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3.Assajos de materials

Duresa

» Al Ratllat : Martens

El diamant es desplaga sobre la
proveta i deixa una marca en
forma de ratila

Amplada
de la ratlla

» A la Penetraci6

Forga

Proveta

Marca (vista superior)

Lnid Europea

Fons Social Europeu

_ 10000
L2
L : amplada de la ratlla en micrometres.

Dw

Material Du
Plom 17
Coure 37
acer Dol¢ | 73
acer Dur 145

Brinell
F

HB

HD[D—\/DZ—dZ}

2

S

S : Superficie de la marca deixada sobre la
proveta.

F : carrega de la bola en kp
D : diametre del penetrador en mm

d : diametre de la marca en mm

Material HB ( Kp/mm ?)
acer per a eineg 500
acer dur 210
acer dol¢ 110
Bronze 100
Llautd 50
Alumini 25a 30
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Rockwell

GOKP @104-90:100@

Fase 1 Fase 2

120°

! !10 ] | 10 + 90 = 100 kp | ! 10 kp
//

e

Fase 1 Fase 2 Fase 3

Penetrador amb bola : HR =1300(|)_W ; L fondaria de penetracio en mm.

Penetrador amb Con: HR = 10% : HR no té unitats .

| Escales de duresa Rockwell

Normal Superficial
Escala C D B A E F G K N N I\ ‘T T | T
Carrega (kp) | 130 | 100 | 100 {60 00 |0 150 150 |15 130 145 15 30 "45
Penetrador CON | CON | BOLA|CON | BOLA| BOLA B()L.—\_ BOLA| CON | CON |CON | BOLA | BOLA ‘ BOLA
17167 178 116 | 1716 I { 16" | 1/167 }];’16"
Denominacio | C D l_l:} A E F G K 13N | 30N i45N i\ 13T 30T iJST
XX HRYY : XX valor de la duresa Rockwell obgut
YY : Designaci6 de I'ekatilitzada
43 HRE : métode normal ; valor obtigut 43 idsc& : carrega de 100 kp

1/8*)

i bola de

80 HR 30 N ; escala 30 N ; metode superficialngbedor de con ; carrega 30 kp
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i > Rebot
Dolla —— >
superior R

Escala graduada del O al 140 per on llisca un
martell que a partir d’'una alcaria de 254 mm
xoca contra el material a estudiar i rebota en

Lupa sentit ascendent fins a l'alcaria de rebot

Relaci6 entre Duresa i Resistencia a la

lub de.vidre Traccié

Martell o o
Els dos assajos indiquen el grau d’oposicié a ser
deformats plasticament .
Dolla Els assajos de duresa sén més senzills que les
inferior de tracci6 .
Proveta —E Cada tipus de material presenta un tipus de
r \1 proporcionalitat entre la duresa i la resistencia a
L la tracci6 .
Pels acers : R ( N/ nfim) = 3,45 HB
Resiliencia

Energia necessaria per trencar un material d’uccol

= el fa mm
Entalla ~. Y
Agulla Posicid inicial i
10 mmI
10 mm
cm il artell de 22 kg
Enclusa
Martell

- Ec

Y © K resiliéncia en J/ mm ; S : seccié de trencament de la proveta

Ec : Energia consumida en el trencament : mg (h-h

11
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Fatiga

Lnid Europea

Els esforcos que alternen el seu sentit d’aplicat¢idccio-compressio, torsio , flexid )

de manera repetitiva o ciclica amb el temps s’amemesforcos de fatiga .

Exemples : I'eix del motor d’'un ascensor esta setetorsio alternativa en les pujades i
baixades i en les arrancades i frenades . L’eixcitiedre d’'un actuador hidraulic esta

sotmés a esforgos alternatius de traccié — conmipress

Els grafics de cada material s’obtenen a partirsdinetre la proveta a esforgos
alternatius de flexio rotativa , combinacio de itekrotacio de forma repetitiva en el

temps : Diagrama de Waohler

S
Amplitud
de
l'asfarg

8

Rala -
fatiga i
pera N, .
cicles '
1 1 I 1 1 ! 1 -
108 104 108 106 197 108 08 N
S Nombre
© Vida a la fatiga N, da cicles
per a Yasforg S,

s -
Amplitud
de -

l'astorg

Limit de
fatiga

108,

104 108 108 . 107 108 q0® N
Nombre
de cicles

Resisténcia a la fatiga: es I'amplitud d’esfor¢ que pot suportar un matesense
trencar-se si el sotmetem a un nombre determirsfalcos alternatius. Passat aquest

nombre d’esforcos es pot trencar .

Vida a la fatiga : Nombre d’esforcos alternatius que pot suportan @ minim un
material per a una determinada amplitud d’esfpficat .

