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REALIZADO POR .
PRUEBA N®-=-e==r---=eecaccmaencan
ESTANDAR ====-rm--cccamcmaccaaaaan
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CARGA MAXIMA=~==-====-mmcmmanome- Kg.
CARGA DE FRACTURA-=--=c-=-=a=-ans- Kg.
ESFUERZO DE CEDENCIA----==<~-=--- Kg/cm?
ESFUERZO MAXIMO-----~----=-=~~-a- Kg/cm?
ESFUERZO DE FRAGTURA--=-~====a-a- Kg/tm?
MODULO DE ELASTICIDAD------------ Kg/cm?
RESILENCIA ELASTICA UNITARIA----- Kg-cm/cm3
RESILENCIA ELASTICA TOTAL-------- Kg-cm.
TENACIDAD UNITARIA-----====-=uv=- Kg-cm/cm3
TENACIDAD TOTAL--~-===---===c---- Kg-cm
$ REDUCCION DE AREA--~--==-=s---- 3
% ELONGACION DE LONGITUD--=------- 3
TEXTURA DEL GRANQ----=-=-<-----z--
TIPO DE FRACTURA----=-=-==-=-co--
ESFUERZO ESPECIFICADQ------------ Kg/cmZ/min

VELOCIDAD DE APLICACION DE CARGA-~ %
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VI .~ ENSAYO ESTATICO DE COMPRESION

6.1.- INTRODUCCION

El término ensago de corpresifn usuvalmente se usa para referirse a ensa
yos en los cuales una probeta preparada es sometida a una carga monoaxial --
gradualmente creciente (es decir, est3tica) hasta que ocurre la falla. En -
un ensayo de compresidn, se logra sometiéndo una pieza de material a una car
ga en los extremos que produce una accidn aplastante,

Con excepcidn de algunas piezas de ensayo arbitrariamente formadas, las
probetas son cilindricas o prismaticas en su forma y de seccidn transversal
constante a lo Iargo del tramo dentro del cual las mediciones se toman. Las
probetas en compreS:on quedan limitadas a una longitud tal que el flambeo de
bido a la accidn columnar no constituya un factor. As{ {con ciertas excep—-
ciones), se hace un intento para obtener una distribucién uniforme del esfuer
zo directo sobre secciones criticas normales a 1a direccidn de la carga. EI
logro de éstas condiciones ideales est3 limitado por la forma y su fidelidad
de l1a pieza de ensayo, por la efectividad de los dispositivos de sujecidn y
apoyo, y por la accidn de la miquina de ensaye.

Aunque, por lo que respecta al sentido y a 1a direccion del esfuerzo, -
la compresidn es meramente lo contrario de la tensidn, existen varios facto-
res que toman el* ensayo de tensidn, o compresidon md3s deseable en un caso es-
pecifico, Los m3s importantes de estos factores son los siguientes:

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

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

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

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

resulta diffcil obtener de ellas mediciones de deformacidn de precisidn ade-
cuada.

6.2.~ REQUERIMIENTOS PARA PROBETAS DE COMPRESION.

Para el esfuerzo uniforme de 1a probeta de compresidn
cular es preferible a otras formas.

tangular se usa frecuentemente.

La seleccidn de ta relacidn entre la longitud y el diametro de una pro-
beta de compresidn parece ser mds 0 menos un compromiso entre varias condi--

ciones indeseables., A medida que la longitud de la probeta se aumenta, se -
presenta una tendencia creciente hacia la flexion de la pieza, con la consi-
guiente distribucion no uniforme del esfuerzo sobre una seccidn recta. Se -
sugiere una relacidn entre altura y didmetro de JO como un limite superior -
practico. A medida gue la longitud de 1a probeta disminuye, el efecto de 13
restriccidn friccional en los extremos se torna sumamente importante; asimis
w0, para longitudes menores de aproximadamente 1.5 veces el didmetro, los --
planos diagonales a lo largo de los cuales la falla se verificaria en una --

, Una seccién cir-
Sin embargo, la seccidn cuadrada o rec-
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probeta mds larga intersectan 1a base, con el resultado de que la resisten-
cia aparente se auenta. Cominmente se emplea una relacidn entre longitud
y didmetro de 2 o mds, aunque la relacidn entre altura y didmetro varfe pa-
ra materiales diferentes. Para acomodar un compresbmetro con la preclsidn
deseada, con frecuencia es necesario usar una probeta relativamente larga.

Los extremos a los cuales se aplica la carga deben ser planos y perpen
diculares al eje de 1a probeta o, de hecho, convertidos asi mediante el uso
de cabeceo y dispositivos de montaje,

Los tramos de calibracion para mediciones de deformacidon deben preferi

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

6.3.- PROBETAS ESTANDAR

Las probetas para ensayos de compresidn de materiales metdlicos recomen
dados por la (ASTM E 9) se muestran en la figiira 6.). Las probetas cortas -
son para usarse con metales antifriccion, las de longitud mediana para uso -
general y las largas para ensayos que determinen el mddulo de elasticidad. -
Las probetas para ensayos de compresidn de 13mina metdlica deben cargarse en
una plantilla que provee apoyo lateral contra el pandeo sin Interferir con -
las deformaciones axiales de 1a probeta. Los detalles de esas plantillas y
las probetas correspondientes estdn cubiertos por la (ASTM E 9).
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Figura 6.1,.- Las probetas para ensayos de compresidn

de materiales metilicos de formas no similares (ASTM
E 9).

6.4.- CAMAS Y BLOQUES DE APOYO

Los extremos de las probetas de compresidn deben ser planas para no cau

sar concentraciones de esfuerzos y deben ser perpendiculares al eje de la -=
pieza para no causar flexion debida a la carga excéntrica.

Usualmente un extremo de la probeta debe apoyarse en un blogque o dado -

esféricamente asentado. La figlra 6.2, muestra arreglos satisfactorios de -
la probeta y del bloque. El objeto del bloque es contrarrestar el efecto de
una pequefia falta de paralelismo entre el puente de la m3quina y la cara ex-
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trema de 1a probeta, confiriéndo a la probeta una distribucion inicial de la
carga tan pareja como sea posible. Es deseable que el bloque de apoyo esfé-
ricamente asentado, esté en el extremo superior de la probeta. Para que la

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

centro de esta superficie esférica. Debido a la aumentada resistencia a la

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

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

o ligeramente mayor que el de la probeta.

6.5.— REALIZACION DE LOS ENSAYCS

En los ensayos comerciales la Gnica propiedad ordinariamente determina-
da es la resistencia a la compresién., Para los materiales quebradizos en --
los cuales ocurre una fractura, la resistencia Gltima se determina ficil y -
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defir tivamente. Para aguellos materiales en los cual:s no hay un fendmeno
sing. 2r que marque la resistencia Oltima, se toman 171ites de deformacion
arbit-2rios como criterios de resistencia.

in los ensayos para determinar la resistencia a %z cedencia de los me-
tales zn compresidn, los criterios usuales descritos &1 el Cap. 5, pueden -
segui“se.

-2s dimensfones deben determinarse con una precis 3n apropiada. tas ~
precis’ones recomendadas para mediciones transversal s:iccionales en la 1a--
bor o-iinaria son las siguientes: metales, hasta el 0.!01 plg. m3s cercano.

t1 ensayar los metales, los extremos de la probetz y las caras de los
blogss de apoyo deben limpiarse con acetona o cualqu’:r otro solvente ade-
cuado "nmediatamente antes del ensaye para quitar la g3sa y el aceite que
pudieran influir en la restriccibn friccional de las sperficies extremales
(asTh £ 9).

1a velocidad de ensaye en compresidn es todavia cninmente especifica-
da en :€rminos de la velocidad de marcha del puente moi'ble, para materiales
met3lizos, con referencia € 9-33 T, de 1 a 3 plg. de lirgo, la midxima velo-
cidad =s de 0.05 pig por min; de 3 plg o mis es de 0.1l plg por min.

6.6.- IJBSERVACIONES DE ENSAYO

Lz identificacidn, las dimensiones, las cargas criticas, las lecturas
compresométricas (en caso de que hayan sido tomadas), €l tipo de la falla,
incluyzndo los croquls, etc,, se registran en una formz apropiada al tipo -
de ensayo y la extensidn de los datos a tomar.

Las materiales quebradizos comiinmente se rompen y: a lo Iargo de un --
plano diagonal, o ya con una fractura en forma de cono {probetas cilfndri--
cas) o pirdmide (probetas cuadradas), ocasionalmente d:iominada fractura en
forma le nelof de arena (vEase la flgGra 6.3.). El hizro fundido usualmen
te falla a lo largo de un plano Inclinado, y el concre:y exhibe una fractura
de tipo conico. Tales fracturas son esencialmente fal’ss por corte.

RN R

HHE] « 120 T T T o3 T T
MR A i } -'é-' Hierra de fundicion gris _, 3 | Concreto ’
/ 11
\\"/ ,/ Il : : q 3 0 ~ ;z- -
AR ’0 1AJ g Compresidn .§_ Compresida
rete L7 Y g H -4 Fi- -
Com = ory =
« e TTTT FTT 3 Tensida 2 |y Temita
(oles & wr-  Plow s crle G o corke I i [ | <, ] 1 1
b gkl (M Tedds om it leaty o 001 002 003 004 0 000l O00G2 0003 004
" Gatrel)  avi (oeovie) : Oelormacién, pulg/pulg Deformacida, pulg/pulg

Figura 6,3.- Tipos de falla de los materiiles
quebradizos bajo cargas compresivas y sus gr_ﬁ_
ficas de comportamiento,

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

-

6.7.- REPORTE

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

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

informe de todos estos datos.
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vil,- ENSAYQ DE CORTE

7.1,- OBJETO Y APLICABTLIDAD DEL ENSAYO DE CORTE

En el ensayo de corte directo ocasionalmente llamado ensayo de corte --
"transversal', usualmente se procede a sujetar o apoyar un prisma del mate--

rial, de tal modo que los esfuerzos flexionantes se minimicen a través del -
planc a lo largo del cual la carga cortante se aplique,

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

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

a la flexidén o la friccidn entre las partes de la herramienta o a ambas, da
una aproximacidon de los valores correctos de la resistencia al corte.

Los -
resultados de esa prueba dependen en un grado considerable de la dureza y el
filo de Yos bordes de las palancas endurecidas que descansan sobre la probe-
ta. Ltl ensayo de corte transversal posee la limitacidn adicional de ser com
pletamente inltil para la determinacién de la resistencia eldstica o del md-
dulo de rigidez debido a la imposibilidad de medir las deformaciones.

7.2.- EL ENSAYO DE CORTE DIRECTO.

Para el ensayo de corte directo de metales, usualmente se corta una ba-
rra en alghn dispositive que apriete una porcidn de la probeta mientras que
la restante es sometida a carga por medio de dados adecuados. En la herra--
mienta cortante del tipo Johnson, se usa una barra de seccidén rectangular --
aproximadamente de 1 por 2 plg o una varilla cilTndrica de aproximadamente 1
plg de didmetro. Como se muestra en la figdra 7.1, 13 probeta A se sujeta a
la base C., La fuerza aplicada a la herramienta de cargas E rompe la probeta
en corte simple,

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

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

para sy Ge orle sncille
(o debla) B wctioms .

ST YT S

Corte

{a) Hotaments Johmen & ooty Giapa ‘

Ressstenc 3 al corte

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

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

En el ensayo de corte directo, el dispositivo de ensaye debe sujetar la
probeta firmemente y conservar 1a buena alineacidn, y la carga debe aplicar-
se uniformermente en forma perpendicular al eje de la pieza. En un ensayo de
corte simple, cuando se usa equipo similar al mostrado en la figara 7.1, la
probeta debe exienderse suficientemente por debajo de 13 herramienta de car-
ga € para evitar los esfuerzas de opresidn altos. Asimismo, en el ensayo de
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corte doble la probeta B be empalmarse sobre el szgur’s dado D para evitar
los altos esfuerzos opresives. La velocidad del pizntz sara aplicar la car-
ga no debe exceger Q.05 plg por min, para metales.

En el ensayo de corte directo, el Onico valor crit'zo que puede obser--
varse es la carga méxima P. Si A es el area sometida & la fuerza entonces -
la resistencia promedio al corte es tomada simplemeate 2omo P/A. La forma y
textura de la superficie fracturads debe ser reportada.

A continuacidn se presenta un formato de presentac’5n de datos:
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VI - ENSAYO DE TORSION

&.1.- ENSAYO DE TORSION

Los criterios principales para la seleccidn de la probeta de torsidn pa
rece ser que {1) las probetas deben ser de tal tamafo que permitan que las -
mediciones de deformacidn deseadas se logren con exactitud adecuada, y (2) -
de tales proporc ones que eliminen aguella porcidn de probeta sobre la cual
se tomen las mediciones del efecto de los esfuerzos debidos a la sujecion de
los extremos. Los extremos deben ser tales que puedan sujetarse y asequrar-=
se sin desarrollar esfuerzos suficientemente localizados para causar la fa-~
11a en las rordazas. Ordinariamente las mordazas de los mandriles de la ma-
quina adaptan la forma de blogues o transmisiones, algqunos tipos de 'os cua-
tes automdticamente aprietan seqin el torque es aplicado. Debe tenerse cui-
dado al sujetar la probeta para no introducir flexién. Usualmente se pro- -
s/een puntos de centrado en los mandriles de la miquina de torsidn para la in
sercién en pequenos o-ificios de centrado a cada lado de la probeta; asi la
probeta puede centrarse exactamente en la m3quina.

Es pricticamente imposible determinar la resistencia al corte hasta el
limite proporcional de las fibras extremas de una probeta de torsidn, sdlida.
Una delgada probeta tubular es preferible para la determinacidn de esta pro-
piedad. Las probetas tubulares para determinaciones de la Gltima resistencia
al corte deben tener secciones cortas reducidas con una razdn entre el largo

. de la seccidn reducida y el didmetro (L/D) alrededor de 0.5 y una razdn entre
el didmetro y el grueso (D/£) de aproximadamente 10 a 12,

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

€] ensavo de torsion de metales se realiza en una maquina especial de -
ensaye, disefada con este propbsito. Una ilustracidn de un tipo de m3quina
de ensaye de to-sidn se muestra en la figira 8.1. Un mecanismo propulsor --
adecuado mueve un mandril con mordazas dentadas y endurecidas, y el par apli
cado es transmitido a través de la probeta a un mandril similar en el cabe--

zal de medicidn lo cual acciona algdn tipo de indicador del torque. .
N cardtula
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8.2.- OASERVACIONES DE ENSAY,

Los tipos generales de wi:zrvaciones y registros de ensayos en torsign,
son similares a los de 10s e-25,55 de tensidn y compresidn.

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

Para los materiales que :2 rompen en el ensayo de corte o torsién, |5 -
ruptura en varillas sélida ez slzpna y normal al eje de la pieza, como s¢ - .
muestra en la figlra 8.2a. *:-3 1os aceros dictiles, la fractura es usy;]--

mente de textura sedosa, Yy e zjs alrededor del cual el torcido final z6 ve-
rifico, puede usualmente obsz—yirce. .

LR TITRY

\

by 4l

R AR TR

IR

&} [+ g}

(2} B¥~ .m o matsrial dictit. Frachma rectd, plane,
ey

(BY Be= g w materal @ % 410 Frachea helioodal

(€Y Prooee iy ga water'al ¢ 1 Falla por flambes.

d Pt =y o bl —til, seceién corlh redutie
B Tm o Gea lar etal,

Figure - Tipos de falla en torsim.

Como las superficies & -uptura pueden ser lisas, las porcione

. Ay~
teriores, al rebajarse mut ---:  actian como levas, rompiendo la piz . en
la direccidn e su longituc porciones ¢ ntrales no rotas alin per -} -

corte p sible _nte se rorpz | - “(bren en t nsidn por esta accidnp de =ia,




L i _ I
___SYOYO™Nd 59107 | _IVLIW T IviNT v E(m AN

ffa,_f__ﬂoamé wisv:is3 [l noissor:owvsna |l 'STLA SO 30 03N 30 = d‘ﬂczqg

0L g

LTy

I

org0

!

R L
QL0

GLEO=Y—

~ NOISH01 30 0AvSNI 13 VuVd YZIOYW V135084

hama o Y




—

PROBETA HUECA PARA EL ENSAYO DE TORSION .

R=0.375 075

08490

UANL

FIME

LAB. DE MEC. DE LOS MTLS.

ENSAYO : TORSION

EST.ASTM A-260 |

MATERIAL - METAL

COTAS:PULGADAS |

~

]




)

"NOISEC. 30 OAVSN3 13 vavd VO3INH v1380dd

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

CARACTERISTICAS DEL FNSAYO DE TORSION

REALIZADO POR:

71

PRUEBA NO - c-ccmmmcmmommmmmecommcmas
ESTANDAR - c o mmmmmmmmcmmmmmec e mem e s
MATERIAL -~ c-cmmmmmmmmmmmmmmmmmanen
LONGITUD INICIAL ---=--=---m--==x-=- cm
DIAM, EXTERNQ -===---==mm==——meuo- cm.
DIAM. INTERNQ -~---=c=-macemomn-- - cm.
RADIO EFECTIVO --=-----mc=-=-—=-—=~- cn.
AREA EFECTIVA ~-----cmmmmmmacmmeane- cm®
VOLUMEN - ----==esmsmcmcmrcmaccmncan cm®
RANGQ - === --=mmm=m=moommmmmoommmns Kg.
CARGA DE CEDENCIA -----=rr=me-mmmnn- Kg.
CARGA MAXIMA ------ms=m-c-cccmmmmnn-- Kg.
CARGA DE RUPTURA ----==m=mc=ccan--nx Kg.
BRAZO DE PALANCA --==m-----mmmccemas cm.
PAR DE CEDENCIA ---rmmm--mm-mmmmmmman Kg-cm.
PAR MAXIMQ -----=----=-memcmmemommm- Kg-cm.
PAR DE RUPTURA ---=---ccmmmmmcmmmnmn Kg-cm.
MOMENTO POLAR DE INERCIA ----------- cn
ESFUERZO CORTANTE DE CEDENCIA ------ Kg/cm’
ESF. COR. MAXIMO --=wecc-mmmcmcemens Kg/cm?
ESF. COR. DE RUPTURA ---=-c---n----- Kg!cmz
MODULO DE ELASTICIDAD AL CORTE ----- Kg/cm®
VELOCIDAD DE APLICACION DE CARGA ---

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

TIPO DE FRACTURA ----m=m--mmm-emoen-

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

9.1.~ COMPORTAMIENTO DE LOS MATERIALES SOMETIDOS A LA FLEXION

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

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

adamente 10 o nis, las deflexiones por corte son suficientemente peguefas ~-
comparadas con las deflexiones por flexidon para ser usualmente ignoradas en -

el ensaye practico.
Los valores del lTmite proporcional determinados de los ensayos de vigas

son generalmente m3s altos que los obtenidos de los ensayos de tensidn o com-
presion, porque el relajamiento de las fibras extremas es ocultado por el - -
efecto sustentante de las fibras menos altamente fatigadas, mis cercanas al -

eje neutro.

9.2.- PROBETAS PARA ENSAYOS DE FLEXION

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

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

son mostradas en la Tabla 9.1.

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

Seccidon que controla Distancia entre los
vimensiones nominales, plg los vaciados, plg apoyos, plg.
Diametro Longitud
U.530 o menos 0.875 15 12
0.51 a 1.00 1.20 21 18
1.01 o mis 2,00 27 24

* Basada en la ASTM A 48

9.3.- APARATOS PARA ENSAYOS DE FLEXION

Los principales requerimientos de los bloques de apoyo y carga para en-
sayos de vigas son los siguientes:




73

1.= Deben tener una forma tal gue permita el uso de un claro de largo -
definico y conocido.

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

:;fg 3.- Debe haber margen para el ajuste longitudinal de la posicidn de los
que apoyos de modo que la restriccidn longitudinal no pueda desarrollarse a medi
da que la carga progrese,
roxi L.- Debe habgr margen para algG? ajuste lateral rotativo para acomodar
s -7 las vigas que estén ligeramente torcidas de uno al otro extremo, de modo que
en - no se "aducirdn esfuerzos torsionantes,
5.~ E1 arreglo de las partes debe ser estable bajo carga.
igas Ur nimero de especificaciones describe detalladamenfe ?I tipo de apoyo
Com- a usar con los materiales particulares, Los aspectos principales de los ~ -
- arreglcs de apoyo representativos se muestran en la figira 9.1.
al - M.chos ensayos de flexidn se realizan en miquinas de ensayo universales,
con los apoyos colocados sobre la base o una extensidn de ella y el bloque -
de carca sujetado al, o colocado bajo el cabezal movible. Sin embargo, para
los ensayos de control de algunos materiales (por ejemplo, ensayos de fundi-
cion del hierro fundido y ensayas de campo del cemento), frecuentemente se -
zajo emplean mdquinas especiales de operacidén manual.,
n - -
sir . :
> al N
tan- '
{ ~--
> de 5
ox i .
wr-- ;
1
-epa é
0 - -
a-- .
ajo =f
R

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

*

Lcs aparatos para medir la deflexidn (flecha) deben disedarse de tal mo
do que el aplastamiento en los apoyos, el asentamiento de los apoyos y la de
formac Sn de los blogues de apoyo y carga o de las partes de la maquina, no
introd zcan errores serios en los resultados. Un método para evitar estas -
fuentes de errores consiste en medir las deflexiones con referencia a puntos

1
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sobre el eje neutro arriba de los apoyos, El arreglo tipico se muestra en -
la figira 9.2.

En general, las deflexiones dentro del 1imi-

te proporcional deben leerse hasta cuando menos -

Probels l 1/100 de la deflexidon en el limite proporcional;
!E:% 4 _q//ffzi para deflexiones mayores deben leerse hasta cuan-
do menos 17100 de la deflexidn al ocurrir 1a rup-
Marcs 1+ g4 Ind ador crpe tura.
e .
wulliot cadera 9.4,- REALIZACION DE LOS ENSAYQS DE FLEXION

DE LAS VIGAS.

La realizacidn de ensayos rutinarios de fle-
xion es vsuvalmente simple., Ordinariamente sélo -
el midulo de ruptura se requiere; éste se determi
na de la carga al ocurrir Ya ruptura y las dimen-
siones de la pieza (claro y seccidén transversal -
critica) o = Mc/I. Cuando el mddulo de elasticidad es requerido, una serie
de observaciones de carga y deflexidn se hacen,

E1 montaje de apoyos y probeta debe colocarse centralmente en la miqui-
na de ensaye y debe revisarse para cerciorarse de que estén debidamente ali-
neados y puedan funcionar segin se desee,

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

Figura 9.2.- Dispositivos
para medir la deflexidn.

9.5.~ ORSERVACIONES DEL ENSAYD

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

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

Al computar el mddulo de elasticidad de los datos de carga y de defle--
xidon, el procedimiento mis sinple consiste en trazar un diagrama de carga y
deflexidn y de la pendiente c2) diagrama computar las cargas y la deflexidn
para su sustitucidn en la formwla de deflexion pertinente.

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

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

9.6.- PRESENTACION DE DATOS

El diagrama de la probe.s estdndar y el reporte de la prueba de flexidn

donde se incluyen los datos i*iciales, 1as condiciones de prueba y resultados
se incluyen en seguida.
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LABORATORIO DE MECANICA DE LOS MATERIALES
FAC. DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA
U.A.N.L. CD. UNIVERSITARIA

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

CARACTERISTICAS DEL ENSAYO DE FLEXION

REALIZADO POR:

PRUEBA NO. ==--==---mmmmmomememnmsas
ESTANDAR -===-==-===---mc-=cmmnenoooo

MATERIAL === <-==m=mcamaemnacaoomaman

LONGITUD ENTRE APOYOS ---=-=-=====-- cm

LONGITUD TOTAL ----- e mceeccoanen cm

DIAMETRO INICIAL ~--=-==-=cnn=ccmnu- cm

AREA INICIAL ---==-cmco-cmmcmmmmen- cm?

RANGO = - - -=-==scmmmmacmcaacomacann ~- Kg

CARGA DE CEDENCIA ----=-v=oc-cmvcmnn- Kg

CARGA MAXIMA ===--=cmmemoecomcoooman Kg

ESFUERZO DE CEDENCIA -------=-=--=-- Kg/cm®

ESFUERZO MAXIMO --=--===c=c=cocmomnn Kg/cn?

DEFLEXION MAXIMA - --=-=-c-=cmcmmuuoe cm

VEL. DE APLICACION DE CARGA -------- !

NUCLEO ELASTICO --=--==nnemocaeomnx- cm? $
NUCLEQ PLASTICO - --=-n==namcecmnomxn cm’

DEFLEXION DE RECUPERACION ---------- cm

MOMENTO DE INERCIA -===-----=-=ccm-- cn?

MODULO DE SECCION w=-====m=ecmnmman- cn®

TEXTURA DEL GRANO -----s-e-mceeceno-
TIPO DE FRACTURA ------cmcmevoconano

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

10.1.- DOBLADO EN METALES

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

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

para ensayar la ductilidad de las soldaduras.

