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ASSA1G TEORIC SOBRE LA RELACIO ENTRE LES RESIS-
TENCIAS A LA FLEXIO I A LA TRACCIO DE LES PROVETES 

DE FERRO COLAT 
per Josep SERRAT I BONASTRE 

L'ASSAIG deis ferro-colats per mitjá de provetes cilindriques sotmese 
a tracció, fet d'igual manera que la que s'empra per ais acers, es una 

prova que s'exigeix, encara, en molts plecs de condicions; per exemple: 
el plec adoptat per les grans companyies de ferrocarrils franceses pres-
criu aquest assaig, demés d'un altre per xoc d'una massa determinada que 
cau per l'acció de la gravetat. 

En canvi, TAssociació alemanya per a assaigs de materials, prescrii 
solament assaigs de flexió sobre provetes de formes i dimensions deter 
minades, i, darrerament, s'ha estés, també, molt l'assaig per tall, que té 
l'avantatge de poder-se fer sobre provetes molt petites, tretes del eos d'u-
na pega fosa. 

La varietat de resultáis a qué aquests assaigs condueixen, dificulta 
molt la comparació deis materials emprats en distints paisos i desorienta 
el constructor que no ha fet un estudi quelcom profund de llur diversa 
significado i de la influencia que sobre d'ells teñen les propietats de les 
foneries mes emprades en cada localitat. Aixi, per exemple, mentre que 
el plec de condicions francés prescriu per ais ferro-colats de classe in-
ferior una cárrega de ruptura a la tracció 13 K g / m m q combinada amb 
una resistencia al xoc molt baixa (cop d'una massa de 12 Kg que cau des 
de 25 cm sobre un barra quadrada de 40 mil-limetres de costat, els punts 
d'apoi de la qual son separats 160 mm), els ferro-colats corrents emprats 
per a la construcció mecánica en aquesta contrada, acostumen a donar, 
per a la mateixa cárrega de ruptura, una resistencia al xoc dues vegades 
mes g ran ; en canvi, els ferro-colats de cilindres per ais quals es demai a 
una cárrega de ruptura mínima de 18 k g / m m q i una resistencia al xoc 
molt major que per ais altres (la mateixa massa caient sobre el mateix 
tipus de barra, pero comenqant a 35 cm i progressant de 5 en 5 cm fins 
passar de 45 cm) satisfan amb prou feines aquesta última prova, si no es 
preñen precaucions especiáis en la preparació de les barreges. 

La suposada existencia de fósfor en abundancia en la crualitat infe-

* Vegi's CIENCIA, vol. III, núm. 24, pág. 255. 
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;íor del plec francés, element que acostumen a teñir en petita proporció 
els nostres ferro-colats, explica aquesta anomalía; pero l'esmentat exemple 
és una prova de la desorientació que presideix aquesta classe d'assaigs. 

Convé, no obstant, observar, que la relació entre els assaigs de trac-
ó i els de xoc és molt diferent en altres materials, i és, precisament, el 

qué distingeix els acers semidurs i durs corrents de determináis acers 
c'aHigació que teñen gran resistencia viva, la qual cosa marca la conve-

encia de reduir al menys a dos els assaigs de recepció de la foneria: un 
a estátic i un altre de dinámic. La dificultat principal está en la divergen-
cia deis resultats que els assaigs donen segons la forma en qué es realit-
zen. Per reduir-los a un denominador comú cal escatir la relació que hi 
ha entre ells. D'aquest punt de vista és molt interessant la Memoria pre-
citada en el Congrés Internacional de la Foneria de 1927 peí Prof. doc-

tor F. PISEK, de l'Escola Politécnica de Brnó (Txeco-Slováquia), en la 
qual consten els resultats absoluts i comparáis de nombroses mostres de 
íerro-colats sotmeses a proves de tracció, de duresa Brinell, de talla i 
e flexió, amb la particularitat que aquests darrers han estat fets amb 

provetes de diversos tipus. 
Els resultats obtinguts en aquests assaigs presenten entre ells grans 

* ívergéncies; pero, de totes maneres, semblen indicar la persistencia ¿Tu-
na relació quelcom constant entre els resultats deis assaigs per tracció i 

de tall, aixi com entre aquells i els de flexió, sobretot quan s'empren 
s procediments alemany i americá. En canvi, aquests resultats difereixen 

molt de les dades que dona BACH en la seva obra "Elasticitát und Festig-
keit", amb tot i teñir en compte la major resistencia que el mateix BACH 
;¡ ribueix a la secció circular i que comproven els cálculs que anem a expo-
sar. 

