.9 del volumen 1 se presentan valores de
modulo de Young, coeficiente de Poisson y modulo de rigidez para distintos materiales. El

1. M.F.Ashby. Materials Selection in Mechanical Design. Pergamon Press. Oxford. UK.1992.
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Tabla 1.1. Valores de limite de cedencia y resistencia a la traccion para distintos
materiales

Metales y aleaciones

. Limite de cedencia . Limite de cedencia
Material (MPa) Material (MPa)
acero 0.15% C aluminio 99.5%
. . 315 . 28
laminado caliente recocido
5 .
acero 0. 1.5 % C 85 aluminio cine (7075) 105
recocido recocido
acero 0.40% C 415 aluminio-cinc (7075) 500
laminado caliente madurado artificialmente
0 1 1 0
acero 0.4.0 % C 350 titanio 99 % 170
recocido recocido
acero 0.40% C . .
templado/revenido 200°C 590 Ti-6Al-4V recocido 830
acero 0.40% C acero 51CrV4
templado/revenido 650°C 430 templado/revenido =900
Polimeros
. Limite de cedencia . Limite de cedencia
Material (MPa) Material (MPa)
poliamida i polipropileno )
(nylon 6.6) >0-90 PP 20-40
poliéster 55-60 poliestirenc 30-80
polietileno baja densidad i . . )
LDPE 4-16 resina epoxi 20-80
polietileno alta densidad . -
HDPE 20-40 resina fenodlica 48-55
poliéster insaturado 40-90
Ceramicas
. Resistencia a la . Resistencia a la
Material traccion (MPa) Material traccion (MPa)
alimina 99% mullita
Al,O4 205 3A1,05.2S510, 10
) ) . esteatita
circonia estabilizada ZrO, 350 MgO.SiO, 64
carburo de silicio sinteri- carburo de titanio
zado 170 w0 240-275
SiC Tic

modulo de elasticidad o de Young es un parametro de seleccion de materiales y de disefio

de componentes.

Ejercicio 1.1. En la Tabla 1.2 se presentan los valores de fuerza F y deformacion axial e,
obtenidos por extensometria eléctrica’” durante un ensayo a traccion de un hierro puro
(hierro Armco, 0.002%C) en estado de recocido. La seccion original de la probeta ensa-

1. J.A Benito. Tesis de Licenciatura. Universitat de Barcelona. 1996.
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yada fue de 81.0 mm’. Represéntese grdficamente los valores de tension frente a deforma-
cion y determinese el limite de cedencia del 0.2% y el modulo de Young del hierro Arm-
co.(Nota: solo se adjuntan los valores del ensayo de traccion necesarios para determinar
estos dos parametros)

Tabla 1.2. Valores de fuerza y deformacion axial obtenidos mediante ensayo de trac-
cion

F(kN) 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

e, 10° 59.0 118 178 238 300 361 422 484

F(kN) 9.00 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 14.5 15.0

ex10° 546 625 715 800 905 1050 1400 3000

Cdlculo de la tension correspondiente al primer punto experimental:

g B A000ON s 0 ipg
A, 81.0mm’

En la Tabla 1.3 se agrupan los valores de tension obtenidos por un calculo similar y los
correspondientes valores de las deformaciones.

Tabla 1.3. Valores de tension y deformacion axial obtenidos en un ensayo de traccion

o(MPa) 12.3 24.7 37.0 49.4 61.7 74.0 86.4 98.7

ex10° 59.0 118 178 238 300 361 422 484

o (MPa) 111 123 136 148 160 173 179 185

ex10° 546 625 715 800 905 1050 1400 3000

En la Figura 1.5 se representan grdficamente los valores de la Tabla 1.3. En esta
grafica se ha trazado una paralela a la recta que corta el eje de abscisas en el punto en el
que e = 0.002. El punto de corte de esta paralela con el tramo recto del diagrama conven-
cional permite determinar el limite de cedencia macroscopico del material expresado co-
mo limite elastico convencional del 0.2%. El valor obtenido es de 185 MPa.

Para determinar el valor del modulo de Young se efectiia una regresion lineal de los pares
de valores tension-deformacion que se encuentran justo hasta el limite de proporcionali-
dad (se lleva a cabo la regresion lineal introduciendo los puntos experimentales, hasta que
el coeficiente de regresion empieza a disminuir). El valor de la pendiente corresponde al
valor del modulo de Young o de elasticidad del hierro Armco en estado de recocido. El
valor obtenido es de 202.4 GPa.
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Figura 1.5. Determinacion del limite de cedencia y del médulo de Young de un hierro Armco en estado de
recocido.

Ejercicio 1.2. En la Tabla 1.4 se dan los valores de fuerza F y alargamiento Al obtenidos al
ensayar a traccion un poliéster pre-deformado. La seccion original de la probeta ensaya-
da fue de 13.7 mm’. Calciilense los valores de las correspondientes tensiones, represéntese
graficamente los valores de tension frente a deformacion y determinese el limite de ceden-
cia del 1% y el modulo de Young del citado poliéster.(Nota: solo se adjuntan los valores
del ensayo de traccion necesarios para determinar estos dos pardametros).

Tabla 1.4. Valores de fuerza y alargamiento axial obtenidos mediante ensayo de traccion

F(N) 220 490 700 980 1320 1480
Al (mm) 0.034 0.129 0.204 0.326 0.449 0.612
F(N) 1720 2000 2350 2490 2770 3000
Al (mm) 0.816 1.36 1.90 1.99 2.35 2.62

En la Tabla 1.5 se dan los valores de tension obtenidos por un calculo similar al del ejer-
cicio 1.1 y los correspondientes valores de las deformaciones.

En la Figura 1.6 se representan grdficamente los valores de la Tabla 1.5. En esta grdfica
se ha trazado una perpendicular al eje de abscisas y que corte el mismo para e = 0.01. El
punto de corte de esta paralela con la recta de traccion da el limite de cedencia del 1%. El
valor obtenido es de 100 MPa.

Por otra parte se efectua una regresion lineal de los pares de valores tension-deformacion
que se encuentran justo hasta el limite de proporcionalidad (se lleva a cabo la regresion
lineal introduciendo los puntos experimentales, hasta que el coeficiente de regresion em-
pieza a disminuir). El valor de la pendiente es justamente el valor del modulo de Young o
de elasticidad del poliéster pre-orientado. El valor obtenido es de 9.5 GPa.





