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En los momentos en gne se piensa instalar la industria sidertirjica en el sur de
nuestro territorio creo de utilidad reprodueir ciertos parrafos de revistas curopeas, scbre
un nuevo método de ensaye de los aceros i fierros que se estd abriendo paso en la pric-
tica industrial.

Conviene, cn efecto, estar preparados para poeder apreciar 1 juzgar la calidad de los
fierros 1 aceros que se fabricaran en el pais i comparavios a los productos similares es_
tranjeros.

El método que voi a esponer disentido 1 ann i que se presta a controversias en los
centros cientificos europeos estd, sin cmbargo, admitido en la practica i se le utiliza en
varias usinas para darse cnenta rdpidamente de la clase 1 resistencia por m/m * de los fie-
rros 1 aceros al carbeno.

JENERALIDADES

Es indudable que en el momento actual el ensaye de traccion del fierro domina por
completo los folletos de especificacion i condiciones de recepeton del fierro i acero.

Este ensaye permite determinar como se sabe, la carga de ruptura a la traceion por
m/m , el alargamiento por ciento su striceion definida por Ja férmula:

Siendo S la seccion primitiva de la muestra i s fa mas pequeiia seceion despues de
rupbura.
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Los inconvenientes del ensaye de traceion pneden resumirse como sigue. El ensaye
de traccion da solo un resultade término medio. Eu wuchos casos es ititil tener mas
bien un resnltado local. El defecto anterior proviene jeneralmente de las dimensiones de
las muestras que son de 18.8 m/m a 20 m/m de didmetro 1 100 200 m/m de largo en-
tre sefias para poder medir el alargamiento.

Es pues, un ensayo costoso 1 largo; costoso por la preparacion de las muestras, la mi-
gnina quese necesitai ann el ensaye mismo. Largo por la preparasion de las muestras que
stn ser delicadas necesita cierto tiempo, siendo el ensaye miso dudoso.

Es, por dltimo, un ensaye de interpretacion delicada, sobretodo en lo gque concierne
el limite de elasticidad,

Este jeneralmente se lee sobre un diagrama que deseribe la mdqnina. Se toma el
punto en pue los alargamientos no quedan ya proporcionales a la carga.

Este punto es muil neto para ciertos aceros para los cuales se vé en el diagrama un
descanso, pero no lo es asi en los demas productos metalirjicos,

Habiendo citado los inconvenientes, es Idjico preguntarse si otro método mas sencillo
mas rapido 7 ménos costoso noe podria dar los mismos resultados.

Hai que confesar, sin embargo, que el ensave de tracelon tiene en su favor una venta-
jaenorie i es que todos los injenieros i ensayadores estdn perfectamente acostumbrados a
él. Ha dado a las tibricas un lenguaje corvicnte que conocen parieobamente i que les presta
grandes servicios. En ana palabra, este wétodo da datos que todos conocemos i aplicamos
corrientemente en la practica i que no se podrian cambiar repentinamente por otras
notaciones.

i A pesar de todo puede decirse acaso que el ensaye de traccion en el estado actual de
lag cosas pone en verdad a fa vista todas las cualidades de un producto metalirjico?

Colocdndonos sucesivamente bajo estos dos puntos de vista, mélodos suceptibles de
reemplazar ol ensaye de traccion 1 que dan siempre los mismos datos 1 métados que dan
otros datos que los dedueidos del ensaye de traccion debemos examivar los recientes méto-
dos que han sido objeto de mui interesantes discusiones en el altimao Congreso de métodos
de ensaye de materiales de construecion que tuvo lngar en Bruselas en Setiembre
de 1906,

Voluntariamente decimos aqui mésodos que pueden sustituirse al ensaye de trac-
cion 1 no que debun sustituirse a él,

Pensamos en efecto, que para la mayor parte de estos mésodos debe segnirse un es-
tudio mas completo que el gue ya se ha hecho antes que puedan quedar definitivamente
incluidos en los cuadernos de especificaciunes 1 esto aun para el ensaye de la bola de Bri-
ne'l que va ha dido lugar a interesantes 1 nnumerosas memorias.

