PROPIETATS I ASSAIGS

UNITAT 6 Propietats i assaigs

6.1 Els materials i els processos industrials

Els materials, juntament amb I'energia, son els dos elements imprescindibles de tot procés industrial. En
aplicar aquest procés cal tenir els coneixements técnics i cientifics necessaris i disposar dels materials i
de les eines adequades per treballar-los. Els materials sén, doncs, un element imprescindible del procés
industrial: no es poden construir objectes i aparells o fabricar cap mena de producte si no es disposa
dels materials adequats i es coneixen bé les seves propietats.

En qualsevol procés industrial, com en qualsevol altre procés tecnologic, cal elaborar un projecte abans
de dur-lo a terme. En aquest projecte és on es decideix com ha de ser el producte o aparell i el procés de
transformacié dels materials necessari per fabricar-lo. Per aix0, caldra prendre una de les decisions més
importants: triar els materials que seran utilitzats. A I’hora de prendre aquesta decisié intervenen molts
factors diferents i, per tant, caldra estudiar el problema sota diferents criteris de seleccié de materials.

Les propietats

Si s’ha de dissenyar i fabricar un pot de cuina, caldra que el material triat resisteixi temperatures altes
sense deformar-se, que sigui lleuger, bon conductor de la calor, etc. Si s’han de fer unes botes d’aigua,
caldra utilitzar un material impermeable, flexible, amb bon aillament téermic, etc.

Les qualitats estétiques

També el color, la textura i la forma, és a dir, les qualitats estetiques, seran importants. El color té una
importancia fonamental quan es tracta d’objectes de seguretat que hagin de ser localitzats rapidament,
una superficie molt polida facilita la seva neteja, una forma atractiva ajuda a «vendre» el producte o pot
fer més comode i segur el seu Us, etc.

El procés de fabricacio

Alguns materials només es poden treballar amb uns quants processos, d’altres permeten utilitzar
tecniques de fabricacié variades. Cal tenir en compte si es disposa de la maquinaria necessaria per
treballar el material, si els operaris la podran utilitzar i si es domina la técnica que s’haura d’aplicar.

El cost

Quan es dissenya un producte cal tenir en compte la seva qualitat final, el tipus d’usuaris a qué va dirigit,
la vida util prevista, etc. No tots els materials sdn abundants i facils d’obtenir, la qual cosa incideix en el
seu cost. A més, segons el material triat, hem vist que haurem d’utilitzar determinats processos de
fabricacié; també hi ha processos cars i d’altres més barats. El material triat tindra un cost, de la mateixa
manera que el procés de fabricacié utilitzat també el té. Tots dos incidiran directament en el preu final
del producte i, per tant, en la seva rendibilitat.

La disponibilitat

De vegades es produeixen «series curtes» (poques quantitats) d’'un determinat producte. D’altres cops
es fan series molt llargues. La vida prevista al mercat també és diferent segons el tipus de producte.
Aquests factors s’han de tenir en compte per assegurar-nos que disposarem de la quantitat de material
necessaria o que després d’un temps determinat, encara podrem utilitzar aquest material per a la
fabricacié de més unitats del producte o de les seves peces de recanvi.
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L'impacte ambiental

Les operacions d’extraccio i transformacio de les matéries primeres son més o menys agressives per al
medi ambient segons el material que se’n vulgui obtenir. De la mateixa manera, quan ha finalitzat la
vida util del producte, cal tenir present les possibilitats de reutilitzacio o reciclatge, i les conseqiiéncies
ecologiques que pot suposar la seva eliminacid.

Activitats
1. Fesunal llista de les propietats més importants que han de tenir els materials dels objectes segiients:
Hi poden haver diverses respostes valides, sempre que es justifiquin convenientment.

a) Fulla de ganivet.

b) Radiador de calefaccio.

c) Jersei.

d) Para-xocs d’un automobil.

2. No sempre hem disposat de tants materials diferents com els que tenim a I’abast avui dia. Investiga
quins son els materials que s’utilitzaven fins I'any 1800 i en quin moment es van descobrir o comengar a
utilitzar materials com ara els plastics, I’alumini, les fibres acriliques, el titani o el Kevlar.

3. Indicai justifica quins son els criteris de seleccié de materials que, segons el teu parer, tenen més
importancia a I’hora de fabricar:
Hi poden haver diverses respostes valides, sempre que es justifiquin convenientment.

a) Una escultura decorativa.

b) Un satel-lit de comunicacions.

c) Circuits integrats per a cameres de video.
d) Unacentral nuclear.

e) Mobles de fusta tropical.

f)  Ungot d’unsol us.

g) Bateries per a rellotges de polsera.

Tots els objectes que fem servir quotidianament sén fruit d’un procés tecnologic i si estan fets d’uns
materials concrets és perque aquests materials han estat escollits perque compleixen uns requisits
estetics i unes propietats fisiques i quimiques concretes.

Les substancies que es troben a la natura no tenen les propietats que ens interessen fins que no sén
sotmeses a un procés adequat, és a dir, fins i tot els materials que fem servir per construir coses son
fruit d’'un procés tecnologic. Exemples d’aquests materials serien els plastics, els aliatges, els ciments, les
ceramiques...

En aquesta unitat aprofundirem en algunes de les propietats dels materials. Ara bé, no n’hi ha prou amb
coneixer aquestes propietats de manera qualitativa. Cal mesurar-les per poder comparar entre diferents
materials i per dissenyar els objectes i les peces amb més seguretat. La realitzacié dels assaigs de
propietats és la manera d’obtenir aquests valors, que permeten comparar el comportament de diferents
materials.

6.2 Propietats mecaniques

En aquest apartat ens referirem als materials que es troben en estat solid a temperatura ambient, ja que
aquests sén uns dels més interessants des del punt de vista tecnologic.

Les propietats mecaniques descriuen el comportament dels materials davant I'aplicaciéo de forces
externes. Aquestes forces s’oposen a unes altres internes, anomenades forces de cohesio, que
mantenen units els atoms dels materials i que sén les responsables del seu estat solid. Si les forces
externes son molt inferiors a les de cohesié interna, el material resistira sense problemes i,
practicament, no es deformara. En canvi, si les forces
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externes superen les internes, el material es deformara o, fins i
tot, es trencara.

Cada material té un comportament diferent i particular quan li
son aplicades forces externes. Necessitem, doncs, coneixer les
propietats mecaniques dels materials per tal de poder triar el
més adequat per a cada aplicacidé i per poder calcular les
dimensions dels elements que formen una aplicacié
tecnologica.

Per coneixer i mesurar les seves propietats mecaniques, els
materials se sotmeten a unes proves de laboratori anomenades
assaigs. Els conceptes i els valors obtinguts en aquests assaigs
sén la base de la disciplina coneguda amb el nom de resisténcia
de materials, fonamental en el disseny d’estructures i
d’elements de maquines.

Resisténcia mecanica i assaig de traccié

La resisténcia mecanica és la capacitat que té un material
per suportar esforgos sense deformar-se o trencar-se.

Segons la manera d’aplicar-los sobre el material, es distingeixen
diferents tipus d’esforg:

e De traccié: quan intenten estirar.

e De compressio: quan intenten aixafar.
e De flexié: quan intenten doblegar.

e De torsid: quan intenten retorgar.

e Decisallament: quan intenten tallar

Per a cadascun d’aquests esforcos es defineix un tipus
diferent de resisténcia mecanica: a la traccié, a la
compressio, a la flexid, a la torsid i al cisallament.

traooi

Tiaxid F

D’interes

Les propietats mecaniques dels
materials sén:

Duresa: és la resisténcia que
oposa un cos a ser penetrat per un
altre.

Elasticitat: és la capacitat d'un cos
de recuperar la seva forma inicial
un cop ha cessat la causa que el
deforma.

Plasticitat: és la capacitat que
tenen alguns materials solids
d’adquirir deformacions
permanents sense arribar a
trencar-se.

Ductilitat: és la propietat que
mesura la capacitat que té un
material per estendre’s en forma
de fils sense arribar a trencar-se
davant esforgos de traccié.
Mal-leabilitat: és la propietat que
mesura la capacitat que té un
material per estendre’s en forma
de lamines sense arribar a trencar-
se davant esforgos de compressio.
Tenacitat: és la capacitat
d’absorbir energia davant esforgos
bruscos exteriors abans de
trencar-se o deformar-se.
Fragilitat: és la qualitat contraria a
la tenacitat. Els cossos fragils son
aquells que es trenquen

facilment quan reben esforgos
bruscos (cops), encara que
aquests siguin poc intensos.
Fatiga: és la resistencia al
trencament d’un material sotmes
a esforgos de magnitud o sentit
variable.

Fig. 6.2. Diferents tipus d'egforg.

