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demaostrado que la composicion quimica del ace-
ro usado en el Titanic v los esfuerzos asociados
con la fabricacion v la fragilizacidn de ese acero,
al someterlo a temperaturas bajas, fueron facto-
res que contribuyeron a la falla del casco del
bugue.[2,3] Algunos investigadores han demos-
trado que también contribuyeron a esa falla re-
maches débiles v errores de diseno,

El objeto principal de este capitulo es pre-
santar los conceptos basicos asociados con las

CAP.& Propiedades y comporiamiento mecanico

propiedades mecanicas. Aprenderemos términos
bésicos como dureza, esfuerzo, deformacidn,
deformacidn elastica y pléstica, viscoelasticided,
rapidez de deformacion, tenacidad a la fractura,
fatiga, fluencia, etc. También revisaremos algunos
de los procedimientos basicos de ensayo que sa
usan para evaluar muchas de esas propiedades.
Estos conceptos se describirdn junto con ejem-
plos de aplicaciones en el mundo real,

En muchas de las tecnologias emergentes en la actualidad, se hace hincapié en las propiedades
mecinicas de los maerales que se usan. Por gjemplo, en la fabricacidn de aviones, las aleacio-
nes de aluminio o los materiales compuestos reforzados con carbono, usados para compo-
nentes de aviones, deben ser ligeros, resistentes v deben resistir cargas mecdnicas ciclicas
durante un periodo largo v predecible (Fig. 6-1). Los aceros empleados en la construccion de
estruciuras, como en edificios ¥ puentes, deben ener la resistencia adecueada como para gque se
puedan construir sin poner en peligro la segundad, Los plisticos para fabricacién de wbos, vil-
vulas, pisos, ¢ic., tambign deben tener una resistencia mecinics adecunda, Los matenalkes como el

Figuern 6-1  Los gviones, cormo &l gue aqul se muwesira, usan aleaciones de sluminio v materiales
compuestos reforzados con fibra da carbono. {Cortesis de Genty Images.]
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Figura 62 Los materiales que se usan en los equipos deportivos deben ser ligeros, rigidos,
tanaces y deben resistir impactos. (Corfesia de Getty Imagas.|

grafito pirolitico o las aleaciones de cobalto, cromo ¥ [UNgsIeno, que se usan como priesis en
villvalas cardiacas, no deben fullor.[4) En forma parecida, el desempedio de las pelotas de béis-
bol, bos palos de cricket. las raquetas de tenis, los palos de golf, los esquis ¥ demiis equipo de-
portivo mo silo dependen de la resistencia v el peso de los mateniales que s usan, sino también
de su capacidad para funcionar bajo una carga de “impacto” (Fig. 6-2). Es Ficil apreciar a im-
portancia de las propsedades mecinicas en muchas de estas aplicaciones a “cargas dindgmicas.”

En los capiulos | v 2 aprendimos que se usan materiales disefiados avanzados en tecnolo-
gias basadas en propiedades elecirdnicas, magnéticas, dplicas, binldgicas v otras mds. En la
mayoris de esas aplicaciones, también las propiedades mecinicas del material desempefian un
papel imponante, Por ejemplo, una fibra Gptica debe tener cierto grado de resistencia para iole-
rar los esfuerzos gue encuentre durante su aplicacidn. Lina aleacidn biocompatible de titanio
para un implanie de hueso debe tener la suficiente resistencia v tenacidad como para sobre-
vivir sin fallar durante muchos afios en el cuerpo humano, Un recubrimiento resisiente a las
rayaduras, sobre los lentes dpticos, debe resistir lo abrasion mecinica. Una aleacidn de aluminio
o un sustrato de vitrocerimica usados como base para fabricar unidades de disco duro debe
tener la suficiente resistencia mecinica. para que no s¢ rompa o agriete durante un funciona-
mienio que requiere la rotacion a alias velocidades, De igual modo, los paquetes electrinicos
que se usan para guardar chips o microcontroladores de semiconductores v 1as arquiteciuras
de pelicula delgada formmdas sobre el chip semiconductor deben resistir los esfuerzos en-
contrados en diversas aplicaciones, asi como los que se presentan durante el calentarmiento
y enfriamiento de los dispositivos electronicos, La robustez mecinica de los dispositivos pe-
queiios preparados con sistemas microelectromecinicos (MEMS, por sus siglas en inglés) y
en nanotecnologia tambidn es importante. El vidmo flotado de los antomdyviles ¥ los edificios
debe tener suficiente resistencia mecdnica v contra el astillado, Muchos componentes disefia-
dos con plisticos, metales y cerfimicos no sdlo deben tener la tenacidad y la resistencia sde-
cuadas a temperatura ambiente, sino también a temperaturas relativamente altas y bajas. Lo
que queremos decir es muy sencillo; las propiedades mecinicas de un material y las de un
componente son criticas en muchas aplicaciones en las cuales lo principal en el funcionamien-
to pueden ser las propiedades electrinicas, dpticas, magnéticas, bioldgicas u otras mis,

Para aplicaciones sujetas a cargas dindmicas, se seleccionan materiales disefisdos compa-
rando sus propicdades mecinicas con las especificaciones de disefio v las condiciones de
servicio necesarias en el componente. El primer paso en el proceso de seleccidn requiere un
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andlisiz de la aplicacidn del material, para determinar sus caracteristicas mds impornantes, | Debe
ser resistente, ngido o dictl? ;Se someterd o una aplicacidn donde s presente un gran esfuer-
#0 0 una fuerza inlensa repentina, o gran esfuerso a temperatora elevada, o esfuerzos ciclicos,
o a condiciones corrosivas o abrasivas? Una vez conocidas kas propiedades requeridas, se pue-
de hacer una seleccién preliminar del material adecuado usando diversas bases de datos. Sin
ecmbargn, s¢ debe conocer cimo se obtienen las propiedades que muestra el manoal, saber gué
significan las propiedades vy darse cuenta de que las propiedades que aparecen se obtienen en
ensayos idealizados que podrén no adecoarse en forma exacta a las aplicaciones técnicas de la
vida real. Los materiales con la misma composicidn quimeca v otras propiedades iguales pue-
den tener propisdades mecinicas muy distintas, dependiendo de so microestroctura. Ademds,
los cambios de temperatura, la naturaleza ciclica de los esfuerzos apheados, los cambios gui-
micos causados por oxidacidn, corrosidn o erosidn, los cambios microestructurales debados a la
temperatura, el efecto de posibles defectos introducides durante las operaciones de magui-
nado (rechificacidn, soldadura, cone, etc.), v otros factores, también pueden tener un gran efec-
to sobre el comportamiento mecinico de los materiales, Un ingeniero competente v profesional
conocerd esas posibilidades y podrd tenerlas en cuenta, junto con la segundad. costo, impacto
ambicntal ¥ olros requisites, al disefiar v fabricar distintos componentes.

También se deben comprender las propiedades mecinicas de los materiales, para que se
puedan procesar v oblener formas dtiles, empleando Wenicas de procesamiento de materiales.
El procesamieno de materiales, como por ejemiplo, ¢l uso de aceros vy plisticos para fabricar
carrocerias de automdvil, requicre una comprensidn detallada de las propiedades mecinicas
de los materiales a distintas temperauras v condiciones de canga; por ejemplo, el componamien-
to myecEnico de los sceros ¥ los plisticos con que se fabrican articulos tales como carmpcerias
perodindmicas para astomdviles, Una de las razones por las cuales los aceros sc trefilan,
laminan, forjan, extruyen v estampan. ignal que muchas otras abeaciones, calentfindolas primero
@ alias temperaturas, e5 que se vuclven dictiles a csas temperaturas, D igual modo, se usan
cambios favorables en las propiedades de plisticos ¥ vidrios durante su procesamiento para
ohitener formas distintas (come 1as fibras Gpricas),

En las sigunientes secciones, describiremos las propiedades mecanicas de los materiales.
Drefimiremos ¥ descnbiremos diversos Erminos para describir las propiedades miecknicas Jde
los mareriales disefiados, También se describirdn los distintos ensayos con que s¢ determinan
lizs propiedades mecdnicas de los materiales,

62  Terminologla de les propiedades mecanicas

Hay distinias clases de fuerzas o “esfeerzos™ que se presentan al tratar las propiedades meca-
micas d¢ los materiales. En general, se define ol esfaerzo como una fuetza que actia sobre el
drea unitaria en la que se aplica. En la figura 6-3{a) s¢ ilustran los esfuerzos de tensidn, com-
presidn, corte v flexidn, La deformacitn unitaria se define como ¢l cambio de dimensidn
por unidad de longitnd, El esfoerzo se suele expresar en Pa (pascales) o en psi (libras por
pulgadas cuadradas, por sus siglas en inglhés), La deformacidn unitaria no tene dimensiones
¥ con freceencia se expresa en pulg,/pulg o en cm fom.

Al desenbir el esfuerso v la deformacidn unitaria, s 06l imaginar que el esfuerso e la can-
sa v la deformacitn unitaria es el gfecte. Normalmeniz, los esfuerzos de tension v de cone s
representan cof los simbolos o y 1, respectivamente. Las deformaciones de tensitn y de corte
s¢ indican oon los simbolos & ¥ ¥, respectivamente. En muchas aplicaciones sujetas a cargas di-
mimicas, intervienen esfoersos de ension o de compresidn, Los esfucrzos cortantes o de ciza-
lamienio, s suelen encontrar en el procesamiento de materiales en ecnicas comao la extrusitn
de polimeros, Tombaén se encuentran en aplicaciones estructurales, Obsérvese gue aun on es-
fuerzo tensil simple, aplicado en una direcciin, causa un esfuerzo conanke en COMpoNenies con
otras direcciones (parecido al caso descrlo en la ey de Schrmid, capiiulo 43,
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Figura B-3  (a) Esfuerzas de tensidn, compresidn, cortante v flexidn, (b] Definicién del médulo
de Young para un material eldstico. (c) Para meterialas no lineales se usa la pendiente de una
tangente como variable que reemplaza el mddulo de Young, que es constante.