Estos métados son: 1o Método de la bola de Brinell, 2.2 Dobladura, 3.° Agujereadu-
ra, 49 Cizalle.

Sdle espondremos aqni el primero:
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METGDO DE LA BOLA DE BRINELL

Fué en el Congreso de Paris de 1900 que el sefior Brinell propuso su método el
cual desde un principio tuve éxito. El principio del método es el siguiente:

Una bola de un didmetro determinado se hunde en el metal estudiado bajo una
presion conoeida; resulta en el metal la impresion de un casquete esférico, cuya snperfi-
cie se puede calenlar facilmente conocido el didmetro de la impresion en el plan superior
de In mnestra
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Stendo R radio de 1a bola.
v radio de la 1mpresion.
s superficie del casyuete,
La cifra de Brinell o cifra de dureza, es dada por la férmala
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siendo P la presion cjercitada sobre la bola 1 8 la superficie del casquete esférico, En re-
siumen la medida de la citra de Brinell se reduce # una lectura de presion i a la deter
minacion de un didmetro.

Apwralos wlilizados.— Se puede dividir los apavatos para la determinacion de la
eifra de Brinell en dos grandes categorias:

1.9) Los aparatos obrando por presion o aparatos estdticos,

2% Los aparatos obrando por choque o aparatos dindamicos. )

Los primeros se snbdividen a su vez en aparatos de presion variable 1 aparatos de
presion constante,

Bl vuico que posee fa Universidad es el aparato de presion constante estdtico.

Los primeros ensayos hechos ¢on la bola de Brinell han permitido determinar como
lo veremos mas tarde la presion mas conveniente. Para el acero se ha visto que es la de
3000 kgr.

Bl senwor Guillery ha constrnido un aparate mui injenioso basado en el prineipio
signiente: Se hunde la bolita en el metal mediante la presion dada por resortes Bellevi-
lle; bajo una flecha determinada: este resorte interviene para limitar Ja presion. El apa-
rato (fig. 1) se compone de una eaja cilindrica A atornillada sobre una tapa piso B i qu,
soporta los resortes Belleville U i una enfia de graduacion C la presion de Jos resortes
es transmitida a la bola E mediante un soporte D. Este conjunto constituye el aparato
de medida. Encima se encuentra una prensa de palanca que sirve para comprimir la
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muestra sobre la bola hasta el momento en que la carga siendo suficiente el resorte se
aplasta i la bola desaparcee.

Esta prensa estd constitnida por un estribo G provisto de un tornillo de calaje Q
que sirve para transimitiv el esfucrzo, pero no para cjercer presion; en cuanto se produce
el contacto el roce impide seguir apretando,

Unw de las estremidades del estribo (i esta articulada a vn ¢je escénbrico I provisto
de una palanca O. La escentricidad siendo Se 1.5 w/m. resulta que por la rotacion de la
palanca en 180° se baja la muestra en £.5 m/m, Volviendo a principiar si es necesario,
hasta que la bola no se hunda mas en el metal se cstd seguro que la impresion ha sido
obtenida a una presion correspondiente a una flecha del resorte de 1.5 m/m. superior a la
{lecha en el reposo, es decir, bajo una presion rigurosamente constante.

Seria diticil arreglar esie aparato para realizar una cargadada a priori. Se le gradua
por comparacion como lag miquinas de traccion. Esto se puede hacer tomando un metal
de resistencia conocida i midiendo el didmetro de la impresion. El metal que puede ofre-
cer mas garantias de regularidad es el brouce de las monedas destinado a las medallas.

El aparato con bola de 10 m/m estd arreglado de manera a dar una impresion de
7 m/m. en este metal.

Aperatos dindmicos.—1lai dos aparatos de estos. El uno es debido al sefior Gu-
llery i el otro al senor Brinell.

