Ejercicios del bloque de Materiales Tecnologia Industrial Il 2016/2017

Ejercicio 1.- En un ensayo Charpy se ha utilizado una probeta de seccion cuadrada de 10x10 mm con entalla en
forma de V y 2 mm de profundidad. La energia absorbida fue de 180 J utilizando un martillo de 30 kg de masa
desde una altura de 102 cm. Se pide:

a) Calcular la energia maxima que el martillo puede suministrar en esta situacion (1 punto).

b) Calcular la altura a la que se elevara el martillo después de golpear y romper la probeta (1 punto).

Datos: S=10x10mm?; Entalla V 2mm; Eabs=180J; m=30kg; h. = 102cm
a) Emaxima= mgh.= 30*10%1.02=300J.
) E.toeee = Eiioin — Eiteeige. = 300 — 180 = 120 J=mghg,.=30%10*hs; hew=0.4m

Ejercicio 1.- Un laton tiene un modulo de elasticidad de 120 GPa y un limite elastico de 250 MPa. A una varilla de
este matenal de seccion 10 mm?2 y 100 cm de longitud, se le aplica una carga de 1500 N. Se pide:
a) Determinar si la varilla recuperara su longitud inicial cuando se elimine la carga (1 punto).
b) Calcular el alargamiento unitario en estas condiciones (1 punto).
Datos: E=120 GPa; ée = 250 MPa; 5,=10mm?; [,=100 cm; F=1500 N; o
a) Estamos por encima de la zona eldstica? §=F/5,=1500/10%10-9=150 MPa cnmc@nos por
debajo del limite eldstico, s1 recuperard su longimd inicial al eliminar f,-:a carga.
b) e= &E=150%10%120°=0.00125

Ejercicio 1.- En un ensayo de dureza Brinell se ha utilizado una bola de 10 mm de diametro. Durante el ensayo se
ha elegido una K= 10y se ha obtenido una huella de 2,5 mm de diametro. Se pide:

a) Calcular la dureza del material (1 punto).

b) Calcular el diametro de la huella producida, si al usar una bola de igual diametro, se obtiene una dureza de

300 HB al aplicar una carga de 500 kp (1 punto).

Datos: D=10mm: K=10; d=2.5mm
a) HB? F=KD2=10*100=1000 kp; HB=2*1000/(pi*10*(10-raiz(100-6.25)))=200 HB
b) d? si D=10mm; HB=300; F=500 kp; empleamos la formula:

|' 2%F :
d=4[D?—(D—(—————))? de donde todos los datos son conocidos; d= 1.45 mm
{ { HB#+IT+D )

Ejercicio 1.- El resultado de un ensayo de dureza es 630 HV 50. Se pide:

a) Calcular la diagonal de |a huella {1 punto).
b) Calcular el valor de la dureza, si se ha realizado el mismo ensayo en otro material, utilizando una carga de
20 kp, y la diagonal de la huella obtenida es de 0,5 mm (1 punto).

Datos: 630 HV 50
a) =1.854*F/d%, d=raiz(1.854*F/HV)= 0.384mm
b 7 ;iﬁF=2l‘.]kp; d=0.>mm; HV=1.854*20/0.52= 148 HV

Ejercicio 1.- En un ensayo de fraccion de una probeta de acero de -

6 mm de diametro y de 30 mm longitud, se han obtenido los datos de Alargar{r]uggéo (mm) Fue(r]zgn{kN)
la tabla adjunta. Se pide: 0023 172

a) Determinar las tensiones y alargamientos unitarios para cada uno 0,032 2.30

de los puntos obtenidos en el ensayo y dibujar la curva de traccion 0,048 349
(1,5 puntos). 0.210 7.07

b) Determinar el modulo de elasticidad del acero (0,5 puntos). 0,900 8,58

c) ;Qué tipo de sistema de confrol elegiria para confrolar la 1,200 763

temperatura al calentar un horno de precision? (0.5 puntos).
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a) 81 = i(Ds/2)") = 60.83 Mpa g1 = Alylp = 0.023/30 = 0.00077
/2)) = 81.34 Mpa g2 = Al/lp = 0.032/30 = 0.00107
83 = F3/Sp = 3490/(pi(Po/2)’) = 123.44 MPa & = Alz/lp = 0.048/30 = 0.0016
&4 = F4/Sp = 7070/(pi(Do/2)*T= 250 Mpa &2 =Alslp = 0.21/30 = 0.007
&5 = F5/50 = 8580/(pi{. 303 Mpa &: = Als/lp = 0.9/30 = 0.03
86 = Fb6/50 = 7630/(pi(D./2 iccion g =Alg/lp=1.2/30 = 0.04
b) E=6/e=60.83*10%0.00077=8 1 70.00107=123 44*10°/0.0016= 79GPa aprox. Se puede coger
cualquier punto que caiga en la [

Ejercicio 1.- Se realiza un ensayo de resiliencia (Charpy) dejando caer una maza de 22 kg desde una altura de
1 m sobre una probeta. La probeta es de seccién cuadrada de 10 mm de lado y presenta una entalla de 2 mm de
profundidad. Después de romperla, el martillo se eleva hasta una altura de 67 cm. Se pide:

a) Dibujar un esquema del ensayo propuesto. Galcular la energia absorbida por la probeta al romper (1 punto).

b) Calcular la resiliencia y la velocidad que alcanza la maza en el momento del impacto (1 punto).

”
Datos: m=22Kg; h, = lm; 1=10mm; V 2mm; CIm.
a) Eabsorbida= Einicial-Efinal=mg(hg-hs)=
b) P = Eageomisa’S = 72.6/10%8= 0.9075 J/mm?

Vimpacto=raiz(147.4/0.5*22)= 3.66 m/s

.67)=72.6]
0 J/m?; Esobrante= mgh0-72.6=147.4=0.5*m*vZ;

@,

Ejercicio 1.- Se sabe que las propiedades de un acero son: Modulo de elasticidad: 210 GPa. Limite elastico:
250MPa. Resistencia a la rotura; 400 MPa. Se ensaya una probeta de este material de 50 mm de longitud y 12 mm
de diametro. Se pide:

a) Determinar la carga a la que empezara la deformacion plastica, y la carga maxima soportada en el ensayo.
(1 punto)

b) La deformacion en el limite elastico, suponiendo que coincide con el de proporcionalidad. (1 punto)

Datos: E=&/ = 210 GPa; 8. = 250 MPa; 8z = 400 MPa; 2mm; lp = 50mm;
a) Fe y Fmax.

8. = Fe/So; Fe = &, *Sp = 250000000*pi*36*10°=28

8z = FunadSo; Fagx = 65%Sp = 400000000*pi*36*10° = 4@;

b) &£.?
E=§/¢,; £,=6/E =250000000/210000000000 = 0,001190 acién unitaria); la variacidn de
longitud en el limite eldstico seria 50%0.001190 = 0.0595 mm @

Ejercicio 1.- En un ensayo de impacto realizado con el péndulo Charpy, la maza de 18,5kg esta situada a
1,2m de altura. Una vez liberado el péndulo y fracturada la probeta de 80 mm? de seccion transversal, la maza
asciende hasta una altura de 65cm. Se pide:

a) Calcular la resiliencia del material. (1 punto)

b) Calcular la energia sobrante tras el impacto. (1 punto)

Datos: m = 18.5Kg; h: = 1.2m; 5 = 80 mm? h» = 65 cm; m
a) P = Easatisa/S = (Epi-Ep2)/S = (mgh;-mgh:)/S = 18.5*9.8(1.2-0.65), 1.25 J/mm?®= 1.25%10° J/m®.
b) E:stemnte = Einicist — Estsorsics = mghl — pS = 18.5%9.8%1.2 — 1.25%80 = J
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Pandulo antes
Peéndulo « da impactar
despinds de
impactar T -

Ejercicio 1.- Se dispone de una chapa de acero de la que se obtiene una probeta de seccion rectangular de
300mm?2y 200mm de longitud. Ensayada a traccion, rompe con una carga de 210kN. Tras la rotura se midi6 un
alargamiento de 10mm. Se pide:

a) La tension de rotura del material y alargamiento a la rotura en %. (1 punto)

b) La carga a la que romperia y cual seria el alargamiento sufrido por una probeta obtenida de la misma chapa
de 200 mm2 de seccion y 50 mm de longitud. (1 punto)

Datos: Sp= 300mm?; 1; = 200mm: F_.= 210 kN: Al = 10 mm.

a) 8 = Fma/So = 210000/300%10° = 700 MPa
&r (%) = (Al ) * 100 = (10/200)*100 = 5 %

b) Se=200mm’; Io = 50mm; &z = 700 MPa; 8z = Fuws/Se; Fmdx. = §z*50 =700000008:+200*10°=140kN
gz (%) = (Allp ) * 100 = (10/200)*100 = 5 %; Al=ex*lp= 0.05*30= 2.5 mm A

Ejercicio 1.- Para determinar la dureza de un material se realiza un ensayo Rockwell B. La profundidad de la
huella cuando se aplica la precarga de 10 kp es de 0,010 mm, y la que permanece tras aplicar la sobrecarga de
penetracion de 90 kp y restituir el valor de precarga (10 kp) es de 0,150 mm. Se pide:

a) Esquema y descripcion del ensayo. (1 punto).