La deformacion (unitaria) elistica se define como una deformacidn restaursble debido
a un esfuerzo aplicado. La deformacidn es “eldstica” si se desarrolla en forma instantines; es
decir, s¢ presenta tan pronto como s¢ aplica 1a fuerza, permanece mientras se aplica el esfuer-
zo ¥ desaparece tan pronio como se retird la fuerza. Un material sujeto a una deformacidn
eldstica no muestra deformacidn permanente; es decir, regresa a su forma original cuando se
retira la fuerza o el esfuerzo. Imagine gue un resonte metilico rigido se estira una cantidad pe-
queiia ¥ entonces se suelia. 51 regresa con rapidez a sus dimensiones originales, la deforma-
cidn que se produjo en el resorte era eldstica.

En muchos materiales, el esfuerzo y la deformacidn elisticos siguen una ley lineal. La
pendiente en la porcidn lineal de la curva esfuerzo contra deformacidn unitaria a tensidn de-
fine al mAdule de Young o mddulo de elasticidad (£) de un material [Fig. 6-3(b)]. Las uni-
dades de E se miden en pascales (Pa) o en libras por pulgada cuadrada (psi), las mismas que las
del esfuerzo, En los elastdmeros se observan deformaciones eldsticas grandes, como en el hu-
le narural o las siliconas, donde la relacion entre esfuerzo y deformacidn eldsticos no es lineal.
En ellos, la enorme delormacion elistica se explica por el enredado ¥ desenredado de mao-
léculas semejantes a resortes (capiulo 15). Al manejar esos materiales, se usa la pendiente
de la tangente en cualquier valor determinado del esfuerzo o de la deformacidn, ¥ se le con-
sidera como una cantidad variable que reemplaza al mddullo de Young [Fig. 6-3(b)]. El inverso
del mddulo de Young se llama Mexibilidad (o capacidad elistica de deformacidn) del ma-
terial. De forma parecida, se define al mddule de elasticidad cortante (&) come la pendiente
de la parte lineal de la curva de esfuerzo cortante contra deformacidn corante.

La deformacin permanente en un material se llama deformacion plistica. En este caso,
cuando se quita el esfuerzo, el material ne regresa a su forma original. jLa abolladura en un
auto es una deformacidn plistica! Observe que aqui la palabra “plistica™ no indica deformacion
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en un material plastico o polimérico, sino mis bien una clase de deformacidn en coalquisr
material.

La rapidez con que s¢ desarrolla la deformacion en un materal se define como velocidad
de deformacion (£ o ¥, respectivamente, para la velocidad de deformacidn por tensitn y por
coante). Las unidades de 1o velocidad de deformacion son 571, Mis adelante en este capitulo,
veremos que la rapidez con gue se deforma un material es importante desde la perspectiva de
las propiedades mecinicas. Muchos matertales que sé consideran dictiles se comporian comao
siilidos frigiles cuando la velocidad de deformacidn es alta. La masilla Silly Putty®, un poli-
mero de silicona, es un ejemplo de esos materiales, Cuando se estira con lentitud (velocidad
de deformacion bajo), ¢l material se puede estirar grandes cantidades; sin embargo, coando se
estira con rapider (velocidad de deformacidn aka) no se da Gempo a gue se desenreden y ex-
tiendan las grandes moléculas de polimero ¥, en consecuencia, el matenal se rompe. Cuando
la velocidad de deformacion es baja, la masilla Silly Putty® puede manifestar gran ductilidad,
Cuando los materiales se sujetan a grandes velocidades de deformacion, e llamamos a la car-
ga gue la genera como carga de impacto o dindmica.

Un material viscoso es uno en el cual se desarrolla la deformacidn durante cierto tiem-
po, ¥ el material no regresa a su forma original al quitar el esfoerzo. El desarrollo de la defor-
macidn toma tiempo, ¥ oo estd en fase con el esfoerzo aplicado, Ademds, ¢l material
permanece deformade coando se quita el esfoerzo aplicado (es decir, la deformacidn es plis-
tica). Un material viscoelistico (o aneldstico) puede concebirse como uno cuya respuesta es
intermedia entre la de un material viscoso v un material eldstico. El térming “ancléstico™ s
sucle aplicar en los metales, mientras que “viscoeldstico™ se suele asociar 4 los materiales po-
lméricos, Muchos plisticos (sdlidos ¥ fundides) son viscoeldsticos, Un ejemplo frecueate de
un material viscockistico es la masilla Silly Putty®.

En un material viscoeldstico, el desarrollo de una deformacidn permanente sé parece al
de un matenal viscoso, Sin embargo, a diferencia de an matenal viscoso, cuando se guita el
esfuerzo aplicado, parte de la deformaciin desaparece después de cierio tiempo, La recupers-
cifin de la deformacidn es el cambio en la forma de un material después de guitar el esfuerzo
gue capsa la deformacidn. Una descripeidn cualitative del desarrollo de la deformacidn en
funcidn del tiempo, en relacidn con una fuerzs aplicads en los materiales elisticos, viscosns
y viscoeldsticos se muestra en la figura 6-4, En los materiales viscoeldsticos mantenidos bajo
deformacidn constante, al pasar ¢l tiempo, la magnitud del esfuerzo disminoye, A esto se e
llama relajacidn de esfoerzo. La recuperacion de la deformacidn v la relajocidn de esfuerzo
son Iérmanos distintos ¥ no se deben confundir, Un ejemplo frecuente de la relajacion de es-
foerso e el de las cuerdas de nylon tensadas en una ragqueta de lenis. Se sabe gue la magnitud
del esfuerzo, o la “wenzidn”, como la laman los renistas, disminuye al paso del tempo,

Al tratar materiales fundidos, liquides v dispersiones, como pinturas o geles, se requiere
una descripcidn de la resisiencia al Aujo o corrimiento bajo la accidn de un esfoerzo aplicado.
Si I relogidn entre el esfuerzo aplicado v lo velocidad de deformacion cortante () es li-
neal, el materal s lima newtoniane. La pendiente del esfoerso cortanie en funcidn de Ta defor-
macion cortante en régimen estacionano se define como viscosidad (4) del materal, El agua
£s un ejemplo de un material newtoniano, La siguiente relacidn define a la viscosidad;

T =y (6-1a)

Las unidades de 5 son Pa-s en el sistema 51, o potses (P) o X

ces se usa el trmino centipoise (cP); | cP = 1077 P cm =
La conversidn entre estas unidades es 1 Pa-s = 10 P = 100 cP,
La viscosidad cinemstica (1) se define comio:

¥ =njp (6-1b)

donde la viscosidad () estd en poises v la densidad (p) estd en g /fcm’. La unidad de visco-
sidad cinemdtica es el stokes (St). En la ecuacitn, 51 equivale a cm? /5. A veces se usa la unidad
centistokes (c5t); 1 ¢S5t = 1077 5t

o en el sislema cgs. A ve-
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Figisra 6-4 (&) Diversas clases de deformacion en respuests 8 un esfuerso, [Fusnie: Reimpreso
de Materials Principles and Practice, por C. Newey y G. Weaver (Eds.), 1991, p. 300, fig. 5-5.
Copyright € 1991, Butterworth-Heinemann, Reimpraso con autorizacion de Elssvier Science.)
{b) Relajamisnto da asfuerzo en un material viscoslastico. Obsénvese gue al gley a5 de esfuerzo.
La deformacidn es constante.



By Arkanosant...

238 CAP.6 Propiedades y comportamiento mecanico

Figura 6-5
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En muchos materiales, la relacidn entre esfuerzo conante v velocidad de deformacion cor-
tante e o lineal. Esos materiales son no newtonianos. La relacion de esfuerzo en funcidn de
la velocidad de deformacion cortante estable en estos materiales se puede describir come:

T =" (6-2)

en la que el exponente m no es igual a 1,

Loz materiales no newtonianos se clasifican como fluldos por cortante (o seudoplis-
tieos) o en espesos por cortante (o dilatantes). Las relaciones enire el esfuerzo cortante y
la velocidad de deformacidn cortante para distintas clases de materiales se muestra en la fi-
gura 6-5, Como s¢ muestra en la figura 6-6{a), la viscosidad aparente L del material dis-
minuye al aumentar la velocidad de deformacidn comante en estado estacionario. 5i s 1oma
la pendiente de la linea obtenida uniendo el ongen con cualguier punto de la curva, lo que
se determing es la viscosidad aparente. La viscosidad aparente de un material newtoniano
permanece constante al cambiar la velocidad de deformacion por cortante, En los maleriales
dilatantes, la viscosidad aparente disminuye al aumentar la velocidad de deformacion cortan-
te. Por ejemplo, en una lata de pintura almacenada, la velocidad de deformacion cortante a la
gue se somele la pintura es muy pequedia ¥ se comporta como muy viscosa. Cuando se toma
una brocha y se pinta, la pintura s somete a una gran velocidad de deformacidn cortante.
Ahora esa pintura se comporta como si fuera bastante fluida, delgada o menos viscosa; es de-
cir, muestra una viscosidad aparente pequefia. Es el comportamiento dilatante,

Algunos materiales Henen un comportamiento “plistico ideal”. En ellos, el esfuerzo cor-
tante no cambia con la velocidad de deformacidn constante. Muchos materiales dGtiles se pueden
modelar como plisticos de Bingham; s definen con las siguientes ecuaciones:

=Gy (cuando T es menor gue ':rIJ (B-3a)
T=7,+n¥ (cuandoT =7 ) {6-3b)

Esto s& muestra en la figura 6-6b) ¥ 6-0{c).

