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1 HIPOTESIS:

-Coneixem la geometria de la biga, i establim un sistema de coordenades absolut amb origen el
centre de gravetat de la biga.

-Coneixem les forces i moments aplicats (Fx, Fy, Fz, Mx, My, Mz) a la biga en la seccié d’estudi.

2 OBJECTIU

Trobar la tensid maxima equivalent d’'una biga sotmesa a un estat tensional combinat.
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3 INTRODUCCIO

Per fer el calcul ens recolzarem en un exemple de biga de perfil quadrat, de 60x60 mm. i
d'espessor 5 mm. Es tracta de veure el procés de calcul en un exemple senzill extrapolable a
diverses geometries de biga.

60

4  ESTAT DE LES CARREGUES

Definim unes carregues en cada direcci6 dels eixos de coordenades.
Forces: Fy, Fy, F,
Moments: My, My, M,

Per comprovar el pes de cada carrega i sistematitzar el calcul s’han de trobar les contribucions
tensionals (o, 1) de cada carrega.
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Segons el sistema de coordenades es descomponen les carregues per tipus de sol-licitacions
generades sobre el material.

o (F., My, My) Generen esforg axial
1 (Fx, Fy, M,) Generen esforg tallant

S’estableix el criteri de signes estandard:

La contribucio particular d’una forca 0 moment sobre les tensions axial o tallant es representa pel
simbol de la tensié amb un subindex que indica quina forca 0 moment I'esta produint:

{JFZ;UMX;UMy}

{TFX ; TFy; TMZ}

5 PROPIETATS FISIQUES DE LA SECCIO

L’objectiu d’aquest punt es trobar les propietats de la seccié com I'area i els moments d’inércia de
I'area, que es necessari coneixer per poder aplicar les formules que ens permetran trobar les
tensions. Les propietats fisiques de la secci6 es calcularan de dues maneres: primer de manera
classica (s’hauran d'introduir algunes simplificacions) i després mitjangant un programa CAD.

5.1 Meétode classic (calcul analitic)

Per calcular les propietats farem una simplificacié que consistira a considerar la seccio de la biga
sense arrodoniments.
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Les dades necessaries per portar a terme el calcul son les segients:

A= 2(560) + 2(560) =1100mm? Area de la seccid

3
I, = % =90.000mm®* Moment d'inércia de I'area 1 respecte de I'eix x. [A annex 1 hi ha un

formulari amb els moments d’inércia de seccions comunes]
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I, = T =520.8mm* Moment d'inércia de l'area 2 respecte de l'eix x'.
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Per trobar el moment d'inércia de I'area 2 respecte de I'eix x s'ha de fer la transformacié (teorema
de Steiner [veure ref. 2]):

I, =1,.+A-d2=5208+ (560)-27.52 =189583nm" Moment d'inércia de I'area 2 respecte

de l'eix x.

L,=1,=21,+2l,= 559.166mm® Els moments d'inércia respecte dels eixos x i y son els

mateixos degut a la simetria de la seccié.

_ _ 4 s , . , ,
I, =1,+1,=1118332mm" moment d'inércia respecte de I'eix z. Aquesta férmula només es
valida si z es I'eix perpendicular a la seccid.

5.2 Metode CAD

i Irnprirnir. . ] [ Copiar ] [ Cerrar ] [ Qpciones. .. ] [ Recalcular ]
d Sistera de coordenadas de salids; | - Predeterminada -- »|
¥ c —

Elementos seleccionados:

IMostrar sistema de coordenadas de salida en la esquina de la ventana

Las propiedades de seccidn de la cara selecrionada de calculo de vigas
M Ares = 1035.62 milimetros™2
Centro de gravedad con relacidn al origen del sistema de coordenadas de salida:  milimetros )

d %= -30,00
¥ = 30,00
2 = 500,00

rdl Momentos de inercia, de un area, en el centro de gravedad: { milimetros 4 )

Lyt = 504944,22 Ly = 1000 Lz = 0,00
Lyx = 0,00 Lyy = 50494422 Lyz = 0.00
Lz = 0,00 Lzy = 0.00 Lzz = 1009888, 44

Momento polar deinercia, de un-area, en el centro de gravedad = 1009588, 44 milimetros - 4
&ngulo entre ejes principales v ejes de pieza = 0,00 °
Mormentos principales de inetcia, deun drea, en el centro-de gravedad: { milimetros =~ 4 )

I = 50494422
Iy = S04944,22

En aquest cas hem fet servir SolidWorks: Herramientas>propiedades de seccion. La petita
discrepancia entre els resultats analitics i els del 3D es deu a la simplificaci6 introduida. Pels
calculs farem servir les dades del CAD.

En el cas que el programa de CAD utilitzat no tingui una opcié per veure les propietats d'una
seccié per si permeti veure propietats fisiques d’'un solid I'inic que cal fer es una biga amb el perfil
desitjat d'una longitud = 1 mm.

6 ESTAT TENSIONAL DE LA SECCIO

Fem una hipotesis de les forces i moments presents a la seccio:
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z

F, =19.574N F, =—7.189N F, =-37.000N

M, =-258470N-mm M, =-2.896600N-mm M, =-39.380N-mm

6.1 Esforc axial

Ja hem vist que I'esfor¢ axial tindra 3 components degudes a les diferents forces i moments que
I'originin:

{JFZ;UMX;UMy}

6.1.1 Esfor¢ axial degut a Fz (0¢,)

Els quatre quadrants de la seccio estan sotmesos a un axial primari negatiu.

6.1.2 Esforc axial degut a Mx (Owy)

_ M, Yimax _ —258470N-mm:-(+30mm) _ +15356MPa
X | 504.944.22mn? T

X

Owm

a I'extrem superior es un esfor¢ de compressio (-) i a I'extrem inferior de traccié (+).
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El signe de la forca es negatiu en els dos quadrants superiors (compressio) i positiu en els dos
inferiors (traccio).

6.1.3 Esforg axial degut a My (Owy)

M. -x - mm:
_ My Knax _ 2.896.600N -mm: (30mm) = +172094MPa
Y I 504.94422mm?

y

Owm

a I'extrem esquerre es un esfor¢c de compressio (-) i a I'extrem dret de traccio (+).

El signe de la forca es negatiu en els dos quadrants de I'esquerra (compressio) i positiu en els dos
de la dreta (traccio).
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6.2  Punt més sol-licitat a esforg axial

Per trobar el punt més sol-licitat axialment trobarem I'esfor¢ axial dels punts mes extrems de cada
quadrant (les cantonades, suposant que no hi ha radis a la biga). Despreciant els arrodoniments
de la seccid son els punts amb coordenades:

Punt 1: (30, 30)

Punt 2: (30, -30)

Punt 3: (-30, 30)

Punt 4: (-30, -30)

punt 2 ourt 1

ount 4 punt 3

| I'esforg axial total a cada punt:

O om 1 = O, + Oy + 0, = —35727-15356+172094=121011MPa

O om 2 = O, + Oy, + 0, = —35727-15356-172094= -223177MPa

O om s =Op, + Oy, + 0, = —35727+15356+172094= -151723MPa

g,

ot 4 = Opy + Oy + 0y, = —35727+15356-172094= -192465MPa

6.3  Esforg tallant

L'esforg tallant ve originat per:

{TFX ; Z-Fy; TMZ}
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6.3.1 Esforg tallant degut a Fx (zg)

En la direcci6 x i sentit positiu.