b) Calcular la dureza. (1 punto)

d=h2—hy=0.150-0.010 = 0.140 mm / 0.002 mm = 70; HEB = 130 — ?D%E

Ejercicio 1.- Se desea medir la dureza Brinell de una pieza de acero y de otra de aluminio, cuyas constantes
de ensayo son 30 y 5, respectivamente. Se dispone de penetradores de 5 mm y 25 mm de diametro. El
durémetro sélo puede cargarse con 125 kp, 1875 kp 0 250 kp. Se pide:

a) La carga y el diametro del penetrador que se deberia utilizar para el acero. (1 punto)

b) La carga y el diametro del penetrador que se deberia utilizar para el aluminio. (1 punto)

Datos: Kaew = 30; Kawmino = 5; Dy =5 mm; D> = 2.5 mm;
a) Faceo = KD?=30%6.25= 187.5 Kp; Dacero = 2.5 mm
b) Faumine = KD?= 5*25= 125 Kp; Dajuminic = 5 mm;

Ejercicio 1.- Una probeta de seccion cuadrada de 10mm de lado y una entalla de 2mm de profundidad, es
sometida a un ensayo Charpy. La masa del martillo es de 20 kg y cae desde una altura de 1 m. Tras la rotura
alcanza una altura de 85cm. Se pide:

a) Determinar la energia absorbida en la rotura. (1 punto)

b) Determinar la Resiliencia del material. (1 punto)




Ejercicios del bloque de Materiales Tecnologia Industrial Il 2016/2017

Datos: m = 20 Kg: h1 = 1 m: S = 100 mm™ h: = 85 cm; Entalla = 2 mm:
a) Easemie== Ep:-Epz = mgh; - mgh: =20%*9.8(1 - 0.85)=29.417.
b) P = Easotie/S = 29.4/100 = 0.294 J/mm* = 294 kJ/m”

Aqui debe haber una errata porque, ya que la entalla es de 2 mm, la S= 10x 8 = 80 mm”. Por
tanto, la resiliencia deberia valer 367.8 KJ/m®.

Ejercicio 1.- En un ensayo de dureza realizado a un material por el método Brinell, se obtuvo un valor
de 40 HB. Se desea saber:

a) La carga que se ha aplicado en el ensayo si se ha utilizado como penetrador, una bola de 5 mm de
diametro y la huella producida fue de 1,95 mm de diametro. (1 punto)

b) ¢,Cual es la constante de ensayo del material? (1 punto)

Datos: 40 HB: D=5mm: d=1,95mm;
a) F? D/d=d=D/2 1.25=1.95<2.5 ensayo valido.

2F
HB=— SEE
F:HB*H*D{D—\"DZ—dE} le(D—wD -d ]

=124,32 Kp=1218,34 N

f‘-.l 2
Ejercicio 1.- Una probeta cilindrica de un material metélico, de | Fuerza Longitud
8 mm de diametro y 100 mm de longitud, se ensaya a traccion. (N) (mm)
Parte de los resultados obtenidos en el ensayo se muestran en la 5500510 110&2
tabla adjunta. Se pide: 10000 104
a) Dibujar el diagrama tension-deformacion. (1 punto) 11050 1055
b) Calcular el modulo elastico de la aleacion y el alargamiento que | 12560 106,5
tendra la probeta una vez rota, tras juntar las dos partes. (1 punto) | 15985 107,5
c) Explicar las diferencias entre limite elastico y modulo de | 12960 108,5
10000 109 (Rompe)

elasticidad. (0,5 puntos)

Datos: Dg =g [

@ﬂ- Urnm;ﬂ
a) 81 = F1/5, ="a00 % 'Y) = 9.95 Mpa g1 = Alylp = (100.2-100)/100 = 0.002
82 = F2/5, = 50 (ﬁj’?}zj = 099.5 Mpa ez = Al = (102-100)/100 = 0.02
83 = F3/50 = 10000/pi(D 199 MFa £z = Als'lo = (104-100)/100 = 0.04
&4 = F4/50 = 11050/(pi( = 220 Mpa €2 = Aldly = (105.5-100)/100 = 0.055
83 = F5/5p = 12560/ pi(De'2)7 )~.250 Mpa g5 = Als/lp = (106.5-100)/100 = 0.065
86 = F6/Sp = 15985/(pi(Do2 )y y=-348Mpa g5 = Ale/lp = (107 5-100)/100 = 0.075

87 = F7/S, = 12560/(pi(D+/2F) =% &7 = Al+/lo = (108.5-100)/100 = 0.085
68 = F8/S, = 10000/(pi(D,/2)) = gs = Als/lo = (109-100)/100 = 0.09

Foon
i

S
b} E=4/&=9.95/0.002=99.5/0.02=199/0.04=4975MPa 1,2y 3)
El alargamiento al juntar las dos partes serd de: & = = /QQ; Alg=1* g5 =9 mm.
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Fuerza (N) Longitud (mm) Tension (N/m*2) Alargamiento %
5,000E+02 100,200 99471839 0,200
5,000E+03 102,000 994718394 2,000
1,000E+04 104,000 198 9436789 4.000
1,105E+04 105,500 219.832.765,1 5,500
1,256E+04 106,500 249.873.260,7 6,500
1,509+04 107,500 318.011.470,7 7,500
1,256E+04 108,500 249.873.260,7 8,500
1,000E+04 109,000 198 9436789 9,000

Diagrama Tensién-Deformacion
400,0000...

300,0000...

200,000,0...

Tension (N/m*2)

100,000,0...

Alargamiento %

Ejercicio 1.- En un ensayo de impacto, cae una maza de 30 kg desde una altura de 1 my, después de
romper la probeta con 80 mm? de seccion en la entalla, se eleva hasta una altura de 60 cm. Se pide:

a) Dibujar un esquema del ensayo y calcular la energia absorvida en la rotura. (1 punto)

b) Calcular la resiliencia del material de la probeta. (1 punto)

Datos: m = 30 Kg: hl =1 m: S = 80 mm* h2 = 60 cm;(}\g
a) Eascwiea— Ep;-Ep: = mgh; - mgh; = 30%9.8(1 - 0.60) = 117.6 J=
b) P = Eseaiae/S = 117.6/80 = 1.47 J/mm* = 1.47 MJ/m? (

Ejercicio 1.- Una probeta de 8 mm de diametro y longitud entre puntos de 25 mm, se ensaya a traccion.
Después del ensayo se obtienen los siguientes resultados: carga maxima 30 kN, carga al final del periodo
elastico 23 kN, diametro final 6,2 mm y longitud final 30,7 mm. Se pide:

a) Calcular la resistencia de rotura y el limite elastico. (1 punto)

b) Calcular el alargamiento de rotura en % y la estriccion de rotura. (1 punto)
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.Datos: Do= 8mm; l; = 25mm; Fmax= 30000N; Fe =23000 N; D = E-T 1=30,7 mm.
a) &r = Fma/So = 30000/(pi(Do/2)’) = 597133758 N/m2 = 597.13 M
8. = F+/So = 23000/(pi(Do/2)") = 457802548 N/m2 = 457.80 MPa
b) gz (%) = (Ally ) * 100 = ((I-g}/1p)*100 = 22.8 %
Sg = -AS/5) = (55-58)/5p = (50.24-30.18)/50.24 = 0.40 by

Ejercicio 1.- En un ensayo Charpy, se ha utilizado una probeta de seccion cuadrada de 10 mm de
lado, con entalla en forma de V y 2 mm de profundidad. La energia absorbida fue de 180 J, utilizando
un martillo de 30 kg desde una altura de 102 cm. Se pide:

a) Determinar la energia almacenada por el martillo. (1 punto)

b) Calcular la altura a la que se elevara el martillo después de golpear y romper la probeta. (1 punto)

Datos: Exeopige= 180 J; m =30 Kg; hl1 = 1.02 m; S = 100 mm2;
a) Eamecenas:= Ep; = mgh;= 30%9.8*1.02 = 299.88 J.
b) Ezna = MEh: =Esimecenads - Eapsotias = 299.88 — 180 = 119.88J; h: = (119.88/(30* 0.408 m.

Ejercicio 1.- En un ensayo Brinell se ha utilizado una bola de 5 mm de diametro y una constante k = 30,
obteniéndose una huella de 2 mm de didmetro. Se pide:

a) Calcular la dureza Brinell del material. (1 punto)

b) Calcular la profundidad de la huella. (1 punto)

Datos: D=5mm: k (Kp/mm?) = 30: d = 2 mm: %\@
a) HB? D/4<d<D/2 1.25<2<2.5 ensayo vélido. F = kD?=30%25= 750 Kp HB={1500)/(6.55)=229

Kpfmln—?ZM?memz_zszme 1B -
mD(D VD —d? ]@
;|

# =
b) -2 _%} = 0.209 mm @

El limite elastico de una aleacion de magnesio es 180 MPa y su modulo elastico 45 GPa.

a) Calcule la carga maxima, en N, que puede soportar sin sufrir deformacion permanente, una
probeta de 20 mm? de seccion de dicho material. (1,25 puntos)

b) ; Cuanto se alarga cada mm de la probeta cuando se aplica la carga calculada en el apartado
anterior? (1,25 puntos)

Datos: 8. = 180MPa; E = 45 GPa; 5= 20 mm°.

a) Fsin deformacion permanente; &. = F/So; F = S5%6. =20*10"°*180000000= 3600 N.

b) E = & /e, ge= 6. /E = 180000000/45000000000 = 0.004. Cada mm de la probeta se alarga 0.004
mm.

En un engranaje de acero se midieron durezas en su superficie y en el interior utilizando la
misma carga, obteniéndose valores de 700 HV y 250 HV, respectivamente. Indique el tipo de
ensayo efectuado y explique la razon de esos valores tan dispares. (1,25 puntos)

.Ensayo Vickers. Diferentes durezas porque el eje tiene que soportar menos esfuerzo de torsion y no estd
£N contacto con demds engranajes con lo que no sufre tampoco desgaste.