Limit de fatiga : Amplitud per sobre de la qual si no sotmeteasfarcos alternatius
un material no es trenca mai . Aquest paramettenen alguns materials com : titan i
aliatges ferrics . Altres com aliatges de courelundni sempre caben trencant-se ,

Proveta

12

iniaciant-se el procés sempre
per la superficie.

Plegatge

Plegar fins a I'aparicio de les
primeres esquerdes .

o : Index de Qualitat
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Magnetics

Si la peca a examinar és ferromagnética.

Consistiexen en l‘aplicacié d’'un camp magnétic pdaa que es vol examinar . Si la
peca no té defectes , I'estructura interna seréolgémea i la permeabiltat magnética

sera constant ; no habra cap desviacié de lesdmeamp . En cas contrari si .

Raigs X i Gamma.

Quan la peca a examinar no es ferromagneticain tgruix considerable .

luz

radio-ondas
rayos gamma rayos i ultravioletg ‘ inlrarrojos {microondas TV, radio}
Longitud 00Inm Inm Odpm -t OO0Imm lcm 1m Tkm
de onda tnm =103%m) {lpm=10"m)

‘;‘
\ll z
AT

§ material tubo de lampara

Fuente | radiacivo rayos x de mercurio

sol emisoras y Circuitos eléctrncos
Aquestos raigs

- impresionen plaques fotografiques

- es desplacen en linea recta a la velocitat dea |l

- no soOn desviats per camps eléctrics o0 magnetics .
- Hi porten molta energia , son perillosos.

Cada material absorbeix en diferent mesura aquss e radiacié . Un mateix
material si no té defectes presentara una absaortférme , per tant analitzant la
intensitat de la placa fotogréfica localitzarem mbsibles defectes.

Ultrasons

Ones sonores a una f > 20.000 Hz ( limit de freg@éaudible ) . Es propaguen

perfectament pels solids , bé pels liquids i amfibultat pels gasos , no es propaguen
pel buit .

Material |Velocitat (m/s)
Quars 5398

acer 5000

Plom 1300

Aigua 1460

Aire 344

13
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Exercicis

1.En un assaig de duresa Martens , I'amplada datla ©s de 14m . Es podria
utilitzar el material assajat per netejar objediesoure sense ratllar-los .

2.Quins parametres s’han de controlar en un assailyicesa a la penetracio.

3.En un cataleg de materials metal.lics apareixervalors de duresa de dos materials
de la forma seguent :

material A : 170 HB 10, 3000, 15
material B: 170 HB 5, 750, 15

a) Quin material €s més dur ?
b) Quines diferéncies hi ha entre els dos ?
c) S6n més durs que el bronze els materials A i B

4, S Amplitud
de l'esforg
{N/mmz2)
&
900 |-
700 -
-
500 - Material A
300 - Material B
100
1 1 1 | | i -
108 104 108 108 107 108 100 N
MNombre
de cicles

a) Quin és limit de fatiga de cadascun dels mater?als

b) Quina és la resistencia a la fatiga del materipeAa 10000 cicles. ?

c) Quina és la resisténcia a la fatiga del materipéBa 100 milions de cicles ?

d) Quina és la vida a la fatiga del material B pena@sfor¢ de 600 N/mm

e) Qué li passara al material A si li apliguem esfsrde 400 N/mfdurant mil
milions de cicles ?

5. Quina resistéencia a la traccio tindria un acéat seva duresa és 300 HB ?

14



g Institut -1
Marti 'Huma LInio Europea
| A

— = Dep. de Tecnologia Fens Seclal Europeu

6.Hem realitzat un assaig de duresa HB ( 20,5000sbbre un material i hem obtingut
una marca de 7,82 mm de diametre .

a) Quina és la duresa d’aquest material ?

b) Quin material pot ser ?

7.A partir de la segient taula :

Material E(Nmm?) |[R(N/mnf)| € (%) HB
A 103 192 20 65
B 368 380 11 100
C 410 700 16 260

a) Quin d’aquestos materials és més ductil ?

b) Quin d’ells es ratlla amb més dificultat ?

c) Com es comportara cadascun d’ells si els apliquatand uns instants
un esforg de traccié de 375 N/mnue posteriorment retirarem .

8.Amb un assaig Brinell el grau de duréfa = 110 i les condicions son les seglents :
Diametre de la bola = 10 mm

Carrega aplicada = 3000 kp
Temps d’aplicacié =15 s

Quan val el diametre de la mardasi el valor de laS =

D D -D? —d2|
2

9.Amb un assaig de resiliencia esbrina I'energiassaria per trencar d’'un sol cop el
seguent material de prova si sapiguem :
» L’angle inicial respecte la vertical
és de60°
» L’angle final és de&0°
» L=80cm.
> S$=0,75mm

15
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10. Deixem caure des de una algaria de 254 mm urelindg 20 Kg . L'escala esta
graduada del 0 al 140 (valors del coeficomntduresa al rebot ) . Si el coeficient de
duresa és de 80 . Quin percentatge de I'energaapEhdut en forma de calor ?