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

Barras sencillas Barras defermadas

No, de designa- Grade Grado Grado Grado Grado Grado
cidén de la barra estruec inter- duro estruc  inter- duro
tural medio tural medio v
Menor de 6 180° 180° 180° 180° 90° 90°
de=1 d=12%2t d= 4zt d=72t d-= 3 d = 4%
6, 7, 8 180° 90° 90° 180° 90° 90°
d=2 d=2t d-=4¢ d=3 d= 42 d = 5¢
9, 10, 11 180° 90° 90° 180° 30° 90°

d=4% d=2t d-=4¢ d=4t d=5¢ d = 6t

NOTA: d = difmetro del perno alrededor del cual la probeta se dobla.
{ = diZmetro de la probeta.

* Basado en la ASTM A 15.

El angulo especificado de doblado y el tamaiio del perno alrededor del
cuval la pieza se dobla sin agrietarse dependen del gradc del metal y del ti
po de servicio para el cual haya de usarse. En el caso de las barras de eE
fuerzo, pard concreto, las cuales deben doblarse en fric en la obra, los re
querimientos se muestran en la Tabla 10.). Los requeririentos para el ace-

ro estructural se muestran en la Tabla 10.2, dobl3ndose 1a probeta 180° en
cada caso. Se requiere gque una probeta de varilla para remaches se doble -

aplanindola contra s7 nisma.
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TABLA 10,2.~ REQUERIMIENTOS DE LOS ENSAYOS DE DOBLADO
PARA ACERO ESTRUCTURAL®*

Grueso del material, plg Razén entre el didmetro del pemno
y el grueso de la probeta
1,0 MENOS .. L L.eiiiaass %
Mis de 3, hasta 1 ..... ..... 1
Misde 1 hasta1l4 ............ 115
Mis de 11 hasta 2 ........... 214
Mis de 2 ... ... ... ..i-. 3

* Bacado en la ASTM A 7

Los aspectos esenciales de los dos tipos de aparatos para doblado en --

frio se muestran, esquemiticamente en la figdra 10.). En la maquina Olsen -
el 3ngulo de doblado puede medirse.

Difmetrs elegide
P atisface I
reemramentes  dof

Transmosibn

pE

Wiguwg Disen de doblade Dopaitim poslar pan maluw o ey
w fis figth de wriba) é¢ doblade e fris {visty laterald

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

10.2,- FORMATO

A continuacidn presentamos un formato donde se contienen los datos ini-
. ciales y los resultados de prueba por ensayo de doblado.
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CARACTERISTICAS DEL ENSAYO DE DOBLADO
REALIZADO POR:

PRUEBA NO., =--~==-=--=mmcommacmac—n
ESTANDAR --c-=c-ommmmmcemeemaa oo
MATERIAL ---~-c-=eemccomcmcmeanoa.
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X1.- ENSAY0OS DE DUREZA

11.1.- INTRODUCCION

Es dificil definir la propiedad de "dureza",

prueba empleada en particular para determinar su valor.
ta que un nimero o valor de dureza no puede utilizarse directamente en traba

jos de disefo, como se puede hacer con un valor de resistencia a la tensidn,

ya que los ni eros de dureza no tienen significado intrinseco.
La dureza no es una propiedad fundamental de un material, sino que estd
Isti El valor de dureza -

relacionada con las propiedades eldsticas y plasticas.
obtenido en una prueba deterninada sirve sélo como comparacién entre materia

les o tratamientos. EJ procedimiento de prueba y la preparacién de la mues-~

tra suelen ser sencillos y los resultados pueden utilizarse para estimar - -
otras propiedades mecdnicas. La prueba de dureza se uvtiliza ampliamente pa-
El tratamiento térmico o el trabajo efectuado en -

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

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

do rdpido y sencillo, (de inspeccibn y control} para el material y proceso -

excepto en relacidn con 13
Debe tenerse en cuep

particulares.
Las diversas pruebas de dureza se pueden dividir en tres categorfas:

Dureza elistica.
Resistencia al corte o abrasidn, y

Resistencia a la indentacidn.

11.2.- DUREZA ELASTICA
Este tipo de dureza se mide mediante un escleroscopio (figira 11.1),
que es un dispositivo para medir la altura de rebote de un pequefio martillo

con emboquillado de diamante, después de que cae por su propio peso desde --
i El instrumen-~

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

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

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

mayor serd el nimero y 1a pieza a prueba serd mis dura.
Esta prueba es realmente una medids de la resistencia del material, o -

sea, la energia que puede absorber en el intervalo elastico.
El aparato denominado esclerdmetro o escleroscopio Shore (figdra 11.1)
estd formado por un tubo de cristal de unos 300 mm. de altura, por cuyo inte
rior cae un martillo que pesa 1/12 de onza (2,36 gr.), que es un cilindro de
acero ¢on una punta de diamante redondeada. La altura de caida es de 10" --

(254 mm.), y est3 dividida en 140 partes iguales.

El aparato se fija a la pieza que se va a ensayar con un pedestal que -
lleva adecuado para este fin., Se aspira el martillo haciendo el vacio con -
una pera, y una vez en la parte mis alta, se deja caer. Al rebotar queda re

?
tenido en su posicidén mas alta, para hacer cédmodamente la lectura.
el aparato se gradia dividiendo en 100 partes la altura media del rebo-
te en und pieza de acero duro templado y prolongando la escala en %0 divisio
nes n3s, iguales a las anteriores, para poder realizar medidas en materiales

extraduros.
Hay un modelo de esclerdmetro que lleva una esfera donde queda registra




8]

]' Fxaly o

f T d tuio oe
videm

¥ B sxtis
dentro del tadw

Magndicator

(&) (%)

Figura 11.1.- (a) Escleroscopio de lectura directa y
(b) escleroscopio de registro caratular

da 1a altura del rebote del martillo. La altura de caida en este aparato es
s8lo de 20mm.; pero como el martillo pesa mucho m3s (37 gr.), las cifras de
dureza obtenidas son similares en los dos modelos de esclerdmetros.

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

£s, por tanto, el Unico ensayo no destructivo, de todos los empleados -

para determinar la dureza.

11 3 —~ RESISTENCIA AL CORTE O ABRASION

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

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

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

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

dir la dureza al rayado (figira 11 2).
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TABLA 11,1,- DUREZA CONTRA EL RAYADD-BASE MINERALOGICA

Escala de Muohs Extensién de la escala de Mohs®
Equivalente
No del mineral de referencia No. de Mineral de referencia metalico
dureza dureza
1 Talco 1 Talco
b Yeso 2 Yeso
3 Calcita 3 [Caleita b
4 Fluonto 4 Flourito
5 Apatita 5 |Apatita
[ Feldespato (ortoclasa) 6 Feldespato (ortoclasa)
7 Silice puro vitreo
7 Cuarzo 8 Cuarzo Estilita
8 Topacio 9 |Teopacio
10 Granate
11 [Circonia fundida Carburo de tintalo
9 |Zafiro o corundo 12 |Aldmina fundida Carburo de tungsteno
13 Carburo de silicio
14 Carburo de boro
10 Diamante 15 Diamante

»

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

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

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

— - AM = 10,000
a2 /
_ 1 ) Como orientacién, damos la dure
za Marten de algunos metales:
Plomo --=-= DI LT EEE PR 16,8
Cobre —=--+-—-ccmmceu-wo 37
Acero dulce ~-----ce---- 73
Figura 11.2.- Esclerometro Marten, pa~ Acero durg ~===m—ceme—o 145
ra medir la dureza al rayado.
dureza marten En la figira 11.3, se muestra -
w l 77 una grafica donde se compara las du-
.: ! ! JF§} rezas Marten y la escala de Mohs.
—
W 1A
N | Ay
- - | ‘g;i;?’
.- ) 1
¥ [ﬁ ]
e|——p A7 ] i Figura 11.3.- Equivalencia entre las
of—o L7 ! i durezas Marten y la escala de Mohs.
” td 1
(L0 ol - =) .
o —n__ﬁthp__..__i___‘_#
. A t
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Prueba o ensayo de £ima.- La pieza a prueba se somete a la accidn de cor
te de una lima de dureza conocida, para determinar si se produce un corte vi-
sible. Las pruebas comparativas con una lima dependen del tamafio, forma y du
reza de la lina; de la velocidad, presion y dngulo de limado durante la prue-
ba; y de 1a composicidn y trataniento térmico del material a prueba. La prue
ba generalmente se emplea en la industria como aceptacién o rechazo de una --
pieza.
En muchos casos, scbre todo con aceros para herramientas, cuando el ace-
ro se trata térmicamente, serd suficientemente duro, tal que si se pasa una -
lima por 1a superficie, ésta no se cortard. No es raro encontrar especifica-
ciones de tratamiento térmico que digan simplemente "tratar térmicamente has-
ta que el material tome dureza a prueba de tima'., Al pasar una lima por la -
superficie, se puede examinar con rapidez un gran nimero de partes tratadas -
térinicamente para determinar si el tratamiento ha sido satisfactorio.

Puede determinarse aproxinadamente la dureza de un acero templado por me

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

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

rayado.

11,4.~ RESISTENCIA A LA INDENTACION

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

dureza por indentacidn se din en la Tabla 11.2 y posteriormente se describen

cada uno.

-

TABLA 11.2.- PRUEBAS DE DUREZA

Forma de penelracion Formub pans
Frueta Punta ¥sia bteral Visls supernor P néwerp d¢ Bureza
Eslera de 10mm 2 e
Brinell de 2cero 0 @ P NDB e ——— e
carbure de tungsleno gl ‘_Ql‘_ =b|D ~~/D1-d?%)

Yickers

136" Do
ﬁma -(__é::l_ﬁ— ,{gér) P NDV = 1.85&9/::!12
e con JURS
— el R NDK = 14 2P/i®

¥roduren Pirimide de s P
e |
Kaeop Lren =711 ,__;,J
bfi =400
Rockwell
A 12 &0 kg 'RA‘_'
Cono de . 150 &g Rc.= 100-500¢
¢ ¢ zmane o _'_:'t @ 100 Rc_
D L ¥ - ke D=
- 100 Rp=
8 Eslerz de ke *
F aeode " 60 g Ry=
[t ]
o o £t fq} 150 kg Rg= 130-500¢
Fsfesa de .
3 awerg de
Ctamelrn 100 4g Re=

Gosr A R b
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a) Po ba o e sajo de { e.a "ad LL.- El pr b dor de d reza Brinell g ne

ralme te consts de

na pr nsa hidr ulica verti al de oparacidén anual, dise-

Aada para forzar un marcador de bola d ntro de la stra (figlra 11.4),
En la figlra 11.5, se mu~stra la “quina y el microscopio usado en 13 -

pru ba.

lp

F
/{ﬂ
d

Y

Figura 11.4,~ Esque
sayo Brinell.

Peso para  equil Brar
la presion del acz te
e la ek infcada

elerar ol
yuMGLE
Tormilla  elerador

..,,,.,.,
o
v

{5“

.

4 ]

ma del en §
g"‘\

[ 4
{e /w‘ b ol K‘@—- )\.
b owe -
%! Prubeta % !
7 ;
Yungque T
() (s7enle -
esfér ca) - 5 e ~m
M

Mi roscop’o Brinel] Eldciricd

o

Figura 11.5,~ Aspectos de la miquina
Brinell., Aplica las cargas hidr3uli
ca ente, las cuales se regulan medigé
te un vilvula entre 500 y 3000 Kg. -
El penetrador de bolilla tiene un no
vimiento vertical Aximc de 25 m. -
La lectura debe hacerse c¢on un micros
ropio como el mostrado. -
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£l procedimiento estandar requiere que la prueba se haga con una bola -
de 10 mmn de didmetro bajo una carga de 3 000 kg para metales ferrosos a 500
ng para etales no ferrosos. Para metales ferrosos, la bola bajo presion es
presionada dentro de la muestra a prueba por lo menos durante 10 seg; para -
metales no ferrosos el tiempo es 30 seqg. E) didmetro de la impresidn produ-
cida es medido por medio de un microscopio que contiene una escala ocular, -
generalmente graduada en décimos de milimetro, que permite estimaciones de -
hasta casi 0,05 mm,

E} ndmero de dureza Brinell (HB) es la razdn de la carga en kilogramos
al 3rea en milimetros cuadrados de la impresidn, y se calcula mediante la -~
formula:

L

(xD/2Y(D —V/D*  4%)

HB =

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

.o
o

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

£]1 nimero de dureza Brinell cuando se usa la bola ordinaria estd limita
do a 500 HB aproximadamente. Conforme el material a prueba sea m3s duro, --
hay tendencia a que el propio marcador de muescas se empiece a deformar y --
las lecturas no serdn exactas. E) 1imite superior de la escala puede aumen-
tarse al usar una bola de carburo de tungsteno en vez de una bola de acero -
endurecido. En ese caso, es posible llegar a 650 HB aproximadamente.

La ASTM especifica que no deben aparecer marcas en la pieza sobre el la
do opuesto a la indentacidn y también requiere que el grueso de la probeta -
sea cuando menas 10 veces mayor que la profundidad de la huella. Para saf?g
facer este requerimiento la dureza minima para un grueso de probeta dado, de
be ser la indicada en la Tabla 11,4,

$in una indentacion se hace demasiado cerca del borde de la probeta, és
te puede ser demasiado grande y asimétrico. Si se hace demasiado cerca de -
uno anterior; puede resultar demasiado grande debido a la carencia de sufi--
ciente material sustentante o demasiado pequeiio debido al endurecimiento por
trabajo del material por la primera indentacidn. Sin erbargo, los ensayos -
han demostrado que los errores pueden desestimarse si la distancia al centro
de l'a huella desde el burde de la probeta o desde el centro de las huellas -
adyacentes es igual a o mayor que 2 3/2 veces al didmetro de la huella.

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

Donde P/D? = 30 para carga de 3 000 kg y bola de 10 mm
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TABLA 11.3,.- RELACIONES APROXIMADAS DE MEDICIOQ
NES DE DUREZA PARA ACEROS

Brinell, 3000 Kg o Rochwell, usando marcador
e a o penctrador de diamante de .
e 3 S forma cénica £
2| E3 2 Sy
X ds| g% = > -
£ 5| o8 i o 2 g5
7] o T = o o o o o -
E s T « 3 v B w b o .E. b E 'é
€|l e% (355 S8 2 &=z 14| § |38
AE| A3 | a8 | 5E| 0of 8leg |38 | & 2 |lxa
. 235 682 737 61.7 2o az2 790 B4
240 ‘e 653 697 600 70.7 81.2 77.5 81
245 R 627 667 58.7 69.7 805 763 79 80 323
250 . 601 640 57.3 68.7 798 75.1 77 PN 309
255 - 578 615 560 67.7 791 738 75 . 297
260 Cas 555 59 547 66.7 78.4 72.7 73 7.5 289
265 e 534 569 535 658 778 71.6 n can 274
270 . 514 547 521 64.7 769 703 70 . 263
275 {495 P 539 516 64.3 76.7 639 . eea 259
. 495 528 51.0 638 | 76 3 69.4 &8 v 253
! 280 {4?7 516 503 632 759 8.7 | .. 247
477 | s08 | 496 | 827 | 756 | 682 | 86 | ... | 243
2 85 {451 s 495 | 488 | 619 | 751 | 674 | .. eeo | 237
ce 461 491 485 61.7 749 672 65 . 235
290 {444 ‘e 474 472 610 74.3 660 .. 70 226
.. 444 472 471 608 742 65.8 63 “en 225
295 429 | 429 | 456 | 457 | 507 | 734 | 646 | &1 | ... | 217
300 415 415 440 445 S88 72.8 635 59 .. 210
305 401 4M 425 431 578 7o 623 58 .- 202
310 388 a8s 410 418 568 71.4 61.1 56 . 185
315 375 ars 396 40.4 55.7 70.6 589 54 65 188
320 363 363 383 | 391 546 | 700 |js87 | 52 | ... 182
325 352 as2 ar2 379 538 653 576 51 e 176
3y 341 n 360 366 528 €8.7 56 4 50 170
335 33 3 350 355 519 68.1 854 4B . 168
3.40 a1 321 339 343 510 675 543 47 . 160
345 m m 328 as1 500 669 533 48 P 155
350 302 302 319 321 493 663 522 45 6.0 150
3ss 293 293 309 308 483 65.7 512 43 e 145
3ed 28S 285 am 299 47 6 §3.3 503 42 cee 141
Jes 277 277 292 288 46.7 46 49.3 41 . 137
370 269 26% 264 276 459 64.1 483 40 - a3
arzss 262 262 276 266 450 636 4713 39 . 129
380 255 255 269 254 442 630 462 38 - 126
KR 248 248 261 242 432 625 451 37 55 122
390 241 241 253 228 420 3] 439 36 [ 118
395 235 235 247 21.7 414 61 4 429 a5 P 15
400 229 229 241 205 405 608 419 M . in
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TABLA 11,3,~ RELACIONES APROXIMADAS DE MEDICIO
NES DE DUREZA PARA ACEROS (Continuacidn).

Rockwell do marcad

)oc:"::" pcnet ad rk de .duaq_anh_e‘__!g:?;nocbnid I3

] Y ceco - Sugertonl H

A

-
. 2 - 8§ 2 3 P E
E 3 o <3 <3 . PR E § 2

Bl 2| S edfs¥i|22E] 3 3 : |3
is RIS HEPHH R
405 223 40 80 s7 41 805 33 . 108
410 217 39 60 96 A0 80.0 32 . 105
415 212 38 59 95 . 39 79.0 31 . 102
420 207 37 59 94 . ol 785 3 . 100
425 202 37 58 a3 110 37 78.0 30 98
4 30 197 - 36 58 g2 110 as 77.5 29 . 96
435 182 35 57 91 109 as 77.0 28 5.0 94
4 40 187 a4 57 90 108 34 760 28 .- 92
. 445 183 M 56 89 109 33 75% 27 oQ
450 179 33 56 68 108 3R 5L 27 33
455 174 kK 55 87 A 2 "L e Z6 BE
460 170 &, 55 85 107 30 740 26 84
465 166 32 54 a5 107 30 735 25 82
4 70 163 KA | 53 84 106 29 730 25 a1
475 159 31 53 B3 106 2B 728 24 79
4 80 156 30 52 B2 105 27 71.5 24 77
485 153 e .. 81 105 .. 71.0 23 - 76
490 149 .- . 80 04 .. 700 23 45 75
495 146 .. . 79 104 .. 69.5 22 S 74
500 143 .o .o 78 1 103 .. 690 22 72
505 140 . - 76 103 .. 680 21 7
510 137 .. - 75 102 .. 67.0 21 70
515 134 - ‘e 74 102 .. 660 21 . 68
520 121 . .. 73 101 .. 650 20 &6
525 128 . . T 100 - 640 65
530 126 . - 70 100 . 635 . . 64
535 124 . .- 69 S8 625 .- 63
540 121 . .. 68 98 . &2 . (53
545 , 118 e 4. &7 97 €1 5
5 5% 116 . ©oss £ s &0
555 114 .- . &4 a5 . 59 . &g
560 112 . .o 63 85 . 58 . 5B
565 109 . o 62 o4 58 . . 56
570 107 .e .- 50 93 . 57 . . 55
575 105 . . 58 92 . 55 . .. 54
580 109 . .- 57 91 . 54 .- 53




TYyBLA 11.4 .- UESO E UNA P O ETA FIL#*
Mnmad zasgnB' llp alac lun
Fsp or de la e syode Brinllp de f cers gurid d
p Leta, plg N

Cr ade C ade Ceor a de
0 kg 1 01lg 3 000 kg

I'{.I.G 100 301 602

4 50 150 301

e 33 100 201

14 25 73 150

5.6 20 60 120

3% 17 50 100

* De ASTM E 10.

P/D2 = 15 para carga de 1 500 kg y bola de 10 mn
P/Dz = § para carga de 500 kg y bola de 10 mm

—_

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

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

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

Nimero de dureza de Brinell = —> 93 aplicada =P
drea indentada 0t
donde:
£ = profundidad de la huella, en milimetros
D = didgmetro de la bola, en milTmetros

Sin embargo, la profundidad de huella observada Il (usualmente determina
da del movimiento relativo del v3stago de la bola y la probeta) y la profundi

ded real £ correspondiente al didmetro de la huella d no coinciden, debido a
'y oosible formacién de un borde (figlra 11.6a) o una depresién circundante -
(fighra 11.6b). Llos materiales suaves co o el cobre y el acero suave mues- -
tran el efecto anterior, y los materiales duros tales como el acero al manga-
“eso y algunos bronces desarrollan una depresion. Aungue la profundidad de -
indentacidn observada £, parece ser
una base 10gica de comparacion, no -
Li— 7 —+ hw—wf——ﬂ es la base del numero de dureza de -
“’“XEMTWf/*;rA_ TN AR Brinell de zcuerdo con la definicion.
hot £ Sin  bargo, es posible stsblecer -
para la 1 bor de ¢ ntrol rutinaria -
ediante el ensayo, la relacidn en--
tre Ta profundidad y el didmetro de
la haella para cada clase de mate- -
rial en las dife entes etapas de du-
r za. [Cstas relacio es p edan con-~
sigrarse en u a grafica o registrar-

@) Horla que exh 3 on (B) H 'agu: nheun

b do prooeteal o ow d c de

Figura 11.6.- Sceci nes transversales

de las indent iciones e¢n el nsayo de
Brinell.
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se en forma tsbular de modo que los ensayos rutinarios r3pidos en la produc-
¢ 6n masiva pueda lograrse que arrojen valores de Brinell normalizados.

El numero de dureza Brinell seguido por el sTmbolo HB sin nimeros sufi-
jos indica condlciones de prueba est3ndar usando una bola de 10 mm de diame-
¢ro y una carga de 3 000 kg, aplicada de 10 a 15 seg. Para otras condicio--
nes, el nimero de dureza y el simbolo HB se complementan por nidmeros que in-
gican las condiciones de prueba en el siguiente orden: didmetro de la bola,
carga y duracidn de la carga; por ejemplo 75 HB 10/500/30 indica una dureza
srinel) de 75 medida con una bola de 10 mm de didnetro y una carga de 500 kg

aplicada por 30 segq.
La duracion de la carga es diferente para cada material como se nuestra

a continuacidn:

MATERTAL TIEMPO
Hierros y aceros —w———— 10 2 30 segundos
Cobre, bronces y latones ~———~-—- 30 "
Aleaciones ligeras —————comemeanm 60 a 120 "
Estafio vy plomo — —_— -- 120 "
Materiazles muy blandos —————~——-— 120 "

Pefctica de fLos ensayod Brinelf.- E) aparato m3s elemental consiste en
una prensa, mediante la cual se aplica la carga correspondiente (figdra 11,5}

Después, por medio de una regla’ graduada o un microscopio provisto también -
de un reticulo graduado (figira 11.5), se mide el didmetro de la huella que
la bola ha dejado en el material y, mediante la formula o la tabla, se halla

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

mos .
Debe cuidarse especialmente al realizar el ensayo:

1°.- Que 1a superficie de la pieza esté limpia, sea perfectamente plana,
de aplicacidn de la carga y lo m3s homogénea posible,

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

2°.- Que
de la nuella,
3°.- Que la distancia del centro de 13 huella al borde de la pieza sea,

por lo menos, cuatro veces el didmetro de la huella.
Como orlentacldn, damos la dureza Brinell de algunos materiales:

Acero de herramientas templado ~------ 200
Acero duro (0,80% de carbono) =-----—- 210

Acero dulce (0,10% de carbono) «-—=--= 110
Bronceg «=~==-=-vv= emrmen e ————— w-m—-== 100
Latdn —==-=—=comcmmmemao = 50
Aluminio ~--=--m—c-mmcmemeee - 25 a 30

Refacién entre fa dureza Bainell y fa resistencia.- La resistencia de -
Jn acero puede obtenerse, de una manera aproximada, multiplicando el nimero
Brinell por un factor que varfa seqin el material {Tabla 11.5). Esta férmu-
la es vilida sélo para durezas hasta 400 Brinell.

TABLA 11.5.- FACTORES PARA EL CALCULO DE LA RESISTENCIA A
LA TRACCION PARTIENDO DEL NUMFRO BRINELL

——— e P .t Sy o . .t e . .

Acero al carbono

. e e e i

Acero aleado

ki i =
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i 0533 0.34¢ .
Dz;eza Brinell _)’/'3 De acuerdo con esta férmula,
i se ha confeccionado el grafico de
- figora 11.7.
Acgres -t .-
#o vodes AT ) También puede obFenerse apro
] ximadamente el contenido del car~
20 Aceros 3l C : I bono de un acero, si se conoce la
taades [ - dureza Brinell, mediante la f3rmu
T maa lTa: -
100 8 Acérog
1] | "3 |tecec dos |
HB —
100 > ] 2 € = HB — 80
i~ Acaros 41
= dh\L L XPLL 1Y * ]
: L b) Prueba o ensayo de dureza --

0 20 40 60 80 100 120 144 140 180 200

. ) . Rockwe ££.- En esta prueba de dure
Resistencia a la traccidn en Kg/mm

za se utiliza un instrumento de -
lectura directa basado en el prin
cipio de medicidn de profundidad
diferencial (figira 11.8). La --
prueba se lleva a cabo al elevar
la muestra lentamente contra el marcador hasta que se ha aplicade una carga
determinada menor. Esto se indica en el disco medidor o indicador digital,
en la figlra 11.9, se muestran las partes y aditamentos de las miquinas usa-
das. Luego se aplica la carga mayor a través de un sistema de palanca de --
carga. Después de que la aguja del disco llega al reposo, se quita la carga
mayor Y, con la carga menor todavia en accidn, el nimero de dureza Rockwell
es leTdo en el disco medidor. Como el orden de los numeros se invierte en -
el disco medidor, una impresidn poco¢ profunda en un material duro dard un nii
mero grande en tanto que una impresidn profunda en un material blando dard ~
un nimero pequeiio., ’

Figura 11.7.~ Relacidn entre la dureza -
de los aceros y su resistencia mecinica.
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Figura 11.8.- Procedimiento para usar el aparato de dureza
Rockwell,
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Hay dos m3quinas Rockwall: el probador normal para secciones relativa-

mente gruesas y el probador superficial para seccioncs delgadas. La carga

or ¢s de 10 kg en el pr bador rorval y de 3 kg en el pr bador s perfi- -

cial.