En estas ecuaciones, 7 es la resistencia de cedencla aparente, y se obtiene interpolando
los datos de esfuerzo cortante-velocidad de deformacidn cortante para un valor de esta altima
igual a cero. Se definird la resistencia de cedencia como el valor del esfuerzo que se debe
superar para que ol material comience a deformarse plisticamente. No se ha demostrado en



Terminalogia de las prﬂpfed'm :AIJ&@::Q Osﬁnt a0

Figura &-6
",.eE"P“"“ PO COTHIE ) Viscosidad aparents n funcién
da log (cortante) (velocidad de
deformacién cortante ¥ (b) y ()
comporiamiento de un plastico
Fluido por coriante  da Bingham (ecuaciones 6-3a y
SO PeSIsIEnc b). Obsérvese qua en (b, &l aja x
de cedencia s deformacidn por cortanta.

(a) Espeso por cortante

com resiskencia
de cedencia

logn (viscosidad) —=

log (velocidad de deformacién por cortante §) ==

(b ParaT<t,

ic)

Resistencia de cedencia aparente Ty

Esfuerso coranbe T —

Velocidad de deformacitn cortante (§) —=

forma contundente la existencia de una resistencia real de cedencia (gue a veces tambidn se
llama esfuverzo de cedencia) para muchos plisticos v dispersiones, como las pinturas, Para
demostrar la existencia de la resistencia de cedencia, se necesitan mediciones separadas de es-
fuerzo en funcidn de la deformacidn unitaria. Para estos materiales, puede ser que una deforma-
cidn critica de cedencia sea mejor para describir el comportamiente mecinico.[3] Muchos
lodos cerdmicos (dispersiones como las “barbotinas™ que se usan en el procesamiento de
los cerdmicos), polimeros fundidos (en el procesamiento de polimeres), pinturas v geles, asi co-
mo productos alimenticios (yogurt, mayonesa, catsup, cbc.) muestran un comporamiento seu-
dopléstico de Bingham. Obsérvese que los plisticos de Bingham tienen un componamiento
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fluido por cortante o sewdopldsticn; es decir, su viscosidad aparente disminuve al aumentar la
veloridad de deformacion cortante,

Los materiales seudoplisticos lambién muestran un comportamiento tixotrdpico, como
las pintwras, lodos de cerimica, polimeros fundidos, geles, eic. Los materiales tixotrdpicos
suelen contener algin tipo de red de particulas o moléculas. Cuando se les aplica una defor-
macidn cortante suficientemente grande, por ejemplo, mayor que la deformacion critica de ce-
dencia, la red o estructura tixotripica se rompe y los materiales comienzan a fluir, Al
detenerse el esfuerzo cortante, la red se comienza a formar de nueve v aumenta la resistencia
al flujo. Los ameglos de particulas o moléculas en la red recién formada son distintos que en
la red original. Es por eso que se dice que el componamiento de los materiales tixotripicos
dependen del tempo v del historial de las deformaciones, Algunos materiabes muestran un au-
mento en la viscosidad aparente en funcidn del tiempo y a una velocidad de deformacidn cor-
tante constante. A estos materiales s les lama reopécticns,

Las propiedades reoldgicas de los matenales se determinan con instrumentos [lama-
dos viscosimetro o reGmetro. En ellos, se aplica un esfuerzo o una velocidad de deformacidn
constante al material que se esté evaluando. Se usan distintos arreglos geométricos, como por
ejemplo cono ¥ placa, placa paralela, de Couette, elcéiera.

En las siguientes secciones describiremos distintas propiedades mecinicas de materiales
silidos v algunos de los métodos de ensayo para evaluarias,

s >
63 FEGEao magign unaria

El ensayo de tensidn esti muy difundido, porque las propiedades que se obtienen pueden apli-
carse en ¢l disefio de distintos componentes. Este ensayo mide la resistencia de un material a
una feerza estitica o aplicada lentamente, Las velocidades de deformacidn en un ensayo de
tensitn suelen ser muy pequefias (& = 107 a 107 57, En la figura 6-7 se muestra un arreglo
del ensayo: un espécimen o “probeta™ estindar (0.505 pulg de didgmetro v longitud calibrada
de 2 pulg) se coloca en la médquina de proeba y se aplica una fuerza F, llamacda carga. En la fi-
gura -8 52 muesira una mdquing universal de pruebas, en la que se pueden ejecutar tensitn
¥ compresidn. Para medir la cantidad que se estira el espécimen entre las marcas de calibra-
cidn cuando s¢ aplica la carga, se usa un extensémetro o galga extensométrica. Asi, lo que
se mide es ¢l cambio de longitud del espécimen, Al, en una longitud determinada, [, En ese

Figura &-7

Se aplica una fuerza unidireccional
a un espacimen en el ensayo

de tansion, mediante al puente o
cabazal mdvil, El movimiento del
puenta puede ganerarse con torni-
los sinfin o con un Mecanizmo
hidraulico.

.
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El ensayo de tension: uso del diagrama esfuerzo ﬂnMﬁMiAfmm Osﬁf‘t .

Figurs 68 Alumnog efectusndo un ensayo de tensidn, con unag miguina sutomatizada de prue-
bas. [Cortesia de Pradesp Phulé.|

ensuyo de tensidn se puede obtener informacidn acerca de 1a resistencia, el madulo de Young
¥ la ductilidad de un material. Cominmente, el énsayo de tensidn se hace con metales, alea-
ciones ¥ plisticos. 5e pueden hacer ensayos de lensidn a cerdmicos; sin embargo, no son muy
frecuentes, porgue la muestra se puede fracturar mientras se esti alineando, La siguiente des-
cripeidn se aplica principalmente al ensavo de tensidn de metales v aleaciones. También se
describird en forma breve ¢l comportamiento de polimeros en esfuerzo-deformacidn.

(a) Metul (b) Material teemopldstico arriba de T,

|
!I |

|
|
|

(T -

_--"'f‘-

E—n e

i) Elastdmero {d) Cerdmicos, vidrios y concreto

F— e

Figura 58  Curvas de esfuerro-deformacion a la tension, para distinios materiales. Obsérvesa
que son cuslitativas.
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La figura 6-9 muestra en forma cualifativa las curvas de esfuerzo-deformacion unitaria
normales para (a) un metal, (b) un material lermopldstico, (c) un elastdmero v (d) cerimicos (o
vidrio) bajo velocidades de deformacidn relativamente pequefias. En esta figura, las escalas son
cualitativas ¥ distintas para cada matenal. En la practca, las magnitsdes reales de los esfuerzos
¥ las deformaciones pueden ser muy distintas entre si. Se supone que el material plistico estd
arriba de su temperatura de iransformaciin vitrea (7). mientris que los materiales metili-
COS 52 BSUME que e5tEn & temperatura ambiente. Los materiales metdlicos v iermoplisticos mues-
tran una regidn inicial eldstica, seguida por una regidn pldstica no lineal. También se incluye una
curva aparte para elastdmeros (s decir, hulbes o siliconas), va que ¢l comporamiento de ésos ma-
teriales es distinto del de otros materiales poliméricos, Para los elastdmeros, una gran parte de la
deformacidn es elistica v no lineal. Por otra parte, bos cerimicos v bos vidrios s0lo muestran una
regidon elistica lineal ¥ casi no muestran deformacidn plistica a temperaura ambiente,

Cuando s¢ hace un ensayo de tension, entre kos datos que se anotan estin los de carga o
fuerza, en funcidn del cambio de longited (A0, Ese cambio de longitud, o elongacion, se sue-
Iz medir con una galga extensoméirica. La tabla 6-1 muestra ¢l efecto de la carga sobre los
cambios de longitud de una barra de ensayo de aleacion de aluminio, A continuacion, esos da-
tos se convierten en esfuerzo y deformacidn unitaria. La curva esfuerzo-deformacidn unitaria
w2 sigue analizando para obtener las propiedades de los materiales, como el médulo de Young,
la resisiencia de cedencia v olros,

TABLA 6-1 B Resuitados de un snsayo de tensicn ajecatade sobre un sspécimen de tna aleacidn de
aluminio de 0.505 pulg de didmetro. Longited inicial (1,) = 2 puig

Calculadn

Cambis de lengited medida (A1) Eslsersa Deformacion

Carga (Ib) {pulg) {psi) (puly / pulg)
a 0.0a0 ] ]
1000 0.001 ] 0.0005
3000 0.003 15 000 00015
5000 0.006 26 000 0.0026
TO00 n.oav 35 000 0.0035
7500 0.030 37 500 0.9150
7900 0,080 39500 00400
BOOD {carga mdxirma) 0120 40 000 0.0600
Ta50 0,160 35 10 0.0800
TE0D (fractura) 0.205 38 000 0.1025

Esfuerzo y deformacidn ingenieriles Los resultados de un solo ensayo se aplican a todos
los tamafios y secciones transversales de especimenes de deferminado material, siempre que
se convierta la fuerza en esfuerzo, v la distancia entre marcas de calibracidn s¢ convierta a
deformacidn. El esfuerzo ingenieril v la deformacidn ingenieril se definen con las siguientes

CCUBCINNES
L F
Esfuerzo ingenieril = o = = (64}
ik
S i Al
Deformacidn ingenieril = & = E (6-3)

en donde A, es el drea de la secciin transversal original del espécimen antes de que comience
el ensayo, [, es la distancia original entre las marcas de calibracidn y Al es el cambio de
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Figura 810 Curva esfuerzo ingenieril-deformacian ingenieril para una aleacidn de aluminio, con

datos de la tabla B-1.

longitud o clongacidn después de haber aplicado la fuerza F. En la tabla 6-1 se incluyen las
conversiones de carga v longited de muestra a esfuerzo ¥ deformacion ingenieriles. La curva
esfuerzo-deformacidn ingenieril (Fig. 6-10) se usa para registrar los resultados de un ensayo de
tensidn.