Davant la diversitat de resultats i en atenció al gran avantatge que su-
posaria el poder disposar d'una relació el mes aproximada possible entre 
els assaigs esmentats, que permetes prescindir, com a norma corrent, deis 
<'"̂ saigs de tracció que están molt exposats a errors, hem cregut que seria 
convenient combinar els assaigs experimentáis amb els estudis teórics que 
cclareixen molt el comportament de la foneria, que és molt diferent de Ta-
eer forjat i altres cossos que obeeixen la llei d'HooKE, sobre la qual es ba-
sen les formules de flexió corrents. 

L'assaig teóric que tindrem Thonor de sotmetre al Congrés no és mes 
que un tímid avene, del que podria fer-se per trobar una relació racional 
entre la resistencia de la foneria a la flexió, partint de les seves condicions 
(le ruptura per tracció i per compressió, tenint en compte, no solament la 
valor final de cada assaig o, en altres paraules, les respectives cárregues 
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de ruptura, sino, demés, la llei de deformado del mateix material en amb-
dós assaigs, en funció de la cárrega a qué es troba sotmés. 

Si disposéssim d'un temps, que per desgracia no hem tingut, haurien; 
comenqat per trobar nosaltres mateixos les corbes representativas (Taques-
tes deformacions, aplicant els assaigs prácticament a una qualitat de ferro-
colat determinada i, una vegada obtingudes aqüestes corbes, les hatiríei¡«. 
tingut en compte per ais cálculs següents; no ho hem pogut fer, pero, i aixó 
ha fet que prenguéssim com a punt de partenca per a les deformacions per 
tracció, una de les corbes obtingudes peí Prof. P I S E K i aplicades en Tes-
mentada memoria. 

Per a les deformacions per compressió hem dubtat, particularment, 
per no disposar de mes corbes d'aquest genere que les publicades a molt rc-
duida escala peí Prof. U N W I N , en la seva obra " T h e testing of materias 
of construction" i altres similars de Tobra del Prof. JOHNSON, "Materials 
of construction". De Texamen de totes aqüestes corbes, comparades amo 
les de deformado per tracció deis materials, sembla deduir-se que la cor-
ba de deformado per compressió d'un material donat té gran semblan^;, 
almenys fins arribar a una meitat de la cárrega d'aixafament definitiu (que 
és el periode que ens interessa) amb la corba de deformado per tracció, 
encara que la primera resulta amplificada respecte de la darrera—prenent 
les coordenades a iguals escales—en una relació igual a la que existeix en-
tre la cárrega final de ruptura per compressió i la de ruptura per tracció. 

D'acord amb aquest principi que ens guardaren! molt bé cTestablir com 
una llei, pero que ens ha donat una orientació per desenrotllar el nostre 
estudi, hem traqat les corbes de deformado de la fig. i , en la qual la p o -
d ó de tracció Oh no és mes que una copia a una altra escala de la corba 
i del diagrama 3 de la Memoria del Prof. P I S E K . Com sigui que aquesta 
corba solament arriba a les tres quartes parts de la cárrega de ruptura, 
ja que els miralls de Martens emprats podien haver-se avariat si sliagués 
arribat a la ruptura, hem trac,at per continu'itat la porció ba fins a Tesm< li-
tada cárrega de ruptura que suposem igual a 15 kg /mmq 1. 

Amplificant després aquesta corba en la regió oposada a Torigen en la 
proporció cTi :¡—relació corrent entre les cárregues de ruptura per tracció 
1 compressió deis ferro-cólats—ens ha donat la corba de compressió, la for-
ma de la qual coincideix for^a bé, en la regió que pot apreciar-sc, amb la 
que dona per a un ferro-colat semblant el Prof. JOIIXSOX en la seva esmen-
tada obra (fig. 3, pág. 8). 