Pued n utilizarse diversos marcadores de mu scas y argas y cada co bi

nac'én determina na escala Rockwell esp cifica. Los marcadores de n escas
in | yen bolas de acero duras de 1/16, 1/8, 1/4 y i 2 de pul ada de dide--
tro y un ar dor ¢’ ico de dia‘alite de 20°.



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

pnormal y de 15, 30 kg en el probador superficisl,

Las escalas Rockwell empleadas mas cominmente son la B, figira 11.8 - -
{(marcador de bola de 1/16 plg y 100 kg de carga) y la € (marcador de diaman-
te y 150 kg de carga) figlra 11 §, ambas obtenidas con el probador normal. -
Debido a las muchas escalas Rockwell, el n”"mero de dureza debe especificarse
ediante el simbolo HR sequido de la letra que designa la escala y precedido

de los nidmeros de dureza; por eje plo, 82 HRB significa una dureza de Rock-~-
well de 82 medida en la escala B (bola de 1/16 de plg y 100 kg de carga).
Cn Ja tabla 11,6 aparecen las escalas de dureza Rockwell y algunas aplicacig

<N
nes tipicas.

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

DEL ROCKWELL*

Skabolo Nume-
escalar c ral
letra d: Penerador m:?:r c ar::u- Aphcaciones tipicas de las escalas
prefijo kg |lares
BY Grupo unot
Bola de
118 Plg 100 | rero Aleaciones de cobre, aceros suaves, alea.
ciones de aluminio, hierro maleable
A 3 L PR
C* Cono de
dta-mante 150 | negro | Acero, hierro fundido dure, hicrro ma-
leable perlitico, acero de alto endureck
miento superficial
A Crupo dos
Cono de
diamante 60 | negro | Carburos cementados, acern delgado,
acero de baj endutecimiento superficial
D Cano de
dia  aate 100 | negro | Acero delgado, acero de endureamien
to superficial mediano
E FBola de
1y pig 100 |rojo | Hierro fundide aleaciones de alumimo
¥y magnesio, Joetales para rodamentos
F Bola de
116 Plg 80 [rojo | Aleaciopes de cobre templade, 15minas
meidlicas delgadas ¥ blandas
rr—— —
G Bola de
145 Plg 150 ] roje Bronce fosforade cobre zl berilio, hierro
malzable
H  Bola 9¢
%t plg 60 frojo Aluminie ploma. cinc
T K Bola de
1, plg 150 {rojo
L Grupo tres
Bola de
s plg 60 |rop
M  Bols de Materizles para rodamientos ¥ Otros ma-
', plx 100 |rojo  (reriales muy delgadof ¥ o susves Uge-
s¢ la bola mas pequefia ¥ 12 arga mas
P  Bola de pes da que no artoje esfuer zo del yungue
PR | 150 {royp
R Bola de
1Pt 60 Imje
s Bala de
. Bl 106 ropo
v Bola de .
+ Plg 150 jroje

* Basado ex L ASTM E 3

et usadon
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TABLA 11.6.- ESCALAS DE DUREZA ROCKWELL

Fatale del
Fuola| Tro Tpo s ta Larga Ra
*elg- | de An” el nenir ma orl © paradur APLICACIONES
acon pr bap rir dor en hg | en K& | Colop fsxacte
— _— — ~+—
{ ode . . eros i ir rudos, flejes edtlrn.
AN mab g nte v, 60 I Negro Fuers ' 3 en fro holus de ale lur,
Larburos netal cos (80 a 98).
n . H ja . T Hopo [ Deatro Mtros u} rb no recoc d 3 def
; ._d' ¥ e lajo ¢ nlr lo en G
R Cn e . Acer 5 duros Con durcza su-
¢ N Tama te b p Ye0 [ Negro | Fuera | S0 Y00 Rochwell H o 20 Re,
N C o de ]
D dame te » ' ng Negro  Furra [Aceros ceine lados.
E R Hola . T 100 -! HoJo n!m,umﬂnlh Lis tos, como anilire
- ve 4, cién y plezis Eiadidas,
F . Nola ' 60 I . «  'Bronce recocivo.
_L—df t L LS S —
G . Bola 150 . s Bronce tusferose y olron metnlen,
—_— UL T R M 4
. Bnla Metales blandos, con poca bomo-
n de by : 80 ' * lgenctdad. tundicién de hierro,
— _—_
Bola : 1 Metules duros, con poca homo-
K de ', i ! 50 ’ ! gencldad, fundiclén de hierra.
L . dlem‘l: , a0 . ] . ’
LY . dltlf:l: I 3 100 ] » . N
P . I dlB‘il: . 159 | [ ' . *
K " Hola . 60 . . Melales muy blandos.
de iy
s . Bl‘.;lﬂ . 100 ] . .
— H.J.-._d.c L S
. a
L% ! . d(Bnll“ . [ 311 . . .
15N S per-’ Cono de T 3 15 . . Aceros nitrursdos, cementados Y|
ficial  diamonte o de herramlentas de gran durewa,
0N " Cono de . 30 ’ ' . : .
diamanle
- -— —
4L-N . Cano de R ’ ' . .
_d amante — *
1.7 a deu‘::ﬂ I . 13 » . Bronce, laidn y ucere blanda
1]
r
30-T . Br‘:l‘ v ’ L] 30 ’ . [ .
de '}, ;
45- Bola | 43 N
5 ? . de 1} "“ ] o ‘ 3 L] .

E) funcionamiento de la maguina debe ser verificado frecuentemente con
bloques de prueba estindar proporcionados por el fabricante.

La mani ja de operacidn debe regresarse suavemente a su posicidn ini~ -
cial; golpear la manija para quitar la carga mayor puede producir un error
de varios puntos en el disco de indicacion. Se debe tener cuidado de asen-
tar firmemente el yunque y el marcador. Cualquier movimiento vertical en -
2stos puntos resulta en un registro de una profundidad adicional en el medi
dor y, por tanto, en la lectura de dureza falsa. -

Apgrato de dureza supengicial Rockwelf. Este aparato es una maguina -
para propdsitos especiales, concebida especialmente para ensayos de dureza
en que resulten posibles Onicamente penetraciones someras y cuando se desee

onocer la dureza de Ta probeta cerca de 1a superficie. Fue disefado par--
ticularmente para ensayar el acero nitrurado, hojas para afeitar, trabajo -
i"geramente carburizado, y 1amina de latdn, bronce y acero. -

E1 aparato "superficial’ opera sobre e)] mismo principio que el aparato
fockwelil regular, pero e plea ~argas menor y mayor mds ligeras y posee un -
s’'stema de medicidn de la profundidad mds sensitivo. En lugar de la carga
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TABLA 1i.7.- ESCALAS ROCKWELL DE D REZA SUPERFICIAL .
Carga SIMIBOLOS FSCALARES
mavor | FscalaN, FscalaT, Fs alaW, EscalaX, Escala Y,
g cono de hola de bola de bola de bola de
diamante | 1,, plg lg plg ', Plg 1, plg
15 , 15N I 15T 1I5W 15X 15Y
30 30N I 30T 30W 30X 30Y
45 i 45N I 45T ] 45 W 45 X 45Y
) i

s Bzsada en ASTM E 18

renor de 10 Kg y las cargas mayores de 60, 100, 150 kg de Rockwell regular,
el aparato superficial aplica una carga menor de 3 kg y cargas mayores de -
15, 50 o 45 kg  Un punto de dureza en la miquina superficial corresponde a
una diferencia en profundidad de penetracién de 0.001 nm.

Como el cono de diamante de estas miquinas superficiales estd ideado -
especialmente para usarse en trabajo '"nitrurado' y la bola de acero de 1/16
plg para probar 13mina ''delgada'’, las letras Ny T han sido seleccionadas -
para estas dos designaciones escalares. Llas escalas W, X y Y se usan para,_
‘materiales muy suaves. Aunque estas maquinas 1levan un solo juego de gra--
duaciones caratulares escalares deben usarse simbolos escalares como los --
que se dan en la Tabla 11 7, para indicar el penetrador y la carga mayor --
usados.

¢) Prueba o ensayo de duneza Vickens. En esta prueba, el instrumento uti
liza un marcador piramidal de diamante de base cuvadrada con un angulo in- -
cliido de 136° entre las caras opuestas (véase la figiira 11.9). E! interva
lo de carga estd generalmente entre 1 y 120 kg. El probador de dureza Vi--
ckers funciona bajo el mismo principio que el probador Brinell, y los nime-
ros se expresan en términos de carga y area de la impresion. Como resulta-
do de la forma del marcador, la impresidn sobre la superficie de 13 muestra
serd un cuadrado. La longitud de la diagonal del cuadrado es medida por me
dio de un micraoscopio equipado con un micrémetro ocular que contiene filos
méviles, (figGra 11.10). La distancia entre los filos se indica en un con-
tador calibrado en milé€simas de milimetro. Por lo general, hay tablas o --
graficas como la figira 11 1) para convertir la diagonal medida al nimero -
de dure.. piramidal Vickers {HV) o por medio de la férmula:

Hy = 1 854L
dz
 nde:
L = carga aplicada, en kg
7 = longitud de 1a diagonal del cuadrado de la impresidn, en mm.

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

- tar la carga al designar la dureza.
Se utilizan cargas de 1 a 120 kg , siendo las m3s frecuentemente emplea

das :as de 1, 2, 3, 5, 10, 20, 30, 50, 100 & 200 kqgq. Lla n3s utilizada es -
la ae 30 kg.
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Figura 11.9.- Marcador piramidal de
diamante Vickers,

Modelo MO con Sislema de
. indicacion digital

Figura 11.10.- Durdmetro Vickers con microscopio e
indicador digital integrado.

Respecto al tiempo que se ha de mantener la carga, oscila entre diez y
treinta segundos, siendo el m3s empleado quince minutos.

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

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

Piezas pequefias de precisidn (relojes, electrénicas, etc.)

Superficies endurecidas superficialmente

Laminas y alambres de didmetros pequefios.

Dureza de los componentes de una microestructura,

Soldaduras.

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

NORMAS PARA EL ENSAYQ VICKERS
la.- La superficie de ensayo debe estar pulida para que los resultados

sean validos.

2a.- Como regla general, el espesor de la probeta debe ser superior a -
1,5 veces la diageonal de la huella,

3a.- En las probetas redondas debe aplicarse scbre el diamante una car-
ga tan pequefa que la influencia de la curvatura (flecha) sobre la longitud
de la diagonal sea inferior a 0,01 mm.

La diagonal de la diagonal d, debe medirse con una precisidn de 0,001 -
milTmetros. Para longitudes superiores de 0,5 mm. es suficiente una preci--
si6n de 0,01, E) valor de la diagonal tomado debe ser la media de las dos -
diagonales.

La dureza para cifras inferiores a 25 debe darse redondeada a la décima
y para cifras superiores, redondeada en unidades. {

3% T T3 IF5 THESH 3
: T R T T T T T :
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" = 47+ e Hrty AL ¥ 0 e g
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- R g == . -
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VENTAJAS DEL METODO VICKERS

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

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

3Ja.- Puede medirse la dureza de piezas muy delgadas empleande cargas pe
quefas, hasta espesores del orden de 0,05 mm.

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

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

ba.- Como es preciso examinar la huella, puede comprobarse en cada medi
cion el buen estado del diamante, lo que no ocurre en el Rockwell, que debe
examinarse expresamente el diamante de vez en cuando.
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d) Prieba o ensayo de microdureza, - Desafortunadamente, este término es ep
ga~0so ya que podria referirse a la prueba de pequefios valores de dureza - T
c ando en realidad significa el uso de impresiones pequefias. Las cargas de
prueba estdn entre 1 y 1 000 g. Hay dos tipos de marcadores empleados para
la prueba de microdureza: Ja pirdmide de diamante Vickers de base cuadrada -
de 136°, descrita anteriormente y el marcador Knoop de diamante alargado.

El marcador Knoop {figiira 11,12) tiene forma piramidal que produce una
impresidén en forma de diamante, y tiene diagonales largas y cortas a una ra-
z6n aproximada de 7:1. La forma piramidal empleada tiene incluidos angulos
longitudinales de 172°30' y 3ngulos transversales de 130°., La profundidad -
de impresidon es como de 1/30 de su lengitud. Como en la prueba Vickers, la
diagonal m3s larga de la impresidn es medida dpticamente con el ocular de un
micrometro de rosca. El nlmero de dureza Knoop es el resultado de dividir -
la carga entre el area de la impresidn, Por lo general se utilizan tablas -
para convertir la longitud diagonal medida al nimero de dureza Knoop (HK), o

mediante la férmula siguiente:

HK = 14,2291
dZ
donde:
L = carga aplicada, en kg
d = longitud de la diagonal mayor, en mm.

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

——
o -"\-.*'

Posicidn de
cperacidn

Figura 11.12,- Marcador piramidal Knoop
de diamante indentado.

E1 dispositivo Tukon-Knoop o un dispositivo Wilson-Knoop, un tanto simi
lar, es Otil para ensayos de dureza de pequefias partes tales como las de los
relojes, materiales delgados, alambres pequefios, puntas de instrumentos cor-
tantes, cristales sencillos o constituyentes de metales aleados, y capas su-
perficiales y para explorar variaciones de dureza de areas pequeiias como So-
bre el grueso de 13minas delgadas o adjuntas a una superficie critica,

1i.5.~ EYACTITUD DE CUALQUIER PRUEBA QO ENSAYO DE DUREZA DE INDENTACION

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



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

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

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

Marcador cén'co de diamante

Ewaas C, D, A DFimetro de la muestra, pulg.

Y ¥ Yy Yo | ¥ s 1
80 05 05 05 0 0 0 0
70 10 1.0 05 05 0s 0 0
60 15 1.0 10 05 05 0.5 05
50 25 2.0 1.5 1.0 10 05 05
40 35 25 20 15 1.0 1.0 1.0
30 50 3.5 25 20 1.5 1.5 1.0
20 60 45 35 2.5 2.0 1.5 15

Marcador de bola de 1716 de pulg.

Escalas B, F, G Didmelro de la muestra, pulg

Ve ¥, Yy ¥ ¥ e 1
100 35 25 1% 15 10 10 05
90 40 30 20 1.5 1% 15 10
8o 50 35 25 20 .5 15 15
70 60 40 30 25 20 20 1.5
60 70 50 as 30 25 20 20
50 80 5% 40 35 a0 25 20
40 90 60 4% 40 30 25 25

Localizacibn de fas impresiones.- Las impresiones deben estar al menos
a2 1/2 diimetros de distancia del borde de la muestra y separadas al menos
5 diametros cuando se utilicen bolas para la prueba de dureza.

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

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

La seleccidn de una prueba de dureza se determina generalmente por la ~
facilidad de realizacidn y por la exactitud deseada. Como la prueba Brinell
deja una impresion relativamente grande, estd limitada a secciones de tamafo
mayor Sin embargo, esto constituye una ventaja cuando el material orobado
no ¢s homoqéneo. La superficie de la pieza a prucba cuando se efectla una -
prueba Brinell no tiene que ser tan uniforme como la que se requiere en méto
dos de prueba que producen impresiones menores; no obstante, usar un micros-
copio para medir el diametro de la impresidn no es tan conveniente como leer
un disco medidor. Debido a la deformacidn de 1a bola de acero, la prueba -~
Brinell suele ser inexacta por encima de 500 HB. EI intervalo puede aumen--
tarse a 650 HB con una bola de carburo de tungsteno.

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

Condiedin del maicador de muescas.~ E1 achatamiento de la bola de acero
de un marcador producird errores en el nl ero de dureza, en cuyo caso la bo-
la d be ser revisada frecuentemente para detectar cualguier deformacién per-

anante y debe descartarse cuando ccurra tal deformacidn. Los marcadores de
diamante deben rcvisarse en busca de cualquier sefial de astillado.

Eractitud de £a carga ¢ esfuerze aplicado.- El probador debe aplicar --
cargas dentro del intervalo establecido con errores minimos. Las cargas ma-
yores a la cantidad reco endada no deben utilizarse para obtener asi pruebas
exactas.

Cangas o esfuenzos aplicades con Liyacito,- Ademads de producir lecturas
de dureza in xactas, el impacto a la carga puede dafar los marcadores de dia
mante, El uso de un recipiente pequeio con aceite, controlado, asegurara la
uni formidad, asT cormo la continua operacidn del mecanismo de carga.

Conddleadn de £a Superficie de f€a muestra.- La superficie de la muestra

sobre la cual se va a tomar la lectura de durera debe ser plana y répresenta

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

el nminarse por esnerilado o pulido.
Es;es oo de fa miesdia.- La muestra debe ser suficientemente gruesa de -

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

de la impresidn. E1 espesor de la muestra reco ndedo es de por lo menos --
diez veces la pr f nd'dad de la i presidn.

Foeme de La 1 estra, Se 1 gra ayor exactit d ¢ a do 13 supwirficie a -

ru ba s lana vy orpo.ndicular al eje v rtical del in® nt dor. Una muestra

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

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

drica vy arse un y ng € «n V para p rtar la tra, a r nos que e csre-
rito- e¢s plenas paralel s -n 1 os , ~st s d1l il dro, en cuyo caso se
w "o oatilT arun vy g el oo Si na e 42 pr 2 = dyeza R hwell n
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El probador Vickers es el m3s sensible de los probadores de dureza uti-
lizados en la produccidn industrial. Tiene una sola escala continua para to
dos los materiales y el nimero de dureza es virtualmente independiente de 13
carga. Debido a la posibilidad de usar cargas ligeras, pueden probarse sec=
ciones m3s delgadas que cualquier otra prueba de produccidn y la impresidn -
cuadrada es la m3s ficil de medir con exactitud.

La prueba de microdureza es b3sicamente una prueba de laboratorio. Usar
cargas muy ligeras permite probar partes muy pequefas y secciones muy delga-
das. Puede utilizarse para determinar la dureza de constituyentes individua
les de la microestructura. Como a menor tamafio de la indentaci6n el termina
do de la superficie debe ser mejor, se necesita teper bastante m3s cuidado
para preparar la superficie para la prueba de microdureza. Por lo general,
la superficie se prepara mediante la técnica de pulido metalogrifico.

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

E1 tubo debe estar perpendicular a la pieza a prueba, las piezas delga-
das deben estar soportadas y afianzadas apropiadamente, la superficie que se
va a probar debe ser mis unfirme y lisa que para la mayoria de los otros mé-
todos de prueba, y la punta de diamante no debe estar astillada o agrietada.

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

11.7.- FORMATO

A continuacidn se presentan las probetas para los diferentes tipos de

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

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

" CARACTERISTICAS DEL ENSAYO DE DUREZA EN METALES
METODG BRINELL.

REALIZADO POR:

PRUEBA NQ. —e-cmcccrcmmcecmcmmmocan
ESTANDAR -~ - cccmecmcmccmcc—cmc——en
MATERIAL o oo cmececemm e
DIAMETRO = - oo e cccmmce e e = cn
ESPESOR - - cccmcecm e ceeeimeeme e cm
TDENTADOR == - = cmcmmmmmeemeeeee e mm
CARGA - - -mcmm e icemaecicemne hg
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DIAMETRO DE LA HUELLA -------co-o cm.

FAC. DE CORRECCION -------vcccun--

No. DE DUREZA BRINELL ~---~-n----
MONTERREY, N.L. FECHA:

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

CARACTERISTICAS DEL ENSAYO DE DUREZA EN METALES
METODO ROCKWELL.

REALIZADO POR:
PRUEBA NO, ---=w=meromcmncmcmancencan
MATERJAL ---ccccmcmmcmmccccmem e e o - -
DIAMETRO ---<--==-ecmemnam P
ESPESOR ---====-==---ccmmmmoccmo oo
ENSAYO (SUP. O NORMAL) --------------~
COLOR ~----vm=r-m-mmemacmamacomaconme
IDENTADQOR -=--~=-==~-w=u- R Rt
CaRGA MENOR ~---~=-cmcmmcmcnacmcenan
CARGA MAYOR ------m-mmec-ccmomammme e
PENETRACION MAX, =-vm-smm--wommmnomn-
PENETRACION PERMANENTE ----==----~--- mm.
RECUPERACION ---=--mc-c-mmmmmmmmmc s
FAC. DE CORRECCION -<-=----cmcmm-u=-=-
No. DE DUREZA ROCKWELL ----=~-----=--=
RANGO DE DUREZA -----=--«-==no--=-co--

MONTERREY, N.L. FECHA:




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

CARACTERISTICAS DEL ENSAYQ DE DUREZA EN METALES
METODO VICKERS.

REALIZADO POR:

PRUEBA NO. =---mcmecmmcecacmenmamcam
MATERIAL =-=---cmcmcmcecmeaaacaonan
DIAMETRO =-=-==-e-ce-ceccmmm—mmecn cm
ESPESOR -+-=rmmmumecm-ammacocco—cca- cm
CARGA ---==mrmmemwmeamcmmemcmeccomno kg
IDENTADOR =--=-memcemcmcemmacmaemmn=
DIAGONAL 1 ---w=es-mce-e-cemcama—anax mm
DIAGONAL 2 --=--emccmemmcccaccmmae- o
DIAG. PROMEDIO ---v-e==-m-=m-aemac-- mm
No., DE DUREZA VICKERS ----=m-===-v--

MONTERREY, N.L. FECHA:
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Xil.- ENSAYO DE IMPACTO

12.1.- Introduccidn

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

La mecdnica del impacto involucra no solamente la cuestidén de los es- -
fuerzos inducidos, sino también una consideracion de la transferencia de - -
energia y la absorcidn y disipacidon de esa energia.

En el diseio de muchos tipos de estructuras y miquinas que deban reci--
bir carga de impacto, la meta es proveer margen para la absorcidn de tanta -
energia como sea posible a través de la accidn efdstica y luvego confiar en -
alguna clase de contencibn para disiparla., En tales estructuras la resisten
cia (es decir, la capacidad energética elastica) del material es una prople-
dad significativa, y los datos de resiliencia derivados de la carga estética
pueden ser adecuados.

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

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

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

La prueba de impacto indica la sensibilidad a la prencia de muescas de
un material, la cual resulta por la existencia de zonas de concentracidon de
esfuerzos internos tales como, inclusiones en los limites de grano, fisuras
internas y fases secundarias. Es también Otil como una herramienta en pro-~
duccidn, ya que permite la comparacidn de materiales manufacturados con - --
otros que han demostrado dar un servicio satisfactorio. Los aceros, al - --
igual que la mayor parte de otros materiales CCC, absorbe m3s energia al ron
perse de modo dictil que fragil; por ello, la prueba de impacto se emplea a
menudo para valuar la Zemperatura de thansicidn del estado dictil al fragil
que se observa a medida que disminuye la temperatura. La temperatura de - -
transicion depende también de la geometria de 1a muesca en la probeta. Para
materiales idénticos, cuanto mds aguda la muesca, mayor serd la temperatura
aparente de transicion. La figlra 12,1 muestra los resultados de pruebas de
impacto para varios materiales.

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

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

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

Al realizar un ensayo de impacto, la carga puede aplicarse en felxidn,

" tensidn, compresidn, o torsidn. La carga flexionante es la mds comin; la --
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carga tensiva es menos comin; las cargas de compresién y de torsidn se usan -
solamente en casos especiales.

Quizds los ensayos de impacto mis co fnmente usados para los aceros en -
este pais sean los de Charpy e lzod, ambos de los cuales emplean el principio
del péndulo, Ordinariamente, estos ensayos se hacen sobre pequefas probetas
ranuradas quebradas en flexidn. €&n el ensayo de Charpy, la probeta es apoya-
da co o una viga simple, y en el de lzod se le apoya c¢o o un voladizo,

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

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

12,2.- EL ENSAYO DE CHARPY PARA METALES

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

0* os ta
fios se usan en casos e peciales. En uh s p cif'caci nes

cial s se
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requiere una ranura en forma de ojo de cerradura o de U, como se muestra en
1a fighra 12.2b y ¢. La probeta la cual se carga como una viga simple, se

celoca horizontalmente entre los dos yunques, como se muestra en la figlra

12.2d, de modo que el percutor golpee el lado opuesto de la ranura a la mi-
tad del claro. El péndulo es elevado hasta su posicidn m3s alta y sosteni-
do por un tope ajustado para dar una altura de caida constante para todos -
los ensayos. Luego se le suelta y permite caer y fracturar la probeta.