Kl aparaco Guillery estd basado sobre el mismo prineipio gue el aparato estdtico
ya deserito, pero la bola tiene un didmetro de H m/m 1 los resortes estd caleulados para
resistiv un peso de 740 kg,

La presion se da por un martillo de mano: hal que dar el golpe de martillo estando
cl aparato bien vertical de tal modo que el circulo que forma Ja base del aparato quede
bien inscrito sobre el metal que se ensaya i esto para estar seguro que los resortes han
ecdido bajo ¢l chogue. Esta maniobra es delicada i sc obtiene a menudo resultados
crrineos (fg. 2).

El aparato al choyue ideado por Brinell consiste en un tubo de acero en el cual se
encuentra una masa 5 de d kg, Se puede sujetar la masa por un gancho A colocado
en la parte superior del tnbo. Un sistema de varillas i un boton esterior permiten sol-
tar la masa. Cuando el tubo estd vertical Ja masa cac libremente sobre un tope € colo-
cudo en la base del tubo 1 que lleva la bola de acero. La altura de caida 1 el peso de la
masa estin combinados de tal modo que en un fierro que centiene 174 de carbono dé el
aparato tna Impresion idéntica a la gue se obtendria con una carga de 3 000 kg
(hig. 2). :

Medida del didmelro de lo impresion.— Cualquicra que sca el aparato utilizado,
hat que medir el didmcetro de la impresion en ¢} plano de la muestra. Se puede efectuar
esto de diversas maneras utilizando un microscdpio _de desplazamicnto o por el método
ideado por el sefior Enrique L. Chatelier, que es ménos exacto pero lo suficiente en la
practica para medidas industriales.

El aparato consiste en una reglita de vidrio sobre la cual hal trazadas dos lineas
diverjentes. Una de ellas Ileva una graduacion. Se desplaza la reglita sobre la muestra



ENSAYE DE LA REBISTENCIA DE LOS METALES 7

hasta que las dos lineas queden tanjentes a la impresion i se lea la division correspon-
diente al punto de contacto.

Interes del méludo de Brinell. —Si el método de Ja bola de Brinell permitiera sdlo
determidar ¢l nimero de dureza tal como lo hemos definido presentaria poro interes.

La cifra de dureza estd en relacion direeta con la carga de ruptura por traccion de
tal wodo ue su determinacion, operacion en estremo seucilla, rdpida i poco costosa
puede sustibuirse hasta clerto punto al ensaye de traceion cuyos defectos hemos sefialado.

_Eu su primera memoria Brincll declaraba que para los aceros que contenian
ménos de 0, 8 de carbono 1 recocidos se tenia

B 2
b 0, 346

I carga de ruptura por mm?2,

A cifra de dureza.

Ademas indicaba que el método de la bola permitia tambien la determinacion del
limite eldstico aparente; para esto se debia utiliziwr una bola de  mm de didmetro.

En el ensayo de dureza se toma jeralmente una bola de 10 mm. Se coloca la bola
a 2 mm de la arista del metal 1 se anotaba la carga que acarreaba una primera defor-
macion. Hapia segon Brinell una relacion constante entre esta carga el limite eldstico
a la traccion  En tercer ]ugnr, el método debiz permitir tambicn determinar los alarga-
mientos de traccion; para esto bastaba continuar el ensaye precedente hasta romper la
arista del metal. Sc media la altura del reborde i se tenia un ndmero que estaba en
relacion constante con ¢l alargamicnto a la traccion,

Este método era sélo aplicable en aceros recocidos. Hai que decirlo inmediatamen-
te; todos los esperimentadores i el sefior Brinell mismo han demostrado « ne las dos @lti-
mas afirmaciones eran falsas i que sdlo debe subsistir Ja posibilidad de determinar la
carga de rupbura por el método de la bola. Es bajo este punto de vista que vamos a
considerarlo.

Varios puntos quedan que precisar, Primero; cudles pueden ser la influencia de
estos dos factores, didmetro de la bola 1 presion ejercitada.

Varias personas se hun ocupadoe de ello, citaremos al sefior Beirediks cuyes traba-
jos sobre aceros son conoeidos. He aqui las conclusiones a que llega despues de ensayos
de una precision notable,

1. Se obtiene para un metal determinado una cifra de dureza constante multipli-
cando la eifra de durcza calculada segan el método de Brinell por la raiz quinta del
radio de curvatura de la bola.

