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1 INTRODUCCIÓ 
 
1.1 Antecedents 
 
El grup de materials i termodinàmica del departament de Física de la Universitat de Girona 
disposa d’unes provetes de gruix micromètric i mides molt reduïdes d’aliatges Heusler. 
 
A causa d’aquestes mides micromètriques i a les propietats úniques d’aquests aliatges el 
grup no pot estudiar més a fons aquest tipus d’aliatges, ja que, no poden fer-ho en les 
màquies d’assaigs convencionals  a conseqüència de la baixa dimensionalitat de les mostres i 
tampoc s’han pogut assajar en màquines d’assaig termomecànic (com ara DTMA) degut a la 
fragilitat de les mostres. A més de la no adequació d’aquests equips per a dur a terme  
experiments per estudiar les característiques úniques d’aquests aliatges (com seria 
l’aplicació d’un camp magnètic extern). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Màquina d’assaigs a tracció universal 

 
 
1.1.1 Peticionari 
 
El peticionari del projecte “Disseny d’una màquina d’assaig de provetes d’aliatges Heusler” 
és el grup de material i termodinàmica del departament de Física de l’Escola Politècnica 
superior de la Universitat de Girona. 
 
 
1.1.2 Necessitat del peticionari 
 
El grup de material i termodinàmica del departament de Física vol estudiar les propietats 
dels aliatges Heusler per la recerca que estan realitzant. 
 
Però a causa de les propietats d’aquests aliatges: les seves propietats i estructura poden 
variar depenent de factors com la pressió, la temperatura i el camp magnètic. I a les mides 
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de les reduïdes mides de les mostres: 30 mm x 2 mm x 20 µm (les mides depenen de les 
condicions de producció dels aliatges). No poden assajar correctament aquestes provetes.  
 
Ja que en les màquines d’assaigs convencionals no estan preparades per unes mostres tan 
primes i les pinces patinen, a més a més en una màquina d’assaigs convencional no hi ha 
l’opció de crear ni variar el camp magnètic ni mesurar la temperatura.  
 
A part que també es demana que la màquina hauria de ser capaç de fer assajos dinàmics. Per 
poder determinar com afecta la fatiga al material, saber quants cicles pot realitzar fins la 
ruptura.  
I també hauria de ser capaç de sotmetre la mostra a processos cíclics emprant tècniques 
magnètiques o termomagnètiques per determinar si es modifica la resposta funcional de la 
mostra. 
 
Per tant el grup necessita una màquina d’assaigs especial per poder assajar el material. Ha 
de ser capaç de variar el camp magnètic, mesurar la temperatura i fer assaigs a tracció i a 
fatiga. A més, es clar de mesurar la força aplicada i la deformació de la mostra amb precisió. 
Podent així treure i comparar resultats.  
 
1.2 Objecte del projecte 
 
L’objecte del projecte és dissenyar la màquina d’assaigs i realitzar tota la documentació per 
tal que es pogués construir. 
 
Tal com s’ha esmentat anteriorment la màquina ha de ser capaç de fer assaigs a tracció i 
cíclics (fatiga), mesurar les forces i deformacions adequadament, poder variar el camp 
magnètic i mesurar la temperatura.  
 
 
1.3 Especificacions i abast 
 
  
1.3.1 Especificacions de la petició 
 
A la Taula 1 es descriuen els diferents conceptes que aquest projecte ha de complir de forma 
obligatòria (O) o bé siguin desitjables (D). 
 

Taula 1: Especificacions del client 

 

Concepte O/D Descripció 

Funció O La màquina ha de ser capaç de fer assaigs estàtic a tracció i 
assaig dinàmic (fatiga). 

 D La màquina ha de ser automàtica tant en el fet d’assajar com 
en el fet de recopilar les dades. 

 O Ha de ser capaç de crear un camp magnètic variable fins a 
150 Gauss (0,0150 T) de màxim. 

