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Tecnología Industrial II



MaterialesI. Propiedades y Ensayos.
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1.INTRODUCCIÓN. Con un poco de experiencia, al observar una determinada pieza de un material con detenimiento, es posible conocer de que material está fabricada y en algunas ocasiones, determinar el proceso seguido para obtener dicha pieza. Sin embargo, esta simple observación, resulta insuficiente si queremos conocer las características técnicas del material y mucho menos, si se pretende elegir el material más adecuado para una aplicación concreta. Por tanto, se hace necesario desarrollar un a serie de técnicas y procedimientos que nos permitan evaluar cualitativa y/o cuantitativamente las propiedades de dicho material, con el fin de asegurarnos de estar escogiendo el más idóneo en cada caso. En este tema se va a hacer un estudio general de todas estas técnicas de medida y ensayo de propiedades de materiales. Para ello, partiremos de una primera y esquemática clasificación tanto de las propiedades como de los diferentes tipos de ensayos, para pasar luego a un estudio detallado de los mismos. 2.CLASIFICACIÓN DE PROPIEDADES Y ENSAYOS.



2.1.Clasificación de propiedades de los materiales. Por propiedades de los materiales se entiende todas aquella características que estos poseen y que pueden manifestarse espontáneamente, porque son propias del material(peso, volumen, estado cristalino...etc)o bien pueden ponerse de manifiesto como respuesta a agentes externos(fuerzas, por ejemplo).En el primer caso se hablará de propiedades intrínsecas del material y en el segundo de propiedades extrínsecas. A su vez estas pueden depender exclusivamente de la naturaleza del material (conductividad térmica) o de esta unida a la acción de un agente externo (corrosión, resistencia a la tracción, a la fatiga....etc). Vamos a clasificar las propiedades de los materiales en tres grandes grupos: a)Propiedades organolépticas: como pueden ser el color, tamaño, forma, aspecto. Carecen de interés desde el punto de vista técnico. b)Propiedades físicas: son aquellas relacionadas con la actuación de los agentes físicos y dentro de las cuales distinguiremos propiedades eléctricas, magnéticas, ópticas y térmicas, y sobre todo, las propiedades mecánicas que ocuparán la mayor parte del estudio de este tema puesto que son las más importantes desde el punto de vista técnico(Resistencia de materiales) c)Propiedades químicas: dependen fundamentalmente de la composición química del material y dentro de ellas, por su importancia desde el punto de vista técnico destacan los fenómenos de oxidación y corrosión
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2.2.Clasificación de los ensayos De todas las propiedades citadas, en cada material, predominan unas sobre otras. Para poder conocer cuáles son las propiedades dominantes en un material se les somete a pruebas en las que se simulan las condiciones a las que van a estar sometidos dichos materiales cuando se pongan en servicio(cuando sean utilizados en una aplicación concreta).Estas pruebas se denominan ensayos y pueden clasificarse en función de varios criterios: a) Según la rigurosidad con la que se lleven a cabo, podemos distinguir: -Ensayos tecnológicos o técnicos de control : se realizan durante el proceso productivo, para comprobar si las propiedades del material son adecuadas para una aplicación concreta. Son rápidos y simples .Ej: prueba de flexión en los alambres. -Ensayos científicos: se realizan para conocer propiedades de nuevos materiales. Son muy precisos y no exigen rapidez. b) Según la forma de realizar el ensayo: -Ensayos destructivos: en ellos los materiales ven alterados su forma y presentación inicial. Ej: determinación de los puntos de fusión, ebullición, ensayos de dureza …etc. -Ensayos no destructivos: los materiales no ven alterados ni su forma ni su presentación inicial. c) Atendiendo a los métodos empleados a la hora de realizar el ensayo, podemos agruparlos en: -Ensayos químicos: permiten conocer la composición, tanto cualitativa como cuantitativa, del material, la naturaleza del enlace y el comportamiento del material frente a los agentes químicos. -Ensayos metalográficos: consisten en analizar la estructura interna del material mediante el microscopio metalográfico. -Ensayos físicos y físico-químicos. Mediante ellos es posible conocer las propiedades físicas(densidad, punto de fusión, calor específico ,conductividad térmica y eléctrica..etc)y las imperfecciones tanto internas como externas del metal . -Ensayos mecánicos. Su objetivo es determinar las características elásticas y de resistencia de los materiales sometidos a esfuerzos o deformaciones similares a las que presentan en la realidad. Dentro de ellos destacan los ensayos estáticos de tracción, compresión, torsión , dureza...etc; ensayos dinámicos o de choque; ensayos de fatiga..etc. Las tres clasificaciones no son excluyentes y un mismo ensayo puede incluirse en grupos diferentes .Así por ejemplo, un ensayo puede ser destructivo, científico y mecánico de tracción la vez, dependiendo del criterio en el que nos basemos. Por su importancia desde el punto de vista industrial nos centraremos en los ensayos de tipo mecánico fundamentalmente, y por ello, pasamos a describir propiedades y sus ensayos más importantes, haciendo hincapié especialmente en el apartado de las propiedades mecánicas y tratando más superficialmente el resto.
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3.PROPIEDADES MECÁNICAS DE LOS MATERIALES Y SUS ENSAYOS. Las propiedades mecánicas de los materiales son aquellas que están relacionadas con el comportamiento del material frente a la acción de fuerzas que actúen sobre él ,de forma que estas propiedades condicionan la forma en que pueden ser trabajados(mecanizados) estos materiales y cuáles pueden ser sus aplicaciones. Son, desde el punto de vista técnico, las más importantes. De todas ellas, tres podemos considerar fundamentales: --Elasticidad: es la capacidad que tienen los materiales elásticos de recuperar su forma primitiva y recuperar su forma inicial cuando cesa la fuerza(carga) que los deforma. Si se rebasa el límite elástico, la deformación que se produce es permanente. -Plasticidad: es la capacidad que tienen los materiales de adquirir deformaciones permanentes sin llegar a la rotura. Cuando estas deformaciones se presentan en láminas, se denomina maleabilidad, y si se presenta en hilos, se denomina ductilidad. -Cohesión: es la resistencia que ofrecen los átomos a separarse y depende del enlace de los átomos. Los átomos de los metales se pueden separar ligeramente, de ahí su elasticidad. Las dos primeras, se valoran a través de los ensayos de tracción; la cohesión se valora a través de los ensayos de dureza. Otras propiedades importantes desde el punto de vista técnico son la tenacidad, resiliencia,y resistencia a la fatiga cuya definición y ensayos propios veremos más adelante