22 Comparando los abacos de cifras de dureza obtenidos con fierros blandos some-
tidos a débiles presiones con los abacos de cifrus de dureza del plomo se ha encontrado
que todas las ordenadas del diagrama de uno de los metales difieren sélo en un factor
constante de las ordenadus correspondientes a la misma presion en el diagrama de otro
metal,
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Hsto permite, conociendo el grado de dureza encontrado para una presion de-
terminada el caleular entre ciertos limites el valor de la cifra de dureza a una presion
cualquiera,

Se ticne la relacion
=t ot

K-t

En que H, represente la cifra de dureza correspondicnte a la presion 2, H la cifra
de dureza correspondiente a la presion P, K una constante por lo ménos entre ciertos
limites de presion. El seiior Benedicks ha encontrado para K el valor 17 000 cuando la
presion varia entre H00 1 4 000 kg.

El punto mas importante que hai que fijar es el valor de Ia relacion gne existe
enlre Ju cifra de dureza i la carga de ruptura a la traccion por mm?®, ;Esta relacion
varia acaso de un metal a otro?

Brinell habia dado como coeficiente 0, 3 6.

Dillner propuso en el Congreso de Bruselas cnatro coeficientes distintos para fos
aceros recocidos,

ESFUERZO

SRS e —— e m—

Perpendienlar Paralelo al
al laminaje laminaje
Ageros euya cifra de duresza es inforior a 175, 0.302 0.354
Aceros cuya cifra de dureza os superiora 175, 0.314 0.324

En los ensayos de Diliner la diferencia entre Ia carga de ruptura determinada por
el método ordinario 1 fa ealeulada por el intermedio de la cifra de Brinell aleanz a 3 3%
para coutenidos de earbono inferiores 2 0.5 % 1 6% mas 0 ménos para aceros mas duros.

Por otro ladw el seiior Charpy, director de las Usinas de San Joaquin en Montlugen
ha presentado hace ya varios aiios una memoria mui interesante sobre el mismo asunto
i tseeel o franeesa de ln asociacion de los mérodos de ensaye. En sus conclusiones este
¢abio admitin un coeficiente de 0.35 para los aceros blandos 1 0.336 para aceros duros
siempre recocidos, la direceion del esfuerzo sicndo paralela al sentido del laminaje, Se ve
que cstos coeficientes se separan poco de los de Dillner.

Ei sefior Brenil, jefe de seccion con el conservatario de Artes i Oficios presentd al
Congreso de Bruselas una memoria en la cual da cuenta de un gran ndmero de espe-
ricneias hechas con el mismo objeto 1 declard no haber encontrado la concordancia anun-
ciada por Brivell entre A 1 R, Sin embargo, agrega, hai gue reconocer que la aproxima-
cion realizada es bastante notable. Esta manera de determinar la resistencia de ruptura
podrd bastar para cicrtos ensayes ripidos de la practica i soi en este caso de Ja opinion
de Brinell, El sefior Brenil reconoce por lo demas que la reglita de vidrio que ha utili-
zado, para determinar los didmetros de la impresion podia darle errores de 3ad .
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En fin en el Congreso de Bruselas, el sefior Ast, ha dado los resnltados de ensayes
mui preeisos, 1 de una concordancia notable sobre aceros recocidos cuyns cargas de rup-
tura varian entre 31 1 87 kor. El coeficiente que se deduce de estos ensayes, es 0 356
mui cereano al coeficiente ya eitado, a pesar del empleo de presiones mui distintas,

Ast aplicd la formula

R=A x4316 + 4.7

Clomo lo hace notar el sefior Euvigue Le Chatelier en un articulo pnblicado en Ia
revista metal@rjica (Die. 1906). ¢ La consecuencia clara que se dednee de este conjunto
¢ considerable de investigaciones es la signiente. Para los aceros al carbono ordinario
¢ tomados en estado natural hai por término medio una relacion rigurosamente deter”
¢ minada vecina de la proporcionalidad, entre la tenacidad i la cifra de dureza.