Fig. 6.3. Detall duna flexid.
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Hi ha objectes que, segons la seva forma o el material de qué estan fets, suporten millor un tipus
d’esfor¢ que un altre. Aixi doncs, les cordes, els cables o les cadenes només poden tolerar esforgos de
traccio. El formigd és un material que suporta molt bé la compressié pero no gaire la traccid. Les bigues
han d’estar dissenyades per suportar esforcos de flexié. Els arbres de transmissido de maquines i motors
han de suportar esforcos de torsid i els passadors, reblons i caragols molt sovint suporten esforgos de

cisallament.

Els esforcos de flexié es poden considerar, en general, com la combinacié d’una
traccidé i d’'una compressio. En els materials que suporten flexié hi ha zones
sotmeses a compressid, d’altres a traccio i també hi ha una zona longitudinal que
no esta sotmesa a cap forga: s'anomena linia neutra. La intensitat d’aquests
esforgos (tant de traccié com de compressid) no és igual (homogénia) en totes
les zones: augmenta a les zones més allunyades de la linia neutra i disminueix a
les zones properes.

Cal tenir present que, de vegades, segons la forma del material, un esfor¢ de
compressio pot produir un corbament en lloc d’'un aixafament. Aquest fenomen
rep el nom de vinclament i es déna en materials esvelts, és a dir, en aquells que

son molt llargs en comparacié amb la seva seccid transversal. Fig. 6.4. Vinclament produit per la com-

pressid duna pega esvelta,
La forma, per tant, és un altre aspecte que influeix en la resisténcia mecanica. Segons sigui el tipus
d’esforg¢ que s’apliqui, hi ha formes més adequades que altres per suportar-lo:

Esforg aplicat Formes més adequades per suportar-lo “
Traccio Seccid elavada
La seccid és la superficie que
['_'ﬂmpmsﬂ',j‘ Secrid elevada i poca longitud resulta al tallar un peca per un
pla perpendicular al seu eix longi-
Fexio Seccid elevada, cantell gran i peca longitud. tudinal. Aixi, diem que una barra
rodona té una seccid circular de
Torsid Seccid elevada valor 4 = w-IP/4, 0 ba A = =71,
i on I i r son, respectivament, el
Cisallament Seccid elevada didmetre o el radi de la barra.

Taula 6.1. Formes dels materials 1 tipus d'esforpos.

[

cantell

=
]
m.
(5]

Fig. 6.5. Tof 1 gue les dues bigues temen lo mateixa seccid, la biga superior suparta millor els es-
forpos de flexis perqué £6 un cantell més gran.

Models de deformacid i comportament mecanic

Quan un material és deformat per I'aplicacié d’un esforg, pot ser que la deformacié sigui temporal o
permanent. Si és temporal, és a dir, que el material torna a la seva forma original un cop retirat I'esforg,
parlem de deformacié elastica. En canvi, si és permanent —es manté certa deformacié malgrat haver
retirat I’esfor¢— parlem de deformacié plastica.

Hi ha materials que es trenquen sense experimentar, practicament, cap deformacio prévia. D’aquests es
diu que tenen un comportament fragil, el qual és tipic de materials com el vidre o la ceramica. En canvi,
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hi ha altres materials —com el coure o I'alumini— que es deformen ostensiblement abans de trencar-se.
En aquest cas parlem de comportament ductil o de materials ductils.

Quan es dissenya una estructura, cal triar bé els materials per assegurar-se que no tindran un
comportament fragil. Una deformacio previa al trencament o I'aparicié d’esquerdes permeten detectar
el perill de col-lapse d’una estructura i evitar, per tant, possibles accidents. També cal dimensionar bé
les peces perque les deformacions no arribin a ser plastiques (irreversibles). El comportament elastic de
les estructures és molt util a les zones que pateixen terratrémols, per exemple, ja que permeten
absorbir gran quantitat d’energia mecanica en forma de deformacions elastiques, i redueixen aixi el
perill de trencament.

Assaig de traccio

L’assaig de traccid és una de les proves de laboratori més utilitzades i
gue més informacié proporciona sobre les propietats mecaniques
dels materials. Per tal que els valors obtinguts en aquests assaigs no
depenguin de les dimensions de la peca que estem utilitzant, sind
només del seu material, s’utilitzen els conceptes d’esfor¢ unitari i
d’allargament unitari.

Els assaigs de traccié es porten a terme amb unes mostres de
material amb unes formes i dimensions determinades anomenades
provetes. Les provetes acostumen a ser de seccid circular uniforme i
eixamplades als extrems per poder-les fixar a la maquina universal
d’assaigs o a un sistema hidraulic, que son els encarregats d’exercir
I'esforg de traccid. Es construeixen totes iguals per poder comparar
els resultats de provetes construides amb diversos materials.

100
i ! ! T _L Una de les formes geomeétriques mes utilitzades és la que té una
° longitud entre punts calibrats de 200 mm i un diametre de 20 mm,
encara que també n’hi ha de 100 mm entre punts calibrats i 20 mm
de diametre.

D 20

Fig. 6.7. Dibuix acotat d'una provets.

Esforg unitari

Es a dir, la forca aplicada per unitat de seccio:

Lesfor¢ unitari (o) o simplement esforg, s la relacid entre la forga F aplica-
da a un matenal i la seccid 4 sobre la qual s'aplica.

F T N
0= Z mm?2 [MPa] Lesfory unitarl o simplement
esforg, també es coneix per ten-
5i6 -0 tensid normal-, ja que la
Les unitats de I'esforg unitari sén similars a les de la pressié: forca/superficie. forga es considera perpendicular
La unitat en el sistema internacional (SI), per tant, és la mateixa: el Pa (pascal): “hormal- 3 la secclo transversal

de 1a pega.

1Pa=1N/m?

Aquesta unitat, pero, és massa petita, i per aixo son més utilitzats els seus multiples: el MPa (106 Pa) o el
GPa (10° Pa). A més és Util recordar I'equivaléncia: 1 MPa =1 N/mm?>.
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EXEMPLE 1

Calculem els esforgos o, 1 o, per a cadascuna de les barres d'acer
de la figura, de diametres @, = 10 mm i @, = 45 mm, quan els
apliquem una forga de traccid F= 2000 N.

Resolucid
F, = F, = 2000 N g, - 10 mm @, - 45 mm
F 2000 N
_—— 25 46 N/mm? = 25,46 MP
N AT T G mmy 246 N/mm? - 25,46 WPa
oy mte 200N __ 4 26 Njmm - 1,26 MPa

A, =-(22,5 mm)

Com es pot observar, tot i haver aplicat la mateixa forga, lesforg
&s diferent en cada cas perqué depén de la seccid del matenal.  Fig. 6.8

Allargament unitari

Quan s’aplica un esforg de traccid prou intens a un material, aquest s’allarga i incrementa la seva
longitud.

?L’nllunmmt unitari (e) és la relacid entre U'allargament AL duna pecaila
llargara inicial I, que tenia abans d'aplicar Uesfor; de traccid.

Quan s"aplica un esforg de traccié prou intens a un material, aquest s'allarga 1 incremen-
Es a dir, I'allargament per ta la seva longitud.

unitat de longitud:
AL _ L
& = — (sense unitats) |
Lo
I & I
L’allargament unitari es pot "‘”‘LL
expressar també en tant per —_—Y e
cent (%): i Ls i
AL ——w '
£(%) =7~ -100 - [
0
—T—w —

Fig. 6.9. Lallargament depén de la llargdria inicial de la pepa. Tof i aplicar la mateixa forpa, tenir
la mateixa seccid 1 ser del mateix material, el valor de Fallargament és diferent en cada cas, ja que

depén de la Hargéria inicial de la pepa. En canvy, el valor de lallargament unitari & és wgual en tots
dos casos perqué es tracta del mateix material.

EXEMPLE 2

Temim dues barres d'acer del mateix materal, la mateixa seccio, perd diferent
largaria inicial: L, = 1 mi L, =4 m i els apliquem la mateixa forca de traccio F -
2000 N. La barra curta s'allarga AL, = 30 mm 1 la larga AL = 120 mm. Quins son
els allargaments umitans £, 1 £, expenmentats per cadascuna de les bames?

