1. Tipus d’esforcos i d'assaigs
Els materials es trien en funci6 de les seves propietats i el seu cost.

Actualment també condiciona I'elecci¢ d'un material el seu impacte ambiental o
sobre la salut.

Quan es deforma un material ho fa per I'accié d'un esfor¢. La deformacio

és elastica si despreés d'aplicar I'esforg la peca retorna a la seva forma inicial. |
una deformacié és plastica quan, després d'aplicar-li I'esforg a la pega, aquesta
ja queda deformada de forma permanent.

Tipus d'esforcos
Els 5 tipus d'esforcos basics sén:

- Esforg de traccio: consisteix en aplicar un esforg sobre el material que tingui
tendeéncia a estirar-lo. Un exemple seria I'acer del cable d'una grua que aguanta
un pes.

- Esfor¢ de compressio: consisteix en aplicar un esforg sobre el material que
tingui tendencia a aixafar-lo. Un exemple seria el formigd d'un pilar que
aguanta un edifici. Si el cos és llarg i prim, es pot produir un vinclament (es
corba en comptes d'aixafar-se).

- Esfor¢ de flexio: té tendencia a doblegar el cos. Un exemple serien les bigues
d'una casa. Es una combinacié dels esforcos de traccié i compressio.

- Esfor¢ de torsio: té tendencia a fer girar el material del cos sobre si mateix. Un
exemple seria un tornavis.

- Esforg de cisallament: s'apliquen dues forces perpendiculars de sentit contrari i
lleugerament desplagades, que tenen tendencia a tallar el cos. Un exemple seria
un cargol que uneix dues planxes que s'estiren en sentits contraris.
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Tipus d'esforcos basics

- Esfor¢ de fatiga. Pot ser qualsevol dels anteriors quan s'aplica de forma
variable. Perque un esfor¢ es consideri de fatiga cal que s'apliqui com a minim
10¢ vegades. Totes les peces mecaniques que tenen moviment es calculen tenint
en compte la fatiga. Un exemple seria I'eix d'un motor electric que ha
d'aguantar girar en un sentit i en I'altre un nombre determinat de cicles.

Alguns exemples concrets dels tipus d'esforcos basics:

el = =
‘ Perfil N.° Esfuerzo
2 ' 1 FLEXIO
A — 2 COMPRESSIO
3 FLEXIO
4 FLEXIO
S COMPRESSIO
6 TRACCIO
7 COMPRESSIO
8 FLEXIO
=} TRACCIO
10 FLEXIO
11 COMPRESSIO
. 12 COMPRESSIO
- - - 13 TRACCIO

Tipus d'assaigs

Els assaigs son aquelles proves que es realitzen sobre una pega o proveta per a
veure les seves propietats i/o la seva qualitat d'acabat. Es classifiquen en: assaigs
destructius, que trenquen la peca o la fan malbé, i assaigs no destructius, que
no la deterioren.

Assaigs destructius | Assaigs no destructius
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Assaig de traccio Assaigs magneétics

Assaig de compressio Assaigs per raigs X
Assaig de flexid Assaigs per raigs
Assaig de torsio

Assaig de cisallament Assaigs per ultrasons

Assaig de fatiga
Assaig de duresa

Assaig de resiliencia o resistencia al xoc

1.1. Assaig de traccio i compressio

Assaig de traccio

Consisteix a sotmetre un material a una forga que tingui tendencia a allargar-lo.
L'assaig es realitza sobre una proveta de mesures i forma normalitzades que es
fixa entre dues mordaces que la van estirant longitudinalment fins que es
trenca.

Merdaga fixa
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Maquina que permet realitzar l'assaig de traccid.

F o=t
A

L'esforg es produeix sobre una seccié perpendicular del material, on g és l'esfor¢
unitari o tensié normal. La peca es deforma augmentant la seva longitud primer
elasticament i després plasticament.

Assaig de compressio

Es igual que I'assaig de traccié, perd en comptes d'allargar la proveta, la forga
que es fa tendeix a aixafar-la.

Formules i conceptes

Les magnituds més importants que es calculen en aquests assaigs son:

Esfor¢ unitari o tensid unitaria o tensié normal (o): és la forca per unitat d'area
(F/A). Serveix tant per traccio com per compressio.

F
F=—
|
. g . (o)1 MPa=— ,
La unitat de la tensio o esforg unitari sera mm = també pot ser
T
Pa= h,,
el me i
| MPa=10fPa=1 N1 1 M,:If;}'5 N1
mm* . mm? m?
Recordem:

1 Kilopascal (kPa) = 1000 Pa = 103 Pa
1 Megapascal (MPa) = 1000000 Pa = 10¢ Pa
1 Gigapascal (GPa) = 1000000000 Pa = 10° Pa
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S'expressen les forces per unitat d'area perque aixi es poden comparar resultats
de provetes diferents.