Part int d'aquestes liéis de deformado mes o menys reals, passem a 

1 Per aquest diagrama, la cárrega trobada peí Prof. P I S E K fon de 15*10 Kg/nin^l 
pero adoptárem 15 per a major senzillesa, allargant la corba de deformado hn* 
aquesta ordenada. 
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v ure les condicions de treball d'una 
1 -oveta de secció rectangular sotmesa 
a flexió. Adoptaren! la hipótesi de la 
í ixió plana, que es la mes lógica en 
aquesta mena de deformacions, donada 
1- petita curvatura que pren la proveía 
abans de trencar-se i suposarem, per 
tant, que la secció de ruptura A X (fí-
Í. .ira 2) passa a ocupar una posició 
u ' X,}, essent O el seu punt neutre. Si 
el ferro-colat seguís la mateixa llei de 
deformació que l'acer forjat, almenys 
succeiria que fins a passar del límit de 
1/ oporcionalitat del material, els seus 
allargaments serien proporcionáis a les 
deformacions i, per tant, en un punt 
rualsevol P de A X, situat a una altura 
/ sobre O la deformació vindria expres-
ada , a determinada escala, per P P" de 
la mateixa manera que A A' representa-
ba a la mateixa escala, la cárrega que 
suportaría el material en A, Aquesta ma-
teixa relació existiría mes avall del punt 
0, en la regió en qué el material suporta 
compressió, i, per tant, la regió compri-
núda de la proveta acabaría en el punt 
t , simétric á'A respecte O, ja que, se-
gons la teoría de la flexió plana, les 
árees deis tríangles O A A' i OCC — 
les quals árees representen en aquest cas 
!a suma de forces interiors de tracció i 
de compressió, respectivament, que la 
nexió determina—han d'ésser iguals, per 
t a l que, projectat llur conjunt sobre l'ho-
ntzontal, donin una resultant zero, la 
mateixa que dona la projecció de les 
íorces externes qu seol-liciten el mate-
rial 

Pero des del moment que en el 
erro-colat no existeix la pro|)orciona-
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litat suposada, sino que les deformacions proporcionáis van creixent a me-
sura que augmenta la cárrega unitaria, tal com es desprén de la figura 1 
la valor d'aquestes cárregues ja no vindrá donada per les distancies horit 
zontals d'A X a la linia A' C, sino que, per trobar-les, caldrá cercar peí 
a cada punt P—la deformado proporcional del qual está representada 1 
escala per P P"—la cárrega unitaria corresponent deduída de les corbe 
de la fig. i . Si admetem, per exemple, que l'abscissa a ax o deformacic 
máxima, correspon a la cárrega máxima en el punt A. de la fig. 2 i que 
aquesta es la cárrega de ruptura per tracció del material considerat, o si 
guin 15 k g / m m q en el punt P situat a una distancia cYO igual a 2 /5 cYOA 
la cárrega unitaria s'obtindrá prenent en la ñg. 1 una abscissa Qp% igual 
a 2 /5 de a ar i l 'ordenada corresponent p ps ens donará la cárrega unita-
ria que es busca a la mateixa escala en qué a a2 representa els 15 kg/mmq 
de cárrega en A. 

Dividint, dones, l'abscissa Oa2 en cinc parts iguals i dregant a cada 
una d'elles perpendiculars, les ordenades corresponents de la corba de de-
formacions i es forros donaran les cárregues unitáries en cinc parts de 11 
proveta, les distancies verticals de les quals al punt neutre O represente 1 
quintes parts successives de la distancia O A. Prenent ara aqüestes valora 
normalment a O A a la mateixa escala en qué A A representa els 15 
kg /mmq de cárrega máxima, la corba A'P'O—lloc geométric deis punts 
aixi trobats—representa la llei de distribució deis esforgos de tracció que 
experimentará el material de la proveta des cYO fiíis A, en el moment de 
la ruptura. 