 O Ha de ser capaç d’assajar sense problemes les mostres de 
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mides: 30 mm x 2 mm x 20 µm. 
 D Capaç d’assajar fils de diàmetre entre 20 µm i 30 µm. 
Forces O Ha de ser capaç d’aplicar una força suficient per trencar la 

proveta. 
Dimensions D El més compacte possible. 
Senyals i control O Ha de mesurar l’esforç aplicat a la mostra amb una precisió 

inferior a 1 MPa.  
 O Ha de mesurar l’elongació de la proveta amb una precisió 

igual o inferior a 0,5 micròmetres. 
 D Ha de mesurar la temperatura de la proveta durant l’assaig. 
 O Actuadors fàcilment controlables. 
Muntatge D Muntatge realitzable en un taller normal. 
 O Que sigui desmuntable. 
Cost O El cost ha de ser inferior a 2200€. 

 
 
 
1.3.2 Abast del projecte 
 
Aquest projecte comprèn una cerca d’informació sobre les propietats mecàniques del 
material que s’ha d’assajar, per tal de saber les propietats de la màquina que s’ha de 
dissenyar.  
 
S’inclou el disseny mecànic de la màquina (estructura, unions...). 

 
Pel que fa a l’electrònica se seleccionaran els sensors i actuadors necessaris per a les 
necessitats de la màquina. 
 
No entrarà en aquest projecte les velocitats de mostreig, control dels actuadors i realització 
de programari específic. 
 
El projecte conclourà amb l’entrega de tota la documentació necessària per construir la 
màquina. 
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2 ASPECTE GENERAL DE LA SOLUCIÓ 

S’ha optat per una disposició vertical per a la màquina d’assaigs. Ja que és la més utilitzada 
en les màquines d’assaigs universals. Tal com es pot veure en la següent figura. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Imatge en CAD de la màquina d’assaigs dissenyada (Escala: 1/60) 

 
La màquina funciona d’una manera similar les màquines d’assaig convencionals, és a dir, 
l’actuador mou linealment un carro guiat en el qual hi ha col·locada la mordassa inferior, la 
qual estira la mostra. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figura 2: Detall del carro mòbil (Escala: 1/55) 



Disseny d’una màquina d’assaig de provetes d’aliatges Heusler                                   Memòria i annexos 

10 

 

L’actuador es tracta d’un motor amb un reductor acabat en una barra roscada de M6, situat 
a sota la placa inferior. Va roscat a una rosca subjecte a sota el cilindre del carro, el qual 
produeix un moviment lineal en girar el motor. El carro va guiat per 2 guies cilíndriques i a 
sobre seu hi ha muntada a mordassa inferior. 
 
Mentrestant, la cèl·lula de càrrega en la qual hi ha subjectada la mordassa superior mesura 
la força que se li està aplicant a la mostra. I el sensor LVDT subjectat entre les 2 mordasses 
mesura la distància entre aquestes per tal de saber l’allargament de la mostra. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 3: Detall de la subjecció del sensor LVDT i la cèl·lula de càrrega (Escala: 1/20) 

 
Per a una correcta mesura i aplicació de la càrrega en la mostra, s’ha optat per una 
distribució vertical, la qual ens permet l’alineació de la cèl·lula de càrrega amb les mordaces i 
l’actuador. Cosa que amb una distribució horitzontal seria impossible degut als flectors 
causats pel pes de les mordasses. 
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Figura 4: Alineació de cèl·lula de càrrega, mordasses i actuador (Escala: 1/65) 

 
Les potes de la màquina d’assaigs són potes ajustables en alçada, per tal d’ajustar una alçada 
còmode pels investigadors i també per poder anivellar la màquina d’assaigs abans de cada 
assaig per si la superfície on es recolza no és recta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5: Representació del funcionament de les potes ajustables. Foto del fabricant. 

 
Les característiques de cada element que conforma la màquina, com el seu muntatge són 
descrites a continuació.  
Aquests elements han estat seleccionats a través d’un estudi d’alternatives. Aquestes 
alternatives, les quals han estat desestimades per diverses raons, estan descrites en l’Annex 
C. 
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3 MORDASSES 

Pel fet que les mostres tenen un gruix de micròmetres. I per tant s’ha de mirar el fet que les 
mordasses subjectin adequadament la mostra, per evitar que aquesta patini, fet que faria 
que els assaigs no fossin adequats i per tant els resultats no congruents. S’ha optat per unes 
mordasses especials dissenyades per assajar fils i cintes. 
 