Resolucid
30-107 m
1_£=—=II:I.1:IEI El":'n=£-ll10=3%
L im L
A 120-107° m
E, =—‘=—=D..|:|'3 Ef‘?l'n=£-1m=3%
L, 4m L

Tot 1 haver-se allargat una longitud diferent, Lallargament unitan &s déntic
perqué es tracta del mateix material.
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Diagrama de traccié

El diagrama de traccid s’utilitza molt per expressar les caracteristiques mecaniques dels materials i es
realitza a partir dels assaigs de traccid. En aquests assaigs es fan servir provetes normalitzades (fig. 6.7),
normalment de seccio circular que, mitjangant maquines de laboratori (fig. 6.6), se sotmeten a esforgos
de traccio fins a trencar-les. El diagrama de traccid presenta els esforgos unitaris a I’eix de les ordenades
i els allargaments unitaris a I’eix de les abscisses. Hi ha zones i punts importants d’aquest diagrama que
cal destacar:

s . Auercia  Emdunmant rancamsant

0, REsEENol ol e ceeennnnndunssnssnne]esnsnnnnnnes P

frencamant :
\E-— Trancamant

My LimE giishc —=-

o, Limida
proporcionalias

3 .
Allargament unitan

Fona plashics

Fig. 6.10. Magrama de fracod per a un material diichl com lacer.
En aquestes pagines web trobareu més informacio sobre aquest assaig.

https://www.areatecnologia.com/materiales/ensayo-de-traccion.html

http://www.tenso.es/utilidades/glosario.asp?termino=Ensayo%20de%20tracci%F3n

Zona elastica (0-A)

En aquesta zona, les deformacions produides son del tipus elastic (desapareixen quan es deixa d’aplicar
I'esforg). També s’anomena zona proporcional, ja que hi ha proporcionalitat directa entre els esforgos i
les deformacions. Es caracteritza perqué és una linia recta (OA) i a I'extrem superior, al punt A, se situa
el limit de proporcionalitat (0,). Com a conseqiiéncia, en aquesta zona es compleix la llei de Hooke, i

el pendent de la recta correspon al modul elastic (E) del material:

El valor del modul elastic es pot interpretar com la rigidesa del material. Com més gran és el modul
elastic, més rigid és el material i, per tant, menor és la deformacid elastica produida quan hi apliquem
un esforg.

Zona plastica (A-E)
Limit elastic (A-B)

A partir del punt A comencen les deformacions permanents. Al punt B se situa el limit elastic al qual hem
fet referéncia a l'inici d’aquesta unitat. En teoria, el limit elastic és I'esfor¢ unitari maxim que pot
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suportar un material sense experimentar cap deformacié permanent. A la practica, aquest valor és molt
dificil d’obtenir i s’Tadmet com a valid el valor de I'esfor¢ que produeix una deformacié permanent del
0,2% de la llargaria calibrada, representat pel tram O-X de la fig. 6.10 en I'eix de les €.

Els elements de maquines i d’estructures es dissenyen amb unes dimensions que els permetin treballar
per sota del seu limit elastic, per tal d’evitar deformacions perilloses. L'esfor¢ unitari maxim que
s’utilitza en el disseny d’una pega es coneix com la tensié maxima de treball.

Aquesta tensid es calcula dividint el limit elastic per un valor anomenat coeficient de seguretat:

On 0. : limit elastic del material.
0, : tensié maxima de treball. . =t

. . e -
n: coeficient de seguretat.

Com meés gran sigui el coeficient de seguretat, més segura sera la peca. Tanmateix, I'aplicacié de
coeficients de seguretat elevats significa que s’obtindran peces més grans i, per tant, més pesants i més
cares. Alguns valors del coeficient de seguretat es troben normalitzats per a diferents tipus d’elements,
de maquines i d’estructures. Normalment, el coeficient de seguretat esta compres entre 1,2 i 4, i el valor
més utilitzat és 2.

Fluencia (B-C) i enduriment (C-D) . material

En el tram que va des del limit elastic, punt B, i fins al punt C, es 7 fié'g"

produeix el que s’anomena fluéncia. El material s’allarga sense _,/ [ r"'dfll;z_?la'
gairebé incrementar I'esforg i, per aixo, es diu que flueix. En . L '

alguns materials, com l'acer, aquest tram és gairebé pla. En el | |
tram entre els punts Ci D, 'enduriment del material, provocat per | [
la deformacid, fa que calgui augmentar l'esfor¢ o tensid per / !
continuar deformant el material. En aquests trams, les | l
deformacions sempre sén permanents i com més ddctil sigui un {
material, més amplia sera aquesta zona. En canvi, els materials
fragils practicament no presenten zona plastica i passen . ] . T
directament de la zona elastica al trencament. (fig. 6.11). o fﬂlr,lmf:,fli,m,r:;fe traccid per & um material dikc-

Estriccid i trencament (D-E)

Quan s’arriba al punt D, comenga el trencament de la proveta, tot i que es disminueix I'esforg aplicat
(fig. 6.10). L’esforg al punt D es coneix com a esforg de trencament (0,), i és I'esfor¢ maxim que pot
suportar el material abans de trencar-se. Les deformacions en aquest tram es caracteritzen per la
disminucié de la seccié en un punt de la proveta, la qual cosa es coneix amb el nom de estriccié. A
mesura que s’aprima la proveta, I'esfor¢ necessari per trencar-la disminueix i la corba decreix, fins que
en el punt E, la proveta queda dividida en dos trossos. Quan en un assaig de traccié obtenim un valor de
0, menor del que és normal per al tipus de material analitzat, aixo ens indica la preséncia de porus o
defectes greus a la mostra. Aquesta és una aplicacié tipica de I'assaig de traccid.

Allargament
Un altre aspecte important que cal considerar és I'allargament. A I'assaig de traccid, la deformacié del
material és sempre un allargament. Hi ha un valor particular d’aquest, pero, que té una importancia
especial; es tracta del que experimenta la mostra just en el moment de trencar-se. Un cop trencada la
proveta, s’uneixen els dos trossos i es mesura la distancia entre les marques de calibratge. L’allargament
s’expressa en forma de percentatge i s'obté de la manera seglient:
AL
s%=L— 100 onAL=1L;—Lg
0
On €%: allargament en tant per cent.

L¢: llargaria final en mm.
Ly: llargaria inicial o calibrada en mm.
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El percentatge d’allargament és un valor que s’utilitza per mesurar la ductilitat dels metalls. Com més
ductil és un metall, més gran és aquest valor.

Caracteristiques mecaniques d’alguns materials
Valors de I'assaig de traccié d'alguns materials

Moferiol Densitat p M&iujf;e;jsﬂc E Limit eldstic o,  Esforg de trencament &,  Allargament &
(log/m?) (N/mm?) - (16°) MFa (N/mm?) (Ny/mm?) (%)
Acer (alt en C) T840 207 380 615 25
Acer (baix en C) 7860 207 205 305 7
Acer (mitja en C) 7850 207 350 520 30
Aliatge lleuger 2800 72 ar 186 18
Alumind 2710 69 85 100 25
Eronze 8800 110 152 380 7o
Cantx Qg0 4 60 — 28 de 500 a 760
Coure 8040 110 60 220 45
Ferro TETO 207 130 260 45
Fosa esferoidal 7120 165 275 415 18
Llauté 8530 110 75 303 68
Hilé 1140 27 — 85 de 15 2 300
Hiquel F900 207 138 483 40
Plata 10490 76 55 125 48
Polietila oan 1,08 — 26 de 1021200
Polipropila Qo0 1,35 — 36 de 100 a 600
FYC 1400 33 — &7 de 40 a 80
Titani 4510 107 240 330 30

Taula 6.2. Valors caracteristics obtinguts amb assaigs de traccid de diversos materials.

?Pndem dir que els valors de E (médul elastic) ens indiquen la rigidesa, els de
wr, (limit elastic) Velasticitat, els de o, (esforg de trencament) la resisténcia
mecanica i els de & (allargament) la plasticitat dels materals.

Activitats
1. A un cable de coure de diametre @ = 4 mm i llargaria L = 6 m, li apliquem una forca de traccié F =
465 N. Determina:
a) El valor de la tensio normal s que suporta.
b) El tipus de deformacié que experimenta (justificant la resposta).
c) El coeficient de seguretat n amb que treballa el cable.
d) La forca minima F,,;, que caldria aplicar per trencar el cable.
e) El seu comportament si fos de nilé.

2. Aun cable d’acer alt en carboni de diametre @ = 2 mm i llargaria L = 6 m, li apliquem una forca de
traccid F = 687 N. Determina:
a) El valor de la tensio normal s que suporta.
b) El tipus de deformacid que experimenta (justificant la resposta).
c) El coeficient de seguretat n amb que esta treballa el cable.
d) La forca minima F.,;, que caldria aplicar per trencar el cable.
e) El seu comportament si fos de coure.
f) El seu comportament si fos de bronze.

3. Aun cable d’acer alt en carboni de diametre @ = 2 mm li apliquem una forca de traccio F = 1027 N.
Determina:
a) El valor de la tensio normal s que esta suportant.
b) El tipus de deformacié que experimenta (justificant la resposta).
c) El coeficient de seguretat n amb que esta treballant el cable.
d) El diametre que hauria de tenir si fos de coure per tal que la deformacié estigues dins el limit
elastic.
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f) El diametre que hauria de tenir si fos de ferro per tal que la deformacié estigues dins el limit
elastic.