En ln tabla 6-1 se proporcionan bos resultados de cilculos similares para cada una de
las demdis cargas v estdn graficados en la figura 6-10,

Unidades Para presentar los resultados de un ensayo de tensidn se usan muchas unidades
diferentes. Las unidades mds frecuentes para el esfuerzo son megapascales (MPa) v libras por
pulgada cuadrada (psi, por sus siglas en inglés). Entre las unidades de la deformacidn estin
pulgada ‘pulgada, centimetro/centimetro ¥ metro/metro. Los factores de conversion del es-
fuerzo se resumen en la tabla 6-2. Como la deformacion es adimensional, no se requieren fac-
tores de conversidn para cambiar de sistema de unidades.

Copyrighted material
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TABLA 6-2 ™ Unidades y factores de comversidn

1 litra (b} = 4.448 newtons (N)
1 psi = 1 libra por pulgada cuadrada
1 MPa = 1 megapascal = 1 meganewton por mairo cusdrado [MN /m?)
- =1 newton por milimetrs cuadrado (N/mm’] = 1000000 Pa
1 GPa = 1000 MPa = 1 gigapascal
i = 1000 psi = 5.805 MPa
1 psi = 0.006BS5 MPa
1 MPa = 0,145 ksi = 145 psi

| Copyrighted material
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Sepin la figura 610, el esfuerzo apromimado es 16 670 psi, menor que el miximo de
25000 psi. Entonces, &l firea transversal minima es:
F 45 D00 psi

A{. - —_—
o 16670 b
Para satisfacer bos requisitos de esfoerzo méiximo y de alargamiento minimo al mismo
tiempo, el drea transversal de la varilla debe ser 2.7 polg® como minimo, o sea que debe
tener un didmetro minime de 185 pulgadas.

64 Propiedades obtenidas en ol grsayo de tenid,_

Resistencia de cedencia Al aphcar esfuereo a un matenial, &te muestra primens una defor-
macion elistica. La deformackim que se produce desaparece por completo coando se elimina el
esfuerzo aplicado. Sin embango, al contmvar aumentando el esfuerzo aphcado, ] material co-
milenz a mostrar deformacidin tanto elistica como pliastica. Al final, el material “cede™ al esfuer-
zo aplicado. El valor critico del esfuerzo necesario para inicior la deformacion pléstca se lloma
limite eldstion del material. En los materizles metilicos, ésie es normalmente el esfoerzo ne-
cesario para iniciar el movimiemo de las dislocaciones o deslizarmienio. En los materiales poli-
mricns, este esfoerzn comesponde al desenredo de las cadenas moleculares del polimero o al
deslizamienio de las cadenas enire 51, El limibe de proporcionalidad se define como el valor
idel esfuerzo armiba del cual la relacion entre esfoerzo v deformacion ingenieriles no es lineal,

En la mayoria de los materiales, el limite eldstico v el limite de proporcionalidad estin
hazstame cercanos. Sin embargo, ni el valor del limite eldstico ni el del limie de proporcionalidad
se pueden determinar con precision. Los valores medidos dependen de la sensibilidad del equi-
po que s¢ wsa, En consecuencia, se define un valor convencional de deformacidn plistica
(mormalments (U002 o (2%, pero no sicmpre). A contimaaciin, se (raza una recta comenzando
en este valor desplazado, paralela a la parte lineal de la corva esfeerso-deformacidn ingemie-
ril. El valor de esfuerzo que comesponde al cruce de esa recta v la curva de esfuerso-defor-
macidn ingentenl 2 le define como [a resistencia a ln cedencia v el procedimiento que se ha
descrito para determinario se le conoce como criterio “offset” o de deformacion plistica con-
vencional. En la figura 6-11(a) s¢ muoestra la resistencia de cedencia al 0.2% de deformacidn
convencional del hiemro colado gris, que es de 40000 psi. En ingenieria se prefiere usar el es-
fuerzo de cedencia para fines de disefio.

En algunos materiales, la ransicion de deformacion elistica a flujo plistico es abrupta
Esa transicidn se lama fendmeno de punto de fluencia. En esos materiales, al comenzar la
deformacidn plistica, el valor del esfuerzo baja primero desde el punro de fluencia superior
(er,) [Fig. 6-11(b}]. El valor del esfuerzo sigue decreciendo y oscila en torno a un valor pro-
medio que se define como pumte de Auencia inferior (o).

La curva esfuerzo-deformacidn para ciertos aceros al bajo carbono nestra dos puntos
de fluencia (o cedencia) [Fig. 6-11(b)]. Se espera que el material se deforme plisticamente en
el esfuerzo o Sin embargo, los itomos intersticiales agrupados en tomo a las dislocaciones
interfieren con el deslizamiento v elevan el punto de cedencia a o, Sélo despuds de aplicar
¢l esfuerso o, mayor, se deslizan las dislocaciones. Después de que comienza el deshizamiento
en o, las dislocaciones se alejan de los grupos de dtomos pequefios y contindan moviéndose
con mucha rapidez en el esfuerzo menor o,

Cuando se disefian paries para aplicaciones sujetas a cargas dindmicas, es preferible que
haya muy poca o ninguna deformacidn pldstica. En consecuencia, se debe seleccionar un ma-
terial tal que el esfuerzo de disefio sea bastante menor que 1a resistencia de cedencia a la iempe-
ratura a la que deberi usarse el material. También se puede hacer mayor la seccidn transversal
del material, para que la fuerza aplicada produzca un esfuerzo bastame menor que la resistencia

= 2.70 pulg’
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Figura 611  [a) Determinacidn de la resistencia de cedencia con 0.2% de deformacin convencional
en el hierro colado gris v b] puntos de cedancia superior @ inferior de un acero al bajo carbono,

de cedencin. Por otra parte, cuando se desea conformar los matenales en componentes [por jem-
plo, tmar una ldmina de acero v formar un chasis de automdvil), se deben aplicar esfuerzos
bastante mayores que |a resistencia de cedencia.

FAesistencia a la tension  El esfuerzo obtenido con la mixima fuerza aplicada s la resisten-
cia a la tensidn o resistencia a la traccién (), que es el esfuerzo miximo en la curva esfuerzo-
deformacidn ingenieril. En muchos mateniales dictiles, la deformacidn no permanece uniforme.
En algin punto, una regidn se deforma mds que otras y se presenta una reduccidn local grande de
la seccidn ransversal en dicho punto (Fig. 6-12). Esta regidn de deformacidn local se llama “cue-
Mo, A este Fendimeno se be Hama estriccign o formaciin de coclls, Como el jires iransversal es
MEAOT &0 E52 punio, 5@ necesita una feerza menor para continuar la deformacion, v el esfuerzo
ingenieril, calculado con ¢l drea oniginal A, decrece. La resistencia a la tensidn es el esfuerzo en
el cual comienza la estriccidn én los materiales dictiles. Muchos metales v polimeros dictiles

Formacidn de un cuello

Fegura 6-12  Deformackin localizada de un matersd dictil durante un ensayo de tensidn; 58 produ-
ce una regldn de cuedlo, En |a fotografia se observa la pane del cuelle en una muestra fracturada.

By Arkanosant...
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Materiales
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Figura §-13  Valores caractensticos de resistencia para diversos materiales. (Fuenie: Reimpreso
de Enginearing Materials |, 2a. ad,, M.F. Ashby v D.R.H. Jones, 1996, fig. 8-12, p. 85 Copyright &
Butterworth-Heinemann, Reimpreso con autorizacicn de Elsevier Scisnce.)

muestran ¢l fendmeno de formacion de cuello, En el ensayvo de compresion, los materiales se
ensanchan; por consiguients, b estoocion sodo s observa en los ensayos de ension,

La figura 6-13 muestra valores normales de resistencia de cedencia para distinios materiales
disefindos. La resistencia de cedencia de los metales puros es menor. Por ejemplo, los metales ul-
trapuros tienen una resistencia de cedencia aproximada de ~(1 — 10 M%), Por otra pare, la re-
sistencia de cedencia de las aleaciones es mayor. El reforzamiento en las aleaciones se logra
con los distintos mecanismos gue ya se describieron, como el refinamiento del tamafio de gra-
no, formacidn de solocidn sdlida, endurecimiento por deformacidn, ete, La resistencia de
cedencia de los plisticos v elastdmeros en general €5 menor que la de los metales ¥ aleacio-
nes: hasta de (10 — 100 %), Los valores para los cerdmicos son de resistencia a la compre-
sicin, obtenida mediante un ensayo de dorezn, La resistenciz a I tensidn de 1la mayoria de los
cerdmicos ¢ mucho menor, aproximadamente de (= 100200 MPa). La resistencia de los vi-
drios a la tensidn es de unos =70 MPa, v depende de sus imperfecciones en la superficie.