6.3.2 Esforg tallant degut a Fy (zgy)

En la direccid y i sentit negatiu.

6.3.3 Esforg tallant degut a Mz (7y,)

- M Z 'rmax

TMz |
z

Per introduir el rya (el punt mes allunyat de I'origen de la secci6) introduirem una simplificacié:
suposar la seccié sense arrodoniments (aixo donara un esforg¢ tallant degut a Mz lleugerament
superior al real).
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5
™
b(:L‘

ro= M, _ —39.380N-mm4243mm _
vy = = =

Z 1.118332mm*

z

-1,494MPa

En el sentit de les agulles del rellotge.

6.4 Punt més sol-licitat a esfor¢ tallant

Per trobar el punt més sol-licitat a tallants trobarem I'esfor¢ tallant dels punts mes extrems de cada
quadrant (les cantonades, suposant que no hi ha radis a la biga). Despreciant els arrodoniments
de la secci6 son els punts amb coordenades:

Punt 1: (30, 30) (Angle de ty,=-45°)

Punt 2: (30, -30) (Angle de 1\,=45°)

Punt 3: (-30, 30) (Angle de 1y,=-135°)

Punt 4: (-30, -30) (Angle de ty,=135°)
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punt 2 punt 1

punt 4 punt 3

Descomponent en les dues coordenades T, a cada punt queda:

Punt 1:

TMz_direccio_x = l494M Pa' 0056450) = +1056V| Pa
Tz direccio_y = L494MPa-sin(-45°) = —1.056MPa
Ttot_direccio_x = 18’900+ 1056: 19,956|\/| Pa

Ttot_direccio_y = _61941_ 1.056= _71997M Pa

Ter 1 =+ 19956 +(~7,997)2 = 21,498MPa

Punt 2:

TMz_direccio_x = 1'494MPaCOS€|'50) =+1.056MPa
TMz_direccio_y = :L494MPaSIn(450) =+1.056MPa
Ttot_direccio_x :18,900+1056:19,956\/|Pa

Tiot_direccio_y = —6,941+1.056= -5885MPa

T pun_2 =+ 19956+ (-58852 = 20805MPa

Punt 3:

Thiz_direccio_x = LA94MPa-cos¢139) = -1.056MPa

Tyiz_direccio_y = L494MPa-sin(-13%) = -1.056MPa

continua sotmesa a un estat tensional combinat
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Ttot_direccio_x = 18,900_ 1.056= 17,844M Pa

Ttot_direccio_y = _61941_ 1056: _7,997M Pa

Ttot_punt_s = \/171844? + (_7,997)2 = 19,554M Pa

Punt 4:

TMz_direccio_x = 1'494MPaC05135)) =-1.056MPa
Tiz_direccio_y = 1494MPa:-sin(39) = +1.056MPa
Tr_diresio_x =18900-1.056=17,844MPa

Tiot_direccio_y = —6,941+1.056=-5883MPa

Ttot_punt_4 = \/17’8442 + (_518832 =18789MPa

6.5 Punt més sol-licitat (axial + tallant)

Per trobar I'esfor¢ equivalent amb les components axial i tallant farem servir el criteri de Von
Mises:

aeq.Von_mises = 02 + 3T2

Com a resum tenim:

Ot _punt 1= 12101IMPa Tiot_punt 1= 21498MPa

Utot_punt_z = _223177MPa Ttot_punt_Z = 20,805\/' Pa

Ot put_3 = —19172MPa| |1,y e 3 =19554MPa

O pu_a =—19246MPa| |1, . 4 =18789MPa

Per tant queda:

Ueq.Von_mises_punt_l = \/(12101])2 + 3(2149&2 = 126610\/”33-

Ueq.Von_mises_ punt_2 = \/(_223177)2 + 3(20,8032 = 226067M Pa
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O eqvon_mises_punt_3 — \/(—1517232 + 3(19554)? =155457MPa

O eqvon_mises._punt_a = 1 (—1924652 + 3 (187892 =195196MPa

Per tant el punt de maxima sol-licitacio es el punt 2 (-30,30).

Si suposem que es tracta d'un acer amb una g,,=275 MPa, el coeficient de seguretat que queda
es:

Ns = 275 1217
22¢
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7  ANNEX 1: MOMENTS D'INERCIA DE DIFERENTS SECCIONS

Figurs Momento deiercia |- Radio de giro
Rectingulo R . B
Y |t Y b
} ] 12 o - V12
\ i | x | L o
A E+'"——_ f '3 ; A
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E . ?—6 j[. /]8
5 |
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I =33 |' Ve
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i I’ ’ 4 - ot .'i L 21"‘I oo
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. . 8 . 0 -4
. A= I=o11r* E, = 0,264r
L—d’ﬁr—"l X S
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. . : 4 o ‘ ay SR . r 3
=r . : - - -
Lan«g | Bty
1, = 1, = 0,055 ko = E, = 0264r
| I !I H . G .'E
3 :‘ )
I"Eﬁé—- A IE3-§
4 1. 2
- xba U h
¥ . 4 i v
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8 ANNEX 2: TEOREMA DE STEINER

El teorema de Steiner (denominado en honor de Jakob Steiner) establece que el momento de
inercia con respecto a cualquier eje paralelo a un eje que pasa por el centro de gravedad, es igual
al momento de inercia con respecto al eje que pasa por el centro de gravedad mas el producto de
la masa por el cuadrado de la distancia entre los dos ejes:

:I{ffﬂrfj | ﬂrf[rh.g

£je

I

£je

donde: ¢ €s el momento de inercia respecto al eje que no pasa por el centro de masa; I(CM)eje es
el momento de inercia para un eje paralelo al anterior que pasa por el centro de gravedad; M -
Masa Total y h - Distancia entre los dos ejes paralelos considerados.