Allargament unitari (g): Es la relacié entre I'increment de longitud que

experimenta la proveta degut a I'esforg aplicat i la seva longitud inicial.

Al

£E=

| (com que és una divisié de dues longituds no té unitats)

Al ser una relacio, si es multiplica per cent es pot donar en tant per cent:

Al

g=—"100

!

(%)

Diagrama de traccio d'una proveta d’acer

De l'assaig de traccid en resulta un diagrama on es veu com es va allargant la
proveta a mesura que augmenta progressivament |'esfor¢ que se li aplica. En
aquest diagrama es representa a I'eix d'abscisses els allargaments unitaris (€), i al
d'ordenades els esforcos unitaris (o).

Un acer es comportara tal com indica la corba del dibuix. Es distingeixen 4

Zones:

Esfor¢ unitari

G 4
N/minr?

3

Zona elastica

Zona d enduriment

Zona de fluéncia

y
Limit elastic

¢ E

o

Deformacio permanent
vy Ly

Zona de trencament

i estriccié

Carrega de frencament GR

(fangent de |"angle)= g_

>

i

Allargament unitari €

1. Zona elastica. En ella totes les deformacions
produides per 1’esfor¢ es recuperen després de
treure'l, el cos es comporta elasticament.

Valors importants:

o.: Limit elastic. Es ’esfor¢ unitari maxim que
aguantar un material sense experimentar cap
deformaci6 permanent.

En aquesta zona es verifica la llei de Hooke, que
que les tensions sén proporcionals a les
deformacions:

O=EFE-c

E: modul elastic. Es un valor que depén del mate
correspon a la relacié de proporcionalitat de la Il
Hooke, és a dir, al pendent de la recta de la zona
elastica. Quant més rigid sigui un material més e
sera el seu modul elastic.
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2. Zona de fluéncia. En ella el material es defor
de forma permanent sense augmentar 1’esforg, hi
una reorganitzacié de 1’estructura cristal-lina intc
del metall i la proveta s'allarga.

3. Zona plastica: En aquesta zona, si es deixa d’aplicar esforg, el material queda ja amb una deformacio
permanent. El maxim d’aquesta corba és el que s’anomena la resisténcia al trencament (or). A partir d'aqu
proveta ja comenga a presentar esquerdes fins que es trenca totalment. Si llavors ajuntem els dos trossos q
queden, podrem mesurar I'allargament total que ha patit la proveta a lI'assaig.

Coeficient de seguretat

Diagrama de traccio tipic d’un acer

En el calcul de peces de maquines i estructures es fan servir sempre coeficients
de seguretat per tal d'evitar que les peces es trenquin o es deformin per
possibles sobrecarregues.

El coeficient de seguretat es defineix com la relacié entre la carrega unitaria
maxima que es podria aplicar i la que realment s'aplica. Es representa amb
una n. Si la peca s'ha de comportar elasticament (gairebé sempre), es calculara
respecte al limit elastic:

n: coeficient de seguretat
o.: limit elastic (MPa)

o.. esforc de treball (MPa)

Se solen utilitzar coeficients de seguretat d'entre 1,5 i 3, depenent del risc que
tingui la peca. Per exemple, una peca d'un avio cal que tingui més coeficient de
seguretat que una peca per un moble.

Taula de caracteristiques mecaniques

Les dades tipiques d'algunes magnituds es poden trobar tabulades pels
materials més comuns. Veiem per exemple el modul elastic, el limit elastici la
resistencia al trencament de 4 materials molt utilitzats:

Material Modul Limit Esforg de

elastic E (GPa) | elastic a.(MPa) trencament o= (MPa)
Acer 207 300 425
Alumini 69 85 110
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Coure 110 68 220
PVC 33 - 47

1.2. Esforc de flexio

Es una combinacié dels esforcos de traccié i de compressié. Mentre les fibres superiors de
la peca estan sotmeses a compressio, les inferiors estan sotmeses a traccio.

- La part superior de la pe¢a esta sotmesa a
compressio.

- La linia neutre, en el centre de la peca, no
té cap esforg.

- La part inferior de la peca esta sotmesa a
traccio.

Distribucié dels esforcos en una peca
sotmesa a flexio.

1.3. Esforcg tallant

L'esforc tallant s'aplica sempre de forma perpendicular a la seccio i tendeix a seccionar el
COS.

En el cas de I'esforg tallant, I'esfor¢ unitari es representa per la lletra t.