Propiedades elasticas  El midulo de elasticidad, o mddulo de Foung (E), s la pendienie de
la curva esfuerso-deformacitn unitaria en la regidn elistica. Esta relacidn cs la ley de Hooke:[6]

E=2 (6-6)

E

El mddulo tiene una relacidn estrecha con la energia de enlace atémico (Fig, 2-26) Una pendien-
e promunciada de ka grifica fuerza-distancia a §a distancia de equilibrio (o interatmica) indica que



248 CAPG Propiedades y comportamienio mecanico BV Arka nosant...

TABLA 6-3 ™ Propiedades sldsticas y temperaturas de fusidr (T_) de

algunos materiales

Material T 0 £ {psil Madulo de Poisson ||
Ph 327 20 = 108 045

Mg 650 65 x 108 0.29

A 660 10Ul x 108 033

Cu 1065 181 » 108 036

Fa 1538 0.0 % 108 027

W 3410 59,2 x 108 028

ALD, 2020 55.0 x 108 0.26

Si,M, 44.0 % 10° 0.24

se requieren grandes fuerzas para separar los dtomos ¥ hacer que el material se estire en forma
eldstica. Asi, el material tiene un mddule de elasticidad grande. Las fuerzas de enlace y, por con-
siguiente, el mddulo de elasticidad, suelen ser mayores para los materiales de punto de fusicn al-

to (tabla 6-3). En los materiales metdlicos, se considera que el mdidulo de elasticidad es una
propiedad insensible a la microestructura, porque el valor estd muy influido por la foerza de los
enlaces atdmicos, El tamafio de grano u otras propiedades microestructurales no tienen un efecto
muy grande sobre el midulo de Young. Obsérvese que el médulo de Young depende de factores
como orentacktn de un material monocristaling (es decir, depende de la direccidn cristalogrifi-
ca). Paru los cerimicos, el midulo de Young depende de la magnitud de la porosidad. El médulo
de Young de un matenal compuesio depende de la rigidez de los componentes individuales.

El médulo de Young es una medida de la rigidez de un componente. Un componente ri-
gido con médolo de elasticidad grande presenta cumbios dimensionales mucho menores cuan-
do-el esfuerzo aplicado es relativamente pequedio y, en consecuencia, sGlo causa deformacion
eldstica. En la figura 6-4 se compara ¢l comportamients eléstico del acero con el del alwmi-
nin. 5i se aplica un esfuerzo de 30000 psi a cada material, el acero se deforma elisticamente
0,001 palg,/pulz, mieniras que el alominio se deforma 0U003 pulg/pulg. Bn general, la mayo-
rin de los ingenieros consideran que la rigidez es una funcidn del médulo de Young y también
de la geometria de un componente.

S0 000 = . Figura 614 Comparacion del compor-
! tamients aldstico del acero v dal alu-
/'. minig. Para determinado esfuerzo, el
aluminio se deforma elésticaments tres
mm?-m R vBces mas que el acero.
i H
E-R TITH ) i SR
£ :
5 0000~ f 5
10000/ 2 :
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Deformacion (pulg/palg)
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Figura 615  Intervalos de mddulos eldsticos para diversos materiales, |Fuente: Relmpreso de
Engineering Materials |, 2a. ed., M.F Ashby y D.A.H. Jones, 1998, fig. 3-5, p. 35, Copyright @
Butterworth-Heinemann. Reimpreso con aufovizacidn de Elsewvier Science.)

La figura 6-15 muestra los intervalos de mddulos de elasticidad para diversos matenales.
El mddule de elasticidad de los plisticos es mucho menor que los de los metales, de los cerd-
micos o de los vidrios, Por ejemplo, el modulo de elasticidad del nylon es 2.7 GPa (~0.4 x
10P psi); el mddulo de las fibras de vidrio es 72.4 GPa (~10.5 % 10° psi). El médulo de Young
de materiales compuestos, como los reforzados con fibra de vidrio (GFRC, por sus siglas en
inglés) o los reforzados con fibra de carbén (CFRC, por sus siglas en inglés), estd entre los
valores del polimero de la matriz y de la fibra (fibras de carbono o de vidrio) v depende de
sus fracciones volumétricas relativas, El madulo de Young de muchas aleaciones v cerimicos
es mayor: en peneral, llega hasta 413.7 GPa (~60 % 10® psi). Los cerimicos, debido a la re-
sistencia de los enlaces idnicos ¥ covalentes, tienen los mayores madulos de elasticidad.

El midulo de Poisson p es el cociente de la deformacidn eldstica longitudinal produci-
da por un esfuerzo de tensidn o compresidn simple, entre la deformacidn lateral que sucede
simultdneamente:

M= (6-T)
tongraina
Para muchos metales en la regidn elistica, el médulo de Poisson suele ser (.3, aproximada-
mente (tabla 6-3). Durante un ensayo de tensidn, la relacidn sumenta més alld de la cedencia
hasta 0.5, aproximadamente, porgue duranie la deformacidn plistica el volumen permanece
constante, Algunas estructuras interesantes muestran una relacidn de Poisson negativa.[7]
El médulo de resiliencia (E ), o drea contenida bajo 1a parte eldstica de una curva de es-
fuerzo-deformacidn ingenieril, es la energia elistica gue absorbe un material durante la carga
v qui después se desprende, cuando se quita la carga. Para el comportamiento elistico lineal:
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E, = (4){resistencia de cedencia ){ deformacidn de cedencia) (6-8)
El que un resorfe o una pelota de golf funcionen en forma satisfactoria depende de gue ten-
gan un madulo de resiliencia alio.

Tenacidad a la tension  La energia absorbida por un material antes de fracturarse se llama
tenacidad a la tensidn, ¥ a veces se determina como el drea bajo la curva de esfuerzo-defor-
macion ingenieril; tambign se llama trabajo de fractura. En la seccidn 6-5 se definirdn el es-
fuerzo v la deformacidn reales. Como es més ficil determinar ¢l esfuerzo v la deformacidn
ingenieriles, los ingenieros suelen igualar la tenacidad a la fensidn con el drea bajo la curva
esfuerzo-deformacidn ingenienl.

Madulo de Young de una aleacion de aluminio
Con los dofos del ejemplo 6-1, calenle ¢] madolo de elesticidad de 1s aleacidn de-alu-
minio. Use ol modulo parn determinar, despuds de deformirse, In longitud de una ba-
ra guet iniciabmente mide 50 pulgadas, Supongs que b mognited del esfueczo aplicads
es 30 0 psi,
SOLUCION

Cuondo se aplica un esfuerzo de 35 (00 psi, se produce una deformacidn unitaria de
00035 pulg ‘pulg, Extonoes:

_ L o 35000 psi :
Mibdulo de elasticidad = E = D00 10 107 pai
Segin la ley de Hooke:
0000 psi .=k
=2 =" IS b = gty = —

E 10x |0
[ = 1 + &l = 50 + (003} (50) = S0.15 pulg

te

Ductilidad  La ductilidad mide la cantidad de deformacidn que puede resistir un material sin

romperse. Se puede medir In distancia entre las marcas de calibracitn en el espécimen antes y

despuds del ensayo. La dlongacion porcentual describe la deformacion plistica permanente an-

ics de la falla (es discir, no se incluye la deformacion clistica que desaparcce después de la frac-

tura). Obsérvese que ln deformacion a la falka es menor que la deformacion en el punto de mipiura.

=
% alargamiento = ’., ® % 100 (6-9)
]

donde | es la distancia entre las marcas de calibracian despuds de que se ha roto el espécimen.

Un segundo método consiste en medir el cambio porcentual en el drea de la seccidn trans-

versal en el punto de fraciura, antes v después del ensayo, La reduccidn porcentual de drea

describe la cantidad de adelgaramiento que sufre el espécimen durante el ensayo en dicho
punto:

% reduccidn en direa = = 100 {6-10

donde A es el drea transversal final en la superficie de fractura,

La ductilidad es importante tanto para los disefiadores de componentes sujetos a cangas (di-
ndmicas) como para bos fabricantes de semiproductos (barras, varillas, alambres, placas, vigas I,
fibras, etc.) gue usan procesamicnto de materiales. El disefiador de un componente preficre
un material que muestre por lo menos ciera ductilidid, de modo que 51 el esfuerzo aplicado es
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demasiado alto, el componente pueda tomar algo del mismo deformindose, ¥ no fallar por frac-
twra fragil. Los fabricanies de componenies ingenieriles (metilicos y poliméricos) desean que ¢l
material sea dictil pura moldear formas complicadas sin romper los msenales en el proceso, La
ductilidad de los mutenales depende de lo temperatura ¥ de la velocidod de deformacion.

SN pugtilided de una aleacion de aluminio

La nlencitn de aluminio del ejemplo 6-1 tiene una longitud final, despuds de fallar, de
2.195 pulgudas, y ep |a superficke fracturuda ¢l didmetro es 0,398 pulgados. Caleule I
ductilidad de ests aleacion.

SOLUCION
=1 2,195 — 2,000
% de clongacifin = —— % 100 = ——————— » 100 = $.75%
[ 2000
: : Ay — A
4 de reducoidn en dren = - 1
i
(o /410,505 = (w/4)(0.398)
=.r.li ] '!.*IH %Jxm
{w/4)(0.505)
= 37.9%

La longitud final es menor que 2,205 pulgadas {véase la tabla 6-1), porque después de
la fractura se recupera la deformacion eldsica.