¢Las discordancias de eada esperiencia individnal son en la gran mayoria de los
¢ casos inferiores a las que se producen en cada uno de los métodos de ensaye tomados
¢ aisladamente.

«Si el hecho estd ya comprobado para los aceros al carbono ordinarios i recocidos,
¢ lo estd acaso para los productos que han sufrido tratamientos térmicos o mecdnicos
¢ que les han llevado a un estado distinto, del normal? No lo pensamos, 1 sobre este
¢ punto estamos de acuerdo con los demas esperimentadores,

¢Hemos querida aplicar el procedimiento Biinell, a piezas bratas de fragua tal como
4
¢ wente, el metal estd alterado superficialmente i ademas ha sufiido un temple al
¢ airey.

=

produstos majados, 1 hemos obtenido resuitados mui distintos. Esto se esplica facil -

Si se toma la cifrade Brinell antes del recocido se obtizne una cifra mui alejada de
aquella que dn una determinacion semejante despues del recoeido.

No hai concordancia entre la larga de vaptura 1 In cifra de Brinall mas que despues
del recocido. Pasard lo mismo con toda muestra templada o templada @ recocida, sobre-
todo si es de grandes dimensiones porque no es homojénea, 1 qne el ensaye de traccion 1
el de Brinell no se aplican en el mismo punto.

Tambien hai que notar, que la definicion del estado en que se encuentra el mesal es
tan importante en el ensaye de traccion como en el de Brinell.

Creemos ademas que la aplicacion del método de Brinell a productos que han sufvi-
do un trafamiento térmico o meednico debe dar resultados nas interesantes que el ensa-
ye de traccion, porque el primero es local, 1 permite por si mismo conocer la influcnein
del tratamiento en diversos puntos de la pieza. Por lo demas parece que aun sobre el
acero templado, de manera a tener una homojeneidad tan grande como fusible; el coefi-
ciente encontrado para los aceros recocidos no tiene aplicacion.

El sefior Mesnager ha deducido las mismas conclusiones en un estudio que presen-
td en Marzo de 1907 a la seccion Irancesa de ensaye de materiales.

En restmen, los estudios hechos hasta ahora parecen permitir la sustitucion del
ensaye de Brinell al de traceion para la determinacion de la carga de ruptura pero solo
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sobre aceros i fierros al carbono recocidos 1 quizds tambicen al estado natural. Es induda.
ble que estudios mas precisos deben hacerse sobre los demas productos metalitrjicos, para
que se pueda adelantar una eonclusion cnalesquicra,

Sin embargo el métodode Brinell puede, fuera de enalquier atra consideracion pres.
tar importantes servicios para examinar ln homojeneidad de una picza o de un lote de
piezas i aun servir para dirijir ciertas fabricaciones; placas de blindaje o ciertos trata-
mientos como cementacion i temple,

Autes de concluir eitarcmos todavia la opinion del sefor Guillery sobre este ensaye;
es b siguiente:

Para gue un ensaye meednico de un metal sca bucno, debe cumplir con tres condi-
ciones:

I Dar indicaciones precisas sobre el metal,

2.2 Dar indicaciones numéricas indiscutibles no dejando nada a la apreciacion del
esperimentador.

3.2 El ensayo, o mejor el conjunto de ensayes debe ser de un empleo edinodo, rapi-
pido seguro 1 barato.

Las dos primeras condiciones definen los métodos,

La tercera quuda a da aprecineion del construetor o ensayador, es la eleccion de un
método,

Los aparatos que os presento parecen cumplir con todos los descos.

Resulta de nuestras esperiencias, que son necesirios, dog caracleristicas i jeneral-
mente bastan para definir los metales corrientes, estas son:

La dareza 1 la frajilidad,

El limite clistico es para ciertus casos baslante interesante sobre todo en los aceros
especiales.

Los apuratos que presentamos estdn basados:

1> Para la resistencia sobre la penetracion de bolas sometidas a una presion cons-
tante, (precediniento de Brineli),

22 Para el Hmsite eldstico compresion de un sdhiido pulide procedimiento de M-
Frémaut.

Para Ia frajilidad flexion por chogie de barras con estalle.