En un ensayo de dureza, utilizando una bola de 10 mm de diametro y una carga de 3000 kp durante 30 s,
se obtiene un valor de HB 125. Calcule:
a) El diametro de la huella. (1,25 puntos)
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Dalos D=10 mm; F = 3000 Kp; t =30 5; HB = 125;

HB = Z;F
éﬂ] Z ﬂ)(D—uDE—n'E]
ég} _ 2=F 2+F ] .
T+D+{D—VD*- d}'} "Dz C=gErmp L ERemn - P

2% F 2«F 2«F

_2F _4 _2xF _ F
D*—&=(D [HB*H*DH ;2 @HB # IT % D”2 1! (D {HB*H*D”E

d=5.31 mm /233\

Una varilla de 20 mm de diametro se fabrica con un metal que tiene las siguientes
caracteristicas: modulo de elasticidad: 120-107 Pa; resistencia a la traccion: 26-105 Pa; limite
elastico: 130-10° Pa. Si la sometemos a una fuerza de traccion de 1500 N y no se quiere que el
alargamiento exceda de 1,25 mm, calcule:

a) La tension a la que estara sometida la varilla y su longitud inicial. (1,5 puntos)

b) La fuerza maxima que puede soportar la varilla sin romperse. (1 punto)

bl -
Datos: Dg=20mm: E = 120 10° Pa; &z = a; 8. = 130 10° Pa; F= 1500 N; Al =1.25 mm.
a) 6 =F/S;=1500/(pi*10°) = 478 10°P&- &

E= &/c; = 8/E=4.78%10°/120 10"=0.00398; o; o= Al €=1.25/0.00398=314 mm=0.314m.
b) 8r = Fma/So=26 10°; Fra=06r*S0=26 10°*pi*1073 B164 N

Una varilla metalica que tiene una longitud de 1,5m y una seccion de 20 mm? experimenta un
alargamiento de 2 mm cuando esta sometida a una carga de 1870 N, dentro del campo elastico. Calcule:

a) El modulo de elasticidad del material. (1,25 puntos)
b) La fuerza de traccion necesaria a aplicar sobre un alambre del mismo material, de 1,2 mm de diametro

y 80 cm de longitud, para que se alargue hasta alcanzar 80,10 cm. (1,25 puntos)

.Datos: o= 1.5 m; So=20 mm’; Al =2 mm; F = 1870 N\\:"
a) E = &/ = (F*lgh( So™AD=(1870%1.5)/(0.00002*0.002)
b) E= &/; 70.13 GPa=(F*Ig)/(Sp *Al)=(F*0.8)/(113*1075*0. "E=9906 N.

Se dispone de un cable de acero de 10 m de longitud y 80 mm? de seccion. Al someterlo a una
carga axial de 120 kN, se alarga 80 mm dentro del campo elastico. Se pide:

a) El alargamiento unitario del cable y médulo de elasticidad del acero. (1,25 puntos)

b) Qué carga habria que aplicar al cable, para que alargue elasticamente 40 mm. (1,25 puntos)

Datos: I, = 10 m: S, =80 mm? Al =80 mm; F = 120 kN: . \‘”@

a) &= (All,) = 80/10000 = 0.008: E = &/ = (F*Ig/( So*Al) 00+10)/(8*10°+0.08) = 187.5
GPa.

b) E= &/c; 187.5 GPa=(F*1)/(So*Al)=(F*10)/(8*10°*0.04); F= 60 KN\

Se realiza un ensayo Charpy sobre una probeta de seccion cuadrada de 10 mm de lado y con
una entalla en forma de V de 2 mm de profundidad. La resiliencia obtenida fue de 110-10* J-m*
utilizando un martillo de 30 kp desde una altura de 150 cm. Se pide:

a) Calcular la altura a la que se elevara el martillo después de golpear y romper la
probeta. (1,25 puntos)

b) Si el martillo hubiera sido de 20 kp y se hubiera lanzado desde 2 m de altura, determine la
energia sobrante tras el impacto. (1,25 puntos)
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Datos: hy = 150 cm; S = 64 mm?: p = 110*10* J/m?: Famszo = 30 KD; Mamano=

a) h:? Ep-=mghsz; Ep: = Epi - Eassorsiss = Mghs — p*S = 30*10*1.5 - 110
J: hx=379.6/(30%10)=1.265 m

b) Epz = Ep: - Eassorsica= mghy — 0*S = 20102 - 110*10* * 64*10°= 329,

B.
10%=450-70.4= 379.6

—

Una pieza de laton deja de tener un comportamiento elastico para tensiones superiores a
250 MPa. Su mddulo de elasticidad es de 10,3-10* MPa. Calcule:

a) La fuerza maxima que puede aplicarse a una probeta de 175 mm? de seccion, sin que se
produzca deformacion plastica. (1,25 puntos)

b) La longitud maxima a la que puede ser estirada una probeta de 100 mm de longitud, sin
producir deformacion plastica. (1,25 puntos)

Datos: E = 10.3 10° MPa: &, = 250 10° Pa: “'é\f

a) S¢= 175 mm’; F.? = 8,5, = 250000000*0.000175 = 43750 N;

b) Iy =100mm; &, = Se/E= 250%10%10.3 10*°= 0.002427; Al = & * I, =0.2427m ieza alcanzard
una longitud mdxima de 100.2427 mm YC@?

Sobre una pieza de bronce se ha realizado un ensayo Brinell, utilizando una bola de 10 mm de
diametro y una carga de 1000 kp, obteniéndose un valor de 150.

a) Calcule el diametro de la huella. (1,25 puntos)

b) Si la carga empleada hubiera sido 250 kp, ;qué otro cambio tendria que haberse
realizado? (1.25 puntos)

a) d? formula E.15 d = 2.88 mm D/4=d<D/2

Datos: D=10 mm: F = 1000 Kp; HB = 150: “6:
2
b) F=kD*: 1000=k 100; k=10=F/D*=250/D*: D=5mm disminuir el didmetro de la bola.(

Una pieza se somete a un ensayo Brinell con constante de proporcionalidad k = 30 y bola de 5 mm de
diametro. La huella producida tiene un diametro de 1,8 mm. Calcule:

a) La carga aplicada. (1,25 puntos)

b) La dureza Brinell. (1,25 puntos)

Datos: K=30: D=5 mm; d=1.8mm:
a) D/4=d<D/2 1.25<1.8<2.5 ensayo valido; F? F=kD*=30*25=750 Kp.
b) '

HB—— zf
xD(D—wDE—n'Zj

Se somete a un ensayo de traccion, una probeta de seccion transversal cuadrada de 2,5 cm de
lado y 25 cm de longitud. La probeta se deforma eldsticamente hasta alcanzar una fuerza de
15 kN, rompiendo cuando la fuerza aplicada es de 30 kN. Su modulo elastico es 70 GPa.
Calcule:

a) El limite elastico y la tensién de rotura. (1,25 puntos)

b) El alargamiento total cuando se aplica una fuerza de 10000 N. (1,25 puntos)

HB = 1500/5.26=285 Kp/mm®= 2729 MPa;

Datos: Sy= 625*10% m?; I, =0.25 m; F.=15 kN; Fs,=30 kN; E = 70 GPa

a) 8.7 8z? 8.=F./So= 15000/625*10° = 24 MPa; &z=Fn.s/So= 30000/625*10° = 48 MPa

b) Al? F=10000N; 6=F/S,= 10000/625%10°=16MPa; e=&E=16%10°/70*10°= 229*10°%; Al= ¢ * I,
=57.25*%10~°m; la pieza tendrd un alargamiento total de 57 25*107% m
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- A la probeta de acero de la figura, con secciones circulares, y cuyos diametros se indican,
se la somete a una fuerza de traccion F de 400.000 N (ver figura). El acero tiene un moédulo de
elasticidad de 2x10” N/em? y una tension limite elastica de 50.000 N/env

e | H

Calcule:
e a)Tensiones que se producen en las secciones de la zona AB y en las secciones de la
zona BC (0,5 puntos)
Solucion:
AB: Ts= Fae/Sae =(4"10°)/(3,14%0,02%)=3,2*10* N/m?
BC: Tec= Fa/Sec =(4"10%)/(3,14"0,04%)=8"10° N/'m?*

¢ Db)Alargamiento experimentado por la probeta (0,5 puntos)
Solucidn:
AL=AL g +AL5=6,8%10% m
E= Tas/(ALaglLass); ALae=(Tas*Lose)/E=4,8*10* m
E=Tac/(ALac/ALec); Alac=(Tas*Losc VE=2*10 m

e c)Fuerza maxima que se puede aplicar manteniendo un compartamiento elastico (0,5
puntos)
Solucion:
Ta=Fis/Sas; Fas=T2"S:e=6,3"10° N
TR:FBC"rsﬂc; FEC:TRtSECZZ.‘S"IUG N

¢ d)Alargamiento que se ha producido en la probeta cuando empiezan a aparecer
deformaciones plasticas (0,5 puntos)
Solucién:
AL=AL e +ALsc=2*10" m
E= Tase/(ALae/Lose); Alas=(Trae*Lowe)/E=7,5*10% m
E=Tree/(ALsc/Alces); Alec=(Trms"Leec)/E=1,25"10° m

Se desea medir la dureza Brinell de una pieza de acero y de otra de aluminio, cuyas
constantes de ensayo son 30 y 5, respectivamente. Se dispone de penetradores de 5mmy 2.5
mm de diametro. El durébmetro sélo puede cargarse con 125 kp, 187,5 kp 0 250 kp. Se pide:

e a)la carga y el diametro del penetrador que se deberia utilizar para el acero. (1 punto)
e b) La carga y el diametro del penetrador que se deberia utilizar para el aluminio. (1
punto)
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Solucion

a) F=KD?