En su movimiento ascendente el péndulo lleva el indicador de friccidn

sobre una escala semicircular graduada en grados o pie-libras. La energia -
requerida para fracturar la probeta es una funcidn del dngulo de elevacion,

b — 21485740, -0100" (55 mM) ——

e ~ 1 —_— L —
Y gseage

o et | U F—

{2 25mm) ¢35 c0oMm"
r (8 m.)

0.2947+0 001" (1C nm.)

{a) Probets con ranocs e ¥

- . 947 0.001
r————EJoS +°.—0_100 {S5mm ) —— 0'3“0,“"\_1
5 Ly L———
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I
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12,3.- ENSAYO DE IMPACTO DE TENSION

Para los ensayos de impacto de tensidn una probeta se sujeta al borde -
posterior del péndulo. Cuando el péndulo cae, un martillo con forma de blo--
que fijado al extremo proyectante de la probeta golpea dos yunques extendidos,
fracturdndose la probeta al pasar el p&ndulo entre los dos yunques. Las pro-
betas de tensidn pueden ser sencillas o llevar una rapura circunferencial. -
Un tipo de probeta sencillo tiene un didmetro de 6 mm; una probeta ranurada -
correspondiente tiene un didmetro de j00 mm excepto en el arrangue de la ranu
ra que tiene 1 mm de ancho y 2 mm de profundidad, proporcionando un didmetro
neto de 6 mm como para el primer tipo. El ensayo de tensidn no ha sido norma
lizado y o se usa mucho en la prictica comercial.



111
12,4 .~ ENSAYOS DE CHARPY A BAJAS TEMPERATURAS

Los ensayos para determinar la resistencia al impacto de los metales a
bajas temperaturas son comilnmente realizados sumergiendo las probetas en al
gin 1Tquido fresco en una vasija de boca ancha con, cuando menos, 1 plg de
liquido arriba y abajo de las probetas. Para temperaturas desde la arbien-
te hasta —103° F, este liquido es usualmente alcohol o acetona, enfriado a
la temperatura deseada mediante la adicidn de pequefios trozos de hielo seco.
Para temperaturas mds bajas el agente enfriador es usualmente nitrbgeno li-
qU|d0 (~313°F), y el liguido para inmersidn es usualmente alcohol hasta ~ -
—~190°F, isopentano hasta —250°F, y el mismo nitrdgeno 1Tquido hasta —319°F.

Los termdmetros adecuados para determinar la temperatura del enfriador
son del tipo mercurial hasta —38°F, alcohol o tipos bimetdlicos hasta —150°
F, y termopares de cobre y constantan o termOometros del tipo de pentano pa-
ra temperaturas m3s bajas.

Las probetas deben mantenerse a una temperatura por 15 min y la tempe-
ratura del bafio debe mantenerse constante dentro de +0, —3°F durante los al
timos 5 min antes del ensaye, El ensayo debe completarse dentro de 5 seg -
después de retirar la probeta del enfriador. Como se muestra en la figira
12.4, a una temperatura de ensayo de —40°F, no ocurren ningunos cambios de
temperatura apreciables dentro de 5 seg cuando se usa alcohol

+27
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12.5,~ ENSAYO DE 1Z0Dh

El péndulo golpea 1a probeta, la cual se sujeta para fungir como un vo-
ladizo vertical de 10 por 10 mm de seccidn y 75 mm de largo que lleva una ra
nura normal de 45° y 2 mm de profundidad. El montaje de la probeta y la po~
sicidn relatjva del percutor se muestran en la figlra 12.5. La elevacidn an
gular del péndulo después de la ruptura de la probeta o la energia para frac
turar la probeta se indica en una escala graduada por un indicador de fri- -
ccion,

En e) ensayo se rompen las probetas largas por las tres entalladuras, -
girando las caras y colocando en la posicidon adecuada l1a entalladura que co-

rresponda. E1 valor de la resillencia es la media de las tres lecturas y se
d3 en pies-libras.

12.6.~ MAQUINAS DE IMPACTO

Las maquinas de impactos ordinarias, tiene un péndulo oscilante de peso

fijo, que es elevado a una altura estdndar, dependiendo del tipo de muestra

que se pretende probar (véase la figGra 12.6) A esta altura, con referen-
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47 mm.

Figura 12.5.- Probeta de viga en voladizo y su montaje
para el ensayo de Izod,

cia al tornillo de banco, el péndulo tiene una cantidad definida de energia
potencial. Cuando el péndulo se libera, esta energia se convierte en ener-
gia cinética hasta que golpea a la muestra. La muestra Charpy se golpeari

atrds de la muesca en V, en tanto gque la muestra lzod, colocada con la mues
ca en V de cara al péndulo, se golpeard arriba de la muesca en V. En cual-
quier caso, una parte de la energia del péndulo se utilizarad para romper la
muestra, provocindo que el péndulo se eleve en el lado opuesto de la m3qui-
na a una altura menor que aquella con que inicid su movimiento desde ese -~
mismo lado de la maquina. El peso del pé&ndulo multiplicado por la diferen~
cia de alturas indicard la energia, generalmente en libras-pie, absorbida -
por la muestra, o sea la resistencia al impacto de la muestra con muesca. -
Sin embargo, esto G1timo se tiene calibrado y graduado en una escala para -
cada tipo de prueba,

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

Los aditamentos para las diversas pruebas se adaptan facilmente, se --
adapta un freno magnético para el péndulo que se puede regular en tiempo, -
para una pasada o mas, un posicionador de angulo del péndulo para bajas - -
energlas, el péndulo puede ser motorizado y automdticamente se puede regre-~
sar 3 la posicidn de inicio de prueba con un freno de posicidn, ahorrindo -
con esto el tiempo de prueba.

El Dynatup es un instrumento que se acopla a sistemas de impacto y nos
i3 en un display la carga total y la energfa absorbida por el especimen du-
rante todo el proceso de impactacion: desde el impacto inicial y 13 acelera
cidn hasta el resto del pandec plastico, iniciacidn de fractura y propaga--
cidn de falla,

E1 instrumento Dynatup produce curvas de carga contra tiempo, y energfa
contra tiempo. dindo con estas mayor informacidn a las propiedades dindmi--
cas del especTmen que fue probado pudiéndose leer: el esfuerzo de cedencia,
la carga de fractura, ductilidad, iniciacion de falla o propagacién de ener
gia, energia de corte y la energia de impacto total, etc.

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

Figura 12.7.- Posicionador opcio-
greso motorizado del péndulo nal para energias bajas,

indicador el instinte de impacto. {ver fig. 12.8).
de carga La salida del puente calibrador es

energia mandada a un registro por un puente dual
y tiempo almacenador del osciloscopio, durante pe

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

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

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

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

12.7.-~ FORMATO

A continuacidn presentamos un forma-
to de las caracteristicas del ensayo de -
impacto en metales, junto con un croquis
de las probetas estandar para cada uno de
Figura 12,8.- Probador de impacto Jos ensayos.
con el Dynatup integrado y com po
sicionador de bajo nivel de ener-
gia hasta .2 libra-pie y veloci-~
dades de caida de .4 pies por seg.
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Figura 12.9,~ Las dos graficas fueron tomadas de un
Dynatup § que se refiere a dos materiales que tienen
la misma energia de impacto, donde es mayor en duc-—
tilidad (Fig. a), y el otro es altamente frigil (Fig
b). Las propiedades pueden ser leidas aparentemen-—
te de la curva de carga. Las curvas también propor
cionan otros datos interesantes respecto a la carga
de la fractura dinfmica,

LABORATORIO DE MECANICA DE LOS MATERIALES

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

CARACTERISTICAS DEL ENSAYO DE IMPACTO EN METALES

REALIZADO POR;:

PRUEBA NO., ==-===-e=cemecnannacneaan
ESTANDAR -=cc-ccccccccaaaemcmmeaenao

TIPO DE’ENSAYO .....................
MATERIJAL =-----=mececcmcamaacaaoonnn |
TEMPERATURA DE PRUEBA --------«---~- °oc
CARGA MAXIMA - =--e-emmmmmmmcoomaaas 1b
TIEMPO DE CONTACTQ ------------c-=-2 seg
ENERGIA DE IMPACTO ---==r-cmeceanaan 1b-pie
TIPO DE FRACTURA ----rmrmmwoco—mmmeam -

MONTERREY, N.L. FECHA:




5

11

I ‘Ww SYL0) AVLIANW IVIYILYIN _ u _\/_ _Iu_

vo-sz3 153 ||| oLovam owenal| S1LA SO130 03 3Q'8VT| INVN

AdHVYH) v83Ndd 3Q NINIJI3LST

173

01— |f— r|m.\.m\4.|muml..
mm..x/+

oSt

|—-‘4—
N




o 59
T L . L
RN 45 10 10—
(a) Probeta con . '
ranura en V. m..O.NuUVI.mI _Hv - ————
55 —
L _ L - 1o
T__m Ranura con sequeta. e {
(b) Probeta con ﬁ
ranura en for- MF e o 1 k]
ma de ojq de —— =2 diametro 10 p——e] d
cerradura. w L
55
L . L
—|—2mm. i 10—
(¢) Probeta con . ﬂ
randra en |,
EIJ. 10 |————_] EN PROBETAS
m h CHARPY.
Cbz_l :l>w Dm Zmo Dm _lom Z.—-_lm mzm><o.._3_u>n._.o|1 EST: ASTM E-23
MATERIAL: METAL COTAS. mm,
FIME | m ]

i



IYLIW IVINT LYW

ww SvYl00
- bo~¢€2 3:183

OLIVdW! :OAVSNG|

SN SO0 2N 30 8y

EPNE
INVN,

00ZI V83NHd 30 NIWIDAJS3

Q| — ot

G2




b

l

S T
2 @ .12 HPP . STD.

ESPECIMEN DE PRUEBA IMPACTO

TENSION,

'UANL
FIME

LAB. DE MEC.DE LOS MTLS.

EST: E 23-64

ENSAYO: TENSION |}

-

COTAS: mm. _

MATERIAL z_m;_.|__




il9
XI111.- ENSAYOS A LA FATIGA

13.1.- INTRODUCCION

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

Una clasificacién de los tipos de esfuerzos "repetidos' se ofrece en -
la Tabla 13.1. Adem3s de designar el grado de variacibn del esfuerzo, la -
clase del esfuerzo {tensivo, compresivo, o cortante) también debe estipular
se para una definicion completa de la condicidn del esfuerzo. Los esfuer--
20s pueden ser causados por cargas axiales, de corte, de torsidn, de fle- -
xién o por combinaciones de ellos. Para las determinaciones de las caracte

risticas de fatiga de los metales, uno de los tipos de carga repetida m3s -
cominmente usado es la flexién completamente invertida,

TABLA 13.1,- CLASIFICACION DE LOS TIPOS DE ESFUERZOS
REPET1DOS

- - *

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

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

N MNomenclatura pars Nomenclatura para
Tipo de variacién del esfuerto el rangorelacifm ol esfuerzo media
) Esfuer-
Deseripcitn Diagrama sfuerzo} Rango-relacién 0 j;f:::::e
méxima medic

stuerso tostenl: | Fg == ¢
Edo. ot * = ) 2 =10 o 1]

o)

Esfuerzo pulsan-
le, entre g, ¥

-
P L4 0<=<1 ‘a teo.
- o)
3

Esfuerzo pulsan.

-]
gy
?
£y 0
o — =9 Cm tas
wanenyo| , FRATAX | ¢ |5

Parclalmeate in- o
vertido  enire
o ¥ ( oy,
cuando o+, < oy

"y de sigoo’
opuesto

Esfuerio comple
tamente inver
tide, entre oy
¥ ¢ cuande
gy — o3

a — = =10 0 2de = oy

Nota: 0w = (o3 + 0)/2 ¥ o ~ (02 — £:)/2. respetando los signos,

* “Informe del Comité de Investigacién de la ASTM sobre la Fatiga de loy Metales™
Proc. ASTM, Vol 37. Parte 1, 1537
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La fatiga debe considerarse en el disefic de muchas partes sometidas a -
ciclos de esfuerzos tales como los ciguefiales de motores, pernos, resortes,
dientes de engranes, aletas de turbinas, partes para auvtomdviles y aviones,
partes para motores a vapor y gas, rieles ferroviarios, cables de alambre, ~-
ejes para automdviles, y muchas partes para m3quinas sometidas a cargado ci-
clico,

El esfuerzo al cual un metal falla por fatlga es aquf denominado zes8.4s-
tencia a fa fatiga, Se ha descublerto que para 13 mayorfa de los materiales
existe un esfuerzo limitativo abajo del cual una carga puede repetidamente -
aplicarse un nimero Indefinido de veces sin causar la falla, Este esfuerzo
limitativo es denominado &imite de fatiga,

Cuando una pleza es sometida a una varlacldn cfclica de esfuerzos, las
particulas constitutivas tienden a moverse ligeramente con respecto una de -
otra. Este movimiento finalmente deblilita algln minGsculo elemento, a tal -
grado que se rompe, En la zona de la falla se desarrolla una concentraclén
de esfuerzos, este también se desarrolla en cambios bruscos de seccién y con
las sucesivas repeticlones del esfuerzo la fractura se extiende de este nlG--
cleo a toda la seccidn. Por esta razdn las fallas por fatiga frecuentemente
son denominadas "fracturas progresivas',

Las fallas por fatiga ocurren sGbitamente sin nlnguna deformacidn apre-
ciable, y la fractura es burdamente cristalina como en el caso de una falla
estitica de hierro fundido o acero quebradizo. N

Merece mencionarse, sin embargo, que ninglin ensayo de fatiga para los -
metales ha sido normalizado por la ASTM, aunque clertos tipos de miquinas, -
probetas y procedimientos son de uso comin,

13,2.- MAQUINAS PARA ENSAYOS A LA FATIGA DE LOS METALES

Las m3quinas para reallzar ensayos a la fatiga en ciclos de esfuerzos -
repetidos o Invertidos pueden clasiflcarse de acuerdo con el tlipo de esfuer-
zo producido:

1.~ M3quinas para ciclos de esfuerzo axial (tensidn, compresisn)

2.~ Maquinas para clclos de esfuerzo flexionante

3.- M3quinas para clclos de esfuerzos cortantes torslonales

4.~ Miquinas universales para esfuerzo axlal, da flexién, 0 de corte -~
torsional o combinaciones de ellos,

Todas las mSqulnas de ensaye de esfuerzos repetidos deben Ir provistas
de un medlo para aplicar la carga a una probeta y medirla, Asimismo, debe -
proveerse un contador para registrar el nlimero apllicado de ciclos y algln --
dispositivo que, cuando la probeta se rompa, automiticamente desembrague el
contador. Frecuentemente el dispositivo desenbragador tanblén se diseda pa-
ra detener la miquina de ensaye mlsma.

Existen m3quinas mis sofisticadas que mediante mlcroprocesadores pueden

controlar todo el proceso de la prueba.

La m3quina que se muestra en la figlra 13.1 es una miquina unlversal --
que usa un sistema de control de retro alimentacién como se muestra en el --
diagrama de blocks figiira 13.2, donde se explica el principio de control.

La fuerza, deformacifn o desplazamiento empezado sobre el espécimen de .
prueba es medido y continuamente comparado con la sefial de entrada de mando,
la diferencia entre los valores medidos y los valores accesados es usado pa-
ra darnos una sedal contlnuamente corregida, donde la sefal error y la dife-
rencia es minimlzada por una servo valvula. Un transducto puede ser usado -
como exitador y a la vez nos di 13 senal respuesta que puede ser controlada,
como la fuerza, la formacidn y el espécimen mediante la prueba,

£l sistema mantiene la sefal de entrada durante la prueba por un coman-
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do contTnuo dande una seryo valyula que provee un contrel preciso durante -
las pruebas est3ticas o dindmicas,

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

ER ~

Figura 13.1.- Miquina universal de prueba
para condiciones dinamicas, la a es la --
seccidn mec3nica de prueba y la b es el =
panel de control,

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

Este tipo de ensayo es el mismo usado comlnmente y que puede proporcic-
nar un perfmetro comparativo para algunos de los disefios que se semejen y es
ta condicidn, la probeta usada se muestra en la figlira 13.5 se usa tambisn -

las probetas como bigas en cantilever {holadizo) con el mismo proceso de - -
pru?.ba.



122

Lector de
Salida

Eato es ir vari3ndo la mac

nitud de la carga y registriand

$ 34 el nilwero de ciclos de vida po

cada caso.

Para las maquinas de ensa-
yos dinamicos y torsidn se sigu
Deformacidn algo similar a las ya descritag,
pudiéndo existir comparaciones -
r de esfuerzos para una probeta d;
— - da como son las axiales, flexio~

Desplazamiento Fuerza nantes o torsionales.
T T

13.3.- PROCEDIMIENTO GENERAL

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

necesario preparar un namero de
y probetas similares que sean re--
A presentativas del material, La
‘primera probeta se ensaya a un -~
‘ esfuerzo relativamente alto de -
:l modo que la falla ocurra con un
- Estructura corto niimero de aplicaciones de
Lazo ) de carga A esfuerzo. Las probetas sucesi--
Cerrado T vas se prueban luego, cada una a
e un esfuerzo mis bajo. E) nimero
Espécimen de repeticiones requerido para -

Selector de
Retorno

L A producir la falla aumenta segin

el esfuerzo disminuye. Las pro-
Controlador : betas que se han sometido a es--

T
1 - Actuador fuerzos inferiores del limite de
Hidraulico resistencia no fallaran. 4§
Servo~

Comando s Los resultados de los ensa-
— valvula DT—‘_‘ yos a la fatiga cominmente se re

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

miquina para pruebas dinamicas. de ciclos de esfuerzo hasta la -
fractura se trazan como abcisas.
Esos diagramas son denominados SN (S para esfuerzo, N para el nimero de ci--
clos). En general, los diagramss SN se dibujan utilizando un trazado semilo
garitmico como se muestra en la figiira 13.5, 1a cual representa los resulta-
dos para varios materiales tipicos. Para todos los metales ferrosos ensaya-
dos, y para la mayorTa de los metales no ferrosos, los diagramas SN son hori
zontales, tan aproximadamente como puede determinarse, para valores de N que
varian desde } 000 000 hasta 50 000 000 de ciclos, indicando as7 un bien de~
finido 1Tmite de resistencia. Los diagramas SN para el duraluminio y el me-
tal monel no indican limites de resistencia bien definidos.

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

Resulta difTcil realizar ensayos de esfuerzos repetidos de probetas ba-
jo ciclos de tensidn y compresidn directas y alternas, debido a la posibili-
dad de que cualquier ligera excentricidad de carga puede causar esfuerzos --
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Figura 13,4.- Un tipo de miguina de ensaye de es-
fuerzo inv rtido con viga rotatoria.

flexionantes serios, y los esfuerzos intensamente localizados son suscepti--
bles de ocurrir en las orillas de las probetas axial ente cargadas. Estas -
concentraci nes de esfuerzos en objetos sometidos a esf erzos repetidos s n
de ' portancia considerable aun para los materiales dictiles, aungue tienen
muy oo o efecto sobre la resistencia estdtica @ la tensidn. En general, los
e sayos cuidad samente conducides han demostrado que el 17Tnite de duracidn -
para c'clos de t sidn y - mpresidn directas y alternas es practi a ente el
is o que el 171ite de dura-i"n para ciclos de sfuerzos flexion tes inver-
b s,
El1 17 "te de wurac "n parac fu rz s ortentes sualrente se d termina

de los sayos e€n tors ' dn re,etida o i v rtida La mayoria de estas detcrmi
ationes han sido r ali odas en a eros al  a no y aleacic es de acero. Pa
ra 1 s enay s de 1 s acero al cvarb no le v ~"n ntre el 17 ite de duraci'n
n torsidn ‘nverti a y el 17 it e d raci’n n flexidn i v rtida e ha des-

5'C togever’a e 0.48 a 064, n oun io e 0. 5. Para las aleca--
" s ea ro arsénvariz e 0.44 3 0.71, onunp edio e 0.58. La

z°n pr  dio pera algu os ‘2l s no fer s s es de 0.52,
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Figura 13.5,- Tipicos diagramag SN para determinar
el 1Tmite de duracidén de los metales sometidos a -
esfuerzo flexionante invertido.

VARIOS METALES

TABLA 13,2,- LIMITE DE DPURACION Y RELACION DE DURACION DE

Resistensia Limite de Relncis
a la durackin da g
Metal tensifn, en fledén

estitca Ib/plg* duraciba

o/plgt
Acero, 0.16% de carbono, laminaclin e ea- 62 700 30 900 0.49

Hente oo iisncecstavanstnsnanarnnas

Acero, 034% de carbono, templado ¥ estirado 67 500 28 500 044
Acero, 0 32% de carbonp laminado en callente &5 T0O 31 300 0.48
Acero, 0 38% de carbobe, templado ¥ estirado 91 500 33500 027
Acers, 0.63% de carbone, mecocids ......... 84 100 30 500 ¢ 36
Acero, 1 02% de’'zarbone, templade ...,.. . 200 400 105 000 0 51
Acero al oiquel, SAE 2341, templado ..... R 282 DOD 112 000 040
Acero fundide, 0 25% de carbono, ¢n ese estadn 67 200 27 000 Q40
Cobre, Fecocido .. ..o iiiiierrat s ianay 32 400 10 000 031
Cobre, laminacién en frio ... .... ....... . 52 000 16 000 01
Latén 70-30, laminacifn en frip ... ...... .. 73 20D 17 500 024
Aleacién 2024 de ajuminlo, T36, .......... .o 72 000 18 000 0.25
Aleacién de magnesio AZS3A ... .......00 - 40 000 11 000 0.97

Para probetas de metal sometidas a esfuerzos repetidos que involucren -
un rango de esfuerzos menor que la inversion completa, mientras menor sea el
rango de esfuerzos, m3s alto serd el linite de duracion.
la resistencia est3tica.

El valer limitati-

La naturaleza general de la -
variacidon de la resistencia con el rango de esfuerzos se muestra en la £i3G~

ra 13.6.

Se muestran tres métodos para representar los datos de la fatiga >~

que involucran la variable del rango en términos de esfuerzos.

La figGra ~-
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Figura 13.6.- Variacidn general de la resistencia con el ran
go de esfuerzos.

13.6a muestra el diagrama del tipo Goodman-Johnson en el cual el esfuerzo mf
nimo se traza para arrojar una linea recta (la escala horizontal carece de -
significacion), y el ITmite de duracién correspondiente a cualquier esfuerzo
minimo se traza verticalmente arriba, arrojando la 1Tnea curva superior. E}
rango de esfuerzos se representa por medio de la ordenada vertical entre las
1Tneas continuas superior e inferior, mientras que el esfuerzo medio se re--
presenta por medio de la linea curva rayada. Asi, para cualquier esfuerzo -
minimo AC, el lTmite de duracidn es BC, el esfuerzo medio es DC y el rango -
de esfuerzos es AB. '

La figura 13.6b, el diagrama Schenck-Peterson, se dibuja casi de la mis
ma manera, excepto que Ja linea curva que representa los esfuerzos medios se
traza como una linea recta a un 3ngulo de h5° con el eje horizontal. Esto,
convierte en curva la linea del esfuerzo minimo y permite que el eje horizon
tal represente los esfuerzo medlos a la misma escala que sobre el eje verti-
cal,

La fighra 13.6¢, el diagrama Haigh-Soderberg, representa la mitad supe-
rior de la figiira 13,6b, pero con la linea a 45° llevada a la posicidn hori-
zontal que representa los esfuerzos medios. En este diagrama las ordenadas
de la curva representan el mdximo valor del esfuerzo alterno BD, el cual pue
de aplicarse simult3nearente con un esfuerzo medio OD sin causar la falla -~
por fatiga. Para el propdsito de estimar los valores de la resistencia a la
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fatiga para su uso en el disefio, ha sido derivado un nimero de férmulas, ba-
sadas en idealizaciones de los datos.

Los bruscos cambios de seccidn transyersal definitivamente disminuyen -
la resistencia nominal a la fatiga dehido a 1a alta concentraci8n del esfuer
zo en tales transiciones, Los resultados de ensayos efectuados por Moore y
Komners, presentados en la Tahla 13.3, son tipicos de los obtenidos por otros
investigadores, Ellos demuestran que una ranura en V aguda puede reducir el
1imite nominal de duracién de una probeta con flexidn invertida aproximadamen
te un 655, 3un cuando el 3rea transversal seccional neta permanezca constan~
te. En partes de maqunnas reales, sonetidas a ciclos de esfuerzo invertido,
cualquier cambio de seccidn brusco debido a aguJeros, canales, ranuras, cuer
das de tornillo y rebordes, debe recibir consideracidn especuai Sin embar-
go, el efecto de esos elevadores de esfuerzos no es tan serio como pareceria
por los resultados de los cdmputos realizados con base en la teoria de 13 --
elasticidad o el andlisis fotoel3stico.