La demostracion de este teorema resulta inmediata si se considera la descomposicion de
coordenadas relativa al centro de masas c ' = T'cr | hinmediata:

Ir_.Jr_.=/f‘-i‘ d?ﬂz/(rg-rg|2rf;-h|h-h) d?nZ/I‘(;'r(; dm/?rg-h dml/h-h dm
v v v v v

Tje =TI 4 9n- / redm +Mh?
Vv

eje

=l

donde el segundo término es nulo puesto que la distancia vectorial promedio de masa en torno al
centro de masa es nula, por la propia definicién de centro de masa.
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SOLID"

9 ANNEX 3: PROPIETATS DELS MATERIALS (CARLES RIBA | ROMEVA “DISSENY DE

MAQUINES IV: SELECCIO DE MATERIALS”)

Taula 12.4 Acers de construccié

® Marca Reg. N°. 2053385

Acers d'Gis general (amb especificacions de soldabilitat i resiliéncia) Acers d's general (sense esp. de soldabil ligncia)
UNE EN 1002594 5235 E 295 E 360
(antiga denominacié UNE 36.080) (AE 235) (A 490) (A 590)

; 573 R 10 ne R 10 n®
D a: EN 10027-2
e — 10037 | 1o114 | 1otien7 | roows | 101 | 10144745 1.0035 1.0050 1.0060 10070
Composicié quimica®
Carboni c|l = 2021 - - - -
Manganés Mo | % 2160 - - - -
Silic si| % R - - - R
Fésfor Pl % =
Sofie s| % -
Nitrogen N| % =
Propietats mecaniques
Besisténcia traccié  g=3 | MPa 20 0-680 510-680 310-540
3 MPa | 340-4 0 0-630 480-630 290+510
MPa S 330-540 | 380+540 | 450630 450630 -
Limit elastic MPa 235 275 355 18
MPa 225 345 17
MPa = 313 N
MPa 5 275 -
Allagament ruptura g=3 | % 17 17 17 14 14 14 14 14 14 14 10 12 8 4
3<g=100 o 24 24 24 20 20 20 20 20 20 20 18% 18 14 9
Resiliéncia KV 1 b = - - R
7 - - - - -
I - - - - -
7 - - - - -
Propietats tecnologiques
Cost Ptakg 63 - - 5 =
Soldabilitat [1=5] I51 m 1] m [
Carboni equivalent % 2035 - - - -
40<g % = - - - -
50<g % 5 = - - R
Conf. amb corrons = = 5 5 =
Radi plegament 8¢ 5 - - - R
Resisténcia corosid [1=5] [1] [ 1] [1]
17), estat de desoxidaci a eleccio del fibricant: JRGI (1.0036), acer efervescent (FU). %6N=0,009:; Aailisi de producte
1038). acer no efervescent (FN). %C=019 si g=40, %C=23 si resiliencia=27/23 Gruixos de 32g=40 mm
. se subministren normalitzats (productes plans); JRG, forma & O Valor per a gruisos 10=g=150 mm/Valor per a gruixos 150<g,
subministrament
Taula 12.4 Acers de construceid (continuacio)
Acers de caracteristiques mecaniques mill s A anticorrosic Acers de calderes i recipients de pressio
UNE AE 355 KW/KT AE 460 KW/KT AE35SWID | A42RCH | A42RBI | AS2RBI 16Mo3 | 16 C:Mods 12Ni 14
F-6411 | F6412 | F6414 | F-5415 | F-6419 | F-6420 E-6436 F-6307 F-6310 F-6320 F-2601 F-2631 F-2643
36.081-76 36.082-84 36.087-741 36.087-7411
DIN (1.8900) 18962 15415 17
ASTM A292 7, A-515 60 A-51660 A-31670 A-204 A3
Composicié quimnica
Carboni c| %
Manganés Ma | %
Silici si| %
Fosfer i sofie Ps| %
rom | %
Niquel Ni| %
Molibdé Mo | %
Coure | % 20,50 - - - -
Altres % Nb. V. ALTi AINLVTi N=0.009 Nz0,009 Nz0.009 = 5 5
0.06P<0.15 | Aloales | Aloaltes | Aloaltres
Propicts
Resisténcia traccis MPa | 490+630 | 490-630 | 510-690 510-610 410+530 510+630 510-630
Limit elastic MPa 345 5 =345 220 220 =320
(g=50 mm) MPa 245 = - 150 . 5
MPa 165 = - 135 . =
500°C | MPa . 5 . . - - S - - -
Allargament ruptura % 22 22 20 2 17 17 22 18
Resiliéncia KV i 7 56 . 56 52 8] =y 0
7 48 56 43 44 48 7 35 = -
b 40 48 40 .40 10 7 2 4;- = =
7 = 28 . = 28 S - 27 s 5
Res. fluéncia (107 5. MPa 5 5 5 5 R R - s S = 64 108 -
600°C | MPa - - - , , B = = 5 - B 44 .
Propiets
Cost Pra/ks 05 110 100 80 85 83 120 210 .
Soldabilitat [1=5] [4] 41 [3] [4] 4] [ [4] M [4
Radi de plegament 1y 2g 3g 25g 2g 2g 3g 3g 3g 2g
Resisténcia corrosic [1+5] = = [3] = = = (] B3]
Temp. normalitzacié C 5 s - - - = 900950 8
Temp. reveniment iE = = - E - - -

" Els radis de plegament es donen segons el gruix (g). en mm
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Data 04/07/08 Document  Calcul de les tensions a una biga
M~ continua sotmesa a un estat tensional combinat

Taula 12.5 Acers d'emboticio i conformacio en fred

Acers (laminats en fred) d'emboticid 1 conformacio en fred
UNE 36.086-91 (EN 10130) Fe POL Fe P03 Fe P04 Fe POS Fe P0G
Antiga denominacic UNE AP 00 AP DL APD2 AP 03 AP O4
Emboticid
Comercial

moderads | somal | profinda |1;mf\u]dz|'

Composicié quimica

Carboni [+ % <010 =008 <0.06
Manganes Mn % <0,035 0,030 025
Fosfor i sofre Pis % 035

Titani (o niguel) Ti %
Propietats mecaniques

Resisténcia mptura MPa

Limut elastic MPa

Allargament ruptuza %

Duresa HRB

Propietats

Cost Ptakg s = = 5 g
Soldabilitat [1=5] 51 5] 151 51
Envelliment mesos 3 6 6 6

Coeficient d'acritud n - - - 0,180 0,200

Coef. anisot. plastica  r - -1.0 1.3 1.6 1.9-3.0

@ No experimenta eavelliment

Taula 12.6 Acers no aliats de continguts baixos i mitjans de C

20°C 2000C | 400°C | 0=200°C
Propietats fisiques
Densitat Mgm? 7.85 . = =
Coeficient de dilatacic pm/mK - - 11,1+12.2 12,8+139
Calor especific TkeK 0 = =
Con WK | 48-52 s s
Resisti n0m - -
Modul delasticitat GPa - - -
Coeficient de Poisson . = s = =
Taula 12.8 Acers de maquines

Acers 0o aliats Acers aliats

1c250 1C45@
2¢25 2C45 28Ma6 46 Cr2 37C:4 34CiMo 4 2CMod [ 34CNIMo6 | 36NiCMo 16 | 51V 4
3¢ 3¢45® 460529 | 37C:S4@ | 4 CMoS 4P | 43 CeMoS

Anteriors UNE 36 011/36.012 F-1120/25 F-1130/35 F-1140/45 F-1201/06 ((F-12707) (F-1260) F-1430
DIN 1.1158/63 1.1181/80 1.1191/201 1.7006/25 (1.6582) - 13159
AISUSAE 1025 1035 1045 3046 - - 6150

Composicid quimica

Carboni C % 0,52+0.60 0.25+0.32 0, .50 0,38-0.4:

rom Cr % = - 0,40+0.60 901
Manganes Mn % 0.60-0.90 1.30+1.65 0.50-0.80 0.60-0,90
Molibde Mo % - - = - = - 015030
Niquel N | % 5 s = 5 = _ - . B
Vanadi v % - - - - - _ - - -
Propietats