Efecto de la temperatura Las propiedades mecdnicas de los materiales dependen de la
temperntura (Fig, 6-16). La resistencia de cedenci, bn resistencia a lo tensidn v el midulo de
elasticidad disminuyen cuando las temperatuns son mayores, mientras que la ductilidad suele
sumentar. Un fabricante de materiales podrd querer deformar un material a alta temperatura

40000 — 80

% de alargamiento

Resistencia (psi)
:

10K

Temperatura (*C)
{a) ik

Figura B-16 Efecto de la temparatura |a) sobra la curva esfuerzo-daformacian y (b sobre las
propiedadas a tenslén de una aleacidn de sluminio,
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(o que se lama frabafo en coliende) para aprovechar la mayor ductilidad y el menor esfuerzo
necesarios, Algunos de los leciores habein oido decir “calentar ¥ golpear™ o “golpear coando
el hierro estd caljente”, El origen de estas frases se relaciona con la ductilidad que desarrollan
muchos malerales metdlicos cuando se calientan o mavorss femperaturas, Usomos el témmino
“alta temperniura™ con unp nota precastonia. En esencia, una alia temperaiura e algo que se
acerca o la emperaioras de fusidn, Asi, 300 "C es una alts temperatora para las aleaciones de
aluminio; sin embargo, es una lemperaturs relativamente baja para el procesamiento de los
aceros. En los metales, la resistencia de cedencia disminuye con rapidez a mayores tempera-
turas, porgue los materiales metdlicos pueden fener menor densidad de dislocaciones v un au-
menio en el tamaho de grano, debido a su crecimiente {capinale 5) o por “recristalizacidn” de
nueevos granos que en esencia estin libres de dislocaciones (como se describird después, en el
capitule 7). De igual modo, todoe reforramiento que poeda haber ocurridas por La deformacion de
precipitados uitrafinos (capitulo 4) tambign puede disminuir cuando el amafio de los precipito-
dos comienza a crecer, o los precipitados comienzan o disolverse en o matriz. Describiremsos
estos efectos con mis detalle en capitulos posteriones, Cuando las lemperaturas bajan, mischos
metales, aungue no todos, se vuelven frigiles.

Las mayores temperaturas tambaén benen un papel importante en el moldeo de matenales
poliméricos v de vidnios inorgdnicos. En muchas operaciones de procesamaento de polimenos, co-
e extrusicn o ¢l proceso de estirzar y soplar {capltulo 4), es deseable la mayor ductilidad de kos
polimeros a mayonss temperaturas. De noevo, s¢ debe tener precancion al wsar el Ermino “alta
temperatura”. Para los polfmeros, “alta emperatura” indicaria en general que la iemperatura es
mayor gue ba temperatura de transicidn vitrea (7). No hay “transicidn’ a esta lemperatura, co-
v indica el nombre, Para noestros fines, la temperaturs de transicidn vitnea es aquetla por de-
bajo de Lo cual los materiales se comportan como materiales fragiles. Armiba de 1o wecnperatura
de mansformacion vitren kos plisticos se voelven dicnles, La remperatura de wransicidn vilrea no
s fija, sino que depende de la mpidez de eafmamiento ¥ también de la distnbociion de pesos mio-
leculares en ¢l polimers. Muchos plisticos son doctiles a emperaiura ambienile, pongue s0s 1em-
perifuras. de trunsicion vitrea son igferiores a la wemperatura ambienite, Resumiendo, muchos
muateriales poliméncos se voelven mils duros ¥ mas frigiles cuando s¢ exponen a tempersiurs
mEnores que sus empersturns de transicidn vitrea, Las consas de la pérdida de ductilidad a me-
nores temperaturas en los polimenos v en los materiakes metilicos son distintas; sin embargo, es
un factor que desempedid un papel en las fallas del Titanic en 1912 v del Challenger en 1986,

Los materiales cerfimicos y vitreos se consideran en general frigiles a temperatura am-
bicate. Al aumentar la temperatura, bos vidmios pueden fluir mejor y volverse mds ddctiles. Por
esta rapdn, el procesamiento del vidrio (por gyemplo, refilado de fibras o fabricacidn de bo-
tellas) s¢ hace a alias temperaturas. Los cerimicos policristalings también pueden avrmentar
su ductilidad & emperaloras mayorss, por mecamsmas en los que mierviens ¢l deshzamien-
to en los limites de grano y otros fendmenos. Esto se describird en la secciin 6-21.

65  Esfuerzo real y deformaci el -

La disminucidn del esfuerzo ingenieril al rebasar ¢l punto comespondiente a la resistencia a la
tensidn de la curva esfuerzo-deformaciin ingeniertl se relaciona con la definicidn del esfoer-
zo ingenieril. En los cdlculos, se ust el drea original A, pero eso no es exacto, porque el drea
cambia en forma continua, Se definirin ¢l esfuerzo real v la deformacidn real con las si-
EUienies ecuaciones:

F
Esfuerzo real = o, = I (6=11}%

oaf !
Deformaciéa um‘uﬁmﬂnh " IH(E) - In(:—ﬂ). (6-12)
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'Eiguru E-1] Relacion entre los diagramas de esfuerzo real-
deformacidn unitaria real v esfusrso ingenierl-deformacion
ingenieril. Las curvas son idénticas hasta el punto de
cedencia.

Esifuerzo

Deformacion

donde A es el drea real a la que se aplica la fuerza F. La expresitn In{4_/A) s6lo se puede usar

A
antes de comenzar ka formacidn de cuello, cmndo el ".u:-]lzlmnmr.-:ﬂmt:ne-:nrn:l:nuna:t:.t:m:J.rII,ﬂ - T
fi

En la figura 6-17 se comparan los curvas de esfuerso-deformacion reales v esfuerzo-deformacidn
ingenieriles. El esfuerzo real continda aumentando despuds de la formacidn de cuello porque,
aungue la carga necesaria disminuye, el drea disminuye atn mis.

Para aplicaciones estructurales, con frecuencia no se regquieren esfuerzos ni deformaciones
reales, Cuando se rebasa la resistencia de cedencia, el material se deforma. El componen-
te falld porque ya no tiene lo forma que se pretendia ol principio. Ademis, se desarrolla una di-
ferencia apreciable entre las dos curvas sélo cuando comienza la formacidn de cuello. Pero,
cuando eso sucede, el componenie va esti muy deformado ¥y va no sirve para €] uso que se
pretende. Los ingenieros que trabajan con el procesamiento de materiales necesitan los datos
acerca del esfuerzo v la deformacidn reales.

S Ciloulo del esfuerzo real y de fa deformacion real

Compare ¢l esfuerzo v Ia deformacion ingenieriles con el esfuerso ¥ la deformacion
reales parn lu aleacidn de aluminio del ejemplo 6-1 () & la carga mixina y (b) 2 la frac-
tura. El difimetro con la carga mixima es 0.497 pulg, v en la fracturs es 0,398 pulg

SOLUCION

a) A la carga mixima:

’ i £ i RO Th = 5
Esfuerzo ingenienl = A~ Tn74) 10,505 pulg)? A000 psi
Esfuereo real = E L 41237 psi

A (m/4) (0497F
1= & 2120 - 2000

Deformacion ingenier] = oo ™ 0,060 pulg/pulg

Iy
Deformacitn real = In(é) = In (@) = {1058 pulg/pulg
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b) En la fractura:
Biueraningeierl = = s g~ SO0
mm=£=ﬁ= 61 090 psi
Deformacifn ingenieril =% = (%) = 0.1025 pulg/pulg
Deformacicn real = In(:—:) = In %]

= 1n (1.610) = 0.476 pulgpulg

El esfuerzo real cs mucho mavor que el ingenieril sdlo después de que comienza la
formacion de cuello.

En los materiales dictiles, la curva esfuerzo-deformacidn ingenienl suele pasar por un miaxi-
mo; este esfuerzo mdximo es la resistencia del material a 1a tensidn. La falla se presenta 2 un
esfuerzo menor, despuds de que la formacién de cuello ha reducido el drea transversal que
sostiens la carga. En los mateniales mis frigiles, la falla se presenta en la carga mixima, cuan-
do la resistencia a la tensidn v la resistencia a la ruptura son iguales. En los materiales frigi-
les, incluidos muchos cerdmicos. la resistencia de cedencia. la resistencia a la tensida v la
resistencia a la muptura son iguales (Fig. 6-18).

En muchos materiales frigiles no se puede hacer con facilidad el ensayo de tensidn conven-
cional, a causa de la presencia de imperfecciones en la superficie. Con frecuencia, s6lo con poner
un material frigil en las mordazes de lo méguina de ensayos de tensidn, se produce la fractu-
ri. Ezos materiales se pueden probar con el ensayo de Mlexidn [Fig. 6-1%a)]. 5i se aplica la
C&Tga en res punios ¥ s¢ provoca la flexidn, se produce un esfuerzo de tensidn en <] material

KAy

= S B

[Frigil Figura 6§18 Comparacidn del com-
paertamients esfuerzo-deformacian
Dascrilidad moderada de log materiales frdgiles comparado
e con el de los materiales diictiles,
-
|
§ /-.-"—-———_——--\\
Z Gran ductilidad

Deformacion unitirii
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L

{a} ib}

Figiera 819 {a) Para madir la resistencia de materiales frigiles, s& usa con frecuencia el ensayo
de flexidn y [b} la deflexidn § obtenida por flexidn.

en un punto opuesto al punto de aplicacion de la fuerza central. La fractura comienza en ese
punto. La resistencia a la flexidén, o mddulo de ruptura, describe la resistencia del material:
Rﬂsﬂdnahﬂuﬁnn:lm&fb:ﬁtmmm=%=am (6-13)
donde F es la carga de fractura o de ruptura, L es la disiancia entre los dos punios de apoya, w
es el ancho del espécimen y & es la altura del espécimen. Las unidades de la resistencia a la
Mexidn son unidmdes de esfuerzo, y esa resistencia se representa con oy . Los resultados del
ensayo de Mexidn son parecidos a las curvas de esfuerzo-deformaciin; sin embargo, se grafica
el esfuerzo en funcitn de la deflexidn ¥ no en funcidn de la deformacidn unitaria (Fig. 6-20).
El médulo de elasticidad en flexidn, o médulo de flexién (E,_ ), se calcula en la regidn
eldstica de la figura 6-20;
L'F

Médulo de flexion = = f-14
n i Enaita (6-14)

donde & es 1a deflexidn o flecha de la viga cuando se aplica la fuerza F.