En la regió inferior a O, el material de la proveta suporta esfpftgos 
de compressió, la corba representativa deis quals es tragará, també, VÍ -
lent-se de la corba de dotormacions per compressió de la fig. 1 ; d'aquesta 
manera s'obtindrá una linia, de moment indefinida, OB'X'. Determin t 
ara, per un tanteig, el punt B d'aquesta corba, l'abscissa B'B de la qual limi-
ta un triangle curvilini OBB'QJ d'área igual a YOAA'P', les árees 
deis dos triangles representaran, respectivament, les sumes de les forecs 
horitzontals interiors de tracció i compressió que la flexió determinará eri 
una proveta ideal d'altura A B, el punt neutre de la qual estigui en O. En 
el tragat de la ñg. resulta AB = 86*3 mm per a AO = 50 mm, i tenint 
en compte que les ordenades de la fig. 2, poden representar a qualsevul'a 
escala ¡'altura H de la proveta, resultará d'aci que per a un ferro-colat de 
les condicions suposades, la fibra neutra es trobaria a una distancia Ht de 
la part superior : 

50 
Ht = H X = o'58 H 

86'3 
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Així, per exemple, en una proveta de 30 mm d'altura t indrem: 

Ht = o 's8 X 30 = Í / 4 

¿tura de la regió que suporta la tracció; 

He = o'42 X 30 = i2 '6, 

s rá l'altura de la regió comprimida. 
Per altra part, la mateixa teoria de la flexió ens diu que la suma deis 

oments de les f orces interiors de tracció i compressió respecte de la fi-
bra neutra, ha d'equilibrar el moment que les forces exteriors determinen 
en la secció considerada, nomenat senzillament moment de flexió. Aquests 
¡ oments venen representáis, a Tescala de la fig. 2, pels moments estátics 
de les árees deis triangles OAA'P' i OBB'Q' respecte de Thoritzon-
tal que passa per O. Per determinar aquests moments, hem emprat el mé-
todé gráfic que representa el Prof. MORLEY en la seva obra "St rength of 
.' ateríais" (Resistencia de Materials, pág. 148 de la traducció-espanyola). 
\quest métode consisteix a tragar una corba reduída del contorn de Tarea 

en qüestió, aixecant per a cada punt, tal com P*, una vertical P'P<¿ fins a 
í obar la linia A A' i unir després P 2 amb el centre de moments O, trobat 
per intersecció d'O P 2 amb 1 noritzontal P' P , el punt P"'. El lloc geomé-
1 ic de tots els punts, tais com P " \ trobats d'aquesta manera dona un nou 
c ntorn, Tarea interior del qual multiplicada per l'altura O .A és el mo-
1 nt estátic que es busca. Els contorns corresponents, en aquest cas, ais 
t.iangles curvilinis OAA'P' i OBB'Qy son, en aquest cas, OAA'P"' 
1 OBB'"Q"\ les árees deis quals valen, respectivament, 940 i 720 mmq, 
d manera que multiplicades per Tal tura O A = 50 mm 2, la suma de mo-
ments estátics valdrá: 

(97° X 720) X 50 = 84*500 mmc 

Admetent, ara, que la proveta considerada té 86'3 mm d'altura, i sabent 
que la longitud A A* = 50 mm equival a una cárrega unitaria de 15 
lv.;/mmq, la valor del moment estátic calculat será : 

84.450 X 15 

50 
25.350 kgs per mm d'amplária, 

ja que havent prescindit d'aquesta, aixó és igual a prendre com a ampie la 
unitat. 

una proveta d'igual altura considerada com se sol fer correntment, és 

Observi's que per reduir la corba de compressió s'ha emprat aquesta mateixa 
¡ u r a ' encara que no correspongui al límit horitzontal inferior de Tarea, amb el fi 

multiplicar les dues reduides per un mateix factor. 

http://file:///quest
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a dir, en qué la relació entre deformacions i esforgos segueix la llei de 
proporcionalitat d'HooKE, tindria una moment resistent, per a un trebal; 

en la fibra mes carregada igual a 15 kg/mmq, igual a 

86'32 
15 X = 18.619 kg mm 

6 

de manera que la relació entre el moment resistent real i el fictici equiva-
lent a la relació entre alió que s anomena resistencia a la flexió i a la trac-
ció, será, teóricament, 

25,330 
= 1*36 

18,619 

valor torga mes petita que la d'1'7 que adopta BACH per a les provetcs 
treballades, pero aproximada a la d'1'44 que el mateix autor dona per a pr< -
vetes en brut. 

