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Prélogo a la primera edicién

Comportamiento mecdnico de los materiales estd basada en los mds de treinta cursos de
metalurgia mecdnica impartidos por el profesor Dr. Carlos Ntifiez Alvarez (e.p.d.) desde 1968
en la Universidad Complutense de Madrid, la Universidad de Extremadura y la Universitat
de Barcelona. Asimismo, se basa en los cursos de metalurgia mecdnica, ciencia de mate-
riales y mecdnica de materiales impartidos desde enero de 1993 por el Dr. Antoni Roca
Vallmajor en la Universitat de Barcelona. Al mismo tiempo, la obra también retne la ex-
periencia acumulada por el Dr. Jordi Jorba Peird, primero en la Universitat de Barcelona
(1983-1990), y, a partir de este afio, en la Escola Universitaria d’Enginyeria Técnica Indus-
trial de Barcelona a través de asignaturas impartidas en la especialidad de mecénica.

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

Volumen 1: Conceptos fundamentales.

Volumen 2: Ensayos mecdnicos. Ensayos no destructivos.

Volumen 3: Elastomecdnica. Mecdnica de la fractura.

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

materiales.

El volumen 2 consta de seis partes. En la parte 1 y hasta la parte 5 se incluye una breve
introduccién en la que se detallan las propiedades mecanicas que pueden ser caracterizadas
mediante cada uno de los ensayos descritos, asi como los pardmetros que haran posible su
cuantificacién. A continuacidn, se hace una descripcién secuencial del ensayo, tanto de tipo
conceptual como descriptivo, y se concluye con las referencias bibliogréficas consultadas
durante su redaccion.

La parte 6 se inicia con los conceptos de ensayo destructivo y no destructivo, asi como
su aplicacion en el control de calidad durante el procesado y el comportamiento en servicio.
Posteriormente, se clasifican los distintos ensayos no destructivos a partir de la posibilidad
de caracterizacion de defectos superficiales o defectos internos, y se lleva a cabo una deta-
llada descripcion de los ensayos no destructivos mds utilizados a nivel industrial. Esta parte
finaliza con las referencias bibliograficas consultadas en este apartado.

En cada una de las partes se presentan ejercicios de tipo conceptual con sus solucio-
nesy se proponen algunos ejercicios para que el alumno los resuelva y pueda completar su
formacion. El texto incluye 71 figuras y 36 tablas para introducir valores reales de las mag-
nitudes consideradas y facilitar la comprension de los conceptos presentados.

Comportamiento mecdnico de los materiales estd dirigida a los alumnos de las titulacio-
nes de quimica e ingenieria quimica que amplian los conocimientos adquiridos en la asigna-
tura de ciencia de materiales, obligatoria en ambas ensefianzas; a los que cursan ingenierias
técnicas, sobre todo los que se especializan en mecénica, y como curso introductorio a los
alumnos de las titulaciones de ingenieria industrial e ingenieria de materiales. Finalmente,
esta obra puede utilizarse para complementar la informacién que sobre propiedades meca-
nicas presentan los libros basicos recomendados a los alumnos que cursan la asignatura de
ciencia de materiales.
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Los autores desean agradecer al Dr. José Antonio Benito Paramo y al Dr. Ignacio Mejia
Granados su colaboracién en alguno de los apartados de este volumen; parte de esta cola-
boracidn se cita en cada caso mediante notas a pie de pagina. El agradecimiento se extiende
a la Dra. Montserrat Cruells Cadevall por sus comentarios, opiniones y sugerencias durante
la realizacion de esta obra y a la Sra. Esther Vilalta Marti por su colaboracion en todos los
aspectos relacionados con las micrografias que aparecen en el libro.

Los Dres. Antoni Roca y Jordi Jorba quieren aprovechar la publicacion de esta obra para
rendir homenaje al profesor Dr. Carlos Nufiez Alvarez, del quien fueron discipulos y colabo-
radores, yreconocerle la tarea profesional y humana desarrollada alo largo de su vida acadé-
mica en las distintas universidades en las que imparti6 clases y, sobre todo, por su impulso
de la ensefianza y la investigacién en el campo de la metalurgia y la ciencia de materiales en
Barcelona durante el periodo comprendido entre 1978 y 1993.

Barcelona, octubre de 2003
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Prélogo a la segunda edicion

Comportamiento mecdnico de los materiales en un principio se estructuré en cuatro vola-
menes, de los que los dos primeros se editaron en 2002 (volumen 1: Conceptos fundamen-
tales) y en 2004 (volumen 2: Ensayos mecédnicos. Ensayos no destructivos). Los volimenes
3 y4 no llegaron a publicarse, debido a las profundas modificaciones que se produjeron en
los nuevos estudios de grado, basados en el Espacio Europeo de Educaciéon Superior, y a la
introduccion del nuevo grado en ingenieria de materiales.