11. Hem realitzat un assaig de duresa HB (20,500@d)e un material i hem obtingut

una marca de 7,82 mm de diametre .
7mD|D -+/D? - d?
2

a) Quina és la duresa d’aquest material®=

: : F
b) quin material pot ser ? HB=—
Material HB ( Kp/ mm?)
acer per eines 500
acer dur 210
acer dolg 110
Bronze 100
Llauto 50
Alumini 25a 30

12.Deixem caure des de una al¢aria de 300 mm un Indete?5 Kg . L'escala esta
graduada del 0 al 140 ( valors del coeficientdliresa al rebot ) . Si el coeficient de
duresa és de 60 . Quin percentatge de I'energeapEhdut en forma de calor ?

13. Hem realitzat un assaig de duresa HB (15,500@de un material i hem obtingut

una marca de 6 mm de diametre .
7mD|D -+/D? - d
2

c) Quina és la duresa d’aquest material®=

| . F
d) quin material pot ser ? HB=—
S
Material HB (Kp/ mm?)
acer per eines 500
acer dur 210
acer dolg 110
Bronze 100
Llauté 50
Alumini 25a 30

16
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Traccio i Elasticitat

L

5
5 F . _A
Esforc o tensié normall = g Allargament Unitari& = L_

B
- —t

Llei de Hooke :

og=EI[& ; E:Modulde Young

e

Diagrama de Traccio

G . .
Eglurg urrlari
(Nfmm=)

o
n : coef.seguretat =+

Zana do roduccld
da [a sacckd |

Sesistencia &l ——n [ .. .. SRR < PN AP

A trencamen

o Liiril wliastic .
@ mesurat T [ TTTTTTTTTTTT o

Limil elashe
tadrla

+— Trancameant

L% e =

E=02% [
= —

.
Zona elastlica

Zona plastica | Alargameznl anilar
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- Sensor da_.
carrega

Capegal fix

Sensor

d'allargament
!
[

—t+— Proveta

i-r-r

Capgal mobil

Accionaments

g

Moviment

Accionaments

Valors de I'assaig de traccié d’alguns materials

Material Densitat | Modul elastic | Limit elastic | Resisténcia al | Allargament

(g/em?) E (N/mm?) ¢ (N/mm?) trencament € (%)

R (N/mm?)

Ferro 787 | 207 000 130 260 45
Fosa esferoidal 7.12 165 000 275 415 18
Acer (baix en C) 7.86 207 000 : 295 395 37
Acer (mig en C) 7.84 207 000 350 520 30
Acer (alt en C) 7.85 207 000 380 615 25
Alumini 2,71 69 000 17 55 25
Aliatge lleuger 2,80 72000 97 86 18
Coure 8,94 110 000 69 220 43
Llauto 8,53 110 000 75 303 68
Bronze 8.8 110000 152 380 70
Niquel 8.9 207 000 138 483 40
Plata 10,49 76 000 35 125 48
Titani 4,51 107 000 240 330 30
Polietile 0,96 - 1080 — 26 de 10a 1200
Polipropilé 0.9 1 350 — 36 | de 100 a 600
Nilo 1,14 2 700 — 83 de 15 a 300
PVC 1.4 3 300 — 47 de 40 a 80
Cautxa 0,98 4.6 — 28 | de 500 a 760

18
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Esforc tallant

¥
Fl'
T
X
r=Gly
r 3
- Cisalla [ﬁ:?]
F
Tr - e s e e s r ===
4
a

2
} Xapa z el N

o

Cisalla 7[rad ]
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1. En una premsa d#00 tonesde forca hi ha dues columnes dde ferror amb uit lim
elastic de250 MPai E= 175 GPa. Si volem treballar amb un coeficient de sguretat
n=3,5,esbrina :

a) El diametre de les dues columnes l gk |

b) L'escurcament de cada columna expres i 4
enmm. |1 | 120cm
rd 4 ’ l
S e
1]
Eslorg _z"T"“\
/ 2 - 2.A la figura seglient hi ha representats els
A AT . = ; i
o R diagrames de traccio de tres materials diferents
/:}‘{/ o (1,21 3).Contesta:
3 .
fi - :
o . v ]
P
Allargimﬂ

a) Quin és el més rigid ?

b) Quin admet deformacions elastiques més grans ?

c) Quin és més resistent al trencament ?

d) Quin és més ductil ?

e) Com es comportara cada material si els apliqueestorc o; ?
f) Com es comportara cada material si els apliqueestorg o, ?