3.1.Ensayo de tracción. (UNE-7474). 3.1.1.Conceptos previos. -Cargas. En el estudio de materiales, se denomina cargas a las fuerzas aplicadas sobre el material. -Deformación elástica. Es la que experimenta un material cuando, al aplicarse sobre él una tensión(fuerza en cada unidad de superficie), el material se deforma , volviendo a recuperar su forma y dimensiones iniciales cuando cesa la acción de la fuerza que lo deformó. Desde el punto de vista de la estructura interna, al aplicar la tensión ,los átomos se desplazan de sus posiciones iniciales y vuelven a ella cuando la fuerza deja de ejercerse. -Deformación plástica. En este caso, al aplicar una tensión sobre el material, este se deforma hasta tal punto, que cuando la fuerza(tensión) deja de ejercerse, el material no recupera por completo su forma y dimensiones iniciales. 3.1.2.Descripción del ensayo de tracción : dispositivos utilizados para llevarlo a cabo y variables características El ensayo de tracción(uno de los más importantes para determinar las propiedades mecánicas de un material), consiste en someter una pieza de forma cilíndrica o prismática de dimensiones normalizadas - que se conoce con el nombre de probeta- a una fuerza de tracción en la dirección de su eje longitudinal. La fuerza aplicada va creciendo con el tiempo de forma lenta y continua , provocando el alargamiento progresivo de la pieza y al final, su rotura(fin del ensayo).
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Figura 1
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Figura 2