SO

\ Figura 5320 Curva de esfusrzo-dedfle-
xitn para MgO, obtanida en un ensayo
Fracturs o0 nexian,
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Figurs 6-21 [a) Esquama da ensayo de flexidn en tres puntos v (b) an custro puntos.

Este ensayo también se puede ejecutar en una configuracidn llamada ensayo de flexidn
en cuatro puntos (Fig. 6-21). El esfuerso miximo o esfuerzo de flexion para un ensayo de fle-
Ridin con CUairn puntos ©5;

IFL,
_ ————
Obsérvese que al deducir las ecuaciones 6-13 a 6-15 se supuso una respuesta lineal esfuerzo-
deformuacion unitars (esto no s pusde hacer en forma cormecta con muchos polimeros), El
ensayo de flexidn con coatro puntos se presta mejor para materizles que contienen imperfec-
ciones. Esto se debe a gue el momento de flexidn entre las platinas interiones es constanie
(Fig. 6-21ib)}, v entonces los msestras tienden a romperse en un logar al azar, 8 menos que
haya una imperfeccidin que cause concentracidn del esfuerzo.

Ya que las grietas e imperfeccionss tenden a permanecer cerradas duranie la compresida,
los materiales frigiles, como el concreto, se disefian con frecuencia de tal modo que sobre 1a
parte 58]0 actien esfuerzos de compresidn. Muchas veces se encuentra que los materiales fri-
giles fallan cuando los esfuerzos de compresidn son mucho mayores gue los de tensidn (tabla
6-4). Esta es la causa de que sea posible sostener un camidn de bomberos sobre cuatro tazas
de café. 5in embargo, los cerdmicos tienen una tenacided mecinica muy limitada; por eso,
cuando se deja caer una taza de café, puede romperse con facilidad,

TABLA 6-4 W Compavacion de las resistencies de algunes maleriales cerdmicos y compuestos a la

teasicn, compresidn y Nexida

Reststencis Aesdstencia Resiztencia

o ln tonzidn a |a compresian o la flexion
Material [pel) {pail ipail
Poliégster con 50% de fibra de vidrio 23000 32000 45000
Paliéster con 50% de telas de fibra de widrio 37 000 27 oooe 4§ 000
AL, 199% pura) 30000 ATs000 50000
5IE |sinterizado sin presidn) 25000 S60 000 80 000

*arios materiales compuestos son muy malos an compresian,
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JEMFLEI E-E mﬁmmnm

Tesiste I tension de mﬂmmm de vidrio es
mﬁ. dm#ﬁuﬂﬁmuwiﬂ i&minﬁmnﬂmm
0.375 ﬁdn alto, & pulg de longitud y se sostiene entre dos varillas 2 § pulg de distan-
ﬁmmhhmwmmﬂ#ﬁn}hmuhmu

EMWHEHWM%

SOLUCION
Con base en I descripcion de la muestru, w = 0.5 pulg, & = 0.375 pulg y L = 5 pulg.
De scoerdo con la ecuacidn 6-15:

IFL _ (3M(FIb)S pulg)

2wl (2)(0.5 pulg){0.375 pulg)®

45 000 psi =

= 106.7F

45 000
o o6 = 477 Th

En consecoencia, la deflexidn, de acuerdo con In ecuacidn 6-14, es;

) 5 pulg)’ (422 Ib
TR MY TP . i
dwir'd  (4)(0.5 pulg){0375 pulg) &
& = 00274 pulg

En este cilculo supusimos que no hay comportamiento viscoeldstico, y gue el com-
portamients de esfuerzo en funcidn de la deformacién unitaria es lineal.[8]

CLUELE
—
El ensayo de dureza mide la resistencia de la superficie de un material a la penetracidn de un
objeto dure, Dureza es un rmino gque no s define con precisidn. Dependiendo del contexio,
puede resistencia al rayado o penetracidn y una medida cualitativa de 1a resistencia
del material. En la figura 6-22 se muestra un durdmetro Bockwell, En general, en las mediciones
de macrodureza, la carga aplicada es =2 M. Se han inventado vanios ensayos de dureza, pe-
o las que se usan con mds frecuencia son el ensayo de Rockwell v ¢l de Brinell. En esos en-
sayos, se usan distintos penetradores, los cuales se musesiran en ls figura 6-23.
En el ensayo de dureza Brinell, s comprime una esfera de acero duro, por lo general de
10 mm de didmetro, contra la superficie del material, Se mide el didmetro de la impresidn,
que suele ser de 2 8 6 mm, y se calculs el pimero de dureza Brinell {gue se abrevia HB o
BHN, por sus siglas en inglés) con la siguiente ecuacidn:

" 2F
- (wp[D - VD" - D]

(6-16)

donde F es la carga aplicada en kilogramos, [ es el didmetro del penetrador en milimetros y
[, es el didimetro de la impresidn en milimetros. La dureza Brinell tiene las unidades de es-
fuerzo (es decir, kg /mm®),
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Figura 6-21 Durdamatro Roclkwell. | Corfesls de Newsge Testing
ingtrumeants, inc.|

F Figura 523 Panetradores para
los ensayos de dureza Brined| v
F i‘ Fockwall.
Dy Esfern  Indentador

Ensavo Brinell Ensayo Bockwell

El ensayo de dieress Bockwell usn una bola de acero de pequefio didmetro, para materiales
blandos. ¥ un cono o indentador de diamante, para los materiales mis duros. La méquina de en-
sayo mide en forma automdtica la profundidad de penetracidn del indentador, ln cual se convier-
i en un nimero de dureza Rockwell (HR, por sus siglas en inglés). Como no se necesita una
medicidn dptica de las dimensiones de la penetracidn, el ensayo de Rockwell tende a ser miis
frecuente que el ensayo de Brinell. Se usan algunas variaciones del ensayo de Rockwell, inclui-
das las que s describen en la wbla 6-5. Para bos aceros duros, se usa el ensayo de Rockwell ©
{HRC), mientras que para el aluminio se podria seleccionar uno como el Rockwell F (HRF).
Los ensayos de Rockwell dan como resuliado un niimero que no tiene unidades.

TABLA 6-5 W Comparacion de prusbas oormales de durers

Prueba Penetrador Carga Aplicacien

Brinell Esfera con 10 mm 3000 kg Higrro colado y acaro
Brinell Esfera con 10 mm B g Alacionas no ferrosas
RAockwell 4 Cono &0 kg Matariales muy duros
Aockwell 8 Esfera da 1/16 pulg 100 kg Latdn, acers de baja resistencia
Rockwell C Cono 150 kg Acaro de alta resistencia
Rocloweall O Cono 100 leg Aparo de alts reslstencls
Rockwell £ Esfera de 1,8 pulg 100 kg Materiales muy blandos
RAockwell F Esfera da 1/16 pulg &0 kg Aluminio, materiales susves
Vickers Firamide de diamants 10 kg Todos los materiales

Knoop Piramide de diarmante 500 g Todos los materiales
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Los mimeros de dureza se usan principalmente como base cualitativa de comparacidn entre
materiales o en especificaciones para tratamiento térmico en la manufactura o control de ca-
lidad v para correlacionar con otras propiedades de materiales; por ejemplo, la dureza Brinell
e relaciona estrechamente con la resistencia a la tensidn del acero, con la ecuacion:

Resistencia a la wensidn (psi) = 300 HE (6-17)

donde HB tiene las unidades de kg /mm?,

5S¢ puede obiener un mimero de dureza Brinell s6lo en pocos minutos, casi sin preparar
el espécimen y sin romper el componente; es decir, se considern gue es un ensayo no destruc-
Vo, propofciona Wna aproximacion muy cercana a la resistencia a In tengidn. El ndmero de
dureza Rockwell no se puede relacionar en forma directa con la resistencia de cedencia en los
metales v aleaciones; sin embargo, el ensavo s ripido, se hace con facilidad v es frecuente
en la industria [9)

La dureza se comelaciona bien con la resistencia al desgaste. (Para medir 1a resistencia al des-
gaste hay, ademiis, un ensayo especial.} Un material que se use para romper o moler minerales
debe ser muy duro, para asegurar gue no se desgaste o erosione con esos minerales. De igual mo-
do, los dientes de los engranajes en el sistema de ransmisidn o motriz de un vehiculo debe tener
la dureza suficicnte parn que no s¢ gasten los dieotes, Cominmente, encontrmes que los mste-
rigles poliméricos son excepcionalmente blandos, los metales v las aleaciones tienen durezas in-
termedias, ¥ bos cerdmicos son excepcionalments duros, Se usan materiales, como el compuesio
de carburo de tungsteno y cobalto (WC-Co), lamado “carbura”, en aplicaciones para herramien-
tas de corte. Tumbaén se usan materiabes como diamante microcnstaling o carbono semejante &l
diamante {DLC, por sus siglas en inglés) en las herramientas de corte ¥ en otras aplicaciones.