EXEMPLE 3

A un cable de coure de diametre @ = 3 mm i llargaria L = 2 m i apliguem una
forca de traccia F - 350 N. Determina:

a) Elwvalor de la tensidé normal ¢ que estd suportant.

b) El tipus de deformacid que expenmenta (justifica la resposta).
c) El cosficient de seguretat n amb qué esta treballant el cable.
d) La forca minima, Foy, que caldria aplicar per trencar el cable.
2) El seu comportament si fos de nild.

fi El seu comportament si fos d'aluminid.

Resolucid
a) La tensid normal equival a U'esforg unitar.
g=—=—— 4051 N/mm? - 59,51 MPa
A w-(15 mm)

b) Experimenta una deformacié elastica pergué Uesforg de traccio
(o = 40,51 MPa) és inferior al limit elastic del coure (g, - 69 MPa).

0, iA 63 MPa
) g ="=n="=———=133
) n G, 4951MPa

El coeficient de sequretat &s n - 1,39
o) Perqué es produeixi el trencament sha de complir que o = G,

En el cas del coure, o, = 220 MPa
F
Ea 220MPa=F=A-220MPa = F = « (1,5 mm)® - 220 MPa - 1555,09 N

Per trencar el cable de coure caldrd aplicar una forca £ = 1,555 kN

2) 51 fos de nild, com que la resisténcia al trencament &s de 85 MPa, el fil no
es trencaria, ja gue ¢ < . Patifa una deformacid elastica {considerant
gue el mld no t& bmit elastic).

f) Sifosd’alumini, com quela resisténciaal trencament és de 100 MPa, elfil
no es trencaria, ja que o = .. Patiria una deformacid elastica, ja que l'es-
forg otensié normal (G =49,51 MPa) no superael limitelastic del’alumini
(g, - 85 MPa).

10
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EXEMPLE 4

Quin esforg unitari experimentara un tub de titani (Ti) amb una seccid rectan-
gular de dimensions exteriors L, = 10 mm i L, = 5 mm, un gruix ¢ = 1 mm i una
llargaria L - 1,5 m quan li apliguem una forca de traccid F - 6000 N? Quina sera
la massa m 1 el pes & d'aguest tub?

Resolucia

Per calcular la seccié efectiva del tub, caldra restar la seccié interior (buida) de la

seccid exterior tenint en compte el gruix:

A= {10 mm -5 mm) - (& mm -3 mm) = 26 mm?®

Calculem Uesforg unitari o tensio normal:

- —

6000 N
-— - 230,77 N/mm? = 230,77 MPa
26 mm?

L

:’/ SIS

o

Ly

/ 7
7Y

-]

La massa m 1 el pes & del tub els podem determinar a partir de la densitat 1 el
volum del cos, tal com s'ha explicat. Llavors tenim que:

m=p-V iG=p-V.g

Com es pot observar, ens cal calcular el volum. Llavors el volum de qualseval cos
de seccid constant es pot obtenir multiplicant U'area de la base o seccio per la

seva longitud. Com a conseqiiéncia, el volum del tub de titam valdra:

VeA.L; V=26 mm* 1500 mm = 30000 mm? -

3

0" mm*

M _30.-10¢m

A la taula de dades de |'assaig de traccid trobem que la densitat del titani val
p = 4510 kg/m?*; llavors tenim que:

m=p-V=4510

kg

—--30-10* m* - 0,1750 kg
m

m
G=p-V-g-0,1750 kg -9,81 — - 1,7255 N
5

—»3 ACTIVITATS

4= (alcula la tensio normal de traccié o a qué es-

tan sotmesos els elements dels apartats segiients
qguan han de suportar el pes d'una marguesina de
massa m - 780 kg.

a) Barra de seccid rectangular de 10= 15 mm.

b) Tub de diametre @ = 45 mm amb gruix ¢ = 2 mm.

¢) Tub de seccid rectangular de 200 = 80 mm 1 gruix
g¢=15mm.

d) Barra rodona de diametre @ = & mm.

¢) Barra sisavada de 20 mm de costat.

B> A partir dels valors mostrats a la taula de dades

de l'assaig de traccio, indica guin o quins dels me-
talls:

@) 50n més rigids.

b) Presenten un comportament més dactil.

) 56n més elastics.

d) 54n els més lleugers.

¢) Tenen una resisténcia mecanica més elevada.

6> Sitenim dos objectes amb les caracteristiques se-
giients:
A: didmetre @, — 30 mm, Wargaria L,- 1.5m
B: amplada L, = 10 mm, alcada b = 70,68 mm, llar-
garia Lga=1m
Reprodueix una taula com la de la dreta i indica
guin sera més resistent per a cadascun dels esfor-
gos. Justifica les teves respostes.

7> Un cable d'acer de diametre @ = 3 mm esta supor-
tant el pes d'una caixa de masza m - 160 kg.

a) Quin éz el valor de la tensid mnormal o a qué esta

sotmés el cable?

b) Descriu el comportament del cable en aguesta

situacid.

(Objecte més resistent  Justificacio

Compressia

Cizallament

11
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La duresa

El diamant és el material més dur que es coneix. En canvi, el talc és el mineral més tou. En llenguatge
col-loquial s’utilitza el terme de duresa com a contrari a fragilitat: diem que un material és dur quan és
dificil de trencar. Aquest, pero, no és el seu significat tecnologic correcte.

La broca és una eina capag de foradar perque esta feta d’'un material més dur que el que ha de foradar.
La llima pot polir metalls perque és més dura que aquests. La duresa és deguda a les forces de cohesié
existents entre els atoms del material. Com més fortes siguin aquestes forces, més dur sera el material.
Per comparar i mesurar la duresa s’utilitzen diferents tipus d’assaigs. La majoria d’aquests assaigs
consisteixen a forcgar la penetracié d’un objecte de material molt dur (el penetrador) sobre el material a
assajar (la mostra o la proveta). Com més penetracio s’aconsegueixi, aplicant la mateixa forga, més tou
sera el material que s’esta estudiant. Un dels métodes més utilitzats per mesurar la duresa dels metalls
és I'assaig Brinell, que esta regulat per la norma UNE-EN ISO 6506-1.

La duresa és la resisténcia o oposicid que presenta un mate-
nal a ser ratllat o penetrat per un altre material.

Duresa Brinell
Assaig de duresa Brinell Material HEW

Acer per a eines 500
L’assaig Brinell utilitza un penetrador de material molt dur (carbur de Acer dur 210
tungste) en forma d’esfera que se situa damunt de la mostra de material
que s’ha d’assajar. S’aplica una carrega damunt I'esfera durant un temps. Acer dolg —
Després es retiren la carrega i 'esfera i es mesura el diametre de la marca Bronze 100
que s’ha produit sobre la mostra o proveta. El grau de duresa, que en  |[|autd 50
aquest cas s’anomena duresa Brinell, és proporcional al quocient entre la Alumini 26 2 30
carrega i la superficie de la marca i s’obté a partir de I'expressio:

F Taula 6.3. Valors de la duresa Erinell per a
HBW = 0,102 - " diferents materials.

on HBW: grau de duresa Brinell (sense unitats).

0,102: constant (equivalent a 1/g = 1/9,806 on g és I'acceleracio de la gravetat).
F: carrega aplicada (N).
A: superficie de la marca deixada sobre la proveta (mm?).

Per obtenir el valor de la superficie de la marca (superficie esférica), es mesura el seu diametre amb un
microscopi o lupa dotats d’una reticula graduada i s’opera segons I'expressio:

n- Dy [Dy —/DF — D3|
4= 2

on D1: diametre de 'esfera (penetrador) (mm).
D2: diametre de la marca deixada a la mostra o proveta (mm).

Els assaigs de duresa es fan amb unes maquines especials anomenades durometres. Per a acers i
materials metal-lics en general, s’utilitzen els valors seglents:

¢esfera =10 mm

carrega aplicada F = 29,42 kN (equivalent al pes d’'una massa m = 3 000 kg)

temps d’aplicacié de la carregat=15s
Per a materials tous s’apliquen carregues més petites i per a provetes primes s’utilitzen penetradors de
diametre menor. Tot plegat s’indica de la manera seglent:

XX HBW (D/C/t)

on XX: grau de duresa Brinell.

D: diametre del penetrador (mm).

C:0,102-F (F és la carrega aplicada en N).

t: temps que ha durat I'aplicacié de la carrega (s).

12
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Relacié entre la duresa i la resisténcia a la traccié
En el fons, tant els valors de duresa com els de resisténcia a la traccié indiquen el grau d’oposicié que
presenta un material a ser deformat plasticament, ja sigui estirant-se, obrint un solc (ratlla) o un forat.

Aquests

dos valors, en un mateix material, sén proporcionals a les forces de cohesid. Es logic pensar,

doncs, que per a cada material existeixi un valor que expressi aquesta proporcionalitat. En el cas dels
acers aquest valor és de 3,45:

0,(MPa) 3,45 HBW (relacié valida unicament per a acers)

L'avantatge d’aquesta relacid és evident: permet obtenir valors molt aproximats de resisténcia al
trencament sense realitzar un assaig de traccid costds. L’assaig de duresa sempre és més senzill que no
pas el de traccid.

