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1. ELS MATERIALS A LA INDUSTRIA

Junt amb [I'energia, els materials son un element
imprescindible per a qualsevol procés industrial.

Els principals criteris per a la seva seleccio en un procés i un
producte son:

-Propietats (Resistencies a esforgos, temperatura, conduccio,... )
-Qualitats estétiques

-Procés de fabricacio

-Cost

-Disponibilitat

-Impacte ambiental: Obtencio, proces i rebuig
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2. PROPIETATS DELS MATERIALS

Dins d’'una gran varietat de tipus de propietats destaca

QUIMIQUES BIOLOGIQUES FISIQUES

Comportament molecular i Comportament amb els essers
combinacié amb d’altres elements vius i en el medi ambient

\JJ

Mecaniques

-Resistencies -Conductivitat
-Duresa térmica
-Tenacitat -Dilatacio
-Plasticitat -Punt de fusio

Comportament per si mateix

Termiques

Eléctrigues Optiques

-Conductivitat -Brillo
eléctrica -Color —
-Magnetisme -Fluorescencia

-Index refraccio
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3. PROPIETATS MECANIQUES

Es el comportament davant I’aplicacié de forces externes.

Els materials tenen forces internes (forces de cohesio) que
mantenen units els atoms. Si les forces externes aplicades son
superiors, el material es deformara, ratllara o es trencara.

Cada material presenta un comportament diferent que cal coneixer
per decidir el seu us i la configuracié en cada cas

Les propietats mecaniques dels materials s’obtenen per mitja
d’assaigs en una disciplina anomenada: Resistencia de materials
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3.1. RESISTENCIES MECANIQUES

Es la capacitat que té un material per suportar esforgos sense
deformar-se o trencar-se. Es diferencien:

Per cada tipus d’esforc esisteix una resistencia concreta de cada
material. Es fan per mitja d'assaigs destructius JosepLuis Serrano 09/09



Formes més adequades per suportar-lo
Secciod elevada

Seccio elevada i poca longitud

Seccio elevada, cantell gran i poca longitud

Esforg aplicat
Traccio

Compressio

Flexio
Torsiod Seccio elevada
Cisallament Seccio elevada

forca
linia o))
neutra ‘ 5 I
78| zona de " gl L
- |_compressio :' “-, E i I'-l.
< » | zonade |
*#_ traccio !

coerlghl
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Millora a la resiténcia a la

flexio
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L’esforg de flexié és una
combinacio de traccid i
compressio

Efecte de VINCLAMENT produit
per la compressié d’'una peca
esvelta



3.2. COMPORTAMENTS MECANICS

L’aplicaci6 d’'un esfor¢ sobre un material pot produir diferents
efectes:

- No afectar-lo (les forces internes de cohesio son mes fortes)
- Deformar-lo. Aquesta deformacio pot ser de dos tipus:

-Deformacié Elastica (la deformacio és temporal i un cop retirat
I'esfor¢ el material torna a la seva forma inicial)

-Deformacioé Plastica (la deformacio es manté un cop retirat I'esforg)

- Trencar-lo. Al aplicar un esforc el material es trenca sense
(practicament) deformacio prévia. S'anomena Comportament Fragil

Abans d’escollir un material per a una estructura cal coneixer el
seu comportament i dimensionar-lo adequadament
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3.3. ASSAIG DE TRACCIO

sensor de capeal fix
carrega

L’assaig de traccid6 és una de
les proves més utilitzades en els
calculs de resistencia de
materials ja que ens aporta gran
informacié6 de les seves

|  sensor
d'allargament

propietats mecaniques

capgal mobil
= L’assaig de traccio es realitza
mm moviment i el amb provetes normalitzades
perque els resultats no
depenguin de les dimensions de
—— p— la peca
—_ ‘ e
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MAGNITUDS BASIQUES

ESFORC UNITARI

Es la relaci6 entre la forca F
aplicada i la secci6 A sobtre la
qual s’aplica

Esfor¢ = F / A ( N'mm2 = MPa)

ALLARGAMENT UNITARI

Es la relacié entre Iallargament
d’una peca AL i la llargaria inicial
Lo que tenia abans de I'esforg

€ = AL / Lo (sense unitats)
(6 en %)
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3.4. DIAGRAMES DE TRACCIO
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trancament
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a, Limilde
proparcionalitat

*

e=020%77 24| E P
1r L% Allargament unitari

Zona elasiﬁa Zona plastica

-

Els digrames de traccio representen la relacio existent entre un esforg de
traccio i I'allargament del material. Es realitza amb probetes normalitzades
i ens donen molta informacio sobre las caracteristiques mecaniques dels
materials
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ZONA ELASTICA (0-A)

En aquesta zona les deformacions son de tipus elastic, proporcionals, compleixen la llei de
Hooke i desapareixen quan es deixa d’aplicar I'esforg.