Actualmente se determina ordinariamente la dureza bajo su forma de resistencia a
la traceion, junto con él los cuadernos de especificaciones imponen una serie de ensayos
alargumiento, dobladura, ensayu al choque, ele., cuya variedad 1 nfunero son un indicio
gue ninguno de cllos da indicacivnes corvectns, i que se les impone para ayudar al ensa-
yador a formarse una opinion.

La dureza cifrada por ¢l ensaye de traccion define imperfectamente esta funcion:
es la razon del cstuerzo respecto a la seccion primitiva de la barra. No toma en cuenta
la striccion que es la dnica (ne ostd en juego en el instante de la ruptura,

Se concibe perfectamente que dos metales que tienen la misma dureza dardn resul-
tados mui distintos a la traccion segun haya o no alargamiento o stricion mas o ménos
acentuada.
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Se sabe ademas que hai una diferencia notable de apreciacion de la resistencia por
tracelon segun la dimension de las barritas de ensayo, segun su forma etc.

El ensayo por impresion de la bola de acero es la verdadera caracteristica de la du-
reza. Da nn resultado homojéneo independiente de todas las funciones que influyen en
las cifras de la resistencia por traccion,

Si, pues, se ha encontrado que existe la concorduncia de estos dos métodos para Jos
aceros i fierro ul earbono, 1 no tanto para los aceros especiales. Kl error para estos tltimos
no proviene del ensayo de Brinell, pero si del ensayo de traccion que define mal la dn-
reza cuando los limites eldsticos 1 los alargamientos no siguen la misma lel que en los
aceros al carbono los cuales hicieron nacer el convencional ensaye de traccion.

Agregaré ademas que el procedimiento Brinell, presenta la gran ventaja de no exi-
Jir como preparacion de la muestra, mas que un pulido grosero de un elemento de su-
perficie de algunos centimetros cuadrados 1 de poderse aplicar no a un trozo desprendido
de la piesa por ensayar si no a la pieza misma, i en tantos lugares como se quiera i no
inutilizando ta pieza con el ensayo como sucede ou la traccion,

La wmaquina ademas no puede ser mas reducida de 0.30 x 0.40 mts. a lo sumo i de
costo insignificante comparado con el de la maquina de traccion.

Para coneluir damos en los cuadros 11 2 el resultado de ensayes hechos sobre ba-
rrag de acero 1 fierro belga en el Laboratorio de la Universidad,

He determinado la carga de ruptura por mm* por medio de un ensaye de traccion i
despues sobre las eabezas de Ias barras cortadas, he aplicado el procedimiento de Brinell,

El cunadro mim, 1 da el resultado de dmbas esperiencias para barras de fierro belgn
nim 2. Todas las muestras fueron tomadas de una misma barra. As{ que el término
medio de los resuitados da la carga de rupsura para la barra de fierro.

En el ensayo de Brinell he ealenlado directamente {a carga i he usado el abaco que
viene en la mdquina.

La diferencia de los resultados debe provenir de la férmula usada para trazar el
abaco que es distinta probablemente de la de Ast que fué In que usé para el cdleulo.

En el cuadro miin, 2 estdn espuestos los resultados de esperiencias a la traccion
hechas sobre barras de distintos aceros en la Kstacion de los Ferrocarriles por el sefior
Filidor Olmedo. El ensaye Brinell fué hecho en el Laboratorio de la Universidad, sobre
la cabeza de las barras como anteriormente,

ReuBeN DAviea I,
Jefe del Taller de Resistencia de Materiales
de la Universidad de Chile,
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Rrren Diviva L,

Jefe del Taller de Resistencia de Materviales
de 1a Universidad de Chile,
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CUADRO NUM. 2—AcKEROS ESPECIALES

ENSAYE DE BRINELL—ESTUERZO
PERPENDICULAR AL LAMINAJE

ENSAYE DE TRACCION DIFERENCIAS
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Renex Divia 1.
Jefe del Taller de Resistencia de Materiales
de la Umiversidad de Chile.
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