Estat de normalitzacic
Resist. traccid
Limit elastic
Allargament

Estat tremp i revenim. TQ
Resisténcia dz16mm | MPa

-680+620

900=1100 950+1150 0 1200<1400
16=d=40 | MPa 800+9: 850+1000 1000+1200 1100+1300
MPa 630=800 750900 900-1100 000-1200
MPa - - - - -
MPa - - - - -
Limit elastic MPa =490 =590 600 750
MPa =430 =490 550 630
MPa - -370 -440 400 0
100=d=16 MPa - - - - -
160=d=25 MPa - - - - -
Allargament (4) % -19=21
Resiliencia (K1) 7 -45 -
Estat d'ablaniment T4
Duresa HB - - 229 233 223 235 223 241 248 269 248
Propietats logi
Cost 140 145 150 160 200 200 180
Maquinabilitat - 23 68 63 50 - =
Temp. normalitzacié 850-890 B _ - -
Temp. de tremp 820+860 830+870 820860 830-860 820+860
Medi de fremp aigua/oli aiguaeli - oli/zigua ofi oli
Temp. reveniment 330+660 340680 540680 540680 540660 540680

s de qualitat (amb continguts de fasfor i sofre més elevats | amb el contingut dinchusions ea forma d'éxid limitat)  els diferents grups de dimensions: d16: 162d=
per als quals 1o s'especifiquen ni Ia resiliéncia ni la trempabilitat

100242250
Evolucié dels valors minims de lallargament i la resiliéncia (augmenten) segons els grups de dimensions: d=16;
Acers amb un contingut controlat de sofre (0.020-0,040 %), amb una resposta a la mecanitzacié més homogeénia 1624240; 40=4=100; 100-d=160 i 1602422
Evolucia dels valors minims de la resisténcia i el limit elistic (disminueixen) i de I'allargament (sugmenta) segons @ Llacer 2C45 (anterior F-1140) té una maquinabilitat d

il'acer I15Mn

8 (F-2112) 1¢ una maquinabilitat 160
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| Data 04/07/08 Document  Calcul de les tensions a una biga
M~ continua sotmesa a un estat tensional combinat

Taula 12.8 Acers de maquines (continuacid)

Acers de cementacio Acers de nitruracio Acers de molles (conformacic en calent A. rodaments
UNE Cl0k 16 MnCr 5 18 CiMo 4 15 NiCr 11 20 NiCrMo 2 14 NiCrMo 13 100Cré6
F-1310 F-1316 E15 F-1540 F-1560 F-1310
36.013-76 UNE 36.014- 36.015-76
DIN 11121 17131 1.7262 1.5732 1.6657 - 1.830 1.0004 1.7103
AISI'SAE 1010 (3113 (4118) (3316) 9315 - Nitralloy 135 9255 9262
C icio quimica
Carboni c| % 0.52+0.60
Manganés Mo | % 0.60-0.90
Silici Si % 1.50=
Crom Cr % -
Nicuel M| % R . ,
Molibde Mo % - - -
Altres % - - -
Propietats
Resist. traceio MPa 340+830 1030~1370 * 1130+1520 - - -1180 1320 =1370 -
MPa | 440740 980-1180 | ©30+1220 1130-1420 _ _ , R , ,
MPa - T740-1030 780~1080 980+1270 1030+1220 . - . .
MPa - - - - - - - - - -
Limit elastic MPa =345 7 880 - = ~880 “1130 >1180 S
MPa =205 880 - - - - - -
:gﬂ - 835 830 = = 5 =
Allargament ruptura % 2 1 =10 =] 6 -
Resiliéncia d=65mm | 7 31 20 20 - N - -
65=d=160 7 - - - - - -
Duresa per a mecanitzar HB 130 , <330 205
Dusesa despiés tractament HRC - 64 . 5066 65
| Propietats tecnalogigues
Cost plakg 150 - 240 220 - - - -
Magquinabilitat C - ~ ~ . ~ ~ a0
Temp. conformacia calent 2 o 20-
Tecu}}: cement /mitrurac < 880950 N N y £00-840 £00-820 s20-830 -
Temp. tremp aucli < 860+900 820+850 340-870 830-860
Temp. tremp capa e 860000 K - B _
s é L oli oli oli
Temp. reveniment 150-200 150-200 570-650 10 400~
¥ L'acer 2C45 (anterior F-1140) té vna maguinabilitat de 55, 1 'acer JISMiPb28 (F-2112) t€ una maquinabilitat 160
Taula 12.11 Acers per a mecanitzacio
Taula 12.9 Fils d'acer per a molles Sense tractzment Cementa. | Bonificacis
cié
Fils d'acer de molles UNE 36.021-80 11SMn28 | 11SMnPb28 | 10520 | 35MaS6 | 45MnS6
F-2111 F-2112 F-2121 F-2131 F-2133
A B C D
DIV 1.0718 10721
AISUSAE (1213) (17114) (1108)
Diémetres fils d'acer mm 1410
Resist. traccie d=lmm | MPa 01970 Composicie quimica
d=2mm | MPa - - - N
d=10mm | MPs 1060+1230 | 12401400 Carbon: C % 0,14 0.4 033+
Manganes Ma % 0.90~1.30 30+1.70
Modul delasticitat GPa 210 Silici Si % <
Mbdul de rigidesa G| GPa 81.5 Fosfor P % <
Sofre s % 0.24-0.32
Plom Po | % S - - -
. o - Propietats mecaniques
Taula 12.10 Propietats fisiques dels acers de maquines ot
Estat brut laminaci - - - -
. Dugesa dz100mm HB 156
Acers no aliats Estat brut laminacio - - S
Res traccié  d=40mm | MPa 460~ - -
20°C 400°C 0-400°C MPa 380=630 - -
Limit elastic MPa 37 - -
Propietats fisiques @ MPa 240 - -
De Allargament  d=100mm % =10 - -
—— Estat normalitzaci - - - - -
Coeficient de dilatacié 11122 | 1284139 e MPa . . i
Caler especific 520540 | 600620 Limit elstic APa - R -
Conductivitat térmica 46=30 4245 Allargament ruptura % _ _ _
Resistivitat eléctrica 460500 Dugesa us _ _ ~
Modul delasticitat Evtat tromp i reve . i
Coeficient de Poisson Res. traceid 670-860
620+810
Acers aliats Limit elastic )
20°C 200°C 0-400°C Allargament d=100mm 5
Propietats fsiques © Propietais tecnologiques
3 Cost -
Deansitat Mg/or® .83 Maquinabilitat
Coeficient de dilatacié | pm/mK 116+130 | 132-138 Temp. normalitzacié
Calor especific TkgK Temp. de tremp i
Conductivitat térmica | WimK Temp. cementacis 0 | sso-ss0
Resistivitat eléctrica a0m 480=530 Temp. reveniment 540-680 540680
Madul delasticitat GPa — —
Coeficient de Poisson - o i .
) 528 (F-2112) té una maquinabilitat de