En lo que respecta a las probetas empleadas para realizar el ensayo de tracción, su preparación y dimensiones están normalizadas(UNE 7282, 7262-73 Y 7010).Se utilizan fundamentalmente probetas de sección( transversal )circular o rectangular, que poseen una parte central mecanizada y unos extremos más anchos llamados cabezas, por donde la probeta va sujetarse en la máquina de tracción para someterse al ensayo.(ver figura 2) Las máquinas utilizadas para llevar a cabo un ensayo de tracción constan fundamentalmente de dos dispositivos : -Un dispositivo neumático( fundamentalmente) que produce las tensiones sobre la probeta. Consta de una mordaza fija y otra móvil , entre las cuales se va a sujetar la probeta -Un dispositivo electrónico) que mide las cargas y los alargamientos producidos en la probeta. La máquina debe garantizar que las cargas de tracción se ejerzan de forma creciente y progresiva y en la dirección del eje de la probeta. Por ello la velocidad de aplicación debe ser regulable.



Máquina para ensayos de tracción *Variables características del ensayo de tracción Como hemos dicho, durante el ensayo de tracción se mide el alargamiento (L=L-Lo), que experimenta la probeta al estar sometida a una fuerza de tracción. De esta forma, se puede obtener una gráfica en la que se represente fuerza ejercida frente a alargamiento producido:



Sin embargo, para que el ensayo dependa lo menos posible de las dimensiones de la probeta, se definen como magnitudes básicas para el ensayo de tracción las siguientes:
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-Tensión(fuerza (carga) aplicada a la probeta en cada unidad de superficie. Matemáticamente: F/A0



Donde:



F= fuerza de tracción (en N ) ejercida sobre la probeta A0=sección de la probeta en m2



Las unidades de la tensión en el SI son, por tanto, N/m2=Pa (pascal).En muchas ocasiones se suele emplear el kp para la fuerza y el mm2, por lo que la tensión vendría dada en kp/ mm2. -Deformación o alargamiento unitario(:es el cociente entre el alargamiento experimentado por la probeta( tras aplicarle una determinada tensión ) y la longitud inicial de la probeta: Lo= longitud (mm) inicial de la probeta =L-L0 / L0= L/ L0 L= longitud(mm) de la probeta tras aplicarle la tensión. L= incremento de longitud de la probeta. La deformación es una magnitud adimensional, que también pude expresarse en %



= L .100/ L0 3.1.3.Análisis del diagrama de tracción. Si tras realizar el ensayo de tracción, representamos gráficamente las tensiones aplicadas(en ordenadas), frente a los alargamientos producidos (en abcisas), obtenemos el diagrama tensión-deformación para dicho ensayo.(este diagrama desde el punto de vista práctico, lo traza el dispositivo electrónico de la máquina de tracción ), que presenta de la siguiente forma:



Estudio del diagrama de tracción. En el diagrama se distinguen dos zonas fundamentales o principales: -Zona elástica(OE).Se caracteriza porque al cesar las tensiones aplicadas, el material recupera su longitud inicial. Dicho de otra forma, si en cualquier punto entre O y E se interrumpe el ensayo(cesa la tensión), la probeta recuperará su longitud inicial.(Lo) -Zona plástica(ES).En ese tramo, las deformaciones son permanentes y aunque la tensión cese, la probeta ya no recupera su longitud inicial, es decir, us longitud va a ser mayor que Lo.
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*Por otro lado, dentro de la Zona elástica(OE), tenemos: -Zona proporcional(OP).Se trata , como podemos observar, de una recta, y por tanto en este tramo, las tensiones aplicadas y los alargamientos producidos son proporcionales entre si. Matemáticamente: cte.  ásicamente este hecho, es la aplicación de la Ley de Hooke al caso concreto de la tracción Según esta ley, para todos los materiales elásticos, tensiones aplicadas y alargamientos producidos son magnitudes proporcionales De acuerdo con esto y teniendo en cuenta la expresión anterior, la constante de proporcionalidad(que matemática mente es la pendiente de la recta que observamos en la gráfica o lo que es lo mismo, la tangente del ángulo  ), se denomina módulo elástico o módulo de Young y se representa por la letra E   Por tanto,cte.podrá escribirse: E.  De aquí : E=cte=tgMódulo elástico o módulo de Young, que gráficamente corresponde a la pendiente de la recta o lo que es lo mismo, a la tangente del ángulo  Si se tienen en cuenta las expresiones de  y se tiene que E se puede expresar como:  F .Lo E So.L