La màquina utilitzarà un joc de 2 mordasses iguals, per tant la mordassa fixa serà idèntica a 
la mòbil. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

Figura 6: Mordassa seleccionada. Foto del fabricant. 

 

Les característiques per les quals s’ha escollit d’aquesta mordassa són les següents: 
 
- Està dissenyada per a assajar a tracció materials de gruixos reduïts com són: làmines 
metàl·liques, cintes de paper, teixits prims i fils. L’obertura màxima d’aquestes mordasses és 
de 2 mm. 

- Pot suportar una força a tracció de 200N, la qual és suficient segons els càlculs de l’annex B. 

- La zona de subjecció té una profunditat de 6mm, la qual és superior a l’amplada de les 
mostres, i per tant ens assegura que les mostres podran ser subjectades per la mordassa.  

- Poden realitzar assaigs a fatiga amb un gran nombre de cicles 
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- Asseguren una subjecció suau de la mostra, evitant que les mostres no es trenquin en la 
zona on s’acaben les mordasses. 

- Tenen una zona que permet que a l’hora d’assajar fils, aquests puguin ser centrats de 
manera fàcil i eficaç 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7: Detall de la zona per centrar fils mitjançant el cilindre i el forat (Escala: 1/12) 

 

3.1 Muntatge mordasses 
 
La mordassa superior va subjecte a la cèl·lula de càrrega mitjançant un adaptador i un 
passador, tal com es pot veure en la següent imatge: 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8: En la imatge de la dreta es pot observar l’adaptador (Escala: 1/1), i en l’altre es mostra el 

muntatge amb la mordassa i la cèl·lula de càrrega (Escala: 1/2,5) 
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Pel que fa a la mordassa inferior va subjecte al carro amb un passador amb el cilindre de 
diàmetre 8mm. 

 

 

 

  

 

 

 

 

Figura 9: En la imatge de la dreta es pot observar el carro mòbil (Escala: 1/3,25), i en l’altre es mostra 

el muntatge amb la mordassa inferior (Escala 1/4,5). 

 

4. ACTUADOR 

L’actuador és l’encarregat d’accionar el carro mòbil el qual carrega la mordassa inferior, 
aquest farà desplaçar el carro i per tant la mordassa inferior, fent així que s’allunyi de la 
mordassa superior i, per tant, aplicant un esforç a tracció al material. 
 
L’actuador s’ha seleccionat segons les característiques del material  seleccionades en l’annex 
A. I s’ha calculat perquè tingui la suficient força per trencar la mostra i es pugui dur a terme 
un assaig correcte tant a tracció com a fatiga.  
 
Aquest actuador consta de 3 parts: el motor, el reductor amb barra roscada i l’encoder. 
Aquestes parts s’acoblen fàcilment al ser modulars. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10: Esquema de l’actuador 

Reductor amb barra 
roscada Motor Encoder 



Disseny d’una màquina d’assaig de provetes d’aliatges Heusler                                   Memòria i annexos 

15 

 

 

S’han estudiat diverses opcions com: un pistó elèctric comercial, un pistó hidràulic o un 
motor de CC amb reductor integrat. S’ha acabat escollint aquesta opció modular per 
diverses raons: té més precisió que les opcions anteriors, la reducció que ens proporciona el 
reductor és la més adequada per realitzar l’assaig, no té grans complicacions pel que fa a la 
construcció de la màquina, es pot controlar fàcilment i requereix poc manteniment.  
 

 

4.1 Reductor: 

El reductor consta d’una reducció de 479 : 1 i acaba amb una barra roscada, per tal de 
convertir el moviment rotatori en un de translació per tal de moure el carro verticalment. 
 