Para el acero sabemos:
K=30

Por lo tanto: F=30 .[F¢
Probamos:
F=30 . (5%) =750 kp No es posible
F=30 .(2.5%)= 187.5 Kp Correcto
Usaremos una carga de 187,5 kp y una bola de 2,5 mm

b)

Del aluminio sabemos:
K=5

Por lo tanto;  F=5 ., [P

Probamos:

F=5 (5= 125 kp Correcto
F=5 .(2,5%)= 31,25 kp No es posible ya gue no la dispone el durdometro.
Usaremos una carga de 125 kp y una bola de 5Smm

En un ensayo de dureza realizado a un matenal por el método Brinell, se obtuvo un valor
de 40 HB. Se desea saber:
e a)la carga que se ha aplicado en el ensayo si se ha utilizado como penetrador, una
bola de 5 mm de diametro y la huella producida fue de 1,95 mm de didametro. (1 punto)
e b) ¢Cual es la constante de ensayo del material? (1 punto)

D=5 mm
d="1.95 mm

HB=F/S F=HB'S =40"S =40"(n"D/2*(D-)) =100"1"(0.29)=93.27 Kg

F=P=K"D"2==>K=F/D"2 =93.27/25=3.73 Kg/mm"2

Dos barras de la misma longitud, una de aluminio (con modulo elastico 7x10™ Pa) y otra de
acero (con modulo elastico 210 GPa), estan sometidas a una misma tension de traccion.

e a) /Cual de ellas se deformara mas, elasticamente?

e b) 4Qué relacion deberan tener sus secciones, para que ambas expenmenten igual
deformacion elastica, si la fuerza de traccion fuera la misma?

e ¢) Si la tension se conociera, (qué otro dato deberia saberse de cada material para
poder comprobar si las barras llegan a deformarse plasticamente? ;Y para saber si
romperian?

Solucion:

a)

Modulo de elasticidad o de Young (Pascales) F =
-Acero: 21x10®

=Aluminio; 7x10%

L
==

FiSy
Alflg

10
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Se alargara mas el aluminio que tiene menor modulo de Young.
b)

F acero=F auminio

En el ensayo de traccion de una probeta metalica de seccion cuadrada de 20 mm de lado

y 250 mm de longitud, se mide un alargamiento de 5 x 10* mm al someterla a una fuerza,
dentro del campo elastico, de 9800 N. Se pide:

e a) Modulo de elasticidad del matenal.

e b) Tension y deformacion unitarias correspondientes al momento de aplicar esa fuerza.
e c) Fuerza necesaria para producir en la probeta una deformacion unitana de 0,5 x 10*.

Datos:
S =4x10°m?
.= 250 mm
Al =5x10*mm
le= 250 mm
o F/SO
E =E€= Al
a)

E=0/8=24500.000/2x10*=1,225 x 102N/ m?

b)
Tensiébn=0o= (F/S5;)=9800/4x 10" =24.500.000 = 2.45x10°" N/ m’

Alargamiento unitario=e = Al/I;=5x10* /250 =2 x 10* mm / mm

De la ecuacion anterior podemos despejar F:

F=E.S,.£=(1225x10°N/m?) . (4x 10* m?). (0,5 x 10%)= 245.000 = 2.45x10¢ N

En un ensayo Charpy, la maza de 25 kg ha caido desde una altura de 1 m y, después de
romper la probeta de 80 mm? de seccion, se ha elevado hasta una altura de 40 cm. Calcule:
e a)La energia empleada en la rotura.
e D) La resiliencia del material de la probeta.

11
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a) La energia empleada en la rotura:
Energiarotura = AE, =m-g-(H —h)
AEp=98.25.(1-04)=147J

b) La resiliencia sera:

p =147 /80 = 1,8375 J/ mm?

Se dispone de una serie de redondos de distintos diametros, fabricados con un acero
especial cuyo limite elastico alcanza los 500 MPa y cuyo modulo de elasticidad es de 21x10*
MPa. Se desea fabricar una pieza de 600 mm de longitud que va a estar cargada
longitudinalmente hasta alcanzar los 70x10° N. Se pide:

e a) /Qué diametro debera tener la pieza para que no se alargue mas de 0,40 mm?
Solucioén:
E=(F/S)/(ALL,); S=n*(d*2)/4=(F'L.)(E*AL), d=((4"F"L,)/(w*E*AL))**=0,025 m
e D) Suponga que se ha elegido una barra de 10 mm de diametro: explique si, tras
eliminar la carga mencionada, la barra quedara deformada.
Solucion:
T=F/S=891,3"10* Pa
Como la tension obtenida es bastante mayor que la que nos da del limite elastico
(50010* Pa), esta acabara deformada ya que una vez superado este limite, la probeta no
recupera su forma original.

e ¢) Suponga que entre las barras almacenadas hay una de aluminio con una seccion de
300 mm* y una longitud de 600 mm. Sometida esta barra a la carga de 70x10* N,
experimenta un alargamiento completamente elastico de 2 mm. Determine el médulo de
elasticidad de este aluminio.
e=AL/L,=3,3"10°
T=F/S=233,3"10* Pa
E=T/e=7,07*10* Pa

Un metal tiene un médulo de elasticidad de 100 GPa y un limite elastico de 220 MPa. A una
probeta de este material, de 12 mm2 de seccion y 80 cm de longitud se le aplica una fuerza
de traccion de 1500 N. Se pide:

a) La deformacion unitaria en estas condiciones. ¢Recuperara la barra su longitud primitiva si
se elimina la carga? Justificar la respuesta (1 punto).

b) El diametro minimo que debe tener una barra de este material para que al ser sometida a
una carga de 75 kN no experimente deformacion permanente (1 punto).

12
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E=100"10"9 Pa

oE=220"10"9 Pa

S0=12"10"8 m2

10=0'3 m

F=1.500 N

a)

o=F/S0=1.500/(12*10-6)=125*1046 Pa

-5i recuperara su longitud inicial debido a que |la tension de traccion es menor al limite elastico.

=a/E=(125"10%6)/(100*10"9)=1"25"10+-3

b)
F=75"10"3 N

S0=F/0E=(75*1043)/(220*109)=3'4*104-7 m2
*r2=3'4*100-7 m2

r=((3'4*101-7)/)=32*10"4 m
d=2*r=2"3'2*101-4=6'4"10A-4 m

Durante el ensayo de traccién de una probeta de acero estirado en frio de
diametro 13 mm y longitud 5cm se han obtenido los siguientes datos:

Carga axial (N) Alargamiento de la longitud patrén (cm)
(1) o
8300 0,0015
13800 0,0025
26400 0,0045
Determinar:

a) El modulo de Elasticidad del material.

b) Alargamiento que experimenta una barra cilindrica de 6 cm de
diametro y 50 cm de longitud del mismo material al aplicar a
sus extremos una carga de 50000 N, suponiendo gue no haya
superado el limite de elasticidad.

13
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a. Se podria considerar una carga baja, que cumpla la ley de Hooke. Podemos
calcular la media aritmética de los valores cenfrales

®10°
2
15-
1
0,5+

T T I I T [

1 2 3 4 5 6 7 8 9c¢&(x109

E=-Z (N mz) — (N,-"'mz} &

£ A
2.08-10" 062 -10° 3-10*
2.06-10" 1,03 - 10° 5-10*
22-10" 1,98 - 10° 9-10*

Epegio = 2.07-10" N/m’
€ maiio = 4-107

b. El alargamiento experimentado por la barra de las dimensiones especificadas
se obtiene

c Fj4, F-,

e Alfl, Al-4,

Despejando Al nos queda

F.-1
Al = £

E-4,

Antes calculamos la seccion de la bamra

D* n-6 .
=M —= =282cm
4 4 4

_F,  5-10*-50-107

Al = =
E-4, 282-107%.2,07-10"

=42.10°m=0.042mm

Para determinar la dureza Brinell de un material se ha utilizado una bola de
5 mm de diametro y se ha elegido una constante K =30, obteniéndose una
huella de 2,3 mm de diametro. Calcule:

a) Dureza Brinell del material.
b) Profundidad de la huella.

14
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a. La dureza Brinell

F=K-D"=30-5" =750 kef

HB =" =72 217045 kef /mm”

Un latén tiene un médulo de elasticidad E = 120-10° N/im? y un limite elastico
de 250-10° N/m®. Si disponemos de una varilla de dicho material de 10 mm? de

seccidén y 100 mm de longitud, de la que suspendemos verticalmente una
carga en su extremo de 1500 N, se pide:

a) ;Recuperara el alambre su longitud primitiva si se retira la carga?.
b) ¢Cual sera el alargamiento unitario y total en estas condiciones?.

c) ¢iQué diametro minimo habra de tener una barra de este material pa-

ra que sometida a una carga de 8.104 N no experimente deforma-
cion permanente.

a. Calculamos la tension de traccion aplicada a la varilla.