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

NAL,
Dhimeiro de ]z probeta -
en plg Medios de reduccidn Reduccién del 1imite
En los del didmetro de duracisn nominal,
extremas Al cenbro porcentaje
00 0275 Ranura con radio de 10 plg 0
04D 0278 Ranura con radio de 1 plg -
0 40 04978 Ranura con radie de ¥ plg 10
040 0275 Reborde con rosca corta 25
040 027% Reborde cuadrado 50
o 40 0275 Muesca de 680" em ¥V 65

—_ —

13.4,.- DESARROLLO DE LAS ROTURAS POR FATIGA ¥

En toda rotura por fatiga pueden distinguirse tres perfodos: {ncubacidn,
§Lsuracdidn plwg!teb»wa y rotuna.

En el periodo de {ncubacifn se inicia una fisura microscOpica que gene-
ralmente no es visible a simple vista. En el perfodo de fi{suracibn proghesd
va, la gr:eta iniciada en el periodo de incubacidn se extiende y progresa --
por la accidn de los esfuerzos alterados y repetidos a que estd sometido el
metal. Y, por fin, en el tercer periodo, de rofura, el metal se rompe brus-
camente, con escasa deformacidn de)l mismo. En realidad, los verdaderos pe--
riodos de rotura por fatiga son los dos primeros, pues en el tercero la pie-
Z3 se rompe, porque su seccidn es ya insuficiente para resistir esfuerzos -~
normales, para los que estaba calculada con toda su seccidn intacta.

J‘ Granp [ine Grang Fing_

| g @
Gratva_gryre, \ Lalvarson pegrerin £3lrires grandes
S rreile $ 1 entslily
4 <

n

Figura 13.7.- Secciones de rotura por fatiga de probetas
sin entalla, producida por flexi1dn rotativa.
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tiga 5: zisi?ﬂZEEQ E:ifgéi&%“t%P las Secciones de piezag fractiradas for fa-
nos perdodhg desog‘ il ar gee do zgnas que coriesponaen aﬁles dog fifti-~
tl CesGritos; una, ce gnang fino, que ha idg rompiéndosé por fati-

53, &4 ¢! pegiody %ﬁﬁtﬁﬁﬁaglqn progresiva, y otrd zona, 'de grano ghuelo, de
asPe?to'quhliqt%bjﬁu%‘QEfka seccidn de “rSturd instantinea final. Ef la 7o0-
na de 9riﬁqgf529 FA ’it'ngue%:arﬁgces sra serie de 1ineas que parece comé ~
si hubieseq @anzqggcgonggnqriqamenteda partir de unwpunto de' 1a supefficié,
Que, por tener algin éﬁiﬁﬁgg'gbsérrmés débi1, 'es de donde ha partido la pri-
mer fisyra (figira 13.7a). otz e e £ .

Si la pieza estaba ampliamente dimensionada, es decir, si los esfuerzos
que resistia eran muy inferiores a su resistencia, ]a‘Eona‘dé'graﬁb'fino es
muy grande, y la del grueso, pequeda (figlra 13.b). En cambio, si la pieza
trabaja casi al limite de su resistencia, en cuanto se debilita al reducirse
su seccidn, por una pequefia zona rota por fatiga, se rompe instantineamente,
siendo la zona de fractura de grano grueso muy grande (figdra 13.7¢c).

Generalmente, la iniciacidn de la rotura es sfperficial, por algdn pun-
to descarburado, raya producida por el mecanizado-6 cambios bruscos de se- -
ccidn, progresando la grieta perpendicular a las lfneas de fuerza (figdra -~
13.9).
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xi6n intermitentes y alternados, el 3ngulo no redondeaddis?! -...
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Influencia def acabado y fonma de. Laa piezay em fo rotura pon fatiga.-
Se ha comprobado también que una pieza perfectamente acabado superficialmen
te resiste mejor la fatiga que una con acabado basto. También se ha demos-
trado que una pieza que ha estado en servicio sometida a esfuerzos repeti--
dos de magnitudes inferjores al limite de su fatiga, queda como 'endurecida',
pudiendo Hespubs lesTstir esfudrdos superiores a los gue pudiera Soportar -
inicialmente, Po# el contrarid, .uha pieza sometida a un esfuerzo superior™
al méximo calculadd; alfqutliea homentSneamente y aunque no se haya pﬁEdqu
do ninguna fisura, reducé la capacidad del metal para soportar esfuer2os’in
feriores. \ 7
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Por otra parte, la for a de la pieza hace variar tanbién el limite de -
su resistencia de fatiga, y en las probetas de la figGra 13.11 puede apre- -
ciarse una reduccidn de resistencia de la Ditima probeta con respecto a la -
primera hasta de un U40%, a pesar de mantener la misma seccidén. En general,
todo cambio brusco de seccidn, los agujeros, los fileteados, las medias ca--
“as, las ranuras, las muescas, etc., disminuyen la resistencia del metal a -
la fatiga, siendo mayor la reduccidn cuanto mis aguda sean las aristas o en-
trantes. En las figdras 13.7, 13.8, 13.9 y 13.10 se han representado tipos
ve raturas producidas por diferentes clases de esfuerzos.
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Figura 13.11.- Los cambios de sec-
cién de las piezas deben proyectar
__3’~WJ se con especial cuidado. Obsérve-
se la resistencia decreciente de -
un eje, cuya seccidn se ha reduci-
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13,5.- FORMATO .

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

L

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

CARACTERISTICAS DEL ENSAYO DE FATIGA

REALIZADO POR:

No. DE PRUEBA --:cem-mmcm e eeccamas
TIPO DE PRUEBA ----cremmcmccmmaamcnn
MATERIAL -r--cmm e ccicceiccaeaas




DIAMETRO MAYOR ----cecce-mu--o-n- plg
DIAMETRO MENOR -------cce-nr-m=-- plg
RADIO DE ACORDE ---=ev-------==-- plg
LONGITUD TOTAL --==--=---=-=~---= plg
LONGITUD DE PRUEBA -~-----=--=--=-= plg
TEMPERATURA DE PRUEBA --------=-= °F
NUMERO DE CICLOS -----ce-m-==m=~=-

ESFUERZO MAXIMQ ---==-----=------ psi
ESFUERZO MEDIO ----------- - psi
ESFUERZO MINIMO ~«-c-w-c--mmm==== psi
ESFULRZO DE CEDENCIA ------------ psi
TIPO DE FRACTURA -i~---cm-mmm---=

MONTERREY, M T FECHA:
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XIV.- ENSAYD DE DUCTILIDAD

L4.1.~ INTRODUCCION

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

La medida de la ductilidad es la altura que se deforma la 13mina, cuan-
do se le enbute un punzon, hasta el momento en que se inicia la ruptura.

14,2.- MAQUINA DE DUCTILIDAD

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

Bolones de conthof.- Los que controlan el encendido y apagado de la mi-
quina,

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

Conthol de presién de sujecidn.- Se puede controlar y aplicar hasta - -
3,000 Ib. de presidn en el espécimen, todo esto mediante wn sistema hidrduli
co independiente del sistema central, mediante un mandmetro se indica, la -~
presidn de sujecidon aplicada.

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

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

Indicadern de profundidad.- Caratula con dos agujas, una indicadora de -
mdximos y la otra motriz. Miden la profundidad de deformacidon de las probe-
tas.

Contnok de velocidad.- Con este se controla la velocidad de aplicacidn
de carga, segun se desee en pulg/min,

Seccibn de prueba.- De metal endurecido y capacitade para admitir probe
tas de diferente espesor, el cambio de los dados formadores es relativamente
répido. Figira 14,2,

14.3.~ PROCEDIMIENTO DE PRUEBA

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

14.4.- TIPOS DE ENSAYOS

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

a) .- Ensayo OLsen-Ernichsen.- Se emplea una bola de acero de 1" & 20mm -
de didmetro para cada uno, figlra 14.3. La forma de ruptura es por tensidn
radial presentando una grieta circular, figdra 14.4, en ese instante se mide
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Figura 14.5.- Pentrador -

para el ensayo de copa. Figura 14.6.- Pruebas de copa -
profunda para discos de 55 mm,
66 mm, 70 mm y 80 mm de didme—-

tro de una misma placa de acero
de 0.059 pulgs.

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

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

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

2nd Draw

Y
Swit Round Bottom
st Draw E % ‘ 2nd Draw
- AEG and Swnft

Flat Bottom

7
)

Figura 14.7.- Arreglo del embutido profundo de dos eta-
pas y las probetas ensayadas.
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c) Entayo de copa cbnica Fukui.- Para evaluar la formabilidad de los -
metales que se usaran en estampados compuestos en este ensayo se involucra
un penetrador cilindrico de cabeza redondeada, el cual enpuja la placa con-
tra un dado cbnico, como se muestra en la figdra 14.8 se mide 1a profundi--

dad, cuando aparece la grieta en la cabeza del cono.

-l

Figura 14,8.~ Arreglo para Figura 14.9.- Arreglo para
el ensayo de copa ¢Onica -~ el ensayo de agujero expan
fukus con una muestra rota dido con una muestra rota.

d) Prueba def agujero expandido.- En este ensayo concurren en la accidn
de esfuerzos radial y tangencial, fendmeno que se presenta en muchos proce--
sos de formado, mediante un penetrador cilindrico con una saliente al centro
de embute la probeta, figlra 14.9, cuando una grieta aparece el ensayo se --
suspende y se mide la expansibn del agujero, el cual es una medida de la for

mab.jlidad del metal.

14,5,~ FORMATO

Se presenta a continuacidn un formato que pudiera servir como reporte de
la prueba, donde se continen las caracterfsticas de la pieza antes y después
del ensayo
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NO. DE PRUEBA ~-m---m--mmmmmmmmm-

ESTANDAR -vmec-mecommmmmmmmmmmommm
TIPO DE PRUEBA ----~~----snmcccmv-u
MATERIAL --vm-cmsmmmmmmmmcmcmmmeme =

ESPESOR --e--c--ccacrmemccmncece oo plg
VELOCIDAD DE PRUEBA --~--=--ma-==== plg/min.
PRESION DE SUJECION ----=----==~==~= psi.
DIAMETRO DE PENETRADOR ------------ plg
PROFUNDIDAD ----=nm-m-mmmmmmmmmmm e - plg
CARGA MAXIMA --=w-----;m-—-mmmmmmmm- 1b.

DI AMETRO EXPANDIDD ---=-=ce=c-=-=-= plg

TIPO DE FALLA ---c-cececcennrnmm—-
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8637 G 6370 p35040 075100 0035 040 015 0 35 040070 Q40060 01> 25
B640 G & 00 03 043 075100 0035 0 40 01. 045 040070 040060 015025
3642 G 20 040045 O 5100 0 35 40 015035 040070 D40060 015325
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ESPECIFICACIONES AISI-SAE PARA ACEROS (Continuacidn)

A]srlbs_AE UNS No. C
8645 86450 0.43-0 48
BG5S (386550 0 51-0 59
8720 G87200 018023
8740 G87400 0 38-043
8822 Gra220 020025
9260 (92600 0 560 64

Standard Boron Grades?
50844 GH0441 043048
50B46 G50461 0 44-0 49
50B50 G505 0.48-0.53
50860 G50601 0 56-0 64
51860 G51601 0 56-0.64
81845 GB1431 0.43-0.48
4817 G341 0.15-0.20
94830 G94301 0.28033

Mn

0.751 00
0.75100
070090
0.75100
075100
0.75-1.00

075100
075100
0.751 60
0.75-1 00
075100
0.751 00
075100
0.75-1.00

P max

0035
0.035
0 035
0.035
0035
0035

0035
3035
0035
0035
0035
0035
0035
0.035

Composition, %'?

S max St N1 Cr
0 040 0.15-035 040070  0.40-060
0 040 015-0.35 040070 040060
0040 015-035 0.40-070  0.40-060
0040 015-035 0.40-070 040080
0.040 0.15-035 0.40-070 040-060
0 040 1 80-2 20 - —
0 04C 3 15.0 35 — 0 40-0 60
0040 3 75-0 35 — 020035
00l 3132035 — 0 40-0 60
0040 C 15-0 35 - 0.40-0 60
0040 ¢ 1$-C 35 — 0.70-0 90
0040 0.15-G 35 020:0.40  0.35-055
0040 0 15-0 35 0 30-060 0.30-0 50
0.040 0.15-0.35 030080  0.30-0.50

1. Small quantities of certain elements are present which are nol specified or requ red These
present to the following maximum amounts. Cu, 035%, Ni, 0 25%: Cr, 0 20%; and Mo, 0 06° 2 Standard alioy steels can
also be produced with a lead range of 0.15 0 35% Such sieels are identif ed by insert ng the letter "L~ between the secong

and third numerals of the AlSl or

Sourca Stesl Products Manual, American [ron and Stael Institute.

0.15-025
015.025
020-030 '
020—03{) :

0.08-0 15
008015
0.08-015

incidental elements may he

AEnumber.,e g 41L40 3 Electric furnace steel 4 000050003% B

15.2.~ FACTORES DE CONVERSION

US Customary to 51

——

STto US Customary

1Ib (mass). 0 4336 hy
1ib (force), 4,448 N
lin.. 25.4 mm {exact)
lin.1b, 118 Nmm
1hp 0 7457 kW

1 Btu, 1,053,000 Nmm
1 Bru, 232 calones

Bru

.5 677 warts

]
hr fi? °F

m? °C

I kg. 2 2046 Ib (mass)
I m. 39 3701n.
1mm 0.039 37 in.
1 MPa. 145 psi
I N.0.2248 Ib {force)
1 kW, §1.341 hp
Ib sec

1 centipoise, 0 000 000 145——
n.
I
Nsec_ 145 b sec
mm? n ?

calone 37 05in |b
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15.3.- EQUIVALENCIAS DE DURLRZA PARA ACEROS (a)

Rockwell herdoews No ———a,  —Rackwell supurficial-——m,

—_——

Du- ——Broal] hardners No,,———, A-scals, B.male, C-mals, D-seals kardnees No, superfizal EBhore Dia-
e 18 ma ball - 150-xg 100-kg brale iz sciero- mand
pyraud *00 kg Youd Jood, Joad, lond, joad, 15.N g?ﬂ - MDY Teaile poramd
bard- Biand - Hult-  Tun,sten braje 1/18 o, brale brals schle, acale, »cale, bad-  suength herd-
ness ard en carbide pete- d em Ptne- pee- 15-kg &)t;.h[ € kg neaa (s, peox). Dess
Ko. ball Eﬂl tall trator ball truior trator load lond No. 0 pu No.
40 . . . 25.8 . 65.0 783 91z A 5.4 a . b
920 . 353 vee 5718 6.5 3.0 .8 s ] . 20
SO0 . - . L1y ) €70 761 928 LAl 42 '] ]
880 .- 767 87 =X 159 B2 8.3 3.6 93 230
840 ‘e 75 M 639 753 25 B2.% 131 " Y]
40 . . 45 M1 - 653 kL 822 ] T2 ¥ 40
829 . P ™ 3 e 4.7 143 2.1 317 1.3 0 520
£00 ‘e . = i 8 73.8 918 2l.1 1.0 .- . 2]
T80 .e - 714 3.9 en 63.3 733 1.5 204 Te2 =7 . 730
780 12 ] 24 @5 248 12 8.7 (LK ] BS .- TR
740 [ 2] xz2.2 - [ +W_] 721 %10 Te1 636 2 . 740
T20 cen &1 1.3 B €le 3 $0.37 784 63.7 2 .. kF- ]
100 . £18 656 513 . €0.1 70.8 73 7.6 857 81 e 100
22 1] - £1ib &4t 1.1 P 583 705 50.1 T2 662 aea 890
680 . 603 638 £0.8 . 592 1e.1 298 6.3 657 80 28 620
&70 ‘o 337 L2 0.8 - 533 6912 89.7 6.4 653 .a 324 €70
530 ‘s S50 €20 5.3 . 3.3 Esd 255 75.9 6.7 » 319 [
850 . 585 611 8.0 e 518 9.0 9.2 155 [ ] 14 650
840 573 &0l 9.8 - 5.3 687 230 53 E18 by} 309 640
€30 m LL1) 9.5 Las 568 683 3. %] 4.8 Ble 04 &30
520 $64 582 792 . ) 7.3 583 H2 2.4 5 299 620
€10 537 M 789 ‘e 3 ns 252 138 61.7 .a 04 [31.]
800 550 &4 758 . 552 7.0 5] 712 61.2 ™ 289 600
580 542 554 84 . M.y 66.7 518 23 69.5 . 284 550
580 .. 515 545 75.0 . Ml 662 15 721 359 T2 279 380
370 a7 515 e . 338 B5.4 2 a3 593 aan 274 570
580 518 525 .4 . 53.9 5.4 6.9 2 55.6 k! 269 560
550 385 512 517 e 52.3 &8 L2 s 578 .-- 264 150
540 19% 303 a7 78.1 s 51.7 , [ .1 ) 16.0 510 69 260 w40
530 188 495 (] T4 . 511 as 6.5 695 562 .. 254 530
520 480 (5.7} %1 585 €15 5.7 §9.0 558 7 250 520
510 473 475 418 5.7 493 &8 5.4 628.3 4.1 ien 244 510
300 £85 4 471 753 4] a2z 250 61.7 539 -] 40 500
490 456 &b L ] 4 4 618 TR 67.% 531 en 234 430
480 L2 H] 452 452 43 . 417 61.3 8. 65 4 522 & 230 480
470 1 442 L.+ Wl Ve 4459 (=%} 838 63.7 513 vee 24 410
o850 413 413 11 718 P 481 an.l FEX €49 50.4 .- 20 460
450 25 475 425 T3 . 53 55.4 112 £4.3 %4 214 450
440 as £15 s iz . 445 a8 2.8 £3.5 424 59 210 440
430 05 405 43 3 . 3.8 sn2 23 L+ ] 4 . 204 430
420 387 ko rd b 713 . 42.7 515 318 £19 4 57 200 £20
40 31z ass 353 T4 4 553 1.4 $1.1 453 195 410
400 Ny 379 9 103 . “@ws 56.0 L1 N ] 602 “.1 55 190 400
390 389 159 359 73 .- hB i52 303 583 29 . 185 350
380 3%0 £ b .+ K 3 (1100) kLN Ml 58 584 1.9 52 180 330
370 54 A hi] 12 . na LLK ] T2 514 .4 175 no
380 1 M1 M. 631 (109.0) - % 123 748 Sed 8.1 50 170 &0
150 331 3 331 (2.5} L 355 518 a0 554 37: 148 130
340 2 pra - L3¥ ] (108.9) L7 R Y 511 .4 M4 %3 47 181 340
330 s Ei% ] 3 1.0 per na 62 kLS 4 [AN ] 152 . 156 30
320 103 103 3 %4 (101.0) 2.2 .4 "z 52.3 ne £5 151 izo
310 i b= 94 658 Y 3i.¢ 4.4 756 51.3 ns 146 310
00 20 4 84 852 (105.5) 2.8 415 e 302 i1l o 141 300
295 280 50 e 1 . 32 £1.1 e 49.7 0.4 139 295
290 275 F ] 15 s (104.5) b1 AL “5 "2 13.9 255 4] 138 2530
285 Fr) | e xm “Mr “en et 458 138 [:.K ] 2.7 134 285
280 263 263 L3 L3 (103.5%) 211 L L% T4 113 18 40 1) 80
215 261 261 261 835 i 26,4 HY 70 012 211 128 275
270 258 56 258 £3.} (102 6) 256 443 2.6 46.4 282 38 128 270
265 252 252 252 2.7 . 248 43.7 v2.3 459 252 124 268
280 247 247 24 [ & | (101.0) 249 7] IR ] 5.0 243 n 12} 260
255 243 243 41 €2.6 . 231 ”2 1.1 “Hz 232 . 118 255
250 33 238 patl [ 3W ) Lo 2 417 T0.6 14 2.2 38 118 250
245 23 233 233 §l.2 . 21.3 411 .1 25 211 . 114 45
240 228 vzk 23 83.9 .1 263 453 69.5 417 129 M ni 240
230 219 19 219 o8 7 {1 0} 3 106 230
220 200 <09 209 930 {15.7) - . 2 101 220
210 200 200 200 824 (13 &) - - a0 o 210
200 190 190 199 91.% (1190} 29 a2 200
190 181 181 181 . 20s { BS) B . 2B 38 190
180 m 17 m 7.1 { 60) S . 28 B4 180
170 1l 1.~} 1.~} 30 {30) . . 25 78 170
180 152 153 152 .. 817 { 00) - .- s FL} 15 180
150 143 143 a2 . T8 7 PR YN . cae er 2 L 150
140 3 13 13 0 P N . 21 ] 140
130 124 134 124 N3 aas P es 20 &2 130
120 114 1i4 114 vas o7 .. La . 57 120
110 03 105 105 fes a3 PN .. cen P 110
100 s 5 - - M2 . - .. .- . R 100
95 ) ) 0 res 520 . . P . .- @5
»0 B8 a8 ] - 480 P . . asa Vs N . 90
&5 a1 21 81 R 418 . cew . . .. 8%

p) The values In bald face type corTespond to the yaluss in the jolnt BAE-ABM-

AETM herdness converslons a5 printed |n ASTM E48,
nn" i Yalues 1§ puenthesss are beyood normal range and are given o7 Infermation only
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{s) The values In bold face type correspozd to the values In ths
jolnt BAR-ASM-ASTM hardpesy converzions ax printed in ASTHL
E4E Tmble 3. b) Bricel) numbarg are hesed oo the dlameter of im-
pressed indentation. If the ball distorts 2attanay duripg test,
Brirell numbers vAry in accordan.e wh the degres of such
distortion when felated to hardnesses deteTilned with & Vickers
diamond pyramid, Rockwell brale or othel penstratar which doos
not sensibly distort At high hardfesses erefsrs, the relations
ship between Bricell and Vickers or Rockwel scales is affected by
the tFpe of ball usad Steal balls standard Oor Bulitgrsn) tend to