El enzayo de Knoop (HK ) ez un ensayo de microdureza quee genera “indentaciones™ tan
pequeiiEs que s requiere un microscopico pars obiener la medida. En esos ensavos la carga

Figura B-20  Fotografia de un nanopenetrador: ¢l Hysitron Tribolndenter®. |Cortesia de Hysiron
Incorporated.}
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Figura 6-25 Manopenetracidn de pelicula de carbono tipo diamante, 8 nanoescals. {Corfesia del
Oy, Scott Mao, Universidad de Pittsburgh.)

aplicada es menor gque 2 N.[10] El ensayo Yickers, que usa un indentador de diamante en for-
mia de pirimide, s¢ puede hacer como ensayo de macro o de microdureza. Los ensayos de ma-
crodureza son adecuados para materiales con una dureza superficial mayor que en el ndcleo,
mleriales e e thstinlas dreas lengan distintos volores de dureri o en muoestras QuE nd Sen
macroscopicamente planas.

En el capiiulo 2 describimos los materiales v dispositivos nanoestreciurados, Para algu-
nas de las aplicaciones de nanotecnologia, son importantes las mediciones de dureza en na-
noescala, o de nanodureza. Las téenicas para medir la dureza a escalas de longitud muy
pequefias se han voelto imporianies en muchas aplicaciones, para las cuales se usa un nanoin-
dentador (Fig, 6-24), La carga aplicada en este ensayo es del orden de 100 N, Esta técnica
implica crear una indentacidn en nanoescala sobre la superficie del material que se ensaya
{Fig. 6-25). Con base en la corga aplicada v en las dimensiones de Ia penetracion producida,
se puede determinar la durezs @ nanoescala de un material. Se ha aplicado exiiosamente esta
técnica parn determinar la nandureza en recubrimientos de carbono semejante ol dinmanies
{DLC, por sus siglas en inglés), depositados sobre discos duros magnéticos. En ln actunlidad,
los ensayos de micro ¥ nanodureza se usan prncipalmente en investigacion y desamollo,

68  Efectos de la velocidad de deformacion y compartamiento al impacto

Cuando un material se sujeta a un golpe repentino ¥ violento, en ¢l gue la velocidad de defor-
macion (¥ o &) ¢s extremadamente rapida, s¢ puede comportar en una forma muocho mas
frigil que la que se observa en el ensayo de tensién. Eso, por ejemplo, se puede obsevar en
muchos plisticos ¥ en materiales como la masilla 5illy Purty®. Si se extira un plastico, po-
hetleno o Silly Putty®, con mocha leatitud, las moléculas de polimero tenen tempo de
desenredarse o las cadenas de deslizarse entre s y permitir deformaciones plasticas grandes,
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Figura 6-26 El ensayo de impacto: (al Ensayos de Charpy @ leod v (b) Dimensiones de aspeci-
menes normales,

Sin embargo, si se aplica una carga de impacto, el tiempo es insuficiente para que esos meca-
nismos jueguen un papel en el proceso de deformacidn, ¥ los materiales se rompen en forma
frégil. Con frecuencia se usa un ensayo de impacto para evaluar la fragilidad de un material
bajo estas condiciones. En contraste con el ensayo de 1ensidn, en el de impacto las tasas de
deformacién unitaria son mucho mayores (& = 1P 371

Se han inventado muchos procedimientos de prueha, incluyendo el ensayo de Charpy y
el ensayo de fzod (Fig. 6-26). El ensayo de lzod se usa frecuentemente en materiales plasti-
cos. El espécimen de ensayo puede o no tener muesca; los especimenes con muesca en V son
mejores para medir la resistencia del material a la propagacidn de grietas,

En el ensayo hay un péndulo pesado que comienza a moverse 3 una altura b, describe su
arco, golpea y rompe el espécimen, v llega a una altora final h menor. Si se conocen las altu-
ras inicial y final del péndulo se puede calcular la diferencia en energia potencial. Esta dife-
rencia 25 la energia de impacto que absorbid el espécimen couando falld. Para el ensayo de
Charpy, la energia se suele expresar en joules (1) o en libra-pie (Ib -pie); | Ib-pie = 1.356 . Los
resultados del ensayo de [zod se expresan en J/m o en Ib-pie/pulg. La capacidad de un ma-
terial para resistir el impacto de un golpe se suele llamar tenacidad al impacto del material.
Como se dijo antes, en algunos casos se considera que el drea bajo la curva de esfoerzo-defor-
macidn real o ingenieril es una medida de la tenacidad a la tensién. En ambos casos, se
mide la energla necesaria para romper un material, La diferencia es que en los ensayos de ten-
sidin las velocidades de deformacidn son mucho menores en comparacidn con las que sc usan
en un ensayo de impacio, Chira diferencia ex que en un ensayo de impacto se manejan en ge-
neral materiales que fienen una moesca. La tenacidad a la fractura de un material s¢ define
comi la capacidad del mismo para resistir una carga aplicada, coando el material contiens im-
perfecciones. En la seccitn 6-10 se describini la tenacidad a la fractura,
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En la figura 6-27 se observa una curva que muestra las tendencias en los resultados de una
sere de ensayos de impacto efectusdas en nylon a distintas temperaturas. En la prictica, los
ensavos s& hacen a una cantidad limitada de remperatiras,

1200 — Figara 6-27
Resultados de una serie de ensayos
de impacto para un polimern terma-
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Temperatura (*C)

Temperatura de transicion de dactil a fragil (DBTT, por sus siglas en inglés) La
temperatura de transicidn de dictil a frdgil e: aguella a la cual ¢l mode de fracira en un
material cambia de dictil a frigil. 5e puede definir esta wemperatura medianie la energia pro-
medio entre 1as regiones ductil v frigil, o a ciera energia especifica absorbida, o mediante la
aparicidn de alguna fractora caracieristica. Un material que s¢ somete a un golpe de impacio
en servicio debe tener una temperatura de transicion mener que la de su entomo.

100 = Figura 6-28

Propiedades de muesca en V de Charpy
para un aceno al carbono BOC v un

Bl = acarg inoxidable FCC. Le estructura
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Mo todos los materiales tienen una temperstura de transicion definida (Fig. 6-28). Los
metales BCC tienen iemperaturas de transicion, pero la mayvoria de los metales FCT no la tie-
pen. Esios metales tenen grandes energias absorbidas que decrecen en forma gradual v a ve-
ces incluso aumentan, a medida que la temperara disminuye. Como s menciond antes,
puede ser que esta iransicion haya contribuido a la falla del Tiranic,

La temperatura de transicidn de dictil & frigil se relaciona estrechamente con la iempe-
ratura de transicidn vitrea en los polimeros v, para fines pricticos, se maneja de la misma ma-
nera. Como se menciond antes, la menor temperatura de transicién de los polimeros que se
usaron en los sellos “07 del cohete de impulsidn, asi como otros factores, causaron el desas-
tre del Challenger.

Sensibilidad a la muesca Las muescas originadas por un maguinado o fabricaciin defi-
ciente, 0 las ya disefiadas, concentran esfuerzos v reducen la tenacidad de los materiales. La sen-
sibilidad a la muesca de un material se puede evaluar comparando las energias absorbidas de
especimencs con ¥ sin muesca, Las energias absorbidis son mucho menones en los especimencs
Con muesca, 51 el material es sensible a la moesca, En la seccidn 6-15 se describird odmo la pre-
sencia de muescas afecta el comportamiento de los materiales sometidos a esfuerzos ciclicos.

Relacion con &l diagrama esfuerzo-deformacion Lo encrgia necesaria para romper un
meaterial durante un ensayo de impacto, es decir, la tenacidad al impacio, no siempre se relacio-
na con la tenacidad a ka tensidn (es decir, el drea contenida dentro del diagrama esfuerzo-defor-
macién reales, figura 6-29). Como se dijo antes, con frecuencia los ingenieros consideran que el
drea bajo la curva esfuerzo-deformacion ingenienl es la tenacidad a la tensitn, En general, los
metales que tienen alta resistencia v a la vez gran ductilidad. tienen buena tenacidad a la tensidn.
5in embargo, no siempre es asi cuando las velocidades de deformacién son altas. Por ejemplo,
los metales que muestran una excelente tenacidad a la tensién pueden presentar comporta-
mienio frigil cunndo estin sujetos a velocidades de deformacidn alias; es decir, pueden mostrar
pobre tenacidad al impacto, Die esta forma, la velocidad de deformacidn puede desplazar la tran-
sicidn de dictil a frigil (DBTT). Los cerdmicos v muchos materales compuestos fienen, normal-
mente, mala tenacidad, aungue alia resistencia, debido a que virualmente no tenen ductilidad,
Esos materiales muestran tanto tenacidad a la tensidn como al impacto deficientes.

Figura G- El @area contanida por |a curva de esfuerao
real-deformacion real se relaciona con |a tenackded a la
tension. Aungue el material B tiene menor resistencia de
cedencia, absorba mayor cantidad de enaergia que af ma-
tarial A, Las anergias obtenidas con 35188 curvas pusden
ser distintas a las obtenidas con datos de ensayos de
impacto,

A

Esfuerzo real

Dreformacion real

Uso de las propiedades de impacto La energia absorbida v la temperatura de transicién
de dictil a frigil son muy sensibles a las condiciones de canga. Por ejemplo, la mayor rapidez de
aplicaciin de energia al espécimen reduce la energia absorbida y aumenta la temperatura de tran-
sicitn de dictil a frigil. El tamafio del espécimen también afecta los resultados, porque es mds
dificil que un material proeso se deforme; por consiguients, S& NECesian enengins Memnss pam
romper materiales grueses, Por dltimo, la configuraciin de la muesca afecta el comporiamiento:
una grieta superficial en punta y aguda permite menores energias absorbidas que una muesca en
V. Ya que con frecuencia no se pueden predecir o controlar todas esas condiciones, el ensayo de
impacto es una forma ripeda, comoda v poco costosa de comparar diversos materiabes.