El pendent d’aquesta recta (0-A) s’anomena MODUL ELASTIC del material:
E=Op/ & (N/mm2=Mpa)

Aquest valor de modul elastic és la RIGIDESA del material.( A més modul, més rigid i menys
deformacio elastica)

&
G = . + o
Esforg unitan o ) Estriceig
(MW/mmE) i Fruenr;lg_. Enduriment ” trencament

a, Resisténcia al —»
trarcament

. Limit elastle —w-ccscsacccaas
- E: Trencament
@, Limil de . Ay
proparcionalitat '

-

e=020%" | o] E s
i L Allargament unitari

fona elé\stFa Zona plastica
- -
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ZONA PLASTICA (A-E)| ——— | Limit Elastic (A-B)

A partir del punt A comencgen les deformacions permanents (Zona Plastica)

El punt B es coneix com a LIMIT ELASTIC: “Esforg unitari maxim sobre un material que no
produeix deformacié permanent”. A la practica és molt dificil d’obtenir i s’admet com valid
aquell esfor¢ amb deformacié permanent de fins un 0,2 % sobre la llargada inicial.

Malgrat aix6 sempre es treballa amb COEFICIENTS DE SEGURETAT (ot= oe/n) (Ull peces
més grans i més cares)

&
G . + ¥ 3
Esforg unitani o . Eb'lrlGEIFl
{M/rnma) L FTUEHI'JI?H Enduriment " trencament

o, Hasistancia al — D
trancament

G, Limit elastle —--cmonnneaa-a 3 Trencament

o, Limit de
proparcionalitat

- A F

-

%1 24| E S
T L% Allargament unitari

Zona eléus{?ca Zona plastica
- -
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ZONA PLASTICA (A-E) Fluencia (B-C) | | Enduriment (C-D)

A la zona de FLUENCIA (B-C) es produeix un allargament sense practicament esforg
(“flueix”) (En I'acer aquesta zona és molt plana)

A la zona d’ENDURIMENT (C-D) la deformacié ha provocat un enduriment del material i per
tant cal incrementar el valor de I'esfor¢ per seguir deformant. Quan més ductil és el
material, més amplia és aquesta zona. Els materials fragils no tenen quasi aquesta zona
plastica

&
o . + e
Esforg unitani o . Eb'lrlGEIFl
(Mirmme) L FTUEI'!EI?H Enduriment " trencament

o, Hasistancia al — D
trancament

G, Limit elastle —--cmonnneaa-a 3 Trencament

3

o, Limit de
proparcionalitat

-

%1 24| E S
T L% Allargament unitari

Zona elast\ca Zona plastica
- -
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ZONA PLASTICA (A-E) Estriccio i Trencament (D-E)

En el punt D s’inicia el trencament de la proveta, malgrat disminuir el nivell d’esfor¢ aplicat.
ESFORC de TRENCAMENT = Esfor¢ maxim abans de trencar-se
En aquest tram disminueix la seccio6 de la proveta (estriccio) fins que al punt E queda
dividida

& i

Esforg unitari o . Estriccip
{N/mmd} n Fruenma‘.ﬂ Enduriment " trencament

A material
G fragil

a, Resistancia al — D . g

trancament

material

ductil
E_ Trencament '

a, Limif slistic —e--comeeeeaans

a, Limitde
proparcionalitat

A\

e=02% 11, L%

Zona elés{gca Zona plastica
- e

£ s
Allargament unitari

ALLARGAMENT. Es la longitud de la proveta en el moment que es trenca. El %
d’allargament mesura la ductilitat del material