Como el valor obtenido es inferior al limite elastico, la varilla recuperara la lon-
gitud primitiva.

b. Elalargamiento unitario sera

1.5-10* 150
e=T o= _=125-107
E 120-10° 120-10

y el alargamiento total
Al=g-1 =125-107-100=125-10"mm = 0.125mm
c. Calculamos la seccion minima, que vendra determinada por el limite elastico

F 80
Apig =—

=—=——=32-10"m’
Gz 250-10

El diametro minimo sera consecuencia del valor anterior obtenido

—4
D= fﬂ = 1’% =0.02018 m = 20.18 mm
i i

15
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A una probeta de seccién cuadrada de 10mm de lado y 2mm de entalla en el
centro de una de sus caras , se le somete a un ensayo de flexién por cho-
que, con un martillo de 20 Kgf, cayendo desde una altura de 90 cm y recupe-
rando, tras la rotura, la altura de 70 cm. Haga un esquema del ensayo pro-
puesto y determine:

a) Energia absorbida por la probeta.

b) Resiliencia del material.

a. Representamos la probeta que tendra una forma similar a la indicada.

10

————

La seccién en la zona de |a entalla sera de 4 =10-8 = 80 mm”

La energia absorbida por la probeta sera la energia potencial que posee el
martillo debido a su altura menos la energia potencial que adquiere en la recu-

peracion.
E, =m-g-(hy —h,)=20(90-70)=20-20 kef -cm = 400 kef -cm

400 kgf -cm=400-98-1-107 =392 N-m=3927J

o B E, absorbida
b. Laresiliencia se calcula por la expresion p=———
Ay
siendo 4, la seccion en la zona de la entalla.
Por lo que la resiliencia sera
392 3
=—"=491/cm"”
=5 -

Una probeta normalizada de 13,8 mm de diametro y 100 mm de distancia en-
tre puntos, es sometida a un ensayo de traccién, experimentando, en un de-
terminado instante, un incremento de longitud de 3x10° mm. Si el médulo de
Young del material es 21,5x 10° Kgfiem®, determine:

a) El alargamiento unitario.
b) La tension unitaria en KN/m2.
¢) La fuerza actuante en dicho instante en M.

16
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a. El alargamiento unitario

g A 30T 50
l, 100
b. La tensién unitaria en kN/m’
s 98 -5 § 2 2
6 =E-£=21510"-—=--3.107 =6.32-10° N/m* = 6321 KN/m
10

C. Anteriormente al calculo de la fuerza actuante necesitamos calcular la seccion

de la probeta
D? 13.8-107 .
£-—E 15 104 m?

2
=|W-F =W -—=1"-
o 4 4
Ahora calculamos la fuerza actuante

F=c-4,=6321-10°-15-10" =94815N

Se ha fabricado un engranaje de acero que posteriormente ha sido verifica-
do en laboratorio. En uno de los ensayos efectuados se midié la dureza en la
superficie y en el nicleo de la pieza, siendo sus resultados de 500 HE y de

200HB, respectivamente.

a) Indique en qué unidades vienen expresados dichos valores y en qué
consiste (brevemente) el método de ensayo utilizado.

b) Explique, en funcidon de su aplicacion posterior, qué se persigue con la
obtencion de diferentes durezas en la pieza fabricada.

17
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a. Grado de dureza segun ensayo Brinell

H = Hard del inglés duro o dureza
B = inicial de Brinell

La dureza Brinell se obtiene intentando penetrar una bola de acero en la super-
ficie a ensayar, de manera que si aplicamos a la bola una fuerza F, siendo 4 la
superficie del casquete esférico de la huella dejada por la bola en la superficie
a ensayar, tendremos que la dureza sera

F
HB=—
A

medida en Kef/mm® . La fuerza se elige propprcional al material mediante
una constante K, tal que F =K - D", siendo D el diamefro de Ia bola.

b. Dureza de la superficie 500 HB
Dureza del nucleo 200 HB

La dureza en la superficie s mayor para evitar que el engranaje se desgaste
en su parte exterior. La dureza en el nicleo es menor, ya que debe absorber
los chogues o rozamientos con el ofro engranaje, puesto que a menor dureza
mejor amortiguacion de los chogues.

Para endurecer el acero se le somete a tratamientos térmicos o termoguimicos.

En relacion con la figura:
a) Obténgase la expresion para evaluar la dureza Brinell de un material.

b) Sila constante de ensayo para el material implicado es de 30, se ha
utilizado una bola de diametro 2,5 mm y se ha obtenido una huella de
1 mm de diametro, calcllese la dureza Brinell del material.

18



Ejercicios del bloque de Materiales Tecnologia Industrial Il 2016/2017

. F
a. Para calcular la dureza Brinell utilizamos la expresion HB = -

En el triangulo considerado obtenemos que
D_AYV_(EV_[(dY
2 2 2

De donde obtenemos la ecuacion de segundo grado

2
2_pr+2 _p
4

que tiene como soluciones

podEND —d d-D*-d*
2

, de las que solo nos quedamos con [ = 5

ya que un discriminador positivo nos dara un valor de flecha muy grande.

La superficie del casquete delahuellaes 4=n-D- f

Sustituyendo el valorde f nosdara Ad=n -D-[ 5

2F
ﬁ-D-(D— D*-4*?

Luego HB =

b. Calculamos la fuerza actuante
F=K.-D*=30-25"=1875Kp

la dureza Brinell sera

2F 2-1875
HE = = = =

T -D-[D—«.I'DE —a’ﬂj T -2__5-(2,5—42,53 —13]

=228 7Kg/mm*=228.7 HB

Una pieza de 300 mm de longitud tiene que soportar una carga de 5000 N sin
experimentar deformacion plastica. Elija el material mas adecuado entre los
tres propuestos para que la pieza tenga un peso minimo.

Material Limite elastico (Mpa) Densidad (g/cm®)
Laton 345 85

Acero 630 78

Aluminio 275 2,7

19
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Se calcula la seccion de cada material segun la fuerza aplicada y su limite elastico

A= F _5 XN =145-10"m?
Crmim 45 MPa

Ay =t -2 BN 555 10%m?
G sge 090 MPa

Ay = F > KN 5107 m?

Gy 275 MPa
Calculamos la masa de cada uno de los materiales en funcion de la longitud re-
querida y las secciones obtenidas.

My =V-p=A-1-p=145-10"-03-85-10° =3697 ¢
M goare =A-1-p =7.25-107°.03-79-10° =17.18¢
M g =A-1-p=18-107-03-2.7-10° =14.72¢

Resultando que el material de menor peso seria el aluminio

Una barra cilindrica de acero con un limite elastico de 325Mpa y con un mo-
dulo de elasticidad de 20,7 x 10°* Mpa se somete a la accion de una carga de
25000 M. Si la barra tiene una longitud inicial de 700 mm, se pide:

a) ;Queé diametro ha de tener si se desea que no se alargue mas de
0,35mm?

b) Explique si, tras eliminar la carga, la barra permanece deformada?

a. La seccion de la barra en funcion de las condiciones establecidas

F-l,  25-10°-700-107

- ~2.4-10*m?
Al-E  035-107.207-107°

4, =

por lo que el diametro

D’ 4.4 J4.24107
..-I=1I-T:>D=J =\’ ’ =00175m =175 mm
¥ o

b. Calculamos la tension de traccion para compararia con el limite elastico

25.10°

PRT= 10.4-107 Pa =104 MPa

F
0 =—=
A

Como la tensidon de traccidon o =104 MPa es menor que el limite elastico
o g =325MPa, al eliminar la carga la barra no permanece deformada y volve-
ra a su posicion inicial.

20
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Realice un dibujo esquematico representative de un ensayeo Brinell. Supon-

ga que la carga utilizada es de 250 Kgf ?r el penetrador de un diametro de
5mm, obteniéndose una huela de 3,35 mm". Se pide:

a) Explique para que sirve este ensayo.
b) Determinar el resultado del mismo.

c¢) Compruebe si se acerto al elegir el tamanfo del penetrador y la carga.

a. Consiste en comprimir una bola de acero templado (penetrador), aplicando so-

bre esta una carga F durante un tiempo ¢ determinado. Se mide el diametro de
la huella y se calcula la dureza.

E

b. Calculamos la dureza HB en con los datos facilitados

HB = £ = 20 =74.62HB
4 335

C. Para comprobar si se han elegido adecuadamente el tamafio de la bola y la
carga aplicada se calcula el diametro de la huella

m

2
A=ﬁ_a’T:>d=J4-a=J4-3,3s 2o

Df4<d <DJ2
El diametro de |a huella debe estar comprendido entre

125<2 <25

Como en este caso es asi, se acertd en la eleccién del penetrador y la carga.

Este ensayo, cuando se aplica en materiales cuyo perfil es grueso, se realiza
correctamente. Sin embargo, cuando los perfiles tienen un espesor inferior a 6
mm y el penetrador 10 mm de diametro, se deforma el material y los resultados
suelen ser erroneos. Para solucionar este problema se utilizan penetradores de
menor diametro D, de manera que, el diametro de la huella, quede comprendi-
doentre D4 =d < D72
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Una aleacién de cobre tiene un médulo de elasticidad E = 12600 Kgfimm® y
un limite elastico de 26 Kgfimm®. Se pide:
a) La tension unitaria necesaria para producir, en una barra de 400 mm
de longitud, un alargamiento elastico de 0,36 mm.

b) ¢Qué diametro ha de tener una barra de este material para que, so-
metida a un esfuerzo de traccion de 8000 Kgf, no experimente de-

formaciones permanentes?

a. Calculamos el alargamiento unitario de Ia forma

_ Al 036
T 400

o

-9.107*

y obtenemos a continuacion la tension unitaria

kef
o =E-e=12600-9-107 =1134 ——
i

b. Calculamos la seccion despejando de la expresion del limite elastico

El diametro minimo sera

2
A=T .D_:;.E,-:Jﬁ"‘{ =J4'30?’3 =19.79 mm
4 T T

22



Ejercicios del bloque de Materiales Tecnologia Industrial Il 2016/2017

En el diagrama de traccion adjunto, la figura pequena corresponde a la re-
gion ampliada del origen de coordenadas. Dicho grafico se ha obtenido de
un ensayo de traccion efectuado a una probeta cilindrica de una aleacion de

aluminio. Sabiendo que, inicialmente, la probeta tenia un didmetro de 10 mm
y una longitud de 75mm, calcule:

a) Médulo de elasticidad.
b) El alargamiento, al aplicar una carga de 13500N.