El reductor ha estat calculat tenint en compte que el material que s’assaja és un material 
bastant fràgil, característiques del qual estan descrites en l’annex A. Com es pot veure en 
l’annex les elongacions mínimes poden estar entre el 0,01% i l’1%, les quals provoquen un 
allargament de micròmetres en la mostra. 
 
Aquesta reducció s’ha escollit per tal que el motor hagi de fer unes 10 voltes perquè el carro 
mòbil es desplaci una distància igual a l’allargament màxim mitjà de la mostra descrit en 
l’annex A. Sabent que el punt de màxim allargament és el punt de ruptura obtenim que 
l’assaig a tracció durarà el que es tardi a fer aquestes 10 voltes de mitjana (d’acord amb les 
propietats escollides en l’annex A). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 11: Foto del reductor escollit. Foto del fabricant. 
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Aquest nombre de voltes s’ha calculat que sigui adequat per tal de poder seleccionar forces i 
temps d’assaig, perquè si la reducció resulta massa petita, podria passar que amb menys 
d’una volta del motor, s’arribés a l’allargament màxim, i per tant fos difícil de controlar 
forces i allargaments. 
 
També s’ha mirat que aquesta reducció no sigui massa gran per tal de poder realitzar assaigs 
a fatiga, ja que degut a aquesta reducció tan gran els cicles de l’assaig a fatiga podrien durar 
massa i no seria còmode per als tècnics de laboratori, ja que els assajos podrien ser molt 
llargs. 
  
Per mirar si la freqüència és suficientment alta s’ha realitzat un càlcul per determinar si la 
màquina seria capaç de fer cicles de 2 segons entre una diferència de pressions relativament 
gran (ja que no s’ha donat informació sobre com es volen realitzar aquests assajos a fatiga). I 
s’ha observat que no hi ha cap problema per realitzar-los, i que  fins i tot hi hauria capacitat 
per a cicles amb freqüències més elevades degut a les especificacions del motor seleccionat 
(càlcul en l’annex B). 
 
La barra roscada de la sortida del reductor és de la mida M6, el fet que sigui rosca mètrica 
ens indica que és auto-blocant com totes les rosques mètriques. Això fa que un cop aplicada 
una pressió a la mostra, si s’apaga l’actuador, aquesta pressió romandrà present pel fet que 
la femella no s’anirà descargolant degut a la força axial. 
 
 

4.2 Motor 

El motor seleccionat és un motor de CC de 6 V i 3,5 W de la sèrie A-màx 22. Amb un parell 
continu de 6,27 Nmm i una velocitat nominal de 3940 rpm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 12: Foto del motor seleccionat. Foto del fabricant. 

 
 
Aquestes característiques són suficients per dur a terme els assaigs a tracció i cíclics (fatiga) 
tal com es pot veure en els càlculs de l’annex B. Això ens deixa un marge molt ampli en el 
parell, per si les propietats del material fossin superiors, o en la velocitat, per si l’allargament 
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fos més gran. També ens dóna marge en el cas de les forces produïdes per les inèrcies, les 
quals afectarien en l’assaig a fatiga degut a les acceleracions i desacceleracions dels cicles.  
 
Es pot veure que la potència del motor és molt superior a la necessària. El motor s’ha 
seleccionat d’acord amb el reductor, ja que al funcionar per mòduls, si s’escull el reductor 
que es necessita, aquest té una gamma de motors els quals li encaixen. I en aquest cas tots 
eren d’unes potències similars. Per això s’ha optat pel de potència més petita i preu més 
econòmic 
 
 

4.3 Sensor per al control  

El sensor seleccionat per al control del motor és un encoder rotatiu òptic incremental, el 
qual genera 100 polsos per volta i té 2 canals. Aquest sensor va encaixat en la part posterior 
del motor tal com està representat en la figura 10.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13: Foto del sensor encoder. Foto del fabricant. 