Por otra parte, el alargamiento de la probeta en la dirección del esfuerzo, provoca una contracción unitaria en las otras dos direcciones, de forma que se cumple. d L  . d .Lo de donde   ,se denomina coeficiente de do Lo L.do



Poisson y suele llevar signo negativo(en sentido físico, pues indica contracción unitaria) El punto P(ver gráfica),al que corresponde el valor de tensión p se denomina límite de proporcionalidad(muy difícil de determinar). Hasta ese valor de tensión, las tensiones aplicadas y las alargamientos producidos son proporcionales; por encima de él, la proporcionalidad desaparece. Los materiales deben trabajarse siempre dentro de esta zona proporcional, para garantizar total seguridad en sus aplicaciones. -Zona no proporcional(PE). En esta zona, el material sigue siendo elástico ,pero las tensiones aplicadas y los alargamientos no son proporcionales( no se cumple la ley de Hooke, la gráfica no es una recta con origen en O)Esta zona no es aconsejable para trabajar los materiales , ya que es muy difícil controlar la relación tensión-deformación. El puntoE(gráfica), al que corresponde el valor de tensión E se denomina límite elástico(muy difícil de determinar). Por encima de ese valor de tensión, el material deja de ser elástico y adquiere deformación permanente.(se pasa de la zona elástica a la zona plástica)
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*Dentro de la Zona Plástica (ES), se distinguen: Zona de límite de rotura(ER). Como hemos dicho, por encima de E, las deformaciones son ya permanentes .En este zona, para variaciones muy pequeñas de tensión, se producen grandes alargamientos. Dentro de ella, se observa que existe una zona , una vez que se supera el límite elástico, en la que se produce un alargamiento muy rápido con altibajos en los valores de tensión. Esta zona (ver diagrama), se denomina zona de fluencia, puesto que el material fluye (se deforma plásticamente más rápido de lo habitual).El punto donde comienza este fenómeno(punto F) se denomina límite de fluencia, al que le corresponde una F(tensión de fluencia). El punto R, al que corresponde el valor de tensión R, se denomina límite o tensión de rotura o resistencia a la tracción y es la máxima tensión que soporta el material. Por encima de este valor de tensión, el material se considera roto(aunque la probeta no está “rota” a simple vista) -Zona de rotura(RS). A partir del punto R( punto en el que se alcanza la máxima tensión o tensión de rotura R)para cualquier valor de tensión,(incluso más bajos que R), el material sigue alargándose progresivamente, hasta que se produce la ruptura física de la probeta (punto S de la gráfica) 3.1.4.Aplicación práctica del ensayo de tracción:tensión máxima de trabajo. Hemos dicho anteriormente, que de acuerdo con el diagrama tensión –deformación, La zona óptima para trabajar con los materiales corresponde a los valores de tensión de la zona elástica proporcional.Por lo tanto, cuando se diseña una pieza, elemento , estructura..etc..es necesario conocer todas las fuerzas que actúan sobre ella, para que el diseño asegure las tensiones que va a soportar dicha pieza, corresponden a la zona de deformación elástica. Sin embargo, es imposible conocer todas las tensiones que van a ejercerse sobre una pieza .Pensemos, por ejemplo, en un tirante de un puente: a parte de soportar parte del peso del puente y de los automóviles y personas que circulan sobre él, en ocasiones se verá sometido a la fuerza del viento, peso de nieve en invierno etc....entonces¿cómo se puede asegurar que el material del tirante del puente esté siempre dentro de los valores de la zona elástica?. Para ello lo que se hace es a la vista del diagrama de tracción -Elegirla tensión de fluencia y dividirla por un número denominado coeficiente de seguridad(n): t=f /n t= tensión máxima de trabajo - Elegir la tensión de rotura y dividirla por un coeficiente diferente, de tal manera que la tensión de trabajo resultante va ser también un valor por debajo del límite elástico t=r /n1 t= tensión máxima de trabajo Como n , es siempre mayor que 1,nos aseguramos así que se va a trabajar en la zona elástica. (la tensión de trabajo estará por debajo del límite elástico.) El que se utilice uno u otro método depende de la normativa de cada país y de la utilización final de la pieza o estructura.