Per tal de fer mes comprenedor el nostre cálcul, apliquem-lo a una 
proveta de secció quadrada de 30 mil-límetres de costat, tal com indica 
BACH en la se va esmentada obra. 

Per reduir a aqüestes dimensions de proveta els cálculs anteriors, ba-
ta suposar que laltura 86'3 mm obtinguda per a la proveta en el cala.1, 
a base d.'una zona sotmesa a tracció de 50 mm, representa, a una escala ar-
bitraria, 30 mm. No variant l'escala d abscisses, el moment resistent d'.i-
questa proveta per mm d'ample s'obtindrá multiplicant el moment ante-
rior peí quadrat de la relació 30 :86'3 i, per tant, la seva valor será: 

25-350 X 
86'3 

30 
3,065 kg/mm 

i per a l'amplada de 30 mm que té la pro veta 

3.065 X 30 = 9J-9So kg/mm, 
moment resistent real de la proveta en el moment del trencament, quan les 
fibres mes estirades treballen a .15 kg/mmq. 

Si suposem que aquesta barreta está carregada en el centre i recolzada 
sobre suports separáis un metre, podem escriure 

P X 1000 
Mr = 91.950 = 

4 
4 X 9!95o 

o 011 367 kgs. 
IOOO 
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Així, dones, la proveta es trencará quan la cárrega siguí 367 kg. 
Fent el calcul com de costum per les formules de flexió ordináries, tin-

•rem com abans: 

1000 
M — 367 X == 91.950 kgs /mmq 

4 
prenent com a módul de secció: 

1 , 30a 

V 6 

btindrem per la fórmula 

4.500 mmq, 

K = 
M 

I 
V 

K = 

un coeficient de treball fictici, que és l'anomenat coeficient de treball per 
flexió, la valor del qual será : 

91950 
= 2o'4 kg/mmq. 

4500 
Aquesta valor dividida per quinze, que hem suposat era la cárrega de 

ruptura per tracció directa del material, donará 2 0 4 : 1 6 = i ^ ó que és la 
mateixa relació obtinguda mes amunt. 

Encara que aquesta relació és inferior a la d'1'7, generalmént' adopta-
da, assenyala una or ientado vers laclariment del que passa en aquests 
assaigs, probablement mes complexa, encara, del que hem suposat. Per 
comproyar millor aquesta orientació, Fautor aplica el mateix calcul a una 
arra cilindrica; a través del seu raonament arriba a la valor 1.43 per a 

alació entre la resistencia real i la ficticia, superior a lobtinguda per a 
la secció rectangular. 

Per aplicar aquest estudi a les provetes normáis alemanyes de 30 mm 
e diametre, multiplicarem el moment resistent trobat peí cub de la rela-

p° 30:87'8 (ja que en aquest cas s'ha tingut en compre l'ample variable de 
a proveta) de manera que el moment resistent de la proveta normal val-

1455,000 X 
30 

87'8 
58,000 kgs /mm 

e í>er a la llum normal a qué s'assagen aqüestes provetes, / = 600 mm. 
c°rrespon a una cárrega: 
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58000 X 4 
P = == 387 k g s -

600 
Calculat en la forma ordinaria, lanomenat coeficient de treball del ma-

terial per flexió, seria: 

I 
V 

58000 
303 

10 

58000 
2700 = 21'5 

i, per tant, la seva relació amb la suposada cárrega de tracció valdría: 