L'acer 2C45 (antericr F-1140) té una maquinabilitat d
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Data 04/07/08 Document  Calcul de les tensions a una biga
M~ continua sotmesa a un estat tensional combinat

Taula 12.13  Acers d'eines

No aliats, treball en fred Aliats, treball en fred

Resist. xocs Motlles de plastic Treball en calent Acers rapids

X180CMVI2 40CrMaMoT

UNE 36.018-94 (1/2/3/4)

DIN 12311

AISI

12379
D2

Composicié quimica
Carboni
Manganés
Silici
Crem
Niquel
Molibde
Cobalt
Wolfam
Vanadi

Propietats fisiques
Densitat N Mg/m® 784 785 7.66 7.8 7.70
Dilatacié térmi O pm/m K 129 142 143 12, 138
Caler especi | ek 5 - - - 450
Conductivitat térmica© 48.1 - 330 - 16,7

033=043
21,00

0,15+0.45
0,10~0.40
11,00+13,00

0,20-0.40 =1,0
1,80-2,10 15,00-17,00
0

. R - 1,0
o , Bl , 000-140 | 0.70-1.00 - 0,15-0.25 1,00-1,50

% - 0.10+035 0.05+0.10 025-0

45 0.50-080

7,86
126
430
36.5

E_‘
k)

Propietats mecaniques

Reststéncia traccio @ MPa
Duresa recuita
“ireveniment 200°C HRC
reveniment 400
reveniment 600/7
Madul d'elasticitat GPa

Propietats tecnoldgiques

Cost
Temperatura recuita

240-300
64-66/1

38/34 (850-C)
213

1020-1050

Medi de tremp o
Trempabilitat
Indeformabilitat tremp
Macuinabilitat

Tenacitat

Resisténcia ablaniment
Reststéncia desgast

e . . . . . A ® <2 des W= —oli A=aire. S=ban de =
U entre 20<400°C. # 2 100°C. ¥ (entre paréntesis) = resisténcia després de tremp i reveniment; sense paréntesi ==  duresa després de tremp. © W=aigua, O=cli, A=aire, S=bany de sal
resisténcia en enduniment secundars

Taula 12.14 Acers inoxidables

Martensitics Ferritics Ni-Mo Refractaris Inox. PH

Austenitics Cr-

X6CINITi18-10
F-3523

WECEMoTi
F-3333

(35

=)

12) X6Cr17
F-3112 F-3113

UNE 36.016-89 X20Cr13 xscainr2 | (xoscadelny
F-3427

14571 1.4845

DIN 1.4057 1.4125 1.4512 1.4016 1.4310 14301 1.4541

ATST 431 440C 400 130 301 304 321 316 36T 310 631

< icio guimica

Carboni c
Crom Cr

% 095120 =0,08 =008
% 2
Molibde Mo % -
%
%

H 8
16,0-18,0 10.5+11.8 16,0-18,0 17.0-19.0 17.0-19.0

) 5 , .10 80110
- - - 6CaTi=08 - - -

Niquel i
Altres

Propietats fisiques

Densitat 7.78 7.98 7.80

Dilatacié térmica 10.2 16.6 10.3

Calor especific 460 500 460

Conductivitat térmica 242 16.1 164

Resistivitat electrica 600 720 830

Propietats mecaniques

Resisténcia traccid MPa 140 630 =730 210
MPa 650+850 6101400 1400-1850

Limit elastic (0.2%) Mpa 200 280
MPa . . . . 300-1800

Allargament ruptuza 0 ig:

Limit de fatizga - %

Duresa D ama

Resilitncia KV

Madul delasticitat i

Coeficient de Poisson GPa

Propietats tecnologiques

Cost 300 400 400
Temperatwra  recuit® 750850 - -
fremp - 2 -
revenunent ! - - -
de servei 870/815
Soldabilitat 31 [
Magquinabilitat 31 [3]
Aptitud al rall 51 [4
Aptinad a lembotici [4-3] [5]
@ 30+100°C. ® ecnit a 20°C. * acritud =% du; o tremp + revenimeat, 20°C. " (secuit a 20°C)(aeritud; o wemp * reveniment a 20°C) @ (intermitent)/(en continy). ¥ sclubilitzat
@ recuit, o tremp + reveniment a 200°C. @ recuit, o trrev a 400°C / 550°C; * endurit per precipitacid
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Taula 12.1

n

Foses grises, nodulars i ADI

Foses grises (zrafit laminar) Foses nodulars (orafit esferoidal) Foses nodulars ADT
UNE FG13 FG20 | G | FG30 | FGE 38-17 FGE 43-12 FGE 3 | FGE 60-2 FGE 70-2

UNE 36.011-73 (ISO 185) UNE 36.118-73
DIN 0.6030 0.7038 GGG-100B GGG-120B
ASTM -45 DIS2 DIS 3
C ici6 quimica
Carboni C % 3.60+3.80 3.20+3.40 2,80-3080 3,70-3.80 3.60=3,70 3,60-3,70 3,60-3.70
Manganés Man % .90 : 0,50-0,90 0,50-0,90 0,60 0.60 0,60 0,60
Silict Si % 1.80+2.20 1.70+2,00 1,60~1.90 1,50-1.75 2.60+2.80 2.00 240+2.60
Sofre s % - - - - - - -
Fosfor P % - - - - - - -
Altres % Mg Mg Mg Mg Mgz Ni, Cu, Mo Ni. Cu, Mo
Propietats fisiques
Densitat Mg/m® 7.00 7.08 712 7,14 7.17 e -
Coeficient dilatacic pm/m K 11,7 1.7 122 120 119 - -
Calor especific Ji 4 530 330 460 460 460 - -
Conductivitat termica WmK 65 35 34 32 - -
Resistivitat eléctrica pO-m 0.80 0.51 0,52 0.53 - -

Propietats meciniques

Resisténcia traccio Mpa 50065 600-750 1000+1200 | 1200-1400
Resisténcia flexié MPa g - - - - -
Resisténcia compressié MPa g - - - - -
Resisténcia cisallament MPa =410 - - - - - -
Limit elastic (0,2%) MPa 5 = S s 370420 700+900 9501150
Allar gament uptura % = = = = 2+ 6 3
L fatiga  (ambentalld) [ MPa 90 240-280 = S