[ [ N Al r o L

e . i =

EYUIVALENCIAS DE DUREZA PARA ACEROS (Continuacifm) (a)
—————HR <iwell hardness No (o) ————— . — Roclwmell superfiog] ——,
A-scale, B ecale, C scale, D-scale, 1ardpess No Shors
Brusll Brcell hardness Ne (b),— Dumasd 80 kg 100-%g 150- g 100 kg superfic ol b ae penetrator  acleroe Bruoell
mdenta- 10 ram badl, 300%-Ly toad pyramud load, losd, load, Josd, 15-§ 30-N SN scopd Tensle  indentn-
uszn Suand-  Hult- uhgrtens  bard- b ale I 1&n. brale brals scade, reale, scale, bard- strength ton
d am, ard en bide e ] e dam e- o b 154 g W kg -kg ness  {approx), d am,
mm bxll hall ball Nao Leator ball trator trator load load load No. 1000 pm mm
540 i3 & &30 L% 932 84 4 15 4 i .
920 853 . Ly 985 e30 24.0 748 o8 ..
AN o ] BS O .. L] 781 n2e 818 w3 85 .
167 as0 B4.q . 48 4 75.7 527 831 136 93 .
. . 157 840 .t 859 753 33 &2.7 733 2 .
25 e 745 40 84.1 853 48 §23 822 T2 91 225
. . 713 B20 38 s4 7 743 w21 81.7 T1.8 o0
.. s T2 800 0L . 640 738 91.8 811 71.0 g8 .
230 713 .. . .. . 230
. . 78 780 B D - a3} 733 LS 04 702 a7 . .-
.. . aas 160 24 623 726 912 791 & 58 ..
. 624 T40 812 . 618 72.1 91.0 78.1 686 ..
235 . X2 m 22 . 61.7 2.8 91.0 198 52.5 F2]) e 235
.. g70 20 81.8 . £1.0 s 997 764 &i.7 83 .
.. . 658 700 a3 60.1 08 903 78 87 . .
2410 . 553 £97 31z 600 70.7 80.2 715 665 a1 2.40
647 £90 Bl11 . 59.7 705 90.1 Tra2 642 - .
.- 638 £20 808 . 582 0.1 B9 8 188 859 20 29 cea
. . £30 670 B8 . 82 85 8 89.7 T8 4 653 224
2.45 .. 621 687 L2 5 . 53.7 68.7 896 163 65.1 79 323 2.45
2.50 ... 251 .. €77 20,7 £9.1 70.0 85.8 16.8 £5.7 o 328 250
" .- .. &0l 48 798 573 3.7 35.9 5.k 615 ke 309 }
2 55 { 578 7] 798 573 837 23.0 151 635 309 2.5%
518 615 ° 751 6.9 1.7 3R ) L9 6z.1 75 207 } -
2.50 { ... 555 667 788 55.8 674 81 735 61.6 e 293 2.60
: .. .- 555 591 54 547 66,7 578 729 £3.6 73 285 } -
268 534 579 158 .. 540 6.1 75 12.0 59.2 279 2 65
{ . . 534 589 1.3 v 535 658 812 1 592 Tl 274 }
., 514 - 553 714 . 525 65.0 86.7 0.7 58.9 ven 286
2 { - T it 547 Y o 21 647 5 103 526 70 ae | 270
435 .. 538 T68.1 .. 5.8 gd.3 86 X 69.9 569 s 259
2.%8 . 433 - 538 T84 . 51.1 63.9 85.0 595 562 . 254 } 2.73%
. e 495 528 78.3 . 51.0 6is £5.% 59.4 56.1 638 253
9T e . 518 759 . 50.3 8312 258 18] 55.2 247
2.50 { , 477 : 508 58 ; 198 & 2531 682 548 &6 243 } 2.80
461 . en 155 751 . 48 (3] ET] 674 535 237 )‘ -
25 ‘{ . . 491 7438 . 482 €LY 4.7 §1.2 53.2 .23 238 2
94 een a7 743 72 81,0 =l 66 ¢ 5L7 .. 226
2 Wi . s 742 . £11 6.2 e &8 SIS 83 Ze oz
2.9%5 ) 429 429 455 3.4 5.9 58,7 3.4 64.6 43.9 81 217 2.98
1,00 415 us 415 “wh s .. 4“5 58.4 528 615 1.4 58 210 300
3.05 401 41 4981 Q25 e 431 513 520 62.3 6.9 53 20 3.08
110 I8 358 bt 110 n4 . i1 56.8 514 811 =3 58 19% 1.10
3.15% 375 213 ns 196 T0.6 . 40.4 55.1 808 59.% [ =X ] 4 188 313
128 363 383 3853 kLE) 70.0 . 19.1 54.8 80.0 589 2.0 52 1R2 320
3.2% 352 352 152 372 69.3 (1109} kY ] 533 79.3 5.6 40.5 51 176 325
135 141 E7V) k7T 360 2.1 (108 0) 388 52.8 126 S84 39.1 50 170 1
3.3% 33t 331 kL33 150 6.l (108.5) 355 L8 78.0 55.4 k3 | 48 166 3138
.40 171 21 321 319 615 (108 D) 343 510 173 543 84 €7 160 140
3.45 111 m m k=7 EES {107 5) 331 50.0 167 533 344 48 155 .45
3.58 302 02 302 318 663 {107 0 21 133 181 522 EL R 45 150 350
355 293 293 293 309 65.7 {106.0) 309 423 755 n2 4 43 145 355
3.88 285 2135 285 301 [ o] (105.5) 299 4.8 5.0 503 32 e 141 3.60
3.65 277 n mn 292 844 {145) 2. ) 447 FL R 492 239 41 137 3.85
170 269 268 269 284 641 (104.0) 218 459 1.1 13 288 40 133 LR T
178 52 263 252 278 (K3 (103 0) 258 438 731 473 3 19 128 17%
3.8 258 258 255 269 [ 1) {102.0} 234 442 s 4“2 2690 n 128 8
3135 248 248 248 261 623 (101.0} 242 a2 7.7 45.1 248 n 122 188
190 241 241 241 253 8L 1000 228 2.9 0.9 418 22,3 34 118 3.9
3.9% 235 215 218 247 1.4 90 21.7 414 763 425 215 35 115 31.9%
.00 e pra ] 229 241 50.8 o8 ) ®0.s 68,7 119 22l 4 i 4.00
4.05 =3 221 223 234 973 (188 408
&10 n7 17 217 128 o84 (17.5) . . . 13 108 410
420 207 207 207 28 94K (152) . . . -] 100 4320
§.30 197 197 191 207 818 (12 7) . . .. 30 95 430
440 187 187 187 198 90.7 (10 0) .. . . . 90 440
4.50 178 imT 179 183 . 890 (20) .. B .- k1 a7 450
460 170 170 170 178 85.8 (54) . 28 a3 480
4.70 183 151 1863 171 85.0 (33) - . ‘e 25 79 470
480 158 158 158 18 0 08 . 78 480
150 148 148 149 158 80.8 v n T3 400
500 143 43 143 150 .- 787 .e 2 71 500
5.10 137 137 137 143 . 764 . s . . 31 87 510
520 131 th 131 137 140 .. .e- . P . 530
530 128 126 128 12 . ne - . m -] 530
540 121 121 121 7 693 . 19 &0 540
5.50 118 116 116 i &7.8 .. 18 58 5.50
560 111 m 111 117 657 . s 58 580

fiatten allghtly more than carblde balls, resulting ln larger indea-
tation and lower Brinel! number than thown by & carbide ball,
Thus, on & specimen of 640 Vickers, & Hultgren ball wiui leavs &
255 mm lmpredalon (578 Bhn), apd the carbide Ball & 2 30 ;mm im-
presxdion 601 Ban) Coaversely, ldandical impression diameters fof
both types of ball wili correspond to different Vickert or Rockwaell
valuef Thusa )f both impreaddocs are 2.55 mm (578 Bhn), material
tested with & Hultgren ball has & Vicksrs bhardnem of 840, whils
matarial tested with a carblda pail has a Vickers bardness of €15
{c) ¥alues in parenthesss arm beyond normal range.

T,

[ —



""VALENCIAS DE DUREZA PARA ACEROS (Continuacidn) (a) 14

»~—— Rockwell bardness No —=—, Rockwell superfical bardness

———Bnnelt hardoems No,——— A-reale, B seale, D scale, No superfios] brale penetrator
Rockwell Dhamond 10 o ball 3000-kg Joad 80.xg 100-kg 100-kg 15-N -N “-N Ehore Tenule Rockwe
C scale pyramsd Tung rten load, Jond 1/18- Joad, wale, seale, scale,  meleroscope  wirength  Coscals
hardnoss bess  Buandurd Bulﬁm arbide brale m diam brale 15-kg 30-kg 5-kg bardness {approx), hardn
No. No. el b ball penslratar ball penitrator load loed Jornd Ne. 1000 pe Ko
Y 94 255 769 832 By 75.4 ” <
&7 900 £5.0 76.1 929 a3¢ "2 85 1
5 %5 s 254 823 21 733 ) o
a ﬁ 739 239 43 912 is 128 o1 e s
2 st 33 534 - 718 9 811 710 88 o
o m ves ‘em 148 21 veu 738 914 801 5 a1 3
& e 3 22 11 ¥9.3 638 s 2
ve --s 578 . ren 7L8 9.7 ?
“ g . 513 654 12 - &4 $1.1 ] - @
59 4 399 3 207 .. 0.7 902 775 5.6 & 50
58 €53 %7 §15 861 63.9 158 765 6.3 20 re 58
51 T ] 375 5 y 692 293 75.7 €43
% 0 35 798 o e1s - 78 315 53
FH ses P 571 190 pg- e 8 612 76 308 8
o0 o Hmoo@momoon & owmom o= o8 & o
a2 44 PP ;1,: 525 714 2-} B4 Le 553 1; 718 5
5 23 ] o 356 34 b+ i nz 586 7 249 53
54 513 - axn . 02 314
- S S S-S T a1 B4 me w1 @ =8
@ e 151 46y 52 H 158 5.0
47 m w 435 453 7 e 62.1 e 0t et 67 245 50
% 455 o 443 +43 Tl - €14 H‘j €57 52 o8 230 (L]
« i o 42 a2 | g “ve §0.8 833 g 5 &4 % a
“ o4 pres i 421 "1 vae §0.0 s “J 514 3 225 7
< o o ) 409 123 592 e “—g i‘s—’ 62 219 “®
2 az %0 sop 128 e w23 €1 o o 212 £
a s Y e 358 s wes 513 28 22 “'g 54 208 "
“ a2 n a8 108 b 56.9 L% 513 ey 57 201 a
» 383 % m mn e s 52 7Y M 58 196 @
u s 2 382 352 iy . 554 4 s "1 58 1 41
1 3 a sy 8% €94 .. L pop sa."" b 54 188 “
¥ 3 Eh 3% e R R Y 3 = 3
= ne ¥ 135 33& 634 065’ 31 18:8 5‘; 39.6 3 H 4 3
' ) 335 39 % b §7.9 (108.5) P 5.3 533 4 o 1 3
n 325 1 13 §14  (1080; sao 113 159 3z A 162 o
n s EHh m E13) 65.3 (1073} e 172 P 31 -« 47 b
o - ] a1 81 ooy a3 0 18 M3 M3 s 1 01
» I % 286 e e (108.0) and i1 2 23 “ 150 3
b 234 7 219 219 83 ams gy 15, v o e -
I 258 m 2N m sL1 (1045) 174 -,s" 0.4 i3 “ 142 3
Ro@m  mo @ W @3 guw el W3 G om0 § 3 2
- -1 iy 25 28 63 qmy st Ry s 261 b 137 =
4 260 247 2 27 g1 g o 122 459 253 iz 124 28
21 2 24 243 243 Q" (101 0} 111 L8 a5y M3 37 121 24
z vt 2 2 » 100.0 21 e e z3.1 36 118 >4
2l 20 w20 414 705 432 z=e s 115 2
3l :n 231 610 S5 05
» 23 228 26 o . €95 2.3 20.Y as 113 21
0 7.8 "l .4 a0s 16 M 110 s
(18) 230 219 219 219 X A g n l0e s
116) m 212 212 02 835 i 1 102 {16)
114) 213 703 203 . 93s - e 1 98 114)
12) 194 19¢ 194 ——- 73 e 2% ™ 112)
130) 198 17 181 187 907 o 28 w0 ¥ ao
(%) 182 179 170 178 .- "85 ves i e n a7 8)
8) 180 m m 1M #71 26 s (6)
4 1 185 145 185 P 35.5 .n —e- .. 25 a0 4)
123 168 158 158 158 Bns n T (2)
(" 160 152 152 15 5Ly 24 75 (0)
{a) The values In bold face t¥pe correspond to the values In the joint BAE.ASM-ASTM hardness canversions as printed in ASTME P#

Table 2 Valaes in parentheses Aré beyond normal range and are given for information only.

&ﬁnell Hardness Numbers (10-Mm Ball Diameter)

Trdrotanon Indentatecam indentation
dum ioad kg diam, Load, kg jdwmm, - Load, kg
min 00 1000 1500 2000 3000 fmm 00 3000 1500 2000 2500 2000 |mm 500 100G 1500 X000 2500 3000
200 158 6 41 R 7 45 3s0 303 11 131 201 252 32 S00 238 4T8 715 932 119 142
205 150 300 450 &00 T, 899 A55 489 FIS 147 196 24 M s I3 s 00 932 117 140
210 148 208 428 52 4 858 J60 4785 950 143 100 238 288 510 228 458 GBS 912 114 137
215 138 272 409 544 Bl 817 a5 461 22 139 14 2T 515 23y ME €70 892 1z 1M
220 1M 280 390 S0 %0 T 370 449 EBpE 133 1M 225 289 520 2182 438 @855 872 9 1M
225 124 48 3IT2 456 21 TS 375 438 32 131 1M a8 2m 525 214 085 40 236 107 128
230 119 238 356 476 583 T2 180 424 MB 128 170 212 258 530 208 418 £0 BIE 105 128
235 1 Ml 4% 548 62 IR 413 268 124 165 207 248 535 205 410 6135 B0 103 123
240 109 213 X7 438 545 &%) 390 403 204 123 18 201 241 540 201 402 605 04 A1 121
245 106 208 314 418 32 e27 385 W1 2 112 138 198 235 545 197 3¢4 590 TEE 9ES 118
230 00 200 301 400 500 S0 400 3X31 962 115 152 191 2% 550 193 386 380 TI2  ped 16
258 963 19 2% 385 482 578 405 371 M2 112 148 188 23 $55 128 7B 576 136 950 14
280 28 i85 X8 370 462 558 410 282 124 109 J4S 18 217 560 188 12 555 44 @23 11
285 O 178 267 258 M5 SM 415 353 708 108 14} 177 212 $65 183 304 5 T28 908 109
270 B57 1V 257 MY 429 514 1420 M4 68 14 13 172 $70 178 158 535 T2 M2 10N
275 028 165 48 I 413 495 425 s €12 100 1M 161 2 575 175 350 5:% 700 FMS )08
2.8C W6 158 239 38 B 47T £3 1B 836 111 184 197 530 172 344 515 a3k 38 103
2.85 I8 1M I 30T A4 48l 435 220 e40 969 128 300 192 5A5 16 X6 505 &I M2 101
790 1 1 296 N1 44 440 2312 &4 915 125 138 187 590 183 M0 436 eAa0 BmS 992
295 T3 143 215 288 338 439 445 305 610 13 112 153 18 595 162 334 487 &8 p12 972
300 51 13 2200 116 HE 415 430 298 %8 895 110 148 1MW 00 IS8 3B 478 K18 RS 98
305 SEE 1M 201 267 14 4 455 201 582 #70 118 M 1T 505 154 313 469 624 RO 917
310 648 120 194 258 Y4 2EB 480 284 B8 B850 1M 142 1w 510 153 2048 440 812 M7 W
318 Q5 123 1 20 N3 14 278 556 m 130 167 615 151 302 452 )4 T33 €02
20 0S5 121 1@ 242 W3 183 470 271 S42 B1S 108 1% 163 148 298 444 592 7113 887
23 B6 117 )6 M 293 a5z 475 5 30 WS 108 113 189 62% 145 290 4315 80 T2 8T
e M8 1M T 27 24 M) 480 258 518 780 104 0 158 €30 142 254 «28 58 T13 853
s 55 310 166 220 276 A 485 254 508 760 13 152 €35 140 220 420 540 WO MO
0 s34 307 181 2u4 267 X2l 490 248 498 45 W2 14 14 e 13T 714 413 S43 &858 B3
[ S8 106 156 207 2% 3N 485 M3 488 TI0 9712 112 148 645 133 270 405 %0 6:5 M0
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PROPIEDADES DEL ACERQO AL CARBON Y ALEADOS (Continuacién)

PARTE I1.- TEMPLADOS Y REVENIDOS
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I Redut Reduc

Temper ng| Tenside Yield Etonga | tion i Hard Tempenng! Tensile Yiaid Elenga | honm | Hard
AIST | Tempera | Stiength, Strength, |  tion, Area, ness, ASI | Tempeza | Strengih, Strength, |  ton, Area, | ness,
No" | ture F Psi Pa % % Bhn Ho“ | ture.F Ps Pa % % 8hn
3030, 400 123 606G 94 000 17 47 495 13307 400 232,000 211 000 9 39 455
600 116 D00 S0 000 19 53 401 600 207,000 186,000 9 H 402

800 106 000 B4 000 23 60 n2 BOO 163 000 150,000 15 53 335

1 000 97 000 15 600 28 65 25% 1 000 127 000 112 000 18 50 263

1.200 85 D00 &4 000 32 0 207 1,200 106 000 83 000 23 63 216

10404 | 400 | 130000 56 000 16 45 514 1340 400 |262000 | 231000 1 35 7] 505
600 129 000 54 000 13 52 243" 600 20 000 206 000 12 43 453

800 122 000 32 000 2! e 32 80O 183 000 167.000 14 51 375

1000 113 000 86 200 23 6L -1 1 00G 140 000 120 600 17 58 295

1200 $7 000 72000 | 28 1S oa 1200 116 000 90,000 22 66 252

1040 40 1300 860X 17 Y sl 37 400 143 000 110 000 [ 38 G
600 113 000 BE 220 - i oiz ful 135 000 111,000 1 53 295

8O0 110900 80 col o ze bl 800 127 000 106 000 20 60 270

1000 184 200 71 X0 Iz i .o 1600 115 000 9% 000 23 63 247

1200 92 000 83 X0 3 33 isl 1209 101 000 £1.000 2 60 220

1050+ 400 163000 ' 117200 3 2= z:4 1042 4058 261 000 241,000 12 3z 516
| 600 158 300 115000 13 36 LE 600 234 000 211,000 13 42 455

800 145 000 110 000 19 a8 3°s BXO 187 000 170,000 15 S1 380

1000 125 000 95 600 23 58 293 1,000 143,000 128,000 20 59 300

1,200 104 000 78,000 28 65 235 1200 115 000 100,000 28 66 238

1050 400 — —_ — —_ — 41304 400 236.000 212,000 10 41 467
600 142.000 105,000 14 47 321 600 217 000 200 000 n 43 435

B0O 136,000 95,000 20 50 217 800 186 000 173000 13 49 380

1 000 127000 T+ 84000 23 83 262 1,000 159 GO0 132,000 17 87 a1s

1.200 157,000 68 000 29 60 223 1,200 118,000 102.000 22 64 245

1060 400 160 000 113 000 13 40 321 4140 400 257.000 238.000 8 38 510
600 160.000 113.000 13 40 3zl 600 225,000 208 000 9 43 “us

800 156,000 111,000 14 41 311 800 181,000 165,000 13 49 i

1 000 140 000 47,000 17 a5 217 1,000 138,000 121,000 18 58 285

1,200 115,000 76,000 23 54 229 1,200 110,000 95,000 22 63 230

1080 400 (130000 | 142000 12 35 388 4150 400 |280,000 | 250,000 10 39 530
600 129 000 142,000 12 5 388 600 256,000 231 000 10 40 495

800 187.000 138,000 13 16 315 800 220,000 200,000 12 5 40

1.000 164 000 117.00Q 16 40 321 1.000 175 000 160,000 15 52 3

1,200 125 000 §7.000 21 0 255 1,200 139,000 122,000 19 60 290

1095¢ 400 216 000 152,000 10 3 601 4340 400 272,000 243,000 10 38 52¢
600 212,600 150,000 1n 3 534 600 250,000 230,000 10 40 486

800 199 00 139,000 13 5 388 BOO 213,000 193,000 10 L7 430

1,000 165,000 110,000 15 0 293 1,000 170,000 156,000 13 51 350

1,200* 1122000 a5 000 20 47 235 1,200 140,000 124,000 9 50 280

1035 400 187 000 120,000 hit] 30 401 5046 W 253,000 204,000 9 25 482
00 183,000 113,000 10 30 375 600 205,000 168,000 10 7 401

80O 176,000 112 000 12 R 363 800 165 000 135,000 13 0 336

1000 158 000 98,000 15 37 321 1.000 136,000 111,000 13 61 282

1,200 130.000 80,000 2l 47 269 1,200 114,000 95,000 24 66 235

1137 400 157,000 136,000 5 22 352 S0B46 400 — - —_ — 560
600 1143000 | 122.000 10 13 285 600 1258000 | 235000 10 37 505

800 127.000 106.000 15 48 262 800 202 000 181 000 13 47 405

1,000 110,000 88,000 ) 62 228 1.000 157,000 142,000 17 - | 2z

1,200 95.000 70,000 28 69 197 1,200 128.000 115,000 b &0 273

1137+ 400 217 000 169000 5 17 41% 50660 400 - — —_ —_ 600
600 199 000 163.000 9 ] 375 600 273,000 257,000 3 a2 525

800 160 000 143,000 14 40 m 800 219,000 201 000 1 34 435

1.00Q 120 600 105 000 19 o0 262 1,000 163 000 145,000 15 8 350

1.200 94 000 71.000 25 69 187 1.200 130 000 113,000 19 50 290

1141 400 237,000 176 00Q 6 17 461 5130 400 234 000 220,000 10 40 475
500 212.000 186 000" 9 2 415 600 217 000 204,000 10 46 440

B0O 169 000 150 GO0 12 41 3l - 800 185,000 175 000 12 51 n

1 D00 130 000 111 000 13 57 262 1,000 150,000 136,000 15 £ 305

1200 103,000 B6 000 23 62 217 1,200 115,000 100,000 20 &3 245

1id4 4«0 127 b00 91 000 1?7 3% rij 5140 400 760.000 238.000 L | k] 490
600 126.000 S0 000 17 % 262 600 [229 000 210 000 10 43 450

&00 123 000 £3 000 1] 42 248 800 190 000 170 000 13 50 365

1000 117,000 &3 000 20 46 235 1,000 145,000 125 000 17 58 280

1200 105,000 13 000 23 L1 217 1,200 110 000 96,000 -] 66 235

"M t:‘:l ate hne gruned excepl for those o the 1100 senes stich are coarse grained Normalang uld anneshing temperatures Me Fiven o pirestheses tWhia
qEnc



144 PROPIEDADES DEL ACERO AL CARBON Y ALEADOS (Continuacidn)

Redue
Tempering| Tensie Yield Elonga | bonm |
AISl | Tempera | Strength, Stiength, | tien, Area, | ™
No * ture, ¥ Ps Py %% % B!
5150 400 282 000 251 000 L] 37 52
600 252 000 230 000 1] 40 41
80O 210 000 190.000 9 47 41l
1.000 163 000 150 000 15 54 340
1.200 117,000 118 000 20 60 270
5160 400 322 000 260 000 4 10 62?7
600 290,000 257,000 9 30 555
800 233,000 212,000 10 7 461
1,500 169 000 151 000 12 47 34
1,200 130,000 116,000 20 56 269
518560 400 —_— — — — 500
600 — — —_— -_— 540
800 237,000 216,000 11 35 460
1,000 175,000 160,000 15 4 3%%
1.200 140,000 126.000 20 47 o0
6150 400 280 000 245,000 8 33 | 538
600 250,000 228 000 8 39 AR3
800 208 000 153 000 10 43 420
1,000 168 000 155,000 i3 50 H5
1,200 137.000 122,000 17 58 282
81845 400 295 000 250,000 10 a3 550
600 255 000 228 000 8 42 s
800 204,000 150,000 1l 48 405
1,000 160 000 143 000 16 s3 338
1,200 130 000 115 000 20 55 280
8630 400 238,000 218 000 9 3t 4565
600 215,000 202 000 10 42 430
BOO 185,000 170 00O 13 4 kYL
1.000 150 000 130,000 17 54 30
1200 |112,000 | 100.000 b 63 240
1 8640 | 400 270000 | 242000 | 10 | 40 | 505
* 600 240,000 220,000 10 4] 460
800 200 000 188,000 12 45 400
1,000 160,000 150,000 16 S 340
1.200 130 000 116,000 20 62 280
B6BAS 400 287,000 238,000 9 3 525
600 246,000 225,000 9 40 475
800 200.000 191 000 11 Al 395
1 000 160,000 150 000 15 49 338
1.200 131,000 127,000 19 58 780
8650 400 781.000 243000 10 38 525
600 250 000 225 000 10 40 4%
800 240,000 152,000 12 45 i 420,
1000 170 000 153,000 15 S1 ) MO0
1.200 145,000 120 000 22 58 oel
8660 400 — —_ — - L
500 —_ —_ - —_ .z
800 |237000 | 225000 13 3 o

1,000 190 000 176 00D i’
1.200 155.000 138 000 25 = It
B14D 400 290 000 240 000 13 i, -
600 249,000 225 000
300 208 000 197 000 13 w2

—
Bt
i
"
1
L)

OF sev B guar 8 M e

1000  |175000 | 165000 15, 8 iz
1.200 143000 131 000 20 ) 3
9255 400 305 000 297,000 1 3 M
600 281,000 260.000 4 16 L
400 233.000 216 000 3 22 A7y
1000 182 000 160 000 15 32 352
. 1200 144 000 118,000 20 42 285
9260 400 - - — — 600
600 — —_— -— —_ . 540
800 255 000 2)E 000 8 2 41
1,000 192 00D 164 000 12 30 390
1200 142 000 118 D00 20 43 29%
94B30 400 250 000 225000 12 46 475
600 232 000 206.000 12 49 445
800 155,000 175 000 13 57 382
1,000 145,000 135 000 16 65 or
1.20¢ 120 00O 105 000 21 69 250
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15,6.~ PROPIEDADES TIPICAS DE LOS MATERIALES FERROSOS FUNDIDOS ’

Notas: Los coeficientes aproximados de dilatacibn térmica
son en co/cm-°C (o bien en pulg/pulg-°F): hierro gris, 10 X --
10°* (o bien 5,6 X 107 %); hierro maleable, 11,9 X 10 ° (o_bien
6,6 X 10 ¢); hierro nodular, 12,1 X 10 ® (o bien 6,7 X 10 ®);
aceroc moldeado, 11,7 X 10 ¢ (o bien 6,5 X 10 °) {pero varia --
apreciablemente con la composicidn). :

Coeficiente de Podlsson: hierro gris, 0,211 (min); hierro
maleable, 0,265; hierro nodular, 0,16; acero moldeado, 0,27, -
{a) Las especificaciones ASTM y SAE no son iguales. {b) Maqui
nabilidad, valores relativos, AISI B1112 = 100%. (c¢) Diadmetro
30,48 mm; soportes, 457,2 mm (o sea 3,2 pulgada didmetro, so--
portes 18 pulgadas). (¢) Los resultados de los ensayos indi--
can que la resistencia a la flexidn del hierro fundido en sec-
ciones siméfricas, calculada por Sy = M/Z, es aproximadamente
1,95u a 2Sy. Se usa 1,95y. (e) Calculada. (f) Valores mini-
mos. Los valores tipicos pueden estdar comprendidos entre 10 y
40% mids elevados. (g) Los materiales ASTM 35 y de grado (cali
dad) mds elevado se consideran que son de alta resistencia, y
son mis caros, (h) Para hierro fundido con 25% de resistencia
maxima; varia con las dimensiones de 1la seccidn y el andlisis
quimico. (i) Flexidn invertida. Para hierro gris, 0.45y<5$'p<
0,68y (i) E1 nGmero indica las propiedades minimas; por ejem
plo, 80-60-03 indica Sy = 80 ksi (5624 kg/cm?), Sy = 60 ksi --
(4218 kg/cm?) (deformacibén permanente de 0,2%) y alargamiento
de 3%, minimo, en seccidn de 25,40 mm (1 pulgada) aproximada--
mente. (k) 0,3% C, miximo., (1) N&T, simbolo de "normalizado
y revenido" {en inglés, "normalized and tempered"). Las pro--
piedades de las piezas fundidas de acero varian con los conte-
nidos de carbono y de elementos de aleacidn, y con el tratamien
to térmico, como en el acero forjado; minima $'p = 0,45,. (m)
Impacto de Charpy, entalladura en ojo de cerradura, 21°C, kgm
(o bien 70°F, pie-1b). {n) Impacto de Charpy, entalladura en
V. (o) Se toma igual a Sy. (p) ASTM A339-55. (q) ASTM A395-
56T. (r) ASTM A396-58. (s) Para el proyecto se admiten resis
tencias miximas de compresidn y resistencias de fluencia del -
hierro nodular iguales a Sy y Sy, respectivamente, (t) Grados
o calidades comerciales corrientes. (u) Revenido a 649°C (1200
°F). (v) Tipica §y ~ 6749 kg/cm® (96 ksi), Sy = 5132 kg/cm? -
(73 ksi) cuando WQT 1200 (o sea, templado en agua y revenido a
1200°F, equivalentes a 649°C). (w) Tipo de aplicaciones gene-
Tales.
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PROPIEDADES TIPICAS DE LOS MATERIALES FERROSOS FUNDIDOS {Continuaci3n)