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3.2. Ensayos de dureza. Por dureza se suele entender la resistencia que ofrece un material a ser rayado o penetrado por una pieza de otro material diferente. Depende, sobre todo, de la estructura interna del material (cohesión)y posee una gran importancia práctica, ya que la dureza de un material determina en gran medida el comportamiento del mismo frente a la abrasión o desgaste y la facilidad con que puede ser sometido a mecanizado. Por otra parte ,se debe tener en cuenta que las medidas de dureza van a ser siempre relativas y es necesario hacer referencia al método de medida utilizado. De acuerdo con esto, se pueden distinguir dos tipos distintos de ensayos de dureza: -Ensayos de dureza al rayado. -Ensayos de dureza a la penetración . 3.2.1. Ensayos de dureza al rayado. Entre estos destacan: a)Escala de Mohs. Es el método más antiguo para medir la dureza (aún se utiliza en Mineralogía) y en él se asigna al material un valor de dureza, comparándolo una escala formada por diez minerales a los cuales se toma como patrón y que se numeran del 1 al 10 en orden creciente, formando la llamada escala de Mohs(1.Talco,2.Yeso,3.Calcita.4.Fluorita,5.Apatito,6.Feldespato,7.Curazo,8.Topacio,9.C orindón,10.Diamante) Según esta escala, un materiales rayado por los que tiene un número superior y raya al os que tiene un número inferior. Ejemplo: un material que sea rayado por el topacio y que a su vez raye al cuarzo, tendrá una dureza comprendida entre 7 y 8. Inconveniente: es un método bastante impreciso y no sirve para determinar la dureza delos metales. b)Dureza Martens. En el ensayo Martens, se empela un cono de diamante con el que se raya(aplicando una fuerza constante ) la superficie del material cuya dureza se quiere medir. A continuación se mide la anchura de la raya producida , que será tanto más pequeña cuanto más duro sea el material. Inconveniente: es un método bastante impreciso .
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3.2.2.Ensayos de dureza a la penetración. Son los más importantes y los que se aplican a gran escala en los procesos industriales. Todos los ensayos de penetración se basan en medir la resistencia que ofrece un material a ser penetrado por una pieza de material diferente, llamada penetrador, el cual se empuja contra la superficie del material cuya dureza se quiere medir con una fuerza controlada(velocidad de aplicación lenta), durante un tiempo fijo. Luego se mide, o bien la profundidad de la huella dejada por el penetrador o bien su diámetro. El valor de la dureza se obtiene como cociente entre la fuerza aplicada al penetrador y la la superficie de la huella que este deja(para una misma fuerza, será tanto más pequeña cuanto mayor sea la dureza del material). Lo dicho anteriormente, es el fundamento de los tres tipos de ensayos de penetración utiliza-dos que son los ensayos Brinell, Vickers y Rockwell, en cada uno de los cuales se utilizan distintos tipos de penetradores. 3.2.2.1.Ensayo Brinell(UNE-7-422-85). *Características del ensayo -Se utiliza como penetrador una bola de acero templado de gran dureza . -Diámetro del penetrador(D):entre 1-10mm .Se elige en función del espesor de la pieza sobre la que se va ensayar para evitar que la deformación plástica(huella) provocada por la bola no se extienda toda la pieza.(ver tabla 1)



1 2 -Cargas que se aplican al penetrador: entre 125-300kp .Para que las huellas obtenidas con bolas de diferente diámetro sean semejantes y las durezas comparables, las cargas deben ser proporcionales a al diámetro de la bola según la expresión: F=K(cte)xD2(ver tabla 2) -Tiempo de aplicación de la carga: lo normal es que sean 15 segundos, aunque se puede llegar hasta 30 segundos en materiales muy blandos. -En el ensayo se va a medir con el microscopio el diámetro(d) de la huella dejada por la bola(penetrador).Para que la huella obtenida sea lo más perfecta posible(nítida y de contorno delimitado) y se minimicen los errores en la medida , se debe cumplir que: 0.25D 
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