(sense entalla) | MPa 85 145+165 = S
Duresa superficial HB 160+103 210-280
Resiliéncia 7 s = - R
Madul delasticitat £ GPa 90-115 169 168
Modul de rigidesa G GPa 46 63 3 . S
Coeficient de Poisson = 026 0275
Propietats tecnologiques
Cost (pega) ptarkg 130<180 160-200 180-220 180-240 200-260 = 8
Contraccio % -1 -1 -1 0.7 0 - -
Temperatusa fusié C 1200 1225 1275 1120 1140 = 8
Temp. tremp bainitic c 5 . 5 = 18 - - - - -
Gruix minim mm -4 -§ .10 14 = - - - _ , _
Taula 12.16 Acers no aliats d'emmotllament
AM38abic | AM4Sble AM 60 alble
F-8101 23 F-8104/5 F-8108/09/10
G5-38/35.1 GS-45.1 GS-60/60.1
(GS-xx 1. R, minim) 1.0416 0443 1.0533
Composicié quimica
Carboni (o % =
Fosfor P %
Sofie s %
Propietats mecaniques
Resisténcia traccid MPa
Limit elastic (b/c) MPa
Allargament ruptura %
Duresa HB
Resiliéncia KU (c) 3
Propietats logi
Cost (pega) ptatkg S e z e
s inoxi "
Taula 12.17 Acers bonificats d'emmotllament Taula 12.18 Acers inoxidables d'emmotllament
UNE 36.255.79 Resistents a la corrosié Refractari
UNE 36 3:36.258-74
Niimero DIN
) ACT (Alloy Casting Institute)
C quimmica Nimere DIN
i L Composicit quimica
Manganés Mo| %
om Cr % Ferro Fe
Nicquel Ni % Crom Cr
Molibdé Mo % Niquel Ni
Molibde Mo
Normalizacis Propietats hipertramp brut fusid
Resistencia traccié Mpa 550 640 683 735 Resisténcia tr: 440-660 480
Limit elastic MPa 345 390 440 540 Limit elastic 185 240
Allargament ruptura % =14 12 13 14 Allargament ruptura 10
Tremp i reveniment Duresa -
Resistencia traceié MPa 930+1030 Resiliéacia (entall) -
Limit elastic MPa 735
Allargament ruptusa % 9 Propi
Resiliencia KU 3 19.5
Cost -
Propietats tecnologiques Temperatura recuita =
tremp (o hipertremp) -
Cost (pega) piatks - = = S reveniment =
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Data 04/07/08 Document  Calcul de les tensions a una biga
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Taula 13.1 Aliatges d'alumini de forja

Grup AlMa Grup Al-Mg
Registre Internacional f'Aliatzes 3003 3004 5005 5052 5083 5086
UNE L3810 L 3820 L3350 L3360 L3321 L3322
38381 38382 38335 38.340 38.341
IS0 R209 aniCe] AMIMgl Azl AMgd SMn ADMgé
DIN 17007 3.0517 33315 33547 33545
Composicié quimica
Coure Cu % - - - 0,12 - - - - - -
Magnesi Mg % S S = . Lo 08 25 45 40 30
Mangangs Ma % - - - 12 12 - - 07 04 05
Silict i % 5 s = . - - - - - N
Zenc Za % s = = = = = S . 5 S
Altres % A1995 A199.8 99.0 - - - 0,15Cr 0.15Cr
Propietats fisiques
Densitat 270 2,66
Coeficient dilatacid 233 39
Calor especific 900 900
Conductivitat termica 230 190/160/155 125 130
Resistivitat eléctrica 28 34142/43 54
Propietats mecaniques
Tractament O |H4 |Hg| o |Ha| o |me|me| o |me|ms | o [m4|me] o |me s |me|eme| o [ma|me| o |me| o |m32[HM
Resist. traccid MPa 73 120 | 165 73 120 90 130 173 115 160 | 220 180 | 240 | 285 125 160 200 275 375 | 260 | 325 | 210 | 250 | 275
MPa . . . . 5 = 5 S s s e [z |2as] - . S 215 - | 200 = S =
205 MPa - - - &0 93 95 95 - - 150 - 150 - - -
Resisténcia cisallament MPa 65 [ 8o | w0 | 75 | 100 | 110 | 110 75 100 180 - | 160 130 | 150 | -
Limit elistic MPa 25 (10 150 | 40 [ 145 | 185 | ee 10 190 125 300 | 115 100 | 140 | 180
Allargament . % g0 || 7|7 23 25 4 18 6 | 2 EERN IS
Limit de fariga (5109 [ MPa = = s || e fws|uo] - 5 . . . = . . . E z
Duresa HB 20 | 35 | as J o8 | 40 [ 55 45 |65 | 75 ] 28 | 40 | 50 70 ] 80 |50 | 65 ) 80 | 55| 65| 70
Modul d'elasticitat GPa 69,0 69.0 69.0 680 695 710 7.0
Coeficient de Poisson s 033 033 033 033 033 033 0.33 0.33
Propictal logi
Cost 450 600
Temperatura de fusié 645+635 0 500-645
Resisténcia corrosid 4 5 [4=5]
Conformacié ea fred S)[4] [4112] 121
Maquinabilitat [L1121 7] Bl
Soldabilitat [3] [4-5]

Taula 13.1 Aliatges d'alumini de forja (continuacié)

Aliatges de fo onificables

G ALO Grup Al-Mz-51
Registre Intenacional dAliatges 2011 2024 2030 6005 6061 5063/(6060) 6082 7020 7049
UNE L-3192 L3140 L3121 (L-3441) L-2453 L3741
38314 38319 (38.337) 38.348 38374

130 R209 AlZpd,5Mel AlZnEMzCn
DIN 17007 3.1645 3.4335 =
Composicié quimica
Coure Cu * 3.3 4.4 4,0 4.4 40 S 03 - - - 15 1
Magnest Mg 4 - 05 15 09 1.0 0,7 0.7 25 25
Manganés Ma % - 0.8 0.6 1.0 - - - - -
Silici Si 4 - 08 - 08 08 0.6 04
Zeuc Zn % - - - - 5 - - - -
Alfres % Fb.Bi 04 = = = Pb1Bi02 - Cr02 - -
Propietats fisiques
Densitat Mg/m® 282
Coeficient dilatacid pm/m-K 29
Calor especific TkeK 360
Conductivitat térmica WimK 150170 133 130
Resistivitat eléctrica a0m 4438 3l 52
Propietats mecaniques

Tractament 13 18 T4 | T6 (o] 14 161
Resist. traccia *C MPa 180 370

MPa 5
205°C MPa 110 = = - - - -

Resisténcia cisallament MPa 260 = 200 = = 5
Limit elastic MPa 110 | 280 | 210 | 280 530
Allargament % 14 10 14 10 5
Limit de fatiga (5109 | MPa I , N -
Duresa HB 5 95 = 8 3
Mbdul d'elasticitat GPa 69.0 69,0 68,5 69,3 69,5
Coeficient de Poisson - 0.33 33 033 033 033

Propietats tecnologiques

Cost relatin 700 825

Temperatura de fusié 540-645 580+650

Resisténcia corxosis m 1] [3+4] [3] 2]
Conformacié en fred [ 43711 [41[2] [1] [
Magquinabilitat [5] 4] 2113] [4] [41
Soldabilitat [] 3] (5] [3+4] 2]
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Taula 13.2 Aliatges d'alumini d'emmotllament

Grup Al-Mg Grup ALCu

UNE 1-2610 L-2630 L-2310 L-2341 L-2140

38261 38.263 38.231 38233 38.214

SO R/64. 2147, 3522 AL99S Asinz AISiIOME S50 AlsisCa3 AIME10 Al AlCusMETs

A380.0 -312.0 204.0
3.2161 (3.3591) 3.3541 3.1371

AlZosMg

AA (Aluminum Asscciation) 1501 4130 3600
3 R

(712.0)
DIN 1 —

Composicié quimica

Coure Cu % - - -
Magnesi Mg % - - 040
Silici Si % - 12,0 10,0
Zenc Zn % - - -
Alires % A199.5 - Mn 0.5