EXEMPLE 5

Quin és el significat d'un valor de duresa expressat com:
187 HBW 5/750/207

Resolucid

Significa que el material assajat t& un grau de duresa Brinell de 187 1 que ['assaig
sha fet amb un penetrador de carbur de

C 750

didzmetre @ = 5 mm, amb una cérrega F =——— =——— =7353 N aplicada du-
rant 20 s. 0,102 0,102

EXEMPLE &

Després de realitzar l'assaig de duresa sobre una proveta de gruix @ = 20 mm
amb un durometre Brinell, cbserves que la marca deixada sobre el material té
un didmetre 0. = 1,73 mm. 51 a l'assaig has aplicat una carrega F= 1170 N du-
rant un temps £ = 15 s amb un penetrador de diametre 0, = 10 mm, determina
la duresa del material de la proveta. De quin material podria tractar-se?

Resolucid

Primer calculem la superficie de la marca

w0, |0 -/ E-[E - 10 |10 =4/ 10¢ - 1,73

sl U UL [10-y ] 2,368 mm?
2 2

i després el valor de duresa Brinell
F 1170 N

HBW - 0,102 - — = 0,02 - —————=50,30
A 2,368 mm?

La duresa del material de la proveta &s 50,39 HBW. Segons la taula de
valors de duresa Brinell, podria tractar-se d'un llauta.

Activitats

Després de realitzar I'assaig de duresa sobre una proveta de gruix e = 20 mm amb un
durometre Brinell, observes que la marca deixada sobre el material te un diametre d = 1,45
mm. Si a I'assaig has aplicat una carrega F = 1260 N durant un temps t = 15 s amb un
penetrador de diametre D = 12 mm, determina la duresa del material de la proveta.

Després de realitzar I'assaig de duresa sobre una proveta de gruix e = 20 mm amb un
durometre Brinell, observes que la marca deixada sobre el material te un diametre d = 1,94
mm. Si a l'assaig has aplicat una carrega F = 1320 N durant un temps t = 15 s amb un
penetrador de diametre D = 8 mm, determina la duresa del material de la proveta. De quin
material podria tractar-se?

Donat un material de duresa Brinell 210, quina forca s’ha hagut d’aplicar sobre ell durant 15 s si
la marca deixada amb un penetrador de 8 mm de diametre té un diametre igual a 2,1 mm?

13
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5 ACTIVITATS

8> En un laborator de control de gualitat fan un as- 0= Quin valor aproximat de duresa tindrd un acer amb
saig amb wn durdmetre sobre una proveta de gruix un contingut alt de carboni? I una mostra de coure?
¢ = 12 mm. Utibitzen una esfera de carbur de di- Justifica les teves respostes.

ametre 0, = 10 mm a la qual apquue_n una camega 10> Investiga sobre I'assaig de duresa Vickers i indica
F - 20 418 N durant un temps ¢ - 15 s. Al micros- quines son les diferéncies més importants amb el

copi observen que la marca deixada t& un didmetre Brinell.
0: 2,75 mm. 11> Hi ha assaigs de duresa que no es basen en la pene-
a) De guin material pot tractar-ze? tracid. Alguns exemples san ['assaig Shore i lassaig
b) A aguest matenal cal gravar-li una marca amb un Martens. Investiga aguests assaigs de duresa i pre-
punxd. De guin material podria ser aguest punxd? senta’n un petit informe.
Tenacitat

Quan hem parlat de la resistencia, hem suposat que els esforgos eren aplicats de manera constant o, si
més no, progressiva. Pero els esforcos poden ser aplicats de manera sobtada, instantania, violenta, etc.;
en aquest cas es parla de xoc i no pas d’esforg.

La tenacitat es defineix com la capacitat de resisténcia al xoc.

Aquesta si que és la propietat contraria a la fragilitat. Els materials fragils es trenquen sense deformacié
guan son sotmesos a un xoc, i practicament no absorbeixen energia cinetica de I'objecte que el provoca.
Els materials tenacos, en canvi, sén capacos d’absorbir molta energia cinética en un xoc i transformar-la
en deformacié plastica o elastica, i evitar d’aquesta manera el trencament.

Normalment, la fragilitat (0 manca de tenacitat) esta lligada a la duresa: els materials durs acostumen a
ser fragils. Hi ha moltes aplicacions técniques en que cal disposar de materials que siguin durs i tenagos
alhora, les rodes del material mobil ferroviari serien un bon exemple: cal que tinguin duresa per tal
d’evitar el desgast que suposa el fregament amb el carril i, alhora, han de tenir prou tenacitat per
suportar els cops que es produeixen als canvis de via, als creuaments i a les juntes o fissures del carril.

Assaig de resiliéncia

Es coneix amb el nom de resiliéncia U'energia necessaria per trencar un
material amb un sol cop. L'assaiq de resiliéncia es denomina també assaig
de resisténcia al xoc.

El valor de la resiliencia obtingut a I'assaig és una mesura indirecta de la tenacitat dels materials. Com
més alt sigui el valor de la resiliéncia, més tenag sera el material assajat.

Tanmateix, la resiliencia és directament proporcional a la tenacitat del material, pero cal tenir present
que la resiliéncia sola no és suficient per valorar la tenacitat: un material pot anomenar-se tena¢ quan
posseeix una bona resisténcia a la traccid juntament amb un valor elevat d’allargament i una bona
resiliéncia.

Hi ha dues modalitats d’aquests tipus d’assaigs: el péndol de
Charpy i el d’lzod. Totes dues son molt similars i, per tant,
només en descriurem una:

L’assaig Charpy es realitza en una maquina que incorpora un
péndol amb una massa de 22 kg situada al seu extrem. A la
vertical del punt de gir del pendol hi ha I'enclusa on es fixa la
proveta. En el moment de realitzar I'assaig, es deixa caure el
péndol des de la posicié inicial a una algaria fixa h. Un cop

impactada la proveta, aquesta es trenca i el péndol continua el

T , . . . ., Fig. 6.14. Esquemes de lassaig de Charpy.
seu recorregut. L’alcaria final h’ assolida pel pendol a la posicid

L4
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final sera inferior a la inicial a causa de I'energia consumida en el trencament de la proveta. La diferéncia
d’algaries (h — h’) és directament proporcional a la resiliéncia.

- J amm =] ,‘
mare
10 -rm]-
[
10 mm
Fig. 6.15. Froveta de lnssaig Charpy. Fig. 6.16. Impacte de lo provets amb el

martell.

Les provetes tenen mecanitzada una entalla, que té forma de V, que permet que el trencament es
produeixi en el punt desitjat. La forma i les dimensions de les provetes estan normalitzades. Els valors de
resiliencia es donen un cop dividida I’energia cinética perduda al xoc per la seccié del material en el punt
de trencament, aixi la resiliencia no depén del gruix del material:

Ec
K===
A

ares . . 2
on K: valor de la resiliencia del material (J/mm®)

E.: energia cinética consumida en el trencament de la proveta (J)
A: secci6 de trencament de la proveta (mm?)

EXEMPLE 8

En un assaig Charpy s'utilitza una proveta de seccid qua-
drada de costats L, = 10 mm amb una entalla de L, = 2 mm.
El péndol assoleix una algada maxima b = 140 mm des-
prés de trencar la proveta. Calcula quin és el valor de
resiliéncia & del material assajat si lalgada inicial del
péndol era i - 400 mm.

Resolucio

La seccio de trencament de la proveta és: El valor obtingut &s negatiu perqué s'ha produit una pér-

A=10-(10—2) = 80 i’ d!.la Elepgrmalputen_cml. Per calcular el valor de resibién-
cia s'utilitza U'energia en valor absolut.

L'energia consumida en el trencament de la proveta equi-

val a la diferéncia d'energia potencial del péndol en el

moment inicial 1 el final: E
E._=m.§|.h’_m.g._ﬁ|=m.g(h'_hj= A 80 ma?
=22 kg 9,81 m/s - (140 10°m— 400 - 107 m) = —56,11 ]

El valor de la resiliencia del material serd, doncs:

Activitats

7. En un assaig Charpy s’utilitza una proveta de seccié quadrada de costats L; = 16 mm amb una
entalla de L, = 1,5 mm. El pendol assoleix una algada maxima h’ = 90 mm després de trencar la
proveta. Calcula quin és el valor de resiliencia K del material assajat si I'algada inicial del péndol
era h =250 mm.