. LIMITE — r
RESISTENCIA MAXIMA RESIS. DE FLUENCI, | MOLULO MODLLO MiNtMO
MATERIAL TRANSY, | FATIGA EN ELASTI- DE C1en- MAQUINA-
N.° ESPLCIFICACION Su Sue " Su Tors. | Tbras 5 TRACCION | CIDaD LLADLA BHN __h..w__uc szm%ﬁu ' miLipap ESPESOR
Ksi si ksi ksi © | s JExWY G P Ul (5) OF PARED
Ksi kei psi ~, RECOMENDA DX
HIERRC GRIS (g) {fund simple- {d} (d) (e) thi ﬁ
menie sin tratamiento) ’
ASTM  SAE(a)
il ne . . ... 201} 83 32 26 1850 10 8,6() Iyl |54 0,257 1= pulg
Voo oL 25(f) 9 L 32 2175 [ 115 11,5(0 4.6:6) 174 0,253 ' = .\. pulg
0 m ... 30() 109 41 | 40 2525 | 14 13(£) $,2(6) 201 ﬁ 23 0,254 80 e s
(g 1zo . .. L s 124 49 48,5 2850 [ 16 14,56) 5.8L6) 2 25 0,257 65 ﬁu.\. pulg
4%g) 2 O 11 ¢ )] 140 52 57 3175 | 188 L6(f) 6,4(f) 235 | E]| 0,262 55 qﬂ;. pulg
N 0 164 64 | 73 3600 | 21,5 18,3(6) 7.2(6) 262 45 0265 50 t =", pulg
B0g) . . . . ... .| 6o 187 60 88,5 3700 | 245 @5 7.8(0 302 75 0,269 t=1 pulg
N Resist, Inco K-6 . . . .| 250 100(f) 1(f) 145 100 ~ =7, pulg
Mechanite (w) . ., J35¢E) 28(F) _r“mna 190 =", pul
. | ALARG, REDLY
HIERRO MALEABLE n2opu
ASTM Grado . ¢ Nv e %.M
LXYRY! K2 511 R . n {0} 48 58 25,5 34 2% 10,7 120 12 0,262 120 12.5
A4z 5018, L. L | S (0) 43 38 27 6.5 15 10,7 130 16 0,262 120 20
¥ tRRO FINDIDC NODULAR {)) | T
6 4510 {recoorde) () . 70 (s) 57 30 55 23 9,5 160 9-20{n) 0.26 18
%0 4003 (fund. simplem) (p)| B8 (s} 71 40 65 23 9,9 230 2-8(m) 0,26 6
| % 7093 {trat 1érmico) (r) . i1 | £3] _ BE(e) 444e) i 23 9.9 270 2-6(n) 5
ALERO MOLDEADO ' M\ CONT DE C4RBOND | _ _ +— —- . .
ASTM SAE(2) Y TRATAvUENTO TTRY OO
AT L L 66t f) foT 0 € Raeads 25 o0 11,5 120 18(m) 0,284 55 30 50
A7 Am:_ gaoﬁﬁw e €56 LR | [ U0 1 dwada 18 wmﬂ: 10 H_.u 130 Nuﬁﬂd O_NNL. mc 10 53
AT L L 7 o CO0 Ny de Y 6uly 30 1.5 | 140 1%(m) 0,284 65 26 40
AL L T Tor LI N, ad 4ty 30 TR 30(m) 0,284 A
A 4858 DR S >, NAT as 4ty 30 IS 160 22(m) 0,284 20 27 42
Al4g.58. . .. BN L W7 is LA T 1,5 170 J0(m)(w) 0,284 28(u) 68
A 3B 38 090 . 9 frve v SaT a) LN 30 11,5 1% 20(m)(u) 0,284 0 24 50
Alés SE QIOS . . esg S wir a9 &sch 30 1,5 235 28(m) 0,284 60 18 0
o 38 48 ] 1200 <, WOT Loss 9s(fuw) 59 11,5 269 25(m) 8,284 14¢f) 0itle
A19b 5§ 0150 180(0y 4 WOT 65 | 1280 30 11,5 1o 0,284 %E) 22§
Al %0 0175 ) 1750 175 1) wQT 77 145001 | 30 11,5 350 12(m) 0,284 3 15 b

qu_n
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15.7.- GRAFICA DE PROPIEDADES DEL ACPRO 1040

[Redonde 2 7
Red s‘wll') Aﬁsﬁ.ﬁ.&#m‘c o o ul; .:
Redonds 12,62 mm{0,505 K Acy T83°C [Ar, 8T7°C g :09.!
G4 tomoRo, eraoyadd | (1445°F)] (1250°F) /D44 004 005
20 frsofiezlorm  [262] [28s] [238] J2en] [24:] [23s] |2
26| m{2alsmoRE| 37| | 37| |37 |36) |33 [32] 128 |28 [24) |22
96
54

2pock fc26| [ezs| fe2s] c2e] lczn| k22 33| pez
sefeo|za] o |62 |58 |e6] e8| [a7| [0 s¢| |e9] |72 pr-me
- 5 89 (638 .2 ka9 josy 4 93KXom)
15170 230000 ¢ 1040
19 460 220000 Tample slmple, durazc Brinsll 269
m 1.
14760 210000 TR AP Jrerg Scnen 28
14 060 200000
13350 190000
12855 180000
nes2 170000
I 249 160000
10 846 150000
9843 KMO000 .
? KO 130000
437
B4y 120000 Resatanc o o]
7734 HOO0O —-s....""_"'“_
7030 100000
6327 80000
/ ~1 Pon,y
s6M BOOOO —l s g,
[=tncig
92! 70000 B Am%
azisi—t 60000 Py —] €0%
¥ 113 80000 S0%
2812 40000 40%
{xg/ead ) !pl“ A0,
_— A bon gorantd v
= et Y
400 SO0 600 700 800 900 1000 OO 2057 30 'F
Il‘,?,}cﬂ‘t"“zu 280 M6 3T 42T 482 538 ‘3 649 Tk ol
Lorvinode, || Normalrodo NormoRroto ¢ 099°C (I650°F), recolentyr 0 857°C LSTE°F,,
simple in M'C.E& templode sn ocelty
trotom rf.A

Propiedades del acers AIS] Ci040 con tratamients térmico Las abs-
cisat 60N temperaturas de revenwdo. Valores medios Los dbacos como éste sor ura
guis sobre las propcdades mecinicas probables cuando el dismetro es de 6,35 a
38,10 mm (o sca de 14 2 1172 pulgada).

E H., abreviaturs «¢ senfrindo en homos
F C, abreviatura de efurnace cooleds
E.A.. abreviatura de enfpado al ane

A C, abrevialura de «sr vooled>

N dd T)
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15.8.- GRAFICA DE PROPIEDADES DEL ACERO 3140

sSando 20,32 mm (0530 T30 CIAr, GBS € Ma P St WL ¢
Pl ki m'ﬂ"ffmvﬂq 0_.
Radondo 12 B2 mm (0,508 Az, 771°C s Gageg 7 _’;ZS é
s 1omafic, snsoyodo {1 420*FH (1200°F}
COLADA ENSAYAOA 0,39 0,76 0,03 0028 025 1,20 0,65
[1&e7]zes] R
40 | SHRORE 4
T3 35) RO :
&
Pr e 1290 {agy 3| 823 mosi B2 %%
(Kgtm} [~ (om
19 880 [— 2B0000
Templa slmple, durezo BtIMll 556
18580 — 270000 \
10 280 — 260000
17870 — 250000 \
6 870 — 240000 \J
16170 |— 230000 B -
15460 — 220000 g,
1760 — 210000 AN X
14060 :— 200000 }‘i
30 — 190000 % ‘{-%;
2638 — 180000 %-
1932 — 170000
NN
249 I— 160000 N \
10544 — ISO000
9843 I—1 MO000 \\
” 10 130000 N >?7o%
8437 120000 Redwesi N {s0%
7T ooRo N 0%
70% 100000 '\\m
s 327 0000 30%
3824 80000 -
% Alar gomiento — 20%
4921 R— 70000 10%
428 — 60000
Hecocido 400 500 €00 700 BOO SO0 1000 1100 1200 1300 (*F)
tggo"f;.?‘ 2046 200 38 3T 427 462 338 395 64 T04 (°C)
Nosmalizado] Mermatizodo @ 871°C (1600 °F), recolsntodo o B30°C{IS23F),
STI*C.EA emplado an ocelta ogltode
{I800"F ALY

Propiedades del acero AISI 3140 con tratamtiento térmicn. Resultados
colada unica. Las abscisas son temperaturas de revenido. Obsérvese ¢l tratamiento
térmico especificado y el tamafio de la probeta. La mixima resstencia 5, aw (35)
(NDB) kg/cm®, o bien 32wy (S00XBHN) en psi Este material s¢ emplea mucho
para piczas tratadas térmicamente. Para R. = 28, la descarburacidn de la superficie
reduce la resistencia a la fatiga en un 50 %. Pann R, = 48, la descarburacién de I
superficie reduce la resistencia a la fatiga en o 75 X, hasta aproximadamente
Fa = 5765 kg/om® (0 bien 82 kei), pero este porceataje es inwitadamente alto



15.9.~ GRAFICA DE PROPIEDADES DEL ACERO 4340
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e
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| ® oo
! 7038 00 ™) -:
8' J 4 o 0w “w ¢
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.m 20000
i-uu +40000
Bese 220000 J
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icm WO 000 I
11288 160000 ol
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Tompurttors Su rovenide

Propiedades del acero AIST 4340 tratado térmicamente. Otra manera
dc especificar las propiedades mecinicas; los Gbacos A, B y C indican propiedades
a traccion; el dbaco D da las propiedades a torsion. Es una excelente aleacién para
aplicaciones generales. A conlinvacién se indican otras resistepcias diversas a la

fatiga de este acero. Para s, == 18 980 kg/cm® (0 bien 270 kei).

Superficic no descarburada, 5. = 6257 kg/cm® (o bien 8% ksi) Superficie descar-
burada hasta 0,76 mm (o bien 0,03 pulgada), 5 = 2812 kg/cm?® (o bien 40 ks).
Superficie descarburada. grapallada, 5. = 6679 kg/cm® (0 bien 95 ksi). OQT 1075
(580" C), dismetro 1,58 cm (o bien 0,625 pulgada), superficie nitrurada, 5. = B437
kg/icm® (o0 bien 120 ksi) Probeta de matenal laminado, transiersalmente,

Sa = 3163 + 492} kgjcm® (o0 bien 45 + 70 ksi)
Temperature ' invertida, R = — 1 Repetida, R = 0

Para sy = 1] 249 kg/cm®
(o bien 160 ksi);, vara-
cién de la resisiencia a
la fatiga con la icrmpe-
ratura.

*C

21,1
316
427
538

*F kgicm*  kei
70 822 117
600 6749 96
800 5765 82
1000 4570 65

kg/icm® ka1

4921
4288
4148
2742

0
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15.10.- RELACION DUREZA Vs. ESFUERZO

Duraxa Shors
20 30 40 S50 60 70 80 90
-] 22 24 28 45 | 55| es |73 ]as] as flﬂw.
100 mm’) (Kg/em?)
80
N
200 ' 100 7030
20
300 ] 0
7.7 ]
[: ]
= 400
2 200 14060
& 220
o
g 240
< 500
260
- 280
600 300 21092
320
340
700 ||
800

=10 Q 10 20 30 40 %0 60 T0
Durazo Rockwell "C"

Relacién entre nimeros de dureza

Rsisiencla a la traccidn
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15.11.- PROPIEDADES TIPICAS DE METALES FERROSOS FORJADOS (BULCES)

MSduto de ewaudad en traccidn o compresidn, E = 2 109 000 kg/cm? -
(o b%en 30 X 10% psi). (Para hierro dulce, E = 1 968 000 kg/cm?, o bien 28
X 10 i).

Mﬁpsdu.ﬂo de efasticidad en cizalladura o torsidn, G = 808 500 kg/cm® (o
b1en 11,5 X 10® psi). (Para hierro dulce, G = 703 000 kg/cm?, o bien 10 X
108 31)

PLa resisdencia de gluencia en tornaibn (cizafladura) esti comprendida -
frecuentemente entre 0,55y y 0,65, Se emplea 0,6Sy.

Limite de §atiga de tna probeta pulida, flexifn invertida, aproximada-
mente S$,/2,

Limite de {atiga en tornsibn invertida, aproximadamente 0,65'pn.

Bl coeficiente de Poisson es aproximadamente de 0,25 a 0,33, Se em— -
plea 0,3 para el acero.

La densidad es aprox1madamente 7,85 kg/dm® (o b1en 0,284 1b/pulg?).
(Para hierro dulce, 7,75 kg/dm’, o bien 0,28 1b/pulg?®).

T aAxIMA RESISTENCIA JALARGA-|

MATERIAL ESTADO RESISTENCIA Of FLUENCIA |MIENTOL | \oa
N.* Alst © EN TRacaIdN| X N | foey | amn)
. Su s{d) &y 5,08 cm %
kg/cm® ksi |kg/em® ksi | kg/om® ksi [(2 pulg)

Hierro dulee | Laminado simple 3 374(aM48(a)} 2531 36 | 1757(a)25(a) 35
Acero forjado )
C1010(k) Estirado en fro 4710 67 3515 50 | 3867 55 25 57 137
C1015(k) Estirado en frio 5413 17 40717 58 | 4429 63 25 63 170
C1020 Lamipado simple 4 569 65 3445 49 | 3374 48 36 59 143
C1020 Normalizado 4499 o4 3797 54+ 3515 N 39 69 131
1020 Recocido 4007 57 3023 43 | 2952 42 385 66 * m
Ci020(k) Estirado «n frio 5483 78 4077 58 | 4640 66 20 59 156
cion Laminado simpie 5062 72 3797 54 | 1656 52 | 35 67 149
Ci030 laminado simple 5624 B0 4218 60 ]358 $1 32 56 178
C1035 Laminado simple 5976 85 4499 64 | 3867 55 29 58 190
CiD45 Laminado simple 649 96 5062 72 | 4148 59 2 45 215
C1095 Normalizado 9913 141 7381 105 | 5624 80 3 16 285
B1113(k) Acbado en frio $835 B3 | 4359 62 | 5062 72 14 40 170
B]13 Laminado simple 4921 10 3163 45 25 40 138
cnis Laminado simple 5273 15 3937 56 | 3234 45 32 70 149
C1118(k) Estirada en frio 5624 80 4218 60 | 5273 75 16 57 180
Cli44 OQT 1000 (538" C) | 829 I1E 6187 88 | 5835 83 19 46 235
1340 OQT 1200 (649°C) | 7945 113 5905 B84 [ 6468 92 21 51 229
13B45, OQT 800 (427° C} [13147 187 9843 140 |12303 175 16 56
2317(e) OQT 1000 (538°C) [ 7451 106 5554 79 [ 4991 7 27 72 220
2340(e) OQT 1000 (538* C) | 9632 137 7241 103 | 8437 120 2 60 285
3150 OQT 1000 (538° C) 10616 151 7945 113 | 9140 130 16 54 00
3250(¢) QT 1000 (538°C) [11670 166 8577 122 (10264 146 16 52 M0
4063 OQT 1000 (538° C) 12655 180 9491 135 111 24% 160 14 43 375
4130 WQT 1100 (593" C)| 8929 127 6679 95 | BOLS 114 18 62 260
4130(e) Estirado en frio 8577 12 6398 91 | 7381 105 16 45 248
4340(¢) Estirado en frio 8571 122 6398 91 | 7381 105 15 45 248
4640(¢e) OQT 1000 (538° C) [10686 152 7311 104 [ 9140 130 19 56 M0
5140(e) OQT 1000 (538° C) |10 546 150 795 113 | 8999 128 19 35 n
5140(e) Estirade en frio 7 381 105 5554 79 | 6187 88 18 52 212
85630 Estirado en frio 10 X| 8085 115 6045 8 [ 7030 100 22 53 222
8640 OQT 1000 (538°C) (31 249 160 8437 120 (10545 150 16 55 1w
5760 OQT 800 (427" C) |15468 220 (11600 165 |i4 068 200 12 41 <29
9255 OQT 1000 (538° C) 12655 180 949] 135 [11 249 160 is 12 %2
9440 OQT 1000 (538° C) 10686 152 7311 104 | 9491 135 18 61 1
9850 OQT 1100 {593 C) ]12655 180 9491 135 11108 158 15 4B wl
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PROFPIEDADES TIPICAS DE METALES FERROSOS FORJADOS (Continuacidn)

El coeficiente de dilatacidn térmica (lineal) es de 0,0000126 cm/cm-°C

(o bien 0,000007 pulg/pulg-®

F)o

(Para hierro dulce es de 0,0000117 cm/cm-

°C, o bien 0,0000065 pulg/pulg-"F).

Notas,~ Una B precediendo al nimero AISI indica Bessemer, como B1112;
la C delante indica acero Siemens-Martin, como Cl020. (a) Valores minimos.
(b) Recocido. (e¢) QT 1000 indica "templado y revenido a 1000°F" (o sea a -
538°C), etc. Las expresiones OQT o bien WQT significan que el correspomn- -
diente tratamiento t€rmico se efectila "en aceite” (o0il), 0 bien "en agua" -
(water), respectivamente. (d) La resdisfencia mixima en cizalladura se ha -
tomado arbitrariamente igual a 0,75 de la "mixima resistencia a la traccidn"
excepto los valores seilalados con asterisco * gue son valores de ensayo. --
(e) Probeta de 25,40 mm (una pulgada). {(£f) Torsidn. (g) Recocido en facto

ria. (h) Estirado en frio.

(3)

Muesca en V Charpy, 21,1°C ( o bien 70°F)

(k) Las propiedades dependen de la magnitud del trsbajo en frio.

-

MAQUI-
ROCK 1200 NABL- ALGUNOS USOS TIPICOS.

LIDAD OBSERVACIONES

kgm pie-lb' @

B6&0 50(h) | ASTM ABS5-36, A41-36.

50 Barras, tiras, chapa, placa, Perfiles estirndos en frio.

18,94(j) 137())| 50 |Barras, chapas Tabla AT 8. Parz ccmentacidn: tabla AT 11
B79 8,84 64 64 Acero estructural; placa, chaps, tirs, tlambre,
B4 9.95 72 Cahdad de cementacdn, tabla AT 11.
Bs6 111,06 80 Aplicaciones generales.
B&3 62 Picras diversas dc méquinas, forjadas en frio; barmas.
B81 8,29 60 70¢h) | Aplicacones generales.
B83 | 760 55 | 60 |Piezas de maqumaria, Tabla AT 8.
B9l 6,22 43 57 |Piezas de miéquinas. Pucden ser tratadas térmicamente, Tabla AT 9
B% 4,14 3 51 Ejes grandes.
C25 | 04 3 39 - |Hemrwrmicntas, muelles. Usualmeante, tratadas rmicamente. Tabla AT 9,
B&7 135 Mecanizado ficil; alto contenide de azufre.
B76 Meaanizado ficil; alto contenido de azufre,
B8l |11,06 80 82 |Mecanimado ficil; ordinanamentz sin soldadura. Cementacidn, tabla AT 1.
15,200) 11033 § 85 Tabla AT 8 para CIN17,

c22 4,97 36 65(b) | Mccanizado ficd. Alto contenido de azufre. Tablas AT 8 y AT 9 para C1137.
Ci |13,13 95 45(g) |(1.75 % Mn). Actro al mangancso.
C42 1345 con boro para mejorar I templabilidad,
B97 11,75 85 55(h) (3 4 % Ni) Engranajes, forros (camisas) de bomba, etc.
C3 691 50 3 {3 44 % Ni) Engransjes, etc.
c1 6,36 46 €1.25 % Ni 0,3 % Cr). Engranajes, pemos, cics, &ic.
c365| 414 30 | ssvy|1.85% Ni 1.05 ¥ €1 Engranags. eie
C40 815 59 (025 % Mo). Eps, barmas, cic.
C25 |1.75 85 65(b)|0,95 % Cr, 0,20 % Mo) Ejes, piezas forjadas, pasadores, fubos para aviacidn.

45(g) [(1.85 % Wi, 0.8 % Cr, 0.25 % Mo). Aplicaciones generales. Figura AF 1.
€33 | 566 4t | 55b)|(1.85 % Na 0,25 % Mo). -
cn 60(b) (0,80 % Cr) Engranajes, ejes, pasadores, etc.

60(

¥ .55% Ni, 0,5% Cr, 02 % Mo). Tabla AT 9.

C3s | 497 36 | 60010055 % Ni 0.50 % Cr. 020 % Mo).
C46 2,62 19 SO(b) [10.55 % Wi, 0.50 % Cr, 0.25 % Mo). Herramienlas, engranajes, pormos.
C3 | 0.9 7 | 45(0) (200 % S, 0.82 % Mn). Muclles, anceles, hermanuentas.
C33 [10,09 3 60(b) (0,45 % Ni, 0.4 ¥ Cr, 0,11 ¥ Mo).
c3? 6,91 S0 SXb)Hl %X Nt 03 % Ma, 0.8 % Cr. 025 % Mo). Serviao pesado; aplicaciones

generales,




(a) Torneado. (b} 10 %. {¢) Inconsistente, de diferentes factorias.
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15.12.- PROPIEDADES TIPICAS DE ACEROS EN DIVERSOS TAMANOS Y ESTADGS

PUNTO DE rRG. |REDDC-
. DIAMETRO MAXIMA FLUENCIA % Ex | 6 Zop
NUM. DE BARRA STENCLA [EN TRACCION 508 AREA NDB
aSI ESTADD = 3y ) i p (BHN)
an  pulglkg/em® ksi |kgjom® ksi pulg) kgm pic-Ib
C1015 Laminado simple | 1,27 3 | 4288 61 3198 455| 39 61 126 15,19 8
Recocido 254 1 |3937 s6 2052 42 | 237 69,7 | 111 |11,47 83
Normalizado 127 % |4429 63 (3374 48 386 | 71 126 |11,75 85
Normalizado 2354 1 4323 615|334 47 | 37 | 696 | 121 |11,75 8BS
Normalizado 508 2 (4218 60 [3)28 445| 375 | 692 | 116 |11.89 B6
Nonmalizado 10,06 .4 |4148 59 |2938 41,8] 365 | 678 ]| 116 |11.47 83
C1117 Laminado simple | 1,27 3 |4963 70,6/3114 44,3 33 63 143 | 829 60
Recocido 254 1 |4359 62 2847 405 328 | 38 121 | 9.54 69
Normalizado 1,27 3% |4500 69,7]3163 45 343 | 61 143 | 967 70
Normalizado 508 2 [4710 67 (2917 41,5] 335 | 647 [ 137 {1147 83
Normalizado 10,16 4 ]4478 63,7|2460 35 343 | 64,7 | 1258 {1161 B4
C1030 Laminado simple | 1,27 34 |5624 80 [358 ) 32 L7 179 | 760 55
Recocido 254 1 |4710 67 [345 49 | W $79 | 126 | 705 51
Normalizado 1,27 % |5448 77513515 S0 | 32 61,1 | 15 ] 954 69
Normalizado 10,16 4 |5096 72,5{3304 47 | 297 | 562 | 137 | 843 61
WwQT 1000 254 1 6187 83 [4780 68 | 28 686 | 179 1272 92
C1137 Laminado simple | 1,27 3 |6538 93 [3867 5% | 26 63 192 | B43 6]
Recocido 254 1 5976 85 13515 S0 { 27 58 174 | s11 37
Normalizado 1,27 ¥ |60 98 |4077 S8 | 25 58 201 | 9.54 69
Normalizado 508 2 (6749 96 [3d445 49 | 2 1 197 | 290 21
Estirndo en frio | 2,54 § [7241 103 [6538 93 | 15 56 27 %
C1045 Recocido 254 1 |e3z? 90 (3867 S5 | 1 S4 174 | 4,42(c) 320
Nonmalirado 254 1 |6960 99 |4288 6l 25 49 207 | 6,63(c) 48(c)
Lam encaliente(a)} 2,54 1 |6116 87 |37197 54 | 27 56 187 | 2,05(c) 51(c)
Estirado en frio (b)| 508 2 |7030 100 |5976 85 19 45 235
WQT 1000 (538°CY 1,27 3 | 9140 130 7734 110 16 56 260 |10,3%c) 75(c)
WQT 1200 (649°C)| 1,27 15| 7734 110 [5905 84 | 23 61 220
WQT 1000 (538°C)| 508 2 7734 110 |4521 70 | 23 50 205 | 11,75(c) 85(c)
WOQT 1200 (649°C)| 508 2 6890 98 [4499 64 | 26 s8 190
WQT 1000 (538°C)[10,16 4 [66509 94 |4148 59 | 25 49 180 | 8,5%(c) 62(c)
WQT 1200 (649°C)[ 10,16 4 |6538 93 (3867 55 | 28 55 186
C105¢ Laminado simple | 1,27 3 |7170 102 [4077 58 | 18 37 29 | 318 23
Recocido 254 1 o468 92 |3726 53 | 237 | 40 187 | 1,66 12
Normalizado 127 3 }7804 111 |43%9 62 | 215 | 45 23 | 235 17
Normalizado 1016 4 7030 100 |3937 S | 207 |6 ]| 200 | 2726 20
Estindo en frioc | 2,54 1 |7945 113 [6679 95 12 35 229
OQT 1100 (593°C) 1,27 348577 122 |5695 81 28 | s8 248 | 34 22
WQT 1100 (593°C)| 1,27 1418366 119 |6287 88 | 21,7 | 60 241 | 705 S
OQT 1100 (593*C)| 508 2 17874 112 (4780 68 | 23 556 | 223 | 276 2
WQT 1100 (593°C)| 508 2 [8226 117 [5518 785 23 61 235 1 331 24
OQT 1100 (593°C)| 10,16 4 7100 101 [4112 585 25 45 | 207 ' 290 2
WQT 1100 (593°CN 1006 4 17874 112 |4380 68 ! 237 | 555 ) 220 207 1%
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15.13.- PROPIEDADES TIPICAS DE ACERQS TRATADOS TERMICAMENTE

Para obfener b resistencla o el niimero Brinell para cuslquoier ofra temperatura de revemido,
interpolar con reparticién lineal entre los valores dados. La extrapolacién para temperaiuras
mia bajas puede dar 2 veces uma estimacidn razomable, pero no se puede conflar ea elia.
(a) No interpolar utifizando este valor.