Propietats fisiques

Densitat

Coeficient dilatacia
Calor especific
Conduectivitat térmica
Resistivitat eléctrica

2,66
20,0
865
145+165
45+30

900 860 860 863
110+160 125-160 167130 138
60 47 39/52 49

Propietats mecanigues

Emmotilament s c s c Soma Conguilla Injeccio S Conquilla S C Sorra Conguilla Sorra Conquilla S C

Tractament F F ¥ F ¥ F T4 F T4 | T6 | T6 T4 | T6 | T4 | T6 E 16 F T6 T5 T5

205 | 305
185 | 195
6 | 4

Besisténcia traccié MPa
Limit elastic MPa
Allargament % 5 | 40
Limit de fatiga ~ 510° | MPa - -
Duresa HB 20 ] 20

80 - 93 | 100

Madul d'elastcitat GPa 69,0 73,0
Coeficient de Poisson - 0.33 033

Propetats tecnologiques

Cost ptakz
Temperatura de fusic :
Contraccid lineal %
Fragilitat de contraccid [
Colabalitat [
Maquinabilitat [
Soldabilitat [

[

[

740 69.0 69,0 75,0
033 033 033 033

320+390

B
g
T
a8

[t g

590+640 53
14

EEEERELT
g

3

w4

SIS T
=1

e = [y

SE

Resisténcia en calent
Pesisténcia corrosié

B EHED
=

]

W
i
&

TEEOEE

DERERS

Taula 13.3 Coure i aliatges de coure

Coure Liautons de forja Bronzes de forja
electrolitic,

fosforés deformacio en fred defcalent | demecan.  facil dalta resisténcia navals a lestany a l'alumini

CuZa3oPh3 | CuZa3PAlFeMin

C-6440 C-6680

CuZn385n CnZa23snlP CuSasP
C-6840 C-6820 C-7130

1801191 5 Cazod0
UNE 37.103 C-6130

Nfmero DIN 20265 20335 20360 s 2.0401 . s ~2.0470 20932

= o UNS Diversos C 26000 € 27000 C 28000 € 35000 < 38500 - - C 46400 C 44500 C 51000 C 61400

C icio quimica

@
=
w
@
2

Coure Cu
Zenc Zn
Estany Sn+

. 5 60 61 : N
.
.

Plom Po| % 3 N iy N . B B y
: -
.
.

3 40 36

Aluming Al
Nicuel Ni
Altres 9
Propietats fisiques

_ Fe0gMall

828 805 841
21,5 203 212
- - 380
- - 116
7 102 66
24 16 26

Densitat Mg’ 294 85
Coeficient dilatacid m'm 'K 170 1

Calor especific 385 37
Conductivitat térmica WimE 301 120
Resistivitat eléctrica alm 17.1 62
Conductivitat electrica SIACS 100101 28

Propietats

Tractament o lm|mlolm|o|m|m|olm|o [m||-O (5| b olmio Ml o M1 0 M
370 | 180 150 650

Resisténcia fraccié MPa
Resisténcia cisallament MPa
Limit elastic MPa
Allargament ruptura . % 2
Limit de fatiga 510° MPa 70 - 90 90
Dusesa HB 45 o |15 | 70

260 | 345
170 | 195
205 | 310

52 32 51 62 | 370 | 48 | 28 | 45 B N
110 | 260 220
< 35 15 20

=]
wi
.
&
.

3

w
#

5
I
2
2

A
w
=

90 160 130 - 100 | 150 75 165 205 140

@
2
> 2w )

w7 97 105 105 105 105 122 115

e
@
o]

oa
wwo

o o

2 o

Mbdul d'elasticitat GPa 115 110 105
Coeficient de Poisson. - 0,37 -

o7 350 -
031 890 860+880 -

Propietats tecnologiques 4] 3

Cost 500+830 .
Temperatura de fusid
Conformacio en fred
Conformacia en calent
Maquabilitat
Soldabilitat
Resisténcia comrosid

905<930 900-+003

1083

[ S0
=]
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Taula 13.3 Coure i aliatges de coure (continuacio)

Alires aliatges de forja Lautons d'cmmotllament Bronzes d'emmotllament
Cu-Ni plata alem »-Be mec. ficil | alia resistén fosfords al zene 2 'alumini
150 1191 CuBel,7Cali Cusallp Cusn 20 CuAllOFe3
UNE 37.103 cas C-3120 C-3; C-3340 C-4210
Numere DIN - - = - - - -
Namero UNS C 17000 -C 90700 C 90500 C 83600 C 93700 C 94100 -C
Je icio quimica
Cu % 68 34 97 65 63 88 86 34 79 73 86 K3
Zn % - 27 - 33 23 - 2 5 <2 <2 - -
Sn % - - - - - 11 10 5 1
o % . ) . 2 B 15 5 95
Al % - - - - 6 - - -
N| % 18 04 . . 25
5% MalFe07 B Bel7Co . Pos Ni<2,0 . -
Propietats fisiques
Densitat Mg/m® 894 870 826 843 7.90 8.83
Coeficient dilatacid um/'m K 162 16.7 16.7 210 220 180
Calor especific TkgK 380 380 420 375 375 380
Conductivitat térmica WimE 21 2 118 86 35 72
Resistivitat electrica al-m 375 314 73 85 85 114
Conductivitat electrica %IACS 45 63 22 20 20 15
Propietats meciniques
Tractament o] H4 He HS | TD4 | TH4 Sorra Sorra_| Cent Sor Con Sor | Cent Sor Cent | Sar Con
Resisténcia traccid MPa 380 | 580 690 825 | 1340 170+200 820 305 380 300 200 250
Resisténcia cisallament MPa - - - - - - - - - - - - = = =
Limit elastic MPa 140 | 540 385 - 760 | 1240 80110 400 460 150 205 130 140 100 110
Allargament ruptura % 45 15 3 - g 2 10+30 15 18 20 16 13 g 13 13 -
Limit de fatiga 5100 MPa - - - - 270 310 45+63 - = - 170 - - 75 - 90
Duresa HB %0 150 90 100 102 350 180 225 80 102 75 60 60 60 60
Mbdul d'elasticitat GPa 150 55 100 105 85 8
Coeficient de Poisson - - 0.30 - - - - -
Propietats )
Cost - 3200 - - - -
Temperatura de fusid 1055 865960 915+930 890+925 860880 760930
Conf fred/Contraccié ] 31 15418 23 16 20
Conf.calent/Colabilitat 2] - 3 [2:3] , 5 1
Soldabilitat B3] I3 - - . . R . R . .
Maquinabilitat 2] m [4] 2] ] 2 8] [4] 4] B3]
Resisténcia corrosié - [4] 2] [2] [4] e [3-4] [3] [3] [4+5]