Assaigs de fatiga

Mitjancant I’assaig de traccio i de duresa es pot observar el comportament dels materials quan son
sotmesos a esfor¢os constants, estatics. A I'assaig de resiliencia, en canvi, el material és sotmés a un
esforg instantani i dinamic. Els materials, a les seves aplicacions reals, normalment estan sotmesos a
esforgos estatics i dinamics combinats. De vegades, una pega es trenca a conseqiiéncia d’un esforg
menor del seu limit elastic, pero que ha estat aplicat repetidament i de manera fluctuant o alternativa.

15



PROPIETATS I ASSAIGS

?El.s esforgos que alternen el seu sentit d'aplicacié (traccié-compressia, tor-
sity, flexio) de manera repetitiva o ciclica en el temps, s'anomenen esforgos
de fatiga.

L’eix del motor d’un ascensor esta sotmes a torsié alternativa a les pujades i baixades i als canvis
d’arrencada i frenada. L'eix del cilindre d’'un actuador hidraulic en una excavadora esta sotmeés
alternativament a esforcos de traccid i compressié. La major part dels trencaments de peces
metal-liques és deguda a la fatiga.

L’assaig de fatiga intenta reproduir les condicions de treball reals dels materials. Un dels més usuals
consisteix a sotmetre la proveta a esforgos de flexid rotativa (combinacio de torsié i flexid) seguint un

cicle que es va repetint en el temps.

Els resultats de I'assaig es representen en un grafic que es coneix per corba S-N o diagrama de Wéhler:

S .
amphitud amplitud
de de
"eaforg I'esforg
) I :
imitde  |-----—- |
latiga e e ST
fatiga | P
pera i ! !
cicles i i
L L L L L L . I L [ L
1 10* 10* 0% 107 0% 10 N ¢ 104+ o=l 108 1o Tioe  q0e N
nombre vida a |a fatiga N normons
da cicles DEr B |'.:_ls,fcr¢ g de cicles
Fig. 6.17. Diagrama de Wahler. Fig. 6.18. Resisténcia 1 vida a la fatiga en un diagrama de Wahler.

A I'eix de les ordenades es representa I'amplitud de I'esforg aplicat S (el valor mitja entre el maxim i el
minim) i a I'eix de les abscisses es representa (en escala logaritmica) el nombre de cicles N a quée ha estat
sotmesa la proveta fins al seu trencament.

A la vista de la corba S-N es poden definir dos valors importants:

La resisténcia a la fatiga és el valor de I'amplitud de I'esfor¢ que provoca el trencament del material
després d’un nombre determinat de cicles. Si d’un material determinat ens donen el valor de 225
N/mm? com a resisténcia a la fatiga per a 10’ cicles, hem d’entendre qgue si sotmetem el material a
esforgos alternatius I'amplitud dels quals no supera els 225 N/mm?, resistira sense trencar-se un minim
de 10’ cicles de treball.

La vida a la fatiga és el nombre de cicles de treball que pot suportar un material per a una determinada
amplitud de I'esforg aplicat i es representa per Ny

Es distingeixen dos comportaments diferents dels materials davant la fatiga: aquells que, més tard o
més d’hora, sempre acaben trencant-se i aquells que, si no superem un determinat valor de I'amplitud
de I'esforg aplicat, no es trenquen per molts cicles de treball que els apliquem. Aquests ultims materials
posseeixen un valor anomenat limit de fatiga que es defineix com el maxim valor de I'amplitud de
I'esforg a aplicar perque no es trenqui en un nombre infinit de cicles. Exemples de materials amb limit
de fatiga son els aliatges de titani i alguns aliatges ferrics. Els limits de fatiga d’alguns acers acostumen a
tenir valors entre el 35 i el 60% del valor de la resisténcia a la traccié. La major part dels aliatges de
coure i alumini no tenen limit de fatiga i, per tant, sempre es trenquen quan s’augmenta el nombre de
cicles de treball.
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El trencament per fatiga s’inicia sempre a la superficie dels materials.
Assaigs no destructius o de defectes

Quan es realitza el disseny d’'una peca de I'estructura d’un avid, es calculen tedricament els esforgos a
gué estara sotmesa i es dimensiona utilitzant un coeficient de seguretat prou ampli. Per fer els calculs
s’utilitzen uns valors de resistencia mecanica obtinguts a partir d’assaigs destructius sobre mostres
(provetes) del material utilitzat.

També a la industria on s’ha d’elaborar la peca es fan assaigs a la recepcié dels materials per
determinar-ne la qualitat. Pero, tot i aixi, pot passar que un cop fabricada i muntada a l'avid, la pecga es
trenqui sense avis previ i provoqui un accident greu. El motiu és la presencia d’'un defecte intern. De
vegades, aquest defecte pot ser produit involuntariament en el procés de fabricacié. D’altres vegades,
pot ser provocat per la fatiga a la qual esta sotmesa la pecga en la seva posicié normal de treball.

Els assaigs no destructius no deixen marques i s’apliquen a peces elaborades per determinar la
preséncia (o abséncia) de defectes interns no observables a simple vista. Es per aixd que aquests assaigs
també s’anomenen de defectes. La presencia d’aquests defectes fa que els materials tinguin resistencies
mecaniques molt inferiors a les teoriques i, per tant, poden ser la causa de greus accidents.

Els defectes interns poden ser, entre d’altres: fissures, esquerdes, porus, inclusions (escories), etc. En
definitiva, qualsevol alteracié greu de I'estructura interna d’un material que fa que aquesta deixi de ser
homogenia.

Els assaigs no destructius més importants son els magnétics, els de raigs X i raigs gamma i els assaigs
per ultrasons.

Assaigs magnétics

Consisteixen en I'aplicacié d’un camp magnétic a la pega que es vol assajar; si aquesta no té defectes,
I'estructura interna sera homogenia i, per tant, la permeabilitat magnética sera constant en tota la seva
extensié. La permeabilitat magneética és una caracteristica propia de cada material i que indica la seva
capacitat de concentrar o dispersar les linies de forca d’'un camp magnétic. Aleshores, quan en una peca
hi ha algun defecte, I'estructura interna deixa de ser homogenia i es provoca una variacié localitzada de
la permeabilitat magnetica que desvia les linies de for¢a del camp magnétic.

Aquests assaigs tenen una limitacié important: només es poden realitzar en materials ferromagnétics,
que sén els que tenen una permeabilitat elevada i que concentren les linies del camp magnétic. Es a dir,
el seu Us esta limitat basicament als metalls ferrics (acers i fosa).

Assaigs per raigs X i raigs gamma

Quan el material de la pega que volem examinar no és ferromagneétic o el defecte pot estar allunyat de
la superficie (pega gruixuda), cal utilitzar un altre tipus d’assaig no magnetic. Una possible solucié
consisteix en la utilitzacié de raigs X o raigs Y.

Aquests assaigs consisteixen a fer que la radiacidé travessi la peca que es vol examinar i arribi a
impressionar una placa fotografica situada al darrere. Quan una radiacié d’aquest tipus travessa un
material, va perdent intensitat perqué el material absorbeix part de la radiacié. Perd no totes les
substancies absorbeixen aquestes radiacions en la mateixa mesura: no es produeix la mateixa absorcio a
I'acer que a 'aire o que a la fosa. Cada material posseeix, per tant, un grau d’absorcié diferent. Aquest
és el factor que s’utilitza per detectar els defectes. Si no hi ha defectes, I'absorcié de la radiacié ha de
ser uniforme en tota la peca i la placa fotografica quedara impressionada també de forma uniforme. En
canvi, quan hi ha algun defecte, a la placa apareix una zona localitzada amb una intensitat més clara o
més fosca que la resta (una taca) que ens indicara la seva preséncia.
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Assaigs per ultrasons

La técnica dels assaigs per ultrasons és molt similar a I'ecografia utilitzada per a la diagnosi en medicina.
També el sonars amb que van equipats els vaixells de pesca utilitzen una técnica similar. Els ultrasons
sén ones de pressio o sonores (diferents de les electromagnétiques) de freqliencia superior a la maxima
audible per I'oida humana (> 20000 Hz).

Les ones ultrasonores es reflecteixen, es refracten i es dispersen davant de canvis en el medi per on es
propaguen. Aquestes propietats (en especial la reflexid) son aprofitades per detectar defectes interns a
les peces metal-liques.

Una de les modalitats d’aquest assaig consisteix a situar I’'emissor i el receptor sobre la mateixa cara de
la peca que s’assaja. L'emissor envia els ultrasons en forma d’impulsos de curta durada. Quan arriben a
la cara oposada de la pega, sén reflectits (eco) i captats pel detector. Si no hi ha cap defecte, a la
pantalla apareixen dos polsos corresponents al so de sortida i a I’eco de tornada; com més gruixuda sigui
la peca, més separats estaran els polsos. Si existeix un defecte, part de I'ona es reflecteix en aquest i
arriba abans al detector. A la pantalla apareixen tres polsos: so de sortida, eco del defecte, eco normal
del final de la pega.

a l'squip electronic

1: senyal de lNemissor 1: senyal de l'emissor

emissor recepion 2 senyal del recaptor defecte gi Eenya: gi gzzcde la pega
: |
ot o o o
visualitzaci
1 L
-' ===
- —~ I T
— S
EpEm———gn TT 1T 71171

Fig. 6.21. Esqguemes de [assmg per wlirasons d'una pega sense defectes. Fig. 6.22. Esquemes de [assaig per ultrasons duna pepa amb defectes.