¢) La carga maxima que puede soportar esta probeta sin que se deforme
permanentemente.

400 —

300
E MPa
E’Eﬂﬂ -
s 200
5 100
= 100 =

0y T00E 0410
ﬂ | I [ [ [ [N U A (N N N N N |
] 0,05 0,10 0,15 0,20

Deformacion

a. Observando el detalle realizado en la grafica podemos determinar aproxima-
damente que el limite elastico tiene un valor de 200 MPa, valor al que le corres-
ponderia una deformacion de 0,032

MPa
300
200
100
(] |
0 0005 0,070
0,032

Podemos calcular el modulo de elasticidad, de la forma

200 ;
E=Z - = Mpa=62500 Pa = 62500 MN/m’
e 0032

b. Para calcular el alargamiento, primeramente calcularemos la seccion de la pro-
beta

D*? 107
A=y — 2T

- =7853imm’ =785-10" m°
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esta seccion nos sirve para calcular la tension unitaria
F 13500

El alargamiento unitario sera

]
_ 1718-10 _275.102

9
E 6&2500-10°

y €l alargamiento total
Al=g-1,=275-107.75=021 mm

€. Segun la grafica, podemos determinar que, el limite elastico se encuentra en
250MPa, aproximadamente,

400 —

300 —

E T— %=

Egm—

5

= 100
|:|||II|I|I||||I||I|I|
o 0,05 0,10 0,15 0.20

Deformacion

por lo que la maxima carga aplicable sera

F=0.-4=250-10°-7.85-10" =19625N

Calcule el diametro del vastago de un cilindro que debe soportar una fuerza
de 5000 Kg fabricado en acero de tensién admisible 30 Kg!mmz. (La carrera
del cilindro no excedera de 100 mm para que no exista pandeo).

La seccion del cilindro debera ser

por lo que el diametro

f_:-=\{4"'I =J4'165=6 =14.56 mm
n n

Un alambre de acero con un moédulo elastico de 210000 MPa y un limite elas-
tico de 1800 MPa, tiene una longitud de 2 m y un diametro de 1 mm. Calcule
su longitud cuando se somete a una carga de traccion de 100kg y dibuje un
croquis del alambre con la carga aplicada.
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La seccion del alambre

2 2
=, dy =T

—0.78mm” =78-10" m’
N 4 4

De la expresion del modulo elastico, despejamos el valor
del incremento de longitud Al

il -
A .
F_9_A M=F 1,
e Al E-A4,
Iﬂ‘
.-"""_'___‘_""‘\"F"
i
| g Flo 100982 _
F

CE-A, 21.10".78-107

=00119m=119mm

La longitud total cuando el alambre esta sometido a la carga
Al=1-1,

I=Al+1,=2000+119=20119mm

Si calculamos la tension a la que esta sometido el alambre
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Una varilla se ha fabricado con acero de limite elastico 350 MPa y de médulo
de elasticidad 200 GPa. La varilla tiene una seccién uniforme de 12 mm’ y
una longitud de 50 cm.

a) Sise carga en uno de sus extremos con una fuerza de 1800 N en la di-
reccion del eje de la barra, ; recuperara la varilla su longitud inicial
cuando se elimine la fuerza?

b) Calcule el alargamiento unitario en las condiciones de carga plantea-
das en a).

¢) ;Cual debera ser el diametro minimo de la varilla si no se desea que se
alargue permanentemente tras ser sometida a una carga de 5000N?

a. La tension de traccion

o =£=Lm’_612=1,5-m* Pa =150 MPa
4 1210°m

La varilla recuperara la longitud inicial puesto que el esfuerzo o tension de trac-
cion a la que se le somete (150MPa ) no supera el limite elastico de 350 MPa.

b. El alargamiento unitario

c. La seccion de la varilla correspondiente al limite elastico

F 50000 N

== =1428-10"" m*
Gy 350-10° N/m*
F  100-98 )
0 =—=—"=125-10" N/m" =1250 MPa
4, 78-10

Al ser el limite elastico 1800 MPa vy superior a la tensidn aplicada de 1250 MPa, el
alambre no sufrira una deformacion permanente, recuperando su longitud inicial
cuando se elimine la carga aplicada.

El diametro minimo

D= |'4"‘I =.,f4'1’423'm4 —0,0134m=13.44 mm
s s
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a) Calcula la dureza Vickers de un material, sabiendo que una punta piramidal de
diamante deja una huella de diagonal d = 0.45 mm, al aplicarle una fuerza de 50 kp
durante 20 s.

b) Calcula la altura en m, desde la que se dejo caer una maza de 40 kg de un péndulo
de Charpy, si la resiliencia del material vale 46 Jfem2 v aquella ascendié 38 cm

después de romper una probeta de 2 em® de seccion.

HV = l,854-d—!2 o d =045 mm

50

(0,45)°

HV =1,8544 -

= 45785 kp /| mm’

=I=F'(h1_hz}
A) 5

h,=hz+‘ﬂ—‘rq
F
h =0.61m
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En la determinacion de la dureza en una rueda dentada cuya capa superficial ha sido
cementada, se procede de la siguiente forma:

a) En la zona central no cementada, se determina la dureza Brinell, aplicando
una carga de 187,5 kp y utilizando como penetrador una bola de 2,5 mm. de
didmetro. La dureza resulta ser igual a 350 HB.

b) En la zona exterior cementada, se determina la dureza Vickers, aplicando una
carga de 30 kp y obteniéndose una huella cuyas diagonales son de 0,272 mm. y
0,274 mm.

Calcular:
a) El diimetro de 1a huella obtenida en el ensayo Brinell.

h) El indice de dureza Yickers obtenido.

a) BRINELL.:
F 7D . 187.5
HB =1, =" p-Jyp*-q*). §=-202_05357mm?
s 2 ( ) 350 S
0,5357 = ”'22‘5 -(2.5—1#2,5’ -a’z); %-2,5 =—2,5"=d

—23636=—42.5"—d? — 23636=425—d"
(2,3636)" =257 —=d” —d” =6,25-5,5866 =0,6634 — d =4/0,6634 = 0,8145mm

b) VICKERS:
d +d
py=i8s4- L g2t OIRAOIR 505,
d 2
HY <1854 0 - 2 _que o8 kpimmt > H, ~746

(0273  0.07453
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J. Una pieza de una excavadora esti formada por dos placas de acero, una normal ¥
otra templada.
* Determinar:

a) la dureza Brinell de la placa normal si se emplea una bola de 10 mm. de
diimetro (constante de ensayo para el acero, K = 30), obteniéndose una
huella de 4 mm. de didmetro.

b) Ia dureza Vickers en la placa templada si con carga de 10 Kp. se obtienen
unos valores para las diagonales de la huella de 0,120 mm. y 0,124 mm,

;Cuil seria la carga a aplicar en la determinacion de la dureza si utiliziramos
una bola de 2,5 mm, de diimetro para que el resultado fuera el mismo 7,

Realizamos el ensayo de resiliencia con el péndulo de Charpy empleando una
probeta tipo Mesnager (seccién cuadrada de 10 x 10 mm. con entalla de 2 mm. de
profundidad). Si la maza de 30 Kp. se deja caer desde 1 m. de altura y después de

Ia rotura se eleva hasta 0,60 m, ; Cudl es la resiliencia expresada en unidades S.1. 7.

a) Dureza Brinell
Foo .
K =55 F=K-D"=30-10" = 3000 kp
=t E = i (=
S 2Dy Jpr=g) = 0lp-Vp-a’)
2
b) Dureza Vickers
H, —18544. 1 . g-ditdy 012040124 0y
d? 2 2
H, =18544-— <1247 kp/mm* — H, ~1247
(0,122)

F=K-D"=30-25 =1875kp

F-(h—h) 30-98-(1-0,6) 107.6N-m _
S 10-8-10°  80-10"°m’

p=£= 1,345-10° / m*
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Para determinar la dureza Brinell de un material se ha utilizado una bola de 5 mm
de diimetro v se ha elegido una constante de ensayo K = 10, obteniéndose una huella
de 2,4 mm de didmetro.

Calcula:
a) Duoreza Brinell del material.

b) Profundidad de 1a huella producida.
c) Si el indice de dureza Brinell obtenido, coincide en la practica con el indice
de dureza Vickers, averigua el valor promedio de las diagonales de la

huella gque se obtendrian en el ensayo Vickers si el valor de la carga

utilizada fuera de 30 Kp.
F : Kp 2
K=—1: F=K-D'=10—=-(5 =250
@) K== =L (smmy” =250Kp
HB= F _ 2-250Kp _
ﬂ.(p_,fﬂz —d*) fr-Smm(Smm—J[Smnﬂl—[Lim:ml
2
Kp
=5187——
mnt

| 2 2 2 2
b) c= [9] -[ﬂ} _ [[2mmy _(2Amm) s o 3mm
2 2 2 2
h= g -c= g mm—2.193mm=0307mm

c) HV = 1,.854-£2
d

g = 1854 F _ 1854 30Kp
H,.  5187Kp/mm,

d =\10723mni =1035mm

=1,0723mnr
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En un ensayo de dureza Brinell se aplican 750 Kp. a una bola de 5 mm de diimetro.