Como consecuencia, se ha optado por reeditar los dos primeros volimenes de la obra,
con la inclusién en el volumen 1 de un nuevo capitulo, y en el volumen 2 de conceptos
que con anterioridad se habian previsto incluir en los volimenes 3 y 4 ya citados. Con es-
tas nuevas premisas, en 2012 se publicé la segunda edicion del primer volumen, y ahora se
presenta la segunda edicion del volumen 2, que consta de seis partes. En la parte 1 se lleva
a cabo una descripcién del ensayo de traccion y se presentan las propiedades mecdnicas
que se pueden determinar a través de dicho ensayo, asi como los pardmetros que las cuan-
tifican. Se corresponde con la parte 1 de la primera edicién. La diferencia més significativa
es el cambio de la expresion «limite de cedencia» por «resistencia a la cedencia», para re-
flejar mejor el hecho de que no finaliza ningtin comportamiento, sino que se inicia otro: la
cedencia del material.

Utilizando este mismo esquema, en las partes 2 a 5 se describen las propiedades deter-
minables a partir de otros ensayos mecdnicos. La parte 2 incluye los aspectos mas significa-
tivos de los ensayos de compresion, flexion y dureza. En la tercera se incluyen los ensayos
de termofluencia. Las partes 2 y 3 de la segunda edicion se corresponden con la segunda y
la tercera de la primera edicién, salvo pequefias modificaciones.

La parte 4 consta, a su vez, de dos partes: en la primera se describe con detalle el en-
sayo de impacto y la informacién que facilita, y en la segunda se incluyen los aspectos més
significativos de la mecénica de la fractura eldstica lineal. Esta tltima parte se ha ampliado
respecto a la correspondiente a la primera edicion. La parte 5 se subdivide, asimismo, en dos
partes. En la primera se describe el ensayo de fatiga cldsico y en la segunda los aspectos més
significativos de la fatiga analizada a través de la mecdnica de la fractura. Se corresponde
también con la parte 5 de la primera edicion.

La parte 6 se inicia con el concepto de ensayo destructivo y no destructivo, asi como su
aplicabilidad en el control de calidad durante el procesado y el comportamiento en servicio.
A continuacion, se clasifican los distintos ensayos no destructivos a partir de la posibilidad
de caracterizacion de defectos superficiales, subsuperficiales o internos, y se lleva a cabo
una detallada descripcion de los ensayos no destructivos més utilizados a nivel industrial.
Esta parte se corresponde con la 6 de la primera edicién. En esta segunda edicion, la par-
te 6 ha sido revisada por la Sra. Ramona Berg6 Soto, responsable de la secciéon de ensayos
no destructivos de la empresa Applus. Los autores aprovechan este prélogo para agradecer
encarecidamente el trabajo realizado por la Sra. Ramona Bergé.

En la segunda edicién se ha mantenido el anexo 1: Tabla de equivalencia entre distintas
escalas de durezay el anexo 2: Propiedades mecdanicas de diversos tipos de aceros en funcién
de la temperatura de revenido. Como novedad se ha anadido un anexo 3, que contiene 50

n
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preguntas tipo test multirespuesta. A través de estas preguntas, el lector podré practicar en
los conocimientos introducidos tanto en el primer volumen de la serie como en el segundo
volumen.

Comportamiento mecdnico de los materiales estd dirigido a los alumnos de grado de
las titulaciones de quimica e ingenieria quimica que amplian los conocimientos adquiridos
en las asignaturas de ciencia de materiales y materiales para la ingenieria, respectivamente,
obligatorias en ambas ensefianzas. Asimismo, se centra en los alumnos del grado de inge-
nieria de materiales, y es especialmente ttil en las asignaturas de elasticidad y resistencia,
y plasticidad y fractura. Por tltimo, esta obra puede emplearse para complementar la infor-
macién que sobre propiedades mecanicas presentan los libros basicos recomendados a los
alumnos que cursan la asignatura de ciencia de materiales.

Barcelona, mayo de 2013
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En la primera imagen se muestra la deformacion de un acero microaleado ensayado a compresién. En
la segunda, se presenta la microestructura de un acero de herramientas con tratamiento térmico
inadecuado (incluye huellas de dureza Vickers). En la tercera, se observa la superficie de un pasador de
acero que se haroto después de experimentar fatiga.