3.Un cable d’acer de 3mm de diametre suportastpma caixa de 160 kg de massa.
a) Quin és el valor de I'esfor¢ unitari que esta stgrar?
b) Quin és el valor de I'allargament unitari ?
c) Quin és el comportament del cable en aguesta Btuac

4.Un cable de ferro de 6mm de diametre suportastipma caixa

a) Si € = 0,01 % quants Kg pesa la caixa ?
b) Sin =2,5 quants Kg maxim s’hi podran penjar ?

Dades : E ( Ferro ) = 207000 N/raint O, = 130 N/mni

5.Un tub de500 mmde longitud té un diametre exterior @& mm i unaespessorde
paret del5 mm .Determina I'escurcament a que estara sotmédditai apliguem una
carrega axial de compressio S kN.

El modul d’elasticitat del material és 183 Gpa

20
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6. La figura esquematitza un llum ornamental de massa300 kg penjat del sostre
mitjancant dos cables de diametle= 6 mm i modul d'elasticitaE = 20 GPa.
Determineu:

A “ B a) La distancia entre els anclatges A i B perqaegdle
I s dels cables amb I'horitzontal sigui de 45°, tal com
o ; = la s’indica.
— l b) La for¢a que fa cadascun dels cables.

c) La tensio normal dels cables a causa de la fpuea
fan.

i m=po0k n=45 L=2m! 0)Ladeformacio dels cables a causa de la seg@ten

| E=20 GPa d=6 mm

7.S’ha de penjar una

pancarta rigida de mass 1“

m = 150 kg tal com i
s’indica a la figura. Els

cables AP i BQ son de P b

diametre d = 5 mm. a A
Determineu: "
m lh=24m I =08m
o m=150kg d =5mm
a) La distancial3 a la h G =130°
qual s’han de posar el:

ancoratges P i Q perque

I'angle dels cables amb I'horitzontal sigui @e 30°, tal com s’indica.

b) La forca que fa cadascun dels cables. (Es retamhibuixar el diagrama de cos lliure
de la pancarta.)

c) La tensié normal dels cables a causa de la fjuedan.

8. Les barres A i B d’alumini (modul d’elasticitét = 70 GPa) tenen una amplada
(dimensio perpendicular al dibuik)= 25 mm i un gruix =5 mm. S’han d’'unir amb un
adhesiu que pot aguantar una tensio tangencialnmaetnax = 2 MPa. Si la unié ha
d’aguantar una forca axigl= 500 N, determineu:

Adhesiu
F A B F .
91: . a) La lllg,rgada .h minima de
superposicio de la junta.
] b) La tensié normal de les barres.

c) La deformacié de les barres

— - =
mm - e=5mm causada per aquesta traccio.

E=70GPa tym=2MPa
F=s00N
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9.ElI Zamak-5 és un aliatge de zinc que té una tessiéuptura per traccié 6r = 330
MPa.Quina forca de tracci6 maxima suporta un eissisade diametrd = 12 mm
abans de trencar-se?

a) 47,52 kN

b) 37,32 kN

c) 6,22 kN

d) 3,96 kN

10.Es pengen dues carregues iguals, de massde dos tirants articulats als seus
extrems. El tirant 1 és una barra massissa dedseaciular i el tirant 2 és un tub
cilindric, foradat, amb una area de la seva sec -

transversal igual que la del tirant 1 = S2. Si es lg
comparen les tensions de traccid que supol

ambdés tirantsy1i 62, respectivament, es pot dir

a) 61 =02

b) 61> 62

C) cl1< o2

d) No es poden comparar sense coneixer les
longituds d’ambddés tirants.

m

S-I =S2

variar de llargada a causa dels topalls que hia a
seus extrems. Si se n‘augmenta la temperatura en
- / =40 °C, determineu:
a) L'increment de llargada que tindria sense els

[=500mm d=20mm| oprals. .

_ 6 o b)La forca que fan els topalls (igual a la forca
G: 18,7-10™°C necessaria per disminuir l'increment de llargada
E =207 GPa anterior).

P :‘f 11 La barra cilindrica d’acer de la figura no pot
7 d

12.Una corda de nil6 aguanta un paquetrde 70 kg en la disposicié mostrada a la
figura. Si la resisténcia del nilé a la ruptura paccié és m = 80 N/mMmdetermineu la
seccio efectiva minima de la corda perquée aqueses renquii.

a) 8,75 mm
b) 6,187 mrh
c) 17,5 mm
d) 12,37 mrh
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