Si la huella producida tiene un diimetro de 2 mm.

a); Cuil sera la dureza ?.

b) ; Se obtendria la misma dureza si la bola fuese de 10 mm de & y la carga aplicada
de 3.000 Kp. 2.

¢) ; Cusl seria la huella en este caso ?.

d) Si al realizar el ensayo de resiliencia con el péndulo de Charpy al material
anterior, una probeta cuadrada de 10 mm de lado con una entalla de 2 mm, hace
que el péndulo de 30 Kp situado a una altura de 1 m, ascienda sélo hasia los 34
cm. después de la rotura de la misma, ; cuidl es el valor de su resiliencia

expresado en unidades 5.1. 2.

a) HB:%; s="P . p_p?_42)
. 2.F ) 2750 Kp )
7-D(D=[D*~d?) 75 mm-(5mm—/(5mm* -2 mm®)
= 228,76 Kp [ mm’
F=K.D*
‘ =%= 250@2 1
b) v Bmm) K, =K, - Luego: MISMO VALOR de H
_F _300kp
LopD (10 mm)’
¢) 228,76 Kp/mm? = 2:3.000 Kp
210 mm- (10 mnt— (10 mm)? - d >
228,76 Kp/mm? - x-10 mm = 6.000 Kp

Iﬂmm—\/lﬂﬂ J"."n".'i'2 -dz

1198=— L . 1198-1198-V100—d2 =1;
10=100—d>

~1198-4100-d2 =1-1198=-1098: y100—d> =%=9,165

) 5 ’ 810 =80
100-d? 291652 : d=./100—83.997 ~ 4 mm
. Tl = [~ A
ay p=2_F2h_Nkpd ”’234)’”=24,?5Kpmfcm2 Z/ER
s 8 0,80 cm
. . 4 2 - .
2475 K011 _ oy g5 Kpom 98N 107 cm™ _ ) 405106 7 /m2 N
cn12 c‘m2 1 Kp lril'i2
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En un ensayo Brinell, se obtuvo un valor de 40 HB,

a) Determine la carga que se ha aplicado en el ensavo si se ha utilizado como
penetrador una bola de 5 mm e didmetro v la huella producida fue de 1,2 mm
de diaimetro.

b) Indigue cusil fue la constante de ensayo del material.

a) HE:%S D p_p2_42)

S= ”25 (5= 3127 )= 115 m?

F=40-1L15=4591Kp

b) K=£—4591KP—]B4

D' (5mm)’

En un ensayo de dureza Brinell se ha aplicado una carga de 3000 Kp. El diimetro de
Ia bola del penetrador es de 10 mm. El didmetro de huella obtenido es de 4,5 mm. Se

pide:

a) Elwvalor de la dureza Brinell
b} Indicar la carga que habri que aplicar a una probeta del mismo material si
se quiere reducir la dimension de la bola del penetrador a 5 mm. Predecir el

tamaiio de la huella.

up =L s-Z D p_\p2_42)
S 2
) 3:%‘0 (10-10° —4.5% )=16.81 mm
3000

HB="——=1785Kp / mm’
16,81

¥

by F=K-D°
_F  3000Kp
D* (10 mm)*

32




Ejercicios del bloque de Materiales Tecnologia Industrial Il 2016/2017

ensayo con D =5 mm

F=K-D* =30 (5 mm)* =750 Kp

mm
El valor de la dureza es el mismo, yva que se trata del mismo material.

HB=£= F 178.5 = 2-750

=D o or-a*)

7-5-(5-V5"—d?)

d=225mm

En un ensayo de dureza 95 HB (Brinell) se observa que la profundidad de la huella f
= 1,34 mm, cuando se aplica una carga de 4000 Kp. Calcula el diimetro de la bola
(D) v el diimetro de huella (d).

HB=£= F o= D= F
S xoDf B f
D=ﬂ=lﬂmm
951,34

2-4000

710{10-+10*-a? )

— EF y i
HB_FT'D'{D—\‘WJ R

d=681mm

Una barra cilindrica de un acero con limite eldstico (og) de 310 M Pa, va a ser

sometida a una carga de 12500 N, Si la longitud inicial de la barra es de 350 mm,

a) ;Cudl debe ser el diimetro de la barra si no queremos que ésta se alargue, mis
de 0,50 mm. ?.

DATO: médulo elastico del acero, E =22 - 10 M Pa.

b) Se somete al ensayo de traccidon a la barra anterior hasta que se produce la
rotura, obteniéndose un alargamiento total de 16 mm. y un diimetro en la
seccion de rotura de 6,3 mm. b) ;Cuil es el alargamiento y la estriccion del

material, expresados en % ?
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a) Diametro
Ao ol : o,so.m-i='25':'“ 350 .10 °°

E-S, 22.10*-10° -5,

_ 12500 -350 -10 21,2::~3k,5~1{]‘*:4,3?5-|=:rf':3_,m‘m_jmz
e 2210410 .0,50 -10 P L1-10" L1-10" '
Sazﬂ_a_l . D1=4.50=4-3,9ﬂ-10'!50,6‘1_10_%2

4 g x
D =./50,64 -10 ® =7,116 -10 *m
=T.116 mm
b} Alargamiento vy estriccion
— 366 — 350
%A=-"L2.100="—"".100=4,57 %
B 350
[y =1, +Al=350+16=366 mm
S5,-8 39,77 -3117
%S =—2—L 100 = 100 =21,62%
S, g7
S, =3.977-10"m* =39,77 mm’
2 2
Sf=fr+D—=fr~6’3 =31,17mm*
4 4

Una barra cilindrica de acero, con un limite eldstico de 5,000 Kp/cm®, es sometida a
una carga o fuerza de traccion de 8.500 Kp. Sabiendo que la longitud de la barra es de
400 mm, el diimetro de S0 mm y el modulo de elasticidad del material de 2,1-10° Kph:m‘.
Determinar:

a) Sirecuperari la barra la longitud inicial al cesar la fuerza aplicada.

b) La deformacion producida en la barra (g, en %).

¢) La mayor carga a que podri ser sometida la barra para trabajar con un
coeficiente de seguridad de 5.

d) El valor del diimetro de la barra para que su alargamiento total no supere

las 50 centésimas de milimetro.
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2

2

@) S TS g 35t gy = b= 8I00KD 43 KR
4 S 19.635¢cm cm
Como o, <o, (4329 Kp/cem® <5.000 Kp/cm®) — RECUPERA 1,
) M=F+JD {F=8.50ﬂ1{9; I, =400 mm =40 cm
E-S, |[E=2]1-10°Kp/em®; 8, =19,635cm’
8.500 Kp-40 cm

= - - 5 =8.245-10" cm =8,245-10"" mm
2,1-10° Kp/em” -19.635 cm
Al 8,245.107° mm

g=—-100= 100 =0,0206 %
N 400 mm
2
&) n=08. o =& S000KpTem™ 606 ks em?
oy n 5

E =0y -8, =1.000 Kp/em® 19,635 em” =19.635 Kp

Ay Al=50-1077 mm =5.10"% rm = 0,05 rm

0.05 cm = 8.502Kp-40c2m 5= s.fowp-ztocm 324 cn?
21-10° Kp/lem™ - S 2.1-10° Kp/em™ -0,05 em
4.324
S=324cm* - D= |2 =2.03cm — D, =203 mm
iT

& Cuil seri el alargamiento soportado por una barra cuadrada de 1,20 cm de lado v
12 cm de longitud, si estd sometida a una carga de traccion de 9 kN, siendo su

médulo de elasticidad (indice de Young) de 2 MN/em® y su limite de
proporcionalidad 95 MPa ?

Si la carga fuera de 75 kN, ;qué se podria decir del alargamiento ?
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a)
S, =1"=(1,20em)" =1,4d4em” =1,44-10 " m’
F 9.10' N

o == =625-10'N/m" =62,5MPa
B0 g 1,44 107 m?

0
Como 0., (025MPa) <&, oncion (93 MPa) — Zona de proporcionalidad
— Leyde Hooke
F-l F=9000N; I=12em=0]12m
“E-S, {Sﬁ —1,44-10% m*; E=2MN/em* =2-10" N/m* (Pa)
9000 N - 0,12 m
T2.10° N/m® 144107 m

Al

-=0,375-10" m — Al =0,375 mm

3
Para:F=75KN — 0., ZEZ&_:ME:SJI-IUSN;W: =521MPa
S, L4410 m
Como:o,,,,, (521MPa) > 0, omcone (95 MPa) = Zona plastica

— NO se cumple la Ley de Hooke y el al argamiento es PERMANENTE

Una barra cilindrica de acero, con un limite elastico de 5000 Kp / em’, se encuentra
sometida a una carga de traccion de 8200 Kp. Sabiendo que la longitud de la barra es de
380 mm, y su modulo de elasticidad
( indice de Young ) de 2,1- 10" Kp / em’, calcula el didmetro de la barra para que su

alargamiento no supere las 42 centésimas de milimetro.