Parte 1

ENSAYO DE TRACCION

1.1. Introduccién

El ensayo de traccion es el ensayo mecanico mds importante y el que proporciona la infor-
macién més completa de la conducta mecédnica que cabe esperar de un material sometido
a un estado de tensién uniaxial, estado sencillo que se elige ante las dificultades de aplicar
otros estados de tensién aunque estos reproduzcan mejor las situaciones reales de servicio
de los materiales ensayados. A través de este ensayo es posible determinar las siguientes
propiedades tecnolégicas:

resistencia mecéanica del material, que se evaltia mediante la resistencia a la ceden-
cia para metales y polimeros; la resistencia a traccién para cerdmicas sometidas a
traccion; y la tension de fallo para materiales compuestos. Todos estos pardmetros
se utilizan para la seleccién de materiales y para el disefio y dimensionado de com-
ponentes y estructuras;

rigidez intrinseca del material, expresada por la medida del m6dulo de Young (E).
Este pardmetro es, igualmente, de seleccion y de disefio;

ductilidad del material, evaluada como alargamiento porcentual a fractura (A%) o
como estriccion (Z%). Ambos pardmetros solamente se utilizan para la seleccion de
materiales;

tenacidad del material, que, definida como la energia por unidad de volumen que
absorbe el material hasta la fractura, puede evaluarse mediante el m6dulo de tena-
cidad. Se trata de un pardmetro auxiliar en la seleccién de materiales;

moédulo de resiliencia, que, definido como la méxima energia eldstica acumulada
por el material hasta alcanzar su resistencia a la cedencia, se utiliza para la seleccion
de materiales y en disefio para la fabricacion de muelles y resortes.

En el mismo ensayo de traccion y utilizando los dispositivos adecuados para medir las

deformaciones longitudinal y transversal (por lo general mediante técnicas de extensome-

tria eléctrica), es posible determinar el coeficiente de Poisson (%) y, aplicando las expresiones
(1.1) y (1.2), calcular el valor de los médulos de rigidez (G) y de compresibilidad (K) en los
materiales isdtropos.

G= E (1.1)
C2(1+4v) ‘
K—L (1.2)
C3(1—-2v) ’

Por tanto, el ensayo de traccién, con la ayuda de los dispositivos y las técnicas experimenta-
les adecuadas, puede proporcionar un volumen de informacién realmente importante.

5
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1.2. Descripcion secuencial del ensayo de traccion técnico

En el ensayo de traccién técnico se aplica una tension de traccion uniaxial creciente a velo-
cidad moderada, ala vez que se registra el alargamiento que experimenta el material hasta el
momento en el que se produce la fractura. Debido a la moderada velocidad de aplicacién de
la fuerza, se considera que el ensayo de traccién técnico es cuasiestatico. En estas condicio-
nes, el tiempo necesario para realizar un ensayo de traccién completo por lo general oscila
entre algunos segundos y varios minutos y, tal y como se manifiesta en la parte 4 del volu-
men sobre Conceptos fundamentales,' mas o menos el 90 % del trabajo mecénico efectuado
sobre la probeta de material se disipa en forma de calor. Los metales disipan este calor con
relativa facilidad y sin que se produzca un incremento significativo de la temperatura, pero
no ocurre lo mismo con los polimeros o las cerdmicas, que presentan una baja conductivi-
dad térmica. En el caso de algunos polimeros, se puede producir un aumento significativo
de la temperatura debido a la aplicaciéon de un trabajo mecdanico severo en un tiempo re-
lativamente breve y, como consecuencia, la variacién de las propiedades que se pretenden
determinar con el ensayo de traccion técnico. Por ello, las normativas de distintos paises es-
tablecen que el ensayo de traccion técnico se lleve a cabo con control de deformacién, es
decir, a una velocidad de deformacién constante.

Al ~ /2N
o
(2) (b) (c)

Figura 1.1. Morfologia de probeta para el en-
sayo de traccion: a) dimensiones originales;
b) dimensiones durante el ensayo (etapa de
deformacién uniforme); c) dimensiones fina-
les (morfologia para aleaciones metilicas).

Antes de realizar el ensayo de traccidn, es necesario elegir la morfologia y las dimensio-
nes de la probeta de ensayo. En la figura 1.1 se presenta un tipo de probeta de secci6n circu-
lar de una forma y dimensiones determinadas entre las que cabe destacar: longitud inicial o
entre puntos (1), didmetro inicial (dy) y seccién inicial (4,). Paralos diversos tipos de probe-
tas normalizadas se puede consultar la normativa ASTM de Estados Unidos o la EN europea.

1 C. Nunez; A. Roca; J. Jorba. Comportamiento mecdnico de los materiales. Volumen 1: Conceptos fundamentales.
2.2 edicion. Publicacions i Edicions de la Universitat de Barcelona. Barcelona. 2012.
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Figura1.2. a) Diagrama de maquina de un acero de bajo carbono (0,18 % C); b) diagrama convencional
del mismo acero.?