8 0/0 = (Lf = LO) LO * 100 JosepLluis Serrano 09/09



Material

Acer (alt en C)
Acer (baix en C)
Acer (mitja en C)
Aliatge lleuger
Alumini

Bronze

Cautxa

Coure

Ferro

Fosa esferoidal
Llauté

Nilo

Niguel

Plata

Polietilé
Polipropile

PVC

Titani

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

Valors de l'assaig de tracci6 d’alguns materials

Modul elastic E

Densitat p GPa
(kg/m’) (N/mm?) - (10°)
7 840 207
7860 207
7850 207
2800 72
2710 69
8800 110
980 4,60
8940 110
7870 207
7120 165
8530 110
1140 2,7
8900 207
10490 /6
960 1,08
900 1,55
1400 3,3
4510 107

L’esforg de trencament indica la resistencia mecanica
L’allargament indica la ductilitat i plasticitat del material

Limit elastic o,
MPa (N/mm?)
380
295
350
97
85
152

69
130
275

75

138
55

240

Esforg de trencament o,
(N/mm?)
615
395
520
186
100
380
28
220
260
415
303
85
483
125
26
36
47
330

El modul elastic indica la rigidesa
El limit elastic indica I'elasticitat

Allargament ¢
(%)
25
37
30
18
25
70
de 500 a 760
45
45
18
68
de 15 a 300
40
48
de 1021200
de 100 a 600
de 40 a 80
30
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3.5. DURESA

Es la resisténcia o oposicié que presenta un material a ser RALLAT o PENETRAT
per un altre material (El diamant és el material més dur i el talc el més tou) Depen
de les forges de cohesio internes.

No és correcte relacionar “Dur” amb “Dificil de trencar”
La duresa també ens indica la resistencia d’'un material a ser deformat

plasticament. Per tant, hi ha una relacio directa, caracteristica per a cada material,
entre la duresa i la resistencia a la traccio. En el cas de I'acer aquesta relacio és:

Or (MPa) = 3,45 * HBW
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Hi ha diferents metodes per a determinar la duresa d’'un material. Cal destacar el

metode BRINELL.

El metode consta d’'un equip anomenat durometre, a on una bola de carbur de
tungste actua com a penetrador durant un temps determinat, deixant una marca
sobre el material. Per mitja de la mesura del diametre de la marca i del penetrador
es calculara I'area esféerica i la duresa segons l'expressio:

Duresa Brinell HBW = 0,102 * F (N) / A (mm2) (sense unitats) (0,102=cte 1/g)

Forma d’expresio:

xx HBW (D/C/t)

da on.

D= diametre del penetrador (mm)
C=0,102 * F (N)
T =Temps (sg)

(Per a metalls és habitual D= 10 mm, C =
0,102 * 3000 kg, t = 15 sg)

Exercici:
Quin és el significat de
187 HBW 5/750/20 ? e6p186

forca

A

penetrador  /

marca (vista superior)
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3.6. TENACITAT (Resiliencia)

Es la capacitat de resistencia al xoc. Es refereix al comportament enfront a
esforgos sobtats, instantanis o violents, no constants.

Es la propietat contraria a la fragilitat. Els materials tenacos absorveixen molta
energia cinética en el xoc i la transformen en deformacions elastiques o plastiques
sense trencar-se.

Es forga habitual que un material dur sigui fragil i en canvi no sigui tenag. Aixo és
problematic en algunes aplicacions com poden ser rodes de trens.

La TENACITAT es mesura de manera indirecta per mitja de la RESILIENCIA que és
I'energia necessaria per trencar un material amb un sol cop.

Si be a major resiliencia, major tenacitat, perqué un material tingui una bona
tenacitat cal tambhé que tingui una bona resisténcia a la traccié i un valor alt
d’allargament.
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Hi ha diferents métodes d’assaig com el Péndol de Charpy o el Péndol d’lzad.

K (Resiliencia) ( J / mm2) = Ec consumida / A

escala &~
/4

A .:SiCié inicial
il
%" M
L
! ”
f
1y
i)

h /martel[ de 22 kg Exemple:

agulla

r 4
posicio final ./’
i S04

Lol

= -

by Proveta amb costats L1 = 10 mm i una
entalla L2 = 2 mm. El péndol parteix
d’una algada de 400 mm i agafa una
alcada de rebot de 140 mm. Calcula la
seva resiliencia.

martel Seccié =10 (10-2) = 80 mm2
Ec=mgh-mgh’=22*9,81%(0,4-0,14)= 56,11 J
K=56,11/80=0,7014 J / mm2

enclusa — |
proveta

antalla . et

' 22
10 mm /
¥

-
10 mm
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3.7. FATIGA

La fatiga és la resposta d’un material a I'accio d’esforgos que alternen el seu sentit
d’aplicacié de manera repetitiva en el temps.