ACTIVITATS E

12> La figura segiient representa la proveta d'un mate- 13> Explica el significat tecnoldgic de les afirmacions
rial per sotmetre a un assaig Charpy. Determina la segiients:
resiligncia K del material si el péndol ha pujat fins a
una algada maxima = 120 mm partint d'una alga-
da inicial i = 250 mm.

a) ElL material per fabricar U'eix de transmissid ha
de tenir una resisténcia a la fatiga de 600 MPa
per a 5-10° cicles.

- 11 b) La palanca ha de suportar esforgos maxims de
- l 150 MPa, ens cal fer-la d’'un matenal que tin-
T = gui una vida a la fatiga de 10° cicles per a

I——‘I;" aquests esforgos.
c) La pega no shauria trencat mai si no shagués

| sotmés a esforcos superiors a 300 MPa.

L4 LE 14> Quin és I'assaig no destructiu més adequat per de-
L1-100mm  Ld—EQmm tectar defectes en una pega d'alumini molt grui-
L2 = 1Emm LE=10mm wuda? Justifica la teva resposta.

L3 =Emm

Fig. 6.23

18



PROPIETATS I ASSAIGS

15> En el grafic es representen dues corbes 5-N per a dos 5
materials diferents: 4 1 B. Observa'l bé i contesta: ::]'F;ﬁ"l':j':_'q
(M)

@) Quin és el limit de fatiga de cadascun dels ma- a0 b

terals?

b) Quina &s la resisténcia a la fatiga del material
A per a 10 000 cicles?

£) Quima és la resisténcia a la fatiga del material - materal A
B per a 100 milions de dcles? ) -

d) Quina és la vida a la fatiga del material B per a » — B
un esforg de 600 N/mm?? wmr e e

g) Oué li passara al material A si i apliguem esfor-
¢os de 400 N/mm? durant mil milions de cicles?

70O |

16> Fes un resum dels avantatges i inconvenients d'uti- gh o am o 10f e 0r 1:'Immt':i

litzar cadascun dels assaigs de defectes. ga cicles

17> Enumera els factors que cal tenir presents a I'hora Fig. 6.24
de trar ['assaig de defecte més adequat a cada cas.

6.3 Propietats termiques

Les propietats termiques indiquen el comportament dels materials davant d’una de les formes que pot
adoptar I'energia: la calor. Hi ha dues d’aquestes propietats que tenen importants implicacions
tecnologiques: la conductivitat termica i la dilatacio termica.

Cal recordar que la temperatura d’un cos és proporcional a la velocitat mitjana de les molécules que el
formen, i que I'energia térmica és proporcional a la temperatura i a la massa del cos. Quan I'energia
termica es transfereix d’un cos a un altre s’"anomena calor, i sempre es transfereix del cos que té més
temperatura al que en té menys. La calor entre els cossos es pot transferir de tres maneres: per
conduccio, per conveccid i per radiacio.

e Conduccié. Es la propagacié de la calor propia dels cossos solids. Es dona per contacte directe
entre cossos a temperatures diferents. Si posem en contacte dos cossos amb diferent
temperatura, passa calor del que té més temperatura al que en te menys. Si el contacte es
manté, hi ha transferéncia de calor fins que s’igualen les temperatures.

e Conveccid. Es la propagaci6 de la calor propia dels fluids. La part calenta del fluid té menys
densitat i passa a la zona mes alta; el fluid mes fred queda a la part baixa. Aquesta circulacié de
fluids rep el nom de corrent de conveccio.

e Radiacié. Es la propagacié6 de la calor que es produeix en els cossos en forma d’ones
electromagnetiques, que travessen els medis que els sén transparents, com ara l'aire, sense
gairebé escalfar-los, perd quan incideixen sobre cossos que els son opacs, per exemple el
nostre cos o les parets d’una habitacid, els transfereixen I'energia que transporten i
n’augmenten la temperatura. L’emissio és més important com més alta és la temperatura del
cos.

Conductivitat téermica

L’energia termica tendeix a fluir, de manera natural, des dels cossos més calents als més freds. També es
pot transferir 'energia térmica entre dues zones d’'un mateix cos si estan a diferent temperatura. Ara
bé, no tots els materials ofereixen la mateixa facilitat perqué es produeixi aquest flux d’energia:

?La conductivitat térmica &s la facilitat que ofersix un material per permetre
el flux d'energia térmica a través seu.

A I'hivern, la temperatura a l'exterior dels habitatges és inferior a la interior. Sabem que part de
I'energia térmica «s’escapa» a I'exterior a través del vidre de les finestres. En quines condicions el flux
d’energia sera més intens? Per respondre a aquest interrogant ens podem fixar en la superficie de la
finestra (amb una superficie major, més flux térmic), en el gruix del vidre (amb un gruix major, menys
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flux térmic), en el temps (com més temps d’exposicio, més energia s’haura transferit), o en la diferéncia
de temperatures entre l'interior i I'exterior (com més diferéncia de temperatures, més transferencia
d’energia). Finalment, també ens hem de fixar en el tipus de material; per exemple, si utilitzem
poliestire en lloc d’utilitzar vidre, les pérdues d’energia a traves de la finestra canviaran perquée la
conductivitat termica del poliestire es diferent de la del vidre.

Totes aquestes condicions es poden representar amb I'expressiéo matematica seglient:

A-t-AT

Q=T

on Q: quantitat de calor transmesa (J)
A: conductivitat termica del material (W/m- °C) o (W/m- K)
A: superficie de contacte entre les dues masses térmiques o entre les dues zones que es troben
a diferent temperatura (mz)
t: temps transcorregut (s)
AT: diferencia de temperatures (°C) o (K)
L: gruix del material o distancia entre les dues zones a diferent temperatura si es tracta d’un
mateix cos (m)

Material (a 20°C)  Conductivitat térmica ( ) W/m°C

El quocient Q/t s’anomena poténcia térmica (P,). Aixi

Aire 0,02
doncs, podem determinar la poténcia térmica e — 0,031
transmesa com: e —

A-AT Polistile 0,48

. = A-T Vidre (de sosai calg) 17

Acar he

Com que la conductivitat térmica d’un material depén Llautd 62
de la temperatura inicial a la qual es troba, a les taules Hiquel &0
on apareixen les propietats dels materials aquest valor Bronze 122
s'indica per a una determinada temperatura Alumini 21
(normalment 0 °C 0 20 °C). Coura 308

Taula 6.4. Conductivitat térmica a 20°C de diferents materials.

EXEMFPLE 9

EL menjador d'un habitatge disposa d'una paret de dimen- A-t-AT 4-3-.3600 (22-5)
sions 4= 2 m amb un gruix e = 14 cm que dona totalment Q-n L =0 D14 =
a l'exterior (paret de fagana). EL material de construccid ) "
utilitzat &s el gero (mad foradat), que t8 una conductivitat - 3,987 - 10°J - 3,087 MJ

tErmica Aogs pracee= 0,76 W/m*C. A Uhivern, la temperatura b
exterior &s T, — 5°C 1 la interior T, - 22°C. Determina:

et

Per mantenir constant la temperatura interior cal pro-
porcionar la mateixa quantitat d'energia que es perd.

a) La quantitat de calor O que es perd per conduccid a La poténcia térmica és la relacié entre la calor trans-
través de la paret en £ - 1 h. mesa i el temps transcorregut:

b) La poténcia térmica F, que hauria de tenir el sistema .
de calefaccid per mantenir constant la temperatura a P - a _ 3.987-10°J 111 -10° W =111 kW
linterior del menjador. EoAt 36005 ' ’

Resolucié o, tambe:

a) Les pérdues d'energia en forma de calor per conduccio Y A-AT -0.76 4-3(22-5) -111-10° W =
a través de la paret es poden calcular amb la farmula: f L ! 0,14 '
1h=3600s 14cm=014m -111-kW

20



PROPIETATS I ASSAIGS

EXEMPLE 10
A la mateixa paret de lexemple anteror, sinstal-la una | L |
finestra amb unes dimensions totals L, - 1,5 m, [, -1m |
i gque consta dun marc de fusta de pi amb una amplaria
x=15cm i un gruix e, = 7 cm, i d'un vidre amb gruix
g, =3 mm. Quines son les pérdues P, de calor per con- fusta de pi
duccio a través de la finestra {marc i vidre)?