Durante el ensayo, la mdquina aplica una fuerza creciente y la probeta se va alargan-
do hasta que se produce la fractura. El diagrama fuerza-alargamiento obtenido se denomina
registro dela maquina o diagrama de la maquina. En la figura 1.2.a se presenta el diagrama
de maquina correspondiente a un acero con un 0,18% C laminado en caliente. La descrip-
cion de este diagrama nos lleva a comentar que la probeta de ensayo con una longitud inicial
entre puntos de [, original pasa a una longitud instanténea 1 por efecto de la fuerza aplica-
da en aquel instante. Tal y como se describe en la parte 2 del volumen sobre Conceptos fun-
damentales, el volumen de material no varia de manera apreciable cuando se deforma y,
por lo tanto, si la probeta se alarga, su didmetro y su seccion disminuyen y la seccién ins-
tantdnea (A) varia durante el ensayo. En el caso considerado, durante la primera etapa del
ensayo existe una proporcionalidad entre la fuerza aplicada y el alargamiento producido,
y no se observan alteraciones macroscopicas en la forma de la probeta, puesto que la de-
formacién es muy pequeiia.” Si en este punto se retira la carga, la probeta cede la energia
eldstica acumulada y el material se recupera; el cursor del diagrama desciende hasta el ori-
gen, con lo que la probeta queda sin carga y practicamente con las mismas dimensiones
originales (comportamiento eldstico). En el punto P finaliza el tramo de proporcionalidad
directa (comportamiento hookiano del material).

Al seguir aplicando la carga, cuando esta alcanza el valor de Fs, la probeta cede brus-
camente y la fuerza que ejerce la maquina cae al valor del punto I, siendo ahora necesaria
una fuerza menor (Fy) para seguir deformando.

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

2 En esta etapa, los mayores alargamientos se obtienen en los polimeros que presentan los menores valores del
modulo de Young, es decir, son los materiales menos rigidos.
3 I. Mejia. Tesis doctoral. Op. cit. Universitat de Barcelona. Barcelona. 2002.
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Apartir delos pares de valores F-Al obtenidos durante el ensayo de tracciéon y que cons-
tituyen el diagrama de maquina, se puede determinar el diagrama convencional mediante
las siguientes expresiones:

_ E (1.3)
o= A .
Al
e=— (1.4)

donde o corresponde a la tension convencional o ingenieril y e a la deformacién lineal me-
dia o convencional. Enla figura 1.2.b se presenta el diagrama convencional obtenido a partir
del diagrama de médquina del mismo acero anterior. Es fcil apreciar la similitud entre am-
bos, que es més evidente si se selecciona la escala grafica adecuada. En este caso, los puntos
singulares del diagrama de maquina propios de las ordenadas Fp, Fs, F;, Fy;, y Fr se corres-
ponden con los valores de las tensiones convencionales caracteristicas:

op Limite de proporcionalidad

os Resistencia a la cedencia superior

o; Resistencia a la cedencia inferior

oy Resistencia maxima (resistencia a la traccion)
oy Tension de fractura convencional

La existencia de una resistencia a la cedencia superior e inferior se presenta, por ejem-
plo, en un acero con un bajo porcentaje de carbono, pero en la mayoria de los materiales
estos dos puntos se confunden en uno solo, y la tensidn correspondiente a ese valor comin
se define como resistencia a la cedencia y se representa como g ,.

Las figuras 1.3.a* y 1.3.b°> muestran los diagramas convencionales del acero EN C45E
después del tratamiento térmico de temple y de una laminacién en caliente, respectivamen-
te. La practica totalidad de los materiales metdlicos presenta un comportamiento mecanico
intermedio entre ambos casos extremos.

La figura 1.3.c® muestra el diagrama convencional de traccién del poliestireno, en el que
se observa el comportamiento eldstico del polimero hasta que se produce la fractura sin de-
formacion pléstica apreciable. Este diagrama es representativo del comportamiento de los
polimeros termopldasticos ensayados por debajo de su temperatura de transicion vitrea (T,).
La ausencia de deformacidn pléstica se debe a la gran dificultad para que las macromolé-
culas se desplacen unas respecto a las otras en estas condiciones de temperatura donde la
energia asociada al conjunto de enlaces de Van der Waals entre macromoléculas es compa-
rativamente importante.

Los polimeros termoestables presentan un comportamiento mecédnico del mismo tipo
que el del poliestireno, aunque, en este caso, durante la polimerizacién se han establecido
enlaces covalentes entre las moléculas precursoras del polimero. Como consecuencia, se ha
formado unared tridimensional de enlaces covalentes que no permite el desplazamiento de
una parte del material respecto a la otra. Es decir, el conjunto se comporta como un sélido
rigido casi sin deformacion plastica.

4 1. Fonseca; J. A. Benito; I. Mejia; J. Jorba; A. Roca. Rev. Metal. Madrid, 38 (2002), 249-255.
5 1. Mejiia. Op. cit.
6 A. Roca. Informe privado. 2002.
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