F
T=—
A

Observar que la formula de 1’esforg tallant és la mateixa de I'esforg
de tracci6 pero canviant ¢ per ©. En I’esforg tallant la forca es fa
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: en la direccio de la seccio, i no perpendicular com en el cas
v anterior.

-

= T = esforg tallant a que esta sotmesa la peca en Pa
F=forca tallant aplicada en N

Esforg tallant. A= area de la peca en la direccid de ’esforg tallant m?

1.4. Assaig de duresa

La duresa és la dificultat que presenta un material a ser ratllat o penetrat per un altre. El
material natural més dur és el diamant.

Duresa Brinell

L'assaig de duresa Brinell consisteix en aplicar una forga sobre la superficie del
cos amb una esfera d'acer d'un diametre estandard i durant un temps
determinat. Aquesta acci6 deixa una marca en el cos en forma de casquet
hemisferic. Quant més petita sigui la marca més gran sera la duresa del cos
assajat.

Formula pel calcul de la duresa Brinell:

Dureca Brinell (HB] HBW=0.102-
A
F - HBW = duresa Brinell
- F=Forca aplicadaen N
11
- 0,102 és una constant= 9 981
' ' Per obtenir les dades de la superficie semi-esferic
de la marca, és parteix de la mesura el diametre d

amb un petit microscopi, i després es calcula A:

mostra delmatetial
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Assaig de duresa Brinell - D(D—\ D —d*

Duresa Brinell HBW
Acer al carboni 180
Alumini 27
Coure 70a
80

Taula de dureses

A

2

A= area de la marca en mm?

d= diametre de la marca

D= diametre de la bola

Magquina d'assaig de
duresa

En I'acer existeix una relacio entre la resistencia de trencament a la traccid i la
seva duresa, que és la segiient:

o, =3.A5HBW

Aixi, a través de la tensié de trencament podem obtenir la duresa
Brinell aproximada de |'acer sense fer |'assaig.

Existeixen altres tipus d'assajos de duresa, com la duresa Rockwell, per a
materials molt durs. En aquests s'utilitzen penetradors de carbur de tungste o

de diamant.

1.5. Assaig de tenacitat
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La tenacitat és la capacitat de resisténcia al xoc. Es contraria a la fragilitat: si un
material fragil rep un cop, es trenca (malgrat pugui ser molt dur), com per
exemple el vidre. Quant més tenag sigui un material més bé suportara els cops i
els impactes.

L'assaig més important de tenacitat o resiliencia és el Péndul de Charpy.
Aquest assaig mesura la resisténcia al xoc que presenta un material mesurant
I'energia que gasta un martell per trencar la proveta d'assaig amb un cop.

Per I’assaig es disposa d’una proveta de
mesures 10 x 10 mm de seccid, amb una el
dEEntr?jléﬁﬁdEi{?artnm de 2 mm de profunditat al mig, per control
P punt de trencament.

Un péndul de massa 22 kg es deixa caure C
de la seva maxima altura (h), impacta amb
proveta trencant-la, i puja després una alca
inferior (h.). La diferéncia d’energia poten
del martell abans i després de trencar la pre
és la que s'ha gastat al trencament:

"Proveta d'assaig

E=m-g-(h-hy)
El valor de la resiliencia es dona en JJmm?
k=L
A

K = valor de la resiliéncia en J/Jmm?
E = energia potencial perduda

. A= i6 de la pr n el punt de I'en
Maquina per a realitzar l’assaig de Charpy (10;:;8?]1?;)61'0 oveta en el punt de f'ent

1.6. Assaigs no destructius

Quan les peces han de treballar en llocs amb molts requeriments de seguretat,
com és el cas dels avions, se solen sotmetre a assaigs no destructius per
comprovar la seva qualitat final sense malmetre la peca definitiva.

Els més importants son:
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Assaigs magnetics

Consisteix en |'aplicacié de camps magnetics a la pega que es vol assajar. Si la
peca esta correctament fabricada la seva permeabilitat magnetica sera constant
en tota la seva extensidé. Quan la peca té algun defecte, I'estructura interna ja no
és homogenia i la seva permeabilitat no sera igual a tot arreu. Llavors les linies
del camp magnetic es desvien en el punt del defecte.

Assaig per raigs X

Aquesta tecnica és semblant a fer una radiografia a una peca. Es podran veure
els defectes interns, que quedaran exposats com una taca més clara o més fosca
a la radiografia.

Assaigs per ultrasons

Aquesta técnica és similar a les ecografies mediques. L'assaig consisteix en
enviar ones d'elevada freqiiencia que es propaguen pel cos, en principi de
forma homogenia. Si no és aixi, arribaran al receptor ones amb diferent
intensitat o freqiéncia fent que detectem el defecte.
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