3]

Resoluci f

Per al marc de fusta: 7
Morare = 0,14 Wym-2C x_
A-(15-1)-[(15-2-0,15) - (1-2-0,15)] - 0,66 me i
AT=22-5=17°C Fig. 6.25
[=g,=Tcm=007m

AT-22-5-17°C

P -n 2 .LM ~0,16 2281 ism L-e-3mm-0,003m
A-AT 0,84 -17
. Fo= i - 0,95 — -4522 W
Per al vidre: = L 0,003 ?
Msirg = 0,95 W/m - 2( Les pérdues totals seran, doncs:
A=(15-2-0,15) - {1-2-0,15) = 0,84 m* Pom P+ Poo= 22,44 + 4522 = 4544 44 W = 4,54 kW

Dilatacio termica

La dilatacié térmica &s el fenomen que provoca l'augment de les dimensions
d'un materal, especialment els metalls, quan augmenta la temperatura.

La dilatacié térmica depeéen:

e Del material (cada material té un grau diferent de dilatacid).
e Del'increment de la temperatura (com més gran sigui I'increment, més gran sera la dilatacid).

Segons quines siguin les dimensions de I'objecte sobre les quals es determina l'increment, es defineixen
diferents tipus de dilatacions:

e Dilatacié lineal —quan es considera una sola dimensié del cos (longitud).
e Dilatacio superficial —quan es consideren dues dimensions (superficie).

e Dilatacio cubica —quan es consideren tres dimensions (volum).

La dilatacid lineal es calcula mitjangant I'expressio:

AL AT
=g
Lo

On AL = Ly~ Ly: diferéncia entre la llargaria final i la inicial.

Lo: llargaria inicial.
a: coeficient de dilatacié lineal propi del material (en °C™).
AT = T;— Ty: diferéncia entre la temperatura final i la inicial (en °C).

Cada material te un valor de dilatacié diferent i propi que esta indicat a les taules de propietats dels
materials mitjangant el coeficient de dilatacid. Aquest valor indica I'increment de dimensions que
experimenta el material per cada grau centigrad d’increment de la temperatura. A les taules sol
apareixer el coeficient de dilatacié lineal valid per a temperatures compreses entre els 20 °Ci els 100 °C.
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Activitats

El menjador d’un habitatge disposa d’una paret de dimensions 5 x 3 m amb un gruix e = 50 cm
que dona totalment a 'exterior (paret de facana). El material de construccio utilitzat es el gero
— mad foradat — que té una conductivitat térmica Amao = 0,76 W/m °C. A I’hivern, la temperatura
exterior es T, =0 °Ci la interior T; = 20 °C. Determina:

a) La quantitat de calor Q que es perd per conduccié a traves de la paret en t = 1 h. Dona el
resultat enJ i en kWh.

b) La potencia termica P, que hauria de tenir el sistema de calefaccié per mantenir constant la
temperatura a 'interior del menjador.

c) Torna a fer els calculs suposant que la paret té un gruix de 20 cm en comptes de 50 cm. Des
del punt de vista d’estalvi energeétic, quina de les dues parets sera millor?

9. Una barra d’alumini te una llargaria Lo = 5 m quan esta a la temperatura T, = 15 °C. Quina sera
la seva dilatacié L quan la temperatura hagi pujat a T, = 190 °C? Quina sera la seva llargaria Ls a
aquesta nova temperatura?

10. Un cable de coure te una llargaria Lo = 100 m quan esta a la temperatura T, =5 °C. Quina sera la
seva dilatacid L quan la temperatura hagi pujat a T, = 42 °C? Quina sera la seva llargaria L a
aquesta nova temperatura?

Material Coeficient de dilatacié lineal (°C-')
Alumini 23,6 - 10"
Coure 16,5 - 10¢
Higuel 13,3 - 10F

Taula 6.5. Coeficient de dilatacis hneal a 20°C- de diferents metalls.

La dilatacio térmica dels materials s’aprofita, entre d’altres, per a la mesura de temperatures: es poden
calcular els increments de temperatura a partir de la mesura dels increments de llargaria d’un element,
anomenat sensor, del qual es coneix el coeficient de dilatacid.

Alguns elements de control automatic de temperatura (termostats, termometres bimetal-lics, etc.)

basen el
realitzar

seu funcionament en la dilatacid téermica. També s’ha de tenir present la dilatacié a I'hora de
construccions amb elements metal-lics com ara ponts, vies de ferrocarril, edificis, etc., ja que

els canvis de temperatura els poden sotmetre a grans tensions i poden provocar una deformacié

perillosa

o, fins i tot, el trencament de I'estructura.

() ()
i N 1 =/

o Matenal A
|

—

Matarial B

Fig. 6.27. Esquema d'una proteccid térmica amb un parell bimetal-lic. El material A ¢ un coeficient de dilatacid superior al del material B, i es
corba per l'augment de temperatura, | inferromp el circuit.
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18-

10=

20>

21>

ACTIVITATS E

Un matenal salid estd a 285 K 1 expenmenta un increment de tempera-
tura de 30 K. Contesta:

a)} (Quin & lincrement de temperatura expressat en (7

b) Ouina és la temperatura final del matenal expressada en *C?

Com justificaries el fet que el poliestiré (P5) tingui un valor de conduc-
tivitat térmica de 0,13 W/m-*C1, en camvi, el poliestiré expandit (EPS)
el tingui de 0,037 W/m-°C?

Lacer de les vies del ferrocarril 2 un coeficient de dilatacio térmica de
18,7 - 1052C. 5i a la temperatura de 20 *C un carmril t& una llargana de
140 m, calcula [a diferénca de llargaries gue es produeix entre un dia
d'hivern (& “C) 1 un altre d'estiu (28 °C).

(Quina poténcia térmica de refrigeracio caldrd per mantenir la tempe-
ratura interior T; = 20°C de la sala d'estar d'un habitatge gue disposa
d'una paret de facana de 3=2,5 m i un gruix e, = 14 cm feta de mad
Massis (Ames memis = 0,87 W/m =C) en la qual hi ha una porta de vidre amb
un gruix e, = 5 mm, una amplara [, - 70 cm i una algaral; -2 m, si la
temperatura exterior &s de T, = 28°(.

Quines accions es podrien dur a terme a 'habitatge per tal de reduir la

poténcia térmica necessana?

Activitats complementaries

1= Un tub rodd de coure (Cu) té una llargaria [, = 1,75 m,
un diametre exterior @, = 22 mm i un gruix e = 1,5 mm.
Determina:

a) ElpesG,, del tub, la tensié normal ¢ quan i és aplica-
da una forca F= 2600 N.

b) Elseu comportament en la situacio de lapartat anterior.

c) Lallargament AL que experimenta guan té la forca F
aplicada.

2> Una barra de coure (Cu) de diametre @ = 60 mm te una
llargaria L, = 3 m a temperatura ambient T, = 20 °C. Trans-
corregut un cert temps en les condicions de treball, sabem
que tota la barra es troba a T, = 300 °C. Quina sera la seva
llargaria Lr en aquestes noves condicions ?

3> Quin és el valor de la duresa d'un material si en un
assaig HBW 5/250/20 la marca deixada sobre la peca
té un diametre @ = 1,747 mm? De quin material podria
tractar-se?

4> La peca 5 &s d'un aliatge lleuger, té unes dimensions
L,=L; =200 mm; e; =30 mm iuna llargdria L = 1,3 m.

a) Quin sera el seu pes G?

b) Quina sera la tensid normal ¢ a qué esta sotmesa si li
apliquem una forca de traccié F= 27500 N?

¢) Quin comportament tindra la peca en aquesta situa-
cio?

d) Quin sera el seu allargament L mentre li és aplicada la
forca F?

5>

6=

7>

Les peces 4,51 6 tenen una llargaria L = 2 m i una seccid

com s'indica a la figura. Les dimensions de les seccions son:

L,=L;=250 mm; L; = 265 mm; [, = 249 mm; ;= 23 mm;

e, =e, =12 mm; D, = 158,6 mm ; D,= 160 mm. Indica:

a) Si totes elles son del mateix material, quina és més
adequada per a suportar esforgos de traccia?

b) El pes G; de cadascuna de les peces suposant que la 4
és de llautd, la 5 de niquel (Ni) i la 6 de titani (Ti).

i

L4

Peca4 Pegas Peca6
Fig. 3

Els quadres (les estructures) de les bicicletes necessiten ser
molt rigids. Si disposes de dos materials com Lalumini i el
titani per fer quadres de bicicletes i el criteri prioritari és la
rigidesa, quin dels dos triaries? Justifica la teva resposta.

Tant el coure com lalumini sén uns bons conductors de
l'electricitat. Per a la construccid d'una linia eléctrica es
considera que l'elasticitat del material és molt important,
per tal de garantir que suportara grans tensions mecani-
ques sense patir deformacions permanents. Quin dels dos
materials triaries? Justifica la teva resposta.
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