Taula 13.4 Zenc i aliatges del zenc

Lamin. E Emmotllament
720.08Fb AG0A Za12 7407 MgzAlSZn MeAKZnl
e AGH04 A-12 AT UNE 36,037 L6130
ASTM (B-86) (B-791) Zawmak 3 IR 6. 157550
ASTM azs1 | azso | zrso Az91
Niimero DIN 35312 35812 35161 35912
Composicié quimica
Alumini Al =% 4 4 11 .
Magnesi Ma| % - 0035 | 0053 0025 015 | oimpetiels quames
Coure cal| % 1 2 Alumini al o 3 8 5 6
Plom o] % 0,005 <0.005 Zenc | % 1 0,50 . 3
Propietats fisigues Magnesi Lot e >0.2 e . 030
P Zircon | - N =045 - .
Deusitat 6.03 5.00 RS,
Coeficient dilatacis 24,1 260 | —roperat Bolques
& 419 419 450 Densitat Mgim?® 1,77 1.80 183 1.83
Conductivitat termica 13 109 116 Coeficient dilatacio mmK | 260 260 260 26.1
Resistivitat eléctrica 64 65 61 Calor especific TieK . 1050
Propietats Conductivitat térmica WmEK 96
D Resistivitat eléctrica n0m 92
Tipus emmotllament © Inj Inj s | m - -
Propietats mecaniques
Resist. traceid 20°c | MPa J Baise | 280 ,
s ) i Hi4 T5 F | 16
Resisténcia compressio MPa S 413 Resist. traccié MPa 200 230 | 275
Resisténcia cisallameat MPa = 215 MPa 103 115
L elastic trac 02% | MPa S = Limit elastic MPa 220 150 | 145
0.1% | MPa & S 200°C | MPa 59 - 80
Allargament de ruptura % 10 Allargament de ruptura % 15 3 6
D ) = Duresa HB 73 3 | 70
Resist. fatiga 5107 [ MPa 17 48 Limit de fatiga MPa - o5 | 95
. J S 3 Resiliéncia b 43 5 27 | 14
Resist. fluéncia 1 MPa S 21 Modul d'elasticitat GPa 45 45 45 | 45
Dodulldiclasteitat (Ei] - - Modul de rigidesa GPa 17 17 17 | 17
. L Coeficient de Poissen - 0.35 035 0,35
Propietats tecnologiques
Cost pta’kg - - - - -
Temperatura de fusio iC 419 385 385 432 484 Cost ptarke . _ . - .
Contraccid % = 1.17 117 130 1.30 T de fusié =c” 630 610 635 510

% Propietat longitudinal/propietat transversal @ Fluéncia 1%, durant 10° hores, a 20°C

SO[ID- C. Santander, 101 4% « 08030 BARCELONA « Tel.: 93 314.19.25 » Fax: 93 314.19.85 « solid-enginyeria.com

25/27



» Marca Reg. N°. 2053385

®

SOLID @,. ) Client SOLID Ref. 08-STI-MC-002-Bigues continues

Data 04/07/08 Document  Calcul de les tensions a una biga
M~ continua sotmesa a un estat tensional combinat

Taula 13.6 Titani i aliatges del titani

UNE 38.700-81
ASTM (UNS) R36620 R58010
Nitmero DIN 37175
Alumini Al % S 5 6 55 3
Estany sa % S 25 S 2 =
Vanadi v % . . 4 5.5 135
Crom cr % S . S = 11
Altres % . Fe.Cu
Propietats fisiques
Densitat 450 448 443 4,54 482
Coeficient dilatacio 9.1 94 93 9 9.4
Calor especific 520 L 0 = =
Conductivitat térmica 16.0 1 -
Resistivitat eléctrica 52 171 =
Propietats mecaniques
Tractament recuit recuit 1ec_env rec.jenv. envellit
Resisténcia traceid MPa | 490-390 | 7ss-s60 | s00/1070 | 1000/12: 1170-1220
Limit elistic MPa 340 780 930/1000 | 1100-1170
Allargament de ruptura % 18169 16 8/6 8
Duresa HB 360 380420 400
Resiliéncia T 1320 17 11
Res. fluénci 325" MPa 5 . - R
Res. fluénci 425°C | MPa . - - R
Mbdul delasticitat GPa 105 110 110
Mbdul de rigidesa GPa 39 . =
Coeficient de Poisson . 034 = =
Propietats
Cost plarke 5800 5 500 = s
Temperatura de forja gC 700=900 | soo-1100 | s00-980 | 840920
Rad: de plegament s 2.5-g 45g 5g =
® Longitudinalitransversal; ¥ Fludncia 1% durant 1000 hores
Taula 13.7 Niquel, aliatges del Ni i superaliatges
Niquel i aliatges de niquel
sobre Ia base del Fe sobre la base del Ni base Co
Aliatge 200 400 800 803 600 X750 X 78 115 MA 754 HA 188
Nom comercial Niquel Monel Monel Incoloy Tncoloy Inconsl Inconsl Hastelloy Taconel Nimoaic Hayaes
Nimere DIN 24066 24360 24876 14876 2.4816 24669 24665 24668
Composicié quimica
Nicuel Ni % 99.0 66 64 325 38 55 22
Ferro Fe % 040 2,50 2,00 39,5 a5 S S 3
Cobalt Co % g 5 g 5 5 . 15 20 39
Crom Cr % . . 21 . 19 15 20 2
Coute Cu % 31 28 5 5 - - N R
Molibde Mo % 2 - - - 3 35 - R
Alumini Al % = 140 0,50 5
Titani Ti % = 0.90 0.90 4
Altres % Ma = Nb 3. Si Nb 5.10 B.Zr
Propietats fisiques &
Densitat Mz/m® 8,30 3.4 794 8,14 8,22
Dilatacié térmica pm/mK 139 13,7 14,4/ 8.6/- 144
Calor especific TkeK 427 419 460/- 4350 430/645
Conductivitat térmica 218 17,5 115/ 16.8- 114249
Resistivitat eléctrica 20-m 345 615 990 610 1250

Propietats meciniques Unitats

Res. traccid MPa 460/~ 530/- 395/403 0 660/450 1200/940 14351228 1240/1125
MPa - - - - 260/140 -l 950340 1085/830
MPa - - - - - - - -
Limit elastic MPa 148/- 240/- 250/180 285205 815710 1185/1020
MPa - - - 180/~ 15040 - 7401330
MPa - - - - - - - -
All ruptura % 47 40/- 34/51 45/49 2710 2119 2723
% - - - 83/~ 70/80 - 25/88 2416
% = 5 5 = = = - - -
R fluéncia® 6 MPa - - - 163/66 510/~ 215/100
87 MPa - - - 30113 - 41714
MPa - - - - - -
Madul elastic GFPa 180/- 196/138 147/- 1977137
Duresa HB 160225 180-30 - = =
Propietats tecnologiques
Cost ptakg - - - - - - - - -
Temperatura fusio C = 1300+1 1355+1385 13151350 1260+1335 - - 1300~1330

® A 540°C/2 970°C; ® A21°C/a870°C: @ A20°C; ® Ruptura a fluéncia en 1000 hores
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