La resistencia a la fatiga s’enten com el valor d’esfor¢ que provoca el trencament
despres d’un determinat niimero de cicles (Ex. 180 N/mm? per a 10° cicles).

La trencament per fatiga sempre s’inicia a la superficie del material, d’aqui la
importancia del seu tractament.

L’assaig de fatiga ha d’intentar reproduir les condicions de treball. Un dels més
ususals és sotmetre una proveta a una flexioé rotativa (torsio i flexio)

Els assaigs de fatiga es representen en diagrames com els de Wohler, en el que cal
destacar dos tipus de comportament:

S St
amplitud amplitud
de de

I'esforg l'esforg

S

limit de
fatiga Rala
fatiga
peraN
cicles

1 1 ; 1 1 ) L -
108 1(;4 '[E)s 1!06 1I07 1loa 169 N 100 104 105$ 10¢ 107 f 108 10¢ N
nombre vida a la fatiga Ny nombre
de cicles per a l'esforg S de cicles
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4. ASSAIGS NO DESTRUCTIUS

Son aquells que no deixen marques al material analitzat i s’apliquen a peces ja
fabricades per detectar possibles defectes interns no observables a simple vista.
Aquest defectes poden ser fissures, esquerdes, porus, inclusions d’escories o
elemnets extranys,...

Cal diferenciar:

ASSAIGS MAGNETICS

Es basen en l'aplicacié d’'un camp

magnetic i [l'observacio de Ia _—

TaniA . megnetoscopi
de‘swac_lo de les linees de camp {; pols magriiis
magnetic devant d’'un defecte. Esta 2 Paga.que cxaming
Lo . . 3: nucli magnetic
limitat als materials ferics R o

.—M
2 i

_—
j/—
T
—\/—

desviament de les linies
de forca per un defecte
JoseplLluis Serrano 09/09



ASSAIGS PER RAIGS X i GAMMA

. generador
de raigs X oy

En aquests assaigs es fan
passar raigs X 0 gamma a
traves de la peca que es vol
analitzar i s’impresionen
sobre una placa fotografica.
La diferencia d’absorcio
segons les zones impliquen
deficiencies.

pantalles
de plom

peca que
s'examina

defecte \ placa
fotografica
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ASSAIGS PER ULTRASONS

Son ones de pressiéo o sonores de frequencia superior a I'audible per I'oida
humana (>20.000 Hz).

Les ones dels ultrasons es reflecteixen, refracten i dispersen davant de canvis
en el medi pel que es propaguen.

a l'equip electronic

_ & 1: senyal de I'emissor ~ defecte [T7]
emlssor\F [ ‘I/receptor 2: senyal del receptor S ;

santalla de
visualitzacié

1: senyal de I'emissor
2: senyal del final de la pega
3: senyal del defecte

T o 1‘1 assaig d'una pega amb defectes

assaig d'una pega sense defectes
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5. PROPIETATS TERMIQUES

Estudien el comportament dels materials davant de la interaccid6 amb energia
en forma de calor. Destacar:

Conductivitat termica

Es la facilitat o dificultat que presenta un material perque circuli a traves d’ell
un flux de calor. Per a un objecte concret depen de:

- Tipus de material

- Superficie A [ AT
- Gruix Q=A
- Temps g

- Gradient termic
A = Conductivitat termica del material (W/m*°C)

Altre valor utilitzat és la poténcia termica que s’obte de Q/t (W)
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Dilatacio termica

Es 'augment en les dimensions d’un material degut a una aportacié de calor
que provoqui un increment de temperatura. Dependra del tipus de material i del
gradient termic.

La dilatacio es pot valorar sota diferents criteris: lineal, superficial o cubica

Habitualment s’expresa com el cocient entre I'increment de longitud i la
longitud inicial. Es per tant adimensional i pot expresar-se en %. Per expresar
el valor absolut cal aplicar:

AL=L,*O*AT
aon  és el coeficient de dilatacio lineal del propi material (°C)
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