Al F-l F=8200Kp; [=380mm=38cm
_E'Sa E=21-10°Kp/ecm™; Al=042mm=42-10" cm

“2,1-10° Kp/lem® - S,
- 8200 Kp - 38 em
©21-10° Kp/em® 42107 em
L _F _8200Kp
e s 3,533 em?
Como : &0 (2321 Kplem®) < 6, oo (5000 Kp/em®)
— No deformacio n permanente — Zona de proporcion alidad — Ley Hooke

: - . 2
Sﬂ:gr-D__}D2=4 So=4 3.533cm
4 i

=3,533 em’

~2321 Kp/em’

=4.498 em’: D =./4,498 em® =212 em

T
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Una barra cilindrica de un acero con limite elistico (og) de 310 M Pa, va a ser
sometido a una carga de 12500 N. Si la longitud inicial de la barra es de 350 mm. ; Cual
debe ser el diimetro de la barra si no queremos que ésta se alargue, mas de 0,50 mm, 7,
DATO: médulo eldstico del acero, E =22 - 10' M Pa.

* Al realizar el ensayo de resiliencia con péndulo de Charpy, de dicho acero, el trabajo
absorbido al romper  una probeta tipo Mesnager (S =10 mm x 8 mm) fue de 8,50

kpm. ; Cudl es la resiliencia de dicho acero, expresada en unidades S.1. ?

TRACCION:
F- 12500-350-10°°
Al = [ . 050107 = 500 435'{1'{5 0
E-S, 22-10%-10%- 8,
. . =3 . 10t . ]
- 125400 2.50 10 _3=1,25 3,5“10 _ 4375 1|(]) 397710 m?
22-107 -107-0,50-10 1L1-10 1,1-10
2 . . . -3
SO=:r—D— . D2=4 Sg=4 397710 50,6410 m?
4 T T
D=+/50,64-10° =7,116-10 " m
=7116 mm
RESILIENCIA: «—>
F Y 7
S=810=80
T =8Skpm 0] /A o
T 8kpm P
=—=—""-=10,625kpm/cm
P S 080cm’ s

98N IJ _11:10(:'0,::;:2
lkp IN-m lm*

10,625 kpm/ cm® =10,625kpm !/ cm® - =10,41-10° J/m*
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Calcular la fuerza mixima que puede soportar una barra de acero de 12
mm de diimetro v 6 m de longitud sin que se produzca deformacion
plistica. Caleular también el alargamiento producido en estas condiciones
considerando que se pudiera aplicar la Ley de Hooke. Repetir el ejercicio
suponiendo un coeficiente de seguridad de 3.

DATOS: og = 2500 kgflem®,  E = 2,1-10° kgflem®.

o™ _ 1,1309 cm?

Seccion de la barra; § =

La fuerza maxima gue podemos aplicar es la que da lugar a unas tensiones iguales al
limite elastico
F= op-5 = 2827,43 kef

Calculamos el alargamiento aplicando la ley de Hooke (ley solamente aplicable hasta el
limite proporecional pero que aplicaremos en este ejercicio al no disponer de mas datos)

Alargamiento unitario £ = og/E = 1,19+ 107
Al=gly="7,14 mm

Para un coeficiente de seguridad de 3 la tension maxima de trabajo seria: 6, = og/3 =
833,3 keflem’.

Procediendo igual que en el caso anterior obtenemos una fuerza maxima de 942,41 kgf
(fuerza maxima a partir de la cual se superaria la tension de trabajo) v un alargamiento
de 2,38 mm.

Una pieza de laton deja de tener comportamiento elastico para esfuerzos
superiores a 345MPa. El modulo de elasticidad del laton es de 10,3 10}
MPa. Determinar:

a) Tension maxima que puede aplicarse a una probeta de 150 mm” de
seccion sin que se produzca deformacion plastica.

b) ;Cuil es la longitud maxima a la que puede ser estirada sin que se
produzea deformacion plistica (considérese posible aplicar la ley de
Hooke)? Dato: longitud de la pieza 70 mm.

Del enunciado se deduce que el limite elastico del laton es de 345 MPa.
a) Tension maxima = limite elastico = 345 MPa.
b) Iy = 70 mm. La longitud maxima es la correspondiente al limite elastico

e=og/E =334 10 Al=e1y=0234 mm

Por tanto se puede estirar hasta 70,234 mm.
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La pieza de la figura es de acero al carbono semisuave estirado en frio y
tiene un limite elastico de 3900 Kgﬂcmz. Se somete a un fuerza F de 6000

Kgof v se desea calcular:
DATO: E =2,1-10° kgf/fem®,

a) Tensién de trabajo o, - o1 —F..
b) Coeficiente de seguridad n. =
c) Alargamiento de la barra. - Lo= 50 -

Nats

a) Seccion de lapieza: S = =7 em’.

Tension de trabajo: a,=F/S = 857,14 kgf.fcml.

b) Coeficiente de seguridad n respecto el limite elastico: n= o/ 6=
3900/847,14 = 4,6

¢) £=ot/E=4,034-10" Al = &1y = 0,0202 mm

El diagrama de la figura anterior representa el resultado de un ensayo de
traccion. Se pide.

a) ldentificar los puntos significativos del diagrama indicando la tension y
la deformacion correspondiente a cada uno.

b) Determinar el modulo de elasticidad del material expresando su valor
en SI y en kp/em’.
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250

200 /

.|.|.||.|.|.|I-I.||.|.|u|.|l-l-l-

o Tensién (MPa)

0 0 20 30 40 50 60

£ (deformacion unitaria x 10~ m/m)

SOLUCION

a) Se indican en la siguiente tabla;

NOMBRE Limite de Limite

Resistencia Rotura
proporcionalidad | elastico traccion
TENSION 87.5 MPa 125 MPa 2625 MPa 250 MPa
DEFORMACION | 5-107 8107 50-107 60-107

40




Ejercicios del bloque de Materiales Tecnologia Industrial Il 2016/2017

a) Determinacion del modulo de elasticidad o modulo de Young:

El diagrama propuesto presenta una zona de proporcionalidad (OP), donde
se cumple la ley de Hooke. Hasta que se traspasa ¢l limite de proporciona-
lidad la tensi6n se relaciona con la deformacién a través de la ecuacién
explicita de la recta que pasa por ¢l origen de coordenadas.

o=E'¢g

El médulo de elasticidad es la pendiente de este fragmento inicial de la
curva tension v.s. deformacién. Para el cdlculo de esta pendiente se eligen
dos puntos arbitrarios de la recta. Por simplicidad se toman el origen de
coordenadas y el propio punto P.

Puesto que la deformacién normal es un cociente, y consiguientemente adi-
mensional, el médulo de elasticidad tiene las mismas unidades que ia ten-

sién.
Ac  875-0 .
E = pendiente=2% =22~ _ 125 000MPa =17.510" MPa
pen wenie Ag 5'10_4 _0
N

10°Pa_ 2 lkp 1w’ o kp
175.000 MP. 2 =1,7810° 2
12 IMPa 1Pa_ 981N 10°cm? -
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La dureza Brinell de un determinado metal es de 200 kpfmmz. Determinar
el diametro de la huella sabiendo que el ensayo se realizo con una bola de 10
mm de diaimetro ¥y una constante de ensayo de 20. Comentar la fiabilidad
del ensayo (en funcién del diametro de la huella y el diametro de la bola).

& Cuil seria el valor promedio de las diagonales de la huella si practicamos
el ensayo Vickers sobre el mismo material con una carga de 10 kp?

Calculamos la fuerza aplicada: F = k D* = 20-10° = 2000 kgf

F

To-i7=7)

De la expresion HE = despejamos d y sustituyendo se obtiene el

valor:

F

™ g
2

d= |D*—(D- ) =3,5mm.

En cuanto a la fiabilidad del ensayo sabemos que el diametro de la huella debe
comprendido entre:

/4 <d < D/2, en nuestro caso: 2.5 < 3,5 <5, se cumple por tanto podemos decir que

el ensayo es fiable.
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Para determinar la dureza Brinell de un material se ha utilizado una bola de 5 mm de diametro y

se ha elegido una constante K = 30, obteniéndose una huella de .80 mm de diametro. Calcula:
a) Dugreza Brinell del material,

b) Profundidad de la huella.

a)
K=" F=k.D*=30 22 .(5mm) =750 Kp
D mm
"o F B 2.750 Kp -
C D Jpr_gry & Smme(Smm= (5 mm) (18 mm)’)
2
b) — 284,85 sz
mm
2 2 2 2
O
2 2 2 2
h=%—c=%mm-2,332mm=0,168mm 1

En un determinado ensayo de dureza Brinell se aplica una carga de 1600 Kp a un

penetrador de diametro & mm obteniéndose una huella de 3,15 mm de diametro.

a) ,cual es la dureza de este material?

b} ;Obtendrias el mismo valor de dureza si el diametro del penetrador fuese de
6 mm y la carga de 900 Kp?

¢) En ese caso, [ cudl seria el diametro de su huella?

SOLUCION |

_x-D
2

. 2-F . 21600 Kp )
- D-(D-D*-d*) x-8mm-(8 mm—.j{ﬂ mm® =315 mm*)

=197,02 Kp/ mm*

a) HB=%; s (D-\D?-d?%)

F=K.-D*
F, 1600 Kp
K o=—Lt= =25
Dl (8 mm)’
b) » K, =K, = Luego: MISMOVALOR de H
_F, 900 Kp 95
YD (6 mm)’
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Para estos valores de dureza practicamente coinciden las escalas Brinell y Vickers. Por
tanto, st HB = HV. para calcular el valor de las diagonales despejamos d de la expresion
que nos indica el valor de dureza Vickers:

d= J L8543 F _ 0,304 mm.
HV

¢) 197,02 Kp/mm* = 2-900 Kp > d=236mm

T-6 mm-[ﬁmm—\’(ﬁ mn"ir}2 —d2
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