2 i '5 
= i '43 

15 
Veiem, dones, que encara que aquests resultáis son inferiors al que do-

na la realitat, acusen la significado veritable de laparent augment de re-
sistencia i ofereixen un camí per donar a aquesta relació un carácter el 
mes racional possible. La diferencia entre el cálcul i rexperimentació pot 
ésser deguda a qué en 1 ultim periode de flexió, aixó és, quan s apropa li 
ruptura, la hipótesi de la flexió plana, o siguí que una secció plana con-
tinua essent-ho després de corbada la peqa, no es realitza exactament. Pot 
dependre, també, de la manera poc prim-mirada amb qué hem traqat les 
corbes d'esforqos i deformacions per tracció i per compressio. Pero, ai: i 
i tot, queda ben establert que la cárrega ficticia de ruptura de les prove-
tes de flexió depén, a la vegada, deis efectes que la tracció i la compressio 
produeixen en el ferro-colat assajat. 

A P E N D I X A LA MEMORIA 

Presentada ja aquesta Memoria, hem volgut comprovar experimental-
ment la relació entre la resistencia a la tracció i a la flexió de provetes fo-
ses amb materials de les classes mes corrents emprades en " L a Maquinis-
ta Terrestre i Mar í t ima" . 

Els materials assajats han es ta t : P r imer : ferro-colat corrent per a pe-
ces que no han de resistir grans estorbos; segon: ferro-colat de cilindres. 

Les provetes de tracció eren senzillament barres cilindriques torneja-
(les de 25 mm de diámetre; les de compressio, cubs de 20 mm de costat, 1 
per a la flexió s'han fet dues classes de provetes: A, barres quadrades de 
30 mm de costat en brut i un metre de longitud entre apois, i B, barres 
cilindriques de 30 mm de diámetre, igualment en brut, i 600 mm entre 
apois (tipus normal alemany). 
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Els resultáis obtinguts son esmentats en el 

Jasse del material 

rrocolat ordinari 

rro-colat de cilindres 

omitjos 

Cárregues de ruptura di-
rectes 

Tracció 
Kg / m m q 

12,46 

23,60 

Compressió 
Kg / mmq 

51 

90,5 

quadro que segueix: 

Cárregues de ruptura per 
flexió 

Provetes 
quadrades 
Kg / mmq 

20.3 

40,5 

Provetes 
cilíndriques 

Kg / mmq 

27,6 

47,8 

Relació entre flexió i 
tracció 

Provetes 
quadiades 

1 63 

1.71 

1,76 

Proveies 
cilíndriques 

2,21 

2,02 

2,12 

És curios d observar que la relació entre els coeñcients de ruptura per 
exió i tracció, emprant provetes quadrades, es diferencia poc de la valor 
7 recomanada per BACH. En canvi, la relació entre els esmentats coefi-
ents, per al cas de barretes cilíndriques, és bastant superior i molt dife-
nt en els dos tipus de materials La fórmula que dona BACH en la seva 
mentada obra per aquesta relació és : 

Cárrega de ruptura per tracció A 

Cárrega de ruptura per flexió \¡ 
r 

ei] la que u és un coeficient práctic; e la meitat de Taltura de la secció, i' 
~ la distancia del c. d. g. de mitja secció al diámetre que la divideix. Pre-
nent u = 1 , 2 per a una secció rectangular, tal com aconsella el mateix autor, 

c te, aproximadament, la valor 1*7, que eris ha confirmat l'experimentació 
propia; i prenent per a la secció circular a — 1*33, resulta, aproximada-
mentj 2, valor inferior al promig de les que hem obtingut, les quals, altra-
ment de diferenciar-se forga mútuament, son molt inferiors al promig ob-
fangut peí Prof. Dr. PISEK en els seus assaigs. 

Encara que no pretenem treure conclusions definitives, tot sembla indi-
r que l'adopció de provetes quadrades de 30 mm de costat recolzades a 

un metre de longitud, dona una relació mes constant amb la tracció que 
qualsevulla altre tipus, i que, per tant, fóra mes práctic reduir l'assaig es-
tc^ic deis ferro-colats al de flexió amb provetes quadrades, acompanyat 
d'un assaig de xoc. 