PUNTO DE ALARG.

N." alst MAXIMA FLUEMNCIA X EN
(Medio de| TAMARO |REVENIDO A | RESISTENCIA [ ENTRACCION| OB | 5,08 1Z00
enfria- | 3n Sy {BHN)| cm
miento} n ¢

em pulg]| *C °“F |kgicm® ksi | kgfom® ksi pulg) | kgm  pieflb
CI1035 254 1 |316 600) 8296 118 ] &116 87 | 240 11 553 40
(agua) 254 1 (538 1000| 7170 102 [ 5132 734§ 200 n 1,88 57

25 1 {704 1300)] 5976 8S 4007 37| 17 29 |1285 93
C1095 127 Y 1427 800 |12373 176 | 7874 112 | 363 " 08 &
(aceute) 1,27 X 1593 110010194 145 { 6187 88 | 293 17 1 0383 &

10,6 4 |593 1100 9140 130 | 4570 65| 262 17 0,6% 5
C1137 127 % {3 700 9451 13S| 8085 1151 277 | 12 | 1.7%a) 13(a)
(aceite) 1,27 3 |538 1000 73804 111 | 6187 38| 229 23 843 3]

508 2 |538 1000 7381 105] 4429 63| 217 23 4,28 k)|
2330 1,27 % [316 600 14760 210 | 13710 195 | 429 13 539 39
Acero 1,27 % |538 1000 ] 9491 135 | B858 126 | 277 20 110,64 n
al niquel | 1,27 % (704 1300] 7522,107) 6397 91| 27 | 26 |1507 109
(agua) 10,16 4 |538 1000) 7381 105} 5976 85| 207 26 12,02 87
4140 127 % [260 500( 18980 270 [ 16943 241 | 534 | 11 [ 1,10a) 8(3
Cr-Mo 1,27 34 {427 800 14760 210 | 13710 195 | 429 is 2,90 21
{aceite) 127 ¥ |649 1200 9140 130 | 8085 115 | 277 21 11,47 13

10,16 4 |649 12001 7874 112 ) 5835 83| 229 23 12,02 87
4150 1,27 ¥ 1427 800 16029 228 | 15110 215 | 444 10 1,66{x) 12(a)
Cr-Mo 1LZT % 649 1200 [ 11178 159 [ 9913 141 | 331 16 | 7,32a) 53a)
(aceite)
5150 1,27 3 |427 800 | 14750 210 | 13710 195 | 415 11 2,35a) 17%(a)
Cromo 127 34 |538 1000 (| 11249 160 | 10475 149 | 321 15 5,39 39
{aceite) 127 X |649 1200 | 8929 127 | 8226 117 | 269 21 8,15 59
8152 1,27 3 1371 700 17294 246 | 15748 224 | 495 10 1,24a) Sa)
Cr-¥ 1,27 % |S538 1000 12936 184 ) 12163 173 | 37§ 12 4,14 30
(aceite) 127 3 |649 1200 9983 142 9210 131 | 293 18 8,98 65

508 2 (649 1200 8507 121 | 6608 94| 241 2 6,22{a) 4¥a)
8630 1,27 34 1427 800 | 13006 185 | 12233 174 | 375 i4 8,01 58
Ni-Cr-Mo | 127 15 (593 1100] 9632 137 8788 125 | 285 20 13,12 95
{agua) 10,16 4 |593 1100 6749 S6 | 5062 72'; 197 25 (1437 104
8742 254 1 (370 00| 15888 226 { 14271 203 { 455 H 1.9%a) 14(a)
NiCr-Mo| 2,54 1 |649 1200] 9340 130 ] 7734 110 | 262 2] 9,26{a) &7(a)
(aceite) 10,16 4 [649 1200| 829 11B| 6397 91 235 2
9251 127 3 |427 800 | IB208 259 | 16029 228 | 514 10 1,66 12
Si-Mn 127 ¥ |482 900 | 15110 215 | 13498 192 | 429 1 1,79 13
{aceite) 1,27 4 |64%9 12007 10335 147 ] 8718 124 ] 311 i7 4,83a) 35a)
9840 254 1 [3Nn 700 | 16662 237 | 15048 214 | 470 11 1,38a) 1¥a)
MNLCr-Mo| 254 1 1649 1200 9843 140 | 8437 120 | 280 19 1 8,98{a) 65a)
(aceile) 1524 6 533 1000] 10616 151 . 9210 131 | 362 16




15.14.- PROPIEDADES DE RESISTENCIA A LA FATIGA DE LOS METALES
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La relaclén de Fatign s. s, disminuye cuando suments Ia dimensién de

I seccién, hasta an valor an bajo como 0,35 pars 1a dimemnsion de 152,40 mm (o bien 6 pulg)
en acero fundide.

. ' s
MATERIAL ESTADO PARA NUM DE CICLOS -:: 2y ]
) » 3a
kg/cm? ks @ ligiao ks !
Hierro dulee . . . .JLongiudina) 1617 23 0.4% | 1968 28 | 122
Hicrro dulee . . . .[Transversal 1335 19 0.55 | 17257(c) 25(c) 1.3
Hwetco fundido . . .|ASTM 30 843 12 0,38
Hwtro fundide . . JASTM 20 1124 & 1@ 16 en 1P
Hwrro funddo . . JASTM 30 1476 en 10* 21 en 10¢
Actro [und., 0.18% C.[Fundic, simple, sin tratar 2214 s 045 | 2531 36 |1,14
Acero fund., 0,18% C.|Fundido ¥y recocdo 2425 NS 045 | 2600 37 | 100
Acero fund., 0.25% C-|Fundido y normalizado 2460 as 046 | 3163 45 129
Acero fund., 1330 (a).JFundido, N&T 1200 34 48 049 j4288 6 [1.27
Acero fund,, 1330 (a).|Fundido, WQT (265 BHN) 4077 58 048 [ 7451 106 |18}
Acero fundido, 4340 .|Fundido, WQT 1100 49 o4 040 10405 148 [232
Acero fundido, 8630 .|Fundide, N&T 1200 39 - 04 [s976 85 157
Acero fundido, 863 .|Fundide, WQT (286 BHN) 4570 65 047 | 8788 125 |1.92
Acero forjado 1015
1005. . . . .Esirado en frie (10 %
trabajo) 2812 40 057 |u» 63 |13
1020 . . Jlaminado simple 3163 en 10° 45 e 10 334 48 |18
020. . |Laminado simple 2812 en 104 40 cn 10 "4 48 1,20
1020. . . . .Laminado simple 2320 en 100 33 en 100 334 48 145
1035. . . . ./Estimdo en frio 2344¢) 46{c) 05 | 5454 78 [1.69
1035. . . . -En aire 2854 40,6 045 | 4077 3B [143
1035. . . . .|En saslmuen 1729 M6 W7r7 8 123
1035. . . . . En azufre 745 10,6 &7 5B 548
1060 . . . . .iEstimdo en frio (trabu.
o 10 397 7] 054 | 5976 85 1,57
1040 . + « .|Estiado en frio {traba- i
jo 20 %) 4148 » 05 |68 3 .15
7. . . . |Esirsdo en frio 2812(c) 40(c) | DS0C) 4780 68 |1,7o
N4 . . . . .[Estirado en Irio 515 L] 046 | 6237 90 {18
13845 . . . JOQT 1100 4730 ] 054 {7574 112 (165
1144, . JEstirade 8 temperatum
devada (ETD) 4062 72 048 9843 160 |19
237, En aire 3656 52 o6l 3515 S0 (0%
2317. JEn salmuen 22 36 3515 SO | 1.5
2317. En azufre 1680 2319 SIS 30 2w
2320. . Barra 'ammnada en cahcnie 3374 48 0.50 | 3586 S5t 108
2320 . JCementado. endurecido !
superficial 6327 90 0.5 | 9843 140 LSe
3120. Cementado. enduretxdo
* superficl 627 9 ‘064 7030 100 1N
4340 . . .JEn 1000* F. 0 sca 538 € !
| (©QT 1150 212 “ ] i '
6150 . . Tratado térrmicamente 6749 9% 046 13350 190 1.9F
8630 . . JEsurado en frio (20 %) 4359 62 051 , 752 17 1LAR
SMB4OD . . 0QT 1100 4921 70 05 | 8366 119 |1
Nitmlloy N . . Niururado 5718 124 0,65 {12655 180  1.4%
Nitnlloy 135, modif. No nitrurado 3163 45 |
Nitrafloy 135, modif 'Nitrurado 6327 % 0.66 | 9843 140 1.5
Nitalloy 135. mody Enuliado y no mtrurado, 1687 24 t
Nitnlloy 135, mod..l'lEnu[lado y mitrurado 624 80 0.5 " 9843 140 *l."S
Accro inoxadable 316 'Barma recocrda 2671 38 037 (2450 35 'pon
Acere inoxidable 403 Barma recoads 2812 &% 0,57 | 264 37 ]0.61
Acero itnoxidable 403 Barras, trataouento thrmi-
.0 para Ry - 97 W6 54 050 1599 BS 1)1

——
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PROPIEDADES DE RESISTENCIA A LA FATIGA DE LOS METALES (Continuacidn)

Notas: (a) Acero al manganeso, {b) ET numero de ciclos es indefinidamente grande, a no ser
que se especifigue. {¢} Por analogie {no es un valor obtenido por ensayo). (d) Depende del
numero de ciclos. (e} Maolde permanente

Sn

by

5
MATERIAL FsTADO PARA NUM  DE CICLOS ’ =2 Iy LA
I th) Sy 5a
kz om’ kst d) kgfom?® ks
Aero wnov dable 410 Barras OQT 2ru @, » 077 58 0,52 | s976 85 (147
Aceco noadable 410 L 10 s -t < T |
, *ac 3023 43
Acero ahovdable 4% OCT (2 5273 15 0,54 7592 108 1,43
\eero ancadably 33 Roloe o~ . R
e et EAN 323 6 061 [ 3515 50 109
Alumipio 2 Wi Fomm 2 1265 en 5 X 10* 18 en S X 10‘| 0,33 [ 3023 43 |23
Alomimio 2012 Fomels T 1406 en 5 X 10* 20 en 5 1001 0,32 | 2932 42 210
A om0 214 I - T 1265 en 5 X 10" 18 en 5 X 10* 0,26 | 4218 60 1333
Alum o 2114 e 0% en 10t - 30 en JO° 043 + 4218 60 [200
Alumro 214 - [ I5ten 5 X 1Q* Sen 5 X I0* 045 507 851170
Almine 214 Ty v 2 -.2at 1054 er 5 X I0° 15en S X 10 020 [ 4218 60 400
Aumimio Y <2 Trakyszo zm 13 H'Z 1195 en 5 X 10* 17 en §x 100 0,51 1268 28 165
A.mmg &3] T-sniayn, o HA 138 en S X 10" 19en 5 X 10" 0,47 | 2360 35 1,24
Alum o 6063 Fotjace TS 03 en 3 X I0M 10en S M 0,37 [ 1476 21 |21
Alummio 7079 . Forjado T6 1617 en S X 10" 23 en X 10 030 [ 4780 68 296
Alumirwo, aleac, 142 Fondulo en arena, T77 TR en S5 X 10°10,5en 5 X 108 035 1617 23 219
Alumumio, aleac 142, Fundide, T6l(e) 667 en 52X 10" 95 en 5 X 10¢ 020 [ 2952 42 442
Brorza de alym (10 Eatru do, tratam térmuo 2390 en 7 X 107 34 en 7 X 107 0,44 | 3515(c) 50(c) 1,47
Bronce de alum (10 .} Fund en arena, recoo cdo 1968 eq 8 X 107 28 en 8 X 10" 034 | 2812 40 1,43
Laién cartuch (70-30). Alambre de resorte de B
2 mm (0,08 pulg) 1546 en 10* 22 en I 0,17 | 4570(c) 65(c)! 2,96
Laton cartuch. (70-30).|Dureza media, barm de
254 mm {1 pulg} 1546 en 5 X 16* 25 en 53X 107 0,31 | 3656 352 |23
Latén de ficil mecan |Dureza media, barra 50,8
mm (2 pulg), SAE 12 984 en I X 10' 4 en 3 X 10'] 025 ] 3093 44 (314
Bronce comercial |Alambre duro de 2 mm
(0,08 pulg) 1617 en I(* 23 en 10¢ 0,31 4218(c) 60{c) 2,61%
Bronce de estano y
plomo |Fundido en arepa, alca-
cadn ZA (Navy M) 713 en 10! 11 en 10? 029 | 1265 18 1,64
Lztén pobre (80-20) |Dureza de resorte, cnta
1 mm (0,04 pulg) 1687 en 23X 100 24 en 2 X 10¥| 0,26 [ 4570 65 [270
Latén pobre (80-20) ‘Alambre de resorie de
2 mm (0,08 pulg) 1828 en 107 26 en 10? 0,21 | 618%c) 88(c)| 3,38
Bronce al manganeso |Fund. en arena, aleac 8A[1490 en 10* 21.2 en 10* 0.30 | 1968 23 1,32
Bronce al manganeso Fund. cn arena, aleac 8C(1757 en 10 25 en 1Q° 0,24 | 4921 70 128
Brones de silic,, upo A. Barra dureza media 2109 en 3 X 10* 30 en 3 x 10*]| 0,39 | 3i6] 45 1.50
Bronce de silic, ipo B Lam:nado cn calieate 1335 en 5% 10" 19 en 5 % 10
Broncs de silic, ipo B Exlruido 1406 en S 107 20 en S X 10| 0,29 | 867(cy 55c) 278
Bronce de sdic., pe B Estirado frig, reduc) 72712109 en 3 X 10" 30 er 3 X 107 0,32 | 4851(c) 6¥c)j2.30
Bronce de silic., ipo B.lAlambre duro de 2 mm
(0,08 pulg) 1757 ¢p 10* 25 en 10* 0,28 4710 67 268
Magnesio (AZ63A). . |Fundide, TS Tflen 5X 1G* 11 en 5X I0"| 0,38 | 1054 15 |1.36
Magnesio (AZ3IB) . Barra extruda 1054 en S X 10° 15en 55X 10| 041 | 1546 22 |1.47
Inconel (N+Cr) . Estirado 2n frio 2812 en 10Q* 40 en 10* 0,38 | 624 80 |[200
Inconel. . Forjado simple o lamina-
do en caliente 2671 en 10* 38 en I 0,42 | 2460 35 (092
“onel (67 Ni, 30 Cu).|Barma recocida 2179 en 10° 3l en 10* 041 | 2108 30 ;097
Monel . . . . . |Barra estirada en fro 2992 en i0* 42 en 1Q° 042 | 5273 75 1,78
Monet . . . . Recocade En agua salobre, 1476 en 104 2l en 10° 0,8 | 2109 30 [1,43
K Monel (3 Al Esurado en frio, eadure- -
cdo por envejecimiento!3163 en 10* 45 en 10* 0,3 | 7734 110 |24
Tianio {5 Al, 2.5 Sn} [Corformade, acabado es
mer lado 4218 60 0,5 7734 110 | L8B3




15.15,~- PROPLIEDADES TIPICAS DE ACEROS CEMENTADOS

La cementacidn se efectin 2 unos $27° C (1700° F). Uma temperstura de revenido de 150° C
(300° F) produce el miximo endurecimiento de superficie; 2 2327 C (454° F) se obtiene mejor
resistencia al impacte.

Notas: (3) Tamsafic nomina] de Iz maestra, 254 mm (1 pulgada). (b) Muestra de 1,7 mm
(1 2 puligads). (<) Moestra de %08 mm (2 pulgadas). (d) Muestra de 101,60 mm (4 pulgadas).
(e) Abrevigturas: «SOQT 450, temple simple en sceile y revenido a 450° F (232° C);
«DV QT 300>, doble temple en agea y revenido a 304" F (149* C); Q, temple; P MM, recocido
en cajz & 30'F (149" C). ([} De) orden de los otros grados de dureza Indicados. (g) El
espesor de la capa endurecida depende de 1 femperatura y del tiempo de cemeniacién; por
efemplo, 8 927° C (1706° F) durznte 4 horas, el espesor de la caps endurecida serd del orden
de 1,27 mm (o bien 0,05 pulgada); a 927 C (1700° F) durante 8 horas, aproximadamente
1,52 mm (0,06 pulg). Como se deduce de los valores dados, éstos no constituyen reglas estrictas.

PROPIEDADES DEL NOCLEO CAPA ENDURECIDA
% Re-
NUM. ESTADO Md.nma Punlc_, de |Alarg. due Dure-] Espesor
AIST o) resisiencia | fluencia en | en .. 'NDEB Izod za (& horas)
S tracadn | 5,08 “;"" (BHN) Rock,
Ty om :a Rc
kglem® ksi |kgfem® ksi | @) | % kgm pie/Tb mm  pulg
Ci015(b) | SWQT 150 5132 73| 3234 46| 32 T 149 (52,5 91 JC62 [1,219 0,048
Cl10206ay | DWQT 300 597 85| 387 55)3)3 65 170 () ® @
C1020(a) | SWQT 300 5624 BO| 33515 50| 30 60 | 1580 ! @ @

Cl117(b) | SWQT 350 6745 96 4148 59| 23 §3 | 192 | 4,5 33 C65 (1,143 0,045

2115(a) | DO (0 W)QT
300 6327 90| 4218 e0l30 {70185 |96 70 || ® &
2317(a) | DOQT 300 €679 95| 4218 60,35 |65 ] 195 [1,7 &8 | D | (@ (2
2317(s) [DWQT 300 | 7030 100{ 4570 65|30 |60 ! 200 | 96 70 [ () | (& &
2515a) |DOQT 300 [11952 170) 9140 130 14 | S0 | 352 { 55 40 | () | (& (@

3115a) | DOQT 300 7030 100| 4921 70| 25 55 | 212 76 353 H| @ &
3215{a) | SOQT 300 9913 141 7734 11017 50 62 45 v () | (&) @
E3310(h) | SOQT 450 12655 1801104375 149] 145 | 58 363 7.8 57 1C57.511,193 0,047
E3310(b) | DOQT 300 12444 17710054 1431 1534 58 352 6,5 47 C61 (1,193 0,047

341%(a) | SOQT 300 9140 130| 6679 95|18 | 52 ' 285 | 16 55 | (D | &) (2

3415a) [DOQT 300 | 9491 135| 7381 105519 | 55 300 |83 60 | (B | ® @
4320(b) |OQ directn !

desde P 300 | 15252 217{11178 159 13 429 | 44 32 |C60,511 524 0.060

432000) |DOQT 450 10154 145| 6608 54| 21,8 {293 [ 66 48 |Cs9 | 1505 0,075

' 248 | 88 64 Jos2 [1.524 0.060

50
56
4620(b) | DCQT 300 8577 12| 5413 17|12 56 .
62 | 235 |10,7 1B |Cs9 | 1,524 0080
52
353

4620(b) | DOQT 450 BO0BS 115] 54i3 717 225

4320(b) | SOQT 300 14 552 207 111741 167 ] 13,8 415 | 61 44 1C61 | 1,193 0.047

4820(b} | SOQT 450 14410 205129356 184} 13 415 | 6.5 47 (57,5/1,193 0,047
3 —_——

8620(b} | SOQT 300 13217 183 10475 14%) 11,5 | 51 388 36 26 1C64 1905 0.075
86200} | SOQT 450 11 741 167 B 437 120 14,3 | 53 3] 40 29 1C6F (1,930 0,076
&620¢(b) | DOQT 300 9351 133) 5835 §3]20 56 269 16 55 |C64 11,778 0070

E9310(5) [ OQ directo
desde P 300 (12584 17910124 144 153 | 59 3718 18 5 CSQ,SJ 0,990 0,039

EF310b) | SOQT 300 12163 173| 9.491 135 155 60 363 84 61 |C62 1,193 0,047
E93100b) | DOQT M0 12233 174] 9772 139 1531 62 363 7.4 54 ICé0 5 1,397 0,055
E9310(a) | SOQT 300 11178 159 8577 122 155 57 i 9.4 68 o | & i)
E9310(c) | SOQT 300 10194 145 7592 108 185 66 293 |128 93 (f) & (g

E931kd) | SOQT X0 9561 13| 6609 94 19 62 277 {128 93 M @ (®
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15.16.- PROPIEDADES TIPICAS DE ALGUNOS METALES NQ FERROSOS

Para afeaciones de afuminio se emplea el coeficiente Poi-
sson p = 0,33; resistencia mdxima a la torsidén = 0,058,; resis
tencia de fluencia a la torsidn = 0,55Sy. En 1los perflles ob~
tenidos por extrusidn, de mis de 19 mm (3/4 pulg}, S, serd apro
ximadamente un 15% mayor,

Para aleaciones de magnesdio se toma la resistencia a la -
flexidn (en secciones simétricas) como valor medio de las resis
tencias a la traccidn y a la compresidn. Véase nota (k). Se ~
emplea u = 0,35,

Abreviatunas: H, duro; 1/4 H, 1/4 duro; H14, designacidn
de revenido que significa 1/2 duro; HT, con tratamiento térmi-
co; T4, designacidn de revenido que significa tratamiento tér-
mico en la solucidn.

Notas: (a) Para 0,5% de alargamiento total bajo carga. --
(b) Reduccidn en frio de 11%. (¢) Para deformacidn permanente
de 0,2 $. (d) NDB o {(bien BHN) (ntmero de dureza Brinell). --
(e) NDB (o bien BHN) con carga de 500 kg. (f) Minime. (g) --
Plano de espesor uniforme de 1,016 mm, o sea 0,04 pulgadas. --
(h) Resistencia a la fatiga en torsidn 1nvert1da 1757 kg/cm?
= 25 ksi, (i) a en cm/cm °C (o bien pulg/pulg °F), coeficien-
te de dilatacidn térmica; temperatura ambiente. (j) Varia con
el tamafio de la probeta de ensayo. (k) Punto de fluencia en -
compre51on£ aleacidén AZ91C-T6, 1335 kg/cm? = 19 ksi; AZ61A-F,
1335 kg/cm® = 19 ksi; A280A~T5 1968 kg/cm? = 28 ksi. (1) Fun
dicidn en coquilla. (m) En compresiﬁn para deformacibn, 0,125%
(n) A 650°C (1200°F), después temple en agua y envejecimiento.
{o) Calculada. (p) Usada para perfiles estructurales lamina--
dos. (q)} Para bronce al manganeso de engranajes, utilizar Sn{g

= 1195 kg/cm? = 17 ksi. (r) Para bronce fosforoso para engra-
najes, SAE 65, usar S, = 1687 kg/cm?® = 24 ksi. (s) Temperatu-
ra normal; - .. (t) Chapa. (u) Aprox1madamente 1,23
X 105 kg/cm? (17 5 X 10® psi) en compresidn. (V) Templado en
agua y envejBC1do a 525°C (975°F). (W) Suc = 6116 kg/cm = 87

ksi, Charpy = 6,6 kgm (48 pie 1b). (x) Después de un afio. --
(y) Platino puro. (z) Fundiciones inyectadas a presifn en mol
de metialico.,.
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