 

El sensor envia 100 polsos per volta, el qual ens dóna que cada pols són 3,6° tal com es pot 
veure en el càlcul següent: 
 

1 𝑝𝑜𝑙𝑠 ·
360° 

100 𝑝𝑜𝑙𝑠𝑜𝑠
= 3,6° 

 

Aquesta precisió tal com es pot veure en l’annex B, és suficient per poder regular la pressió 
aplicada en la mostra correctament., ja que és inferior als 7,2° 
 

Aquest encoder consta de 2 canals, cosa que ajudarà a realitzar el control de l’assaig a fatiga 
d’una manera més fàcil i precisa,  gràcies a que l’encoder, pel fet de tenir 2 canals, serà 
capaç de donar-nos  informació sobre en quin sentit gira el motor. Ja que, en l’assaig a fatiga 
el motor anirà variant el sentit de gir constantment, per així anar incrementant i reduint la 
càrrega de la mostra.  
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Es recomana l’ús d’un comptador en el programari que s’utilitzi durant l’assaig de fatiga, per 
tal de poder determinar el nombre de cicles que realitza la mostra fins al trencament 
d’aquesta 
 

4.4 Muntatge 

Totes les peces i instruccions per al muntatge entre els 3 mòduls de l’actuador: reductor, 
motor i encoder. Són facilitats per part del fabricant. 
 
Pel que fa a la unió entre l’actuador i la bancada de la màquina es realitzarà amb una unió 
cargolada directa tal com es mostra en la següent imatge: 
 
 

 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 14: Muntatge de l’actuador en la bancada (Escala: 1/2,5). 

 
 
5 CAMP MAGNÈTIC   

Per crear el camp magnètic s’ha optat per l’ús de 2 bobines de Helmholtz, pel fet que ocupen 
poc espai, són fàcils de fabricar i col·locades de manera que la longitud entre elles sigui igual 
al radi d’aquestes fa que produeixin un camp magnètic estable i constant. 
 
Aquestes bobines seran 2 bobines iguals de diàmetre 125 mm i 500 espires, les quals estaran  
separades entre elles 62,5 mm. Les bobines estran formades per un fil de coure esmaltat de 
diàmetre 0,63 mm. 
 
Les bobines estaran connectades en sèrie i bobinades segons es mostra en el següent 
esquema 
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Figura 15: Esquema de connexió i bobinat de les bobines de Helmholtz 

 
El camp màxim produït per les bobines serà de 0,0179 T, utilitzant la intensitat màxima que 
pot suportar el cable de la bobina, i podrà anar variant segons la intensitat que passa per les 
bobines. 
 
El camp es considera suficient segons les especificacions donades pel client per tal de poder 
constatar si l’aplicació del camp magnètic afecta a la resposta mecànica de les mostres. 
 
 
5.1 Muntatge bobines 
 
Les peces utilitzades per la construcció de les bobines són fetes amb impressió 3D i aniran 
muntades entre les guies mitjançant cargols, tal com es mostra en la següent imatge. 

 

Figura 16: En la imatge de la dreta hi ha el suport on anirà bobinat el fil de coure (Escala: 1/3). En la 

imatge de l’esquerra s’observa el muntatge de les bobines en la màquina d’assaigs (Escala: 1/5). 
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El cable utilitzat per les bobines es tracta d’un cable de diàmetre 0,630 mm per on pot 
passar una intensitat màxima de 2,494 A. 
 

6 SENSOR FORÇA 

El sensor de força es tracta d’una cèl·lula de càrrega de punt únic en la qual una part va 
collada a la bancada, i l’altre costat va cargolat a la mordassa superior mitjançant un 
adaptador tal  com s’ha mostrat en el punt 3.1. Mesurant així la força que aplica la mordassa 
mòbil a la mostra. 
 
Aquesta cèl·lula té un escut per evitar interferències de camps magnètics, tal com es pot 
veure en el full amb les seves característiques. Així tenim que el camp magnètic generat per 
les bobines no afecta en la mesura del sensor. També la seva carcassa és d’alumini per evitar 
interferir amb el camp magnètic generat per les bobines. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Figura 17: Foto cèl·lula de càrrega seleccionada. Imatge del fabricant. 
 
 
El rang del sensor s’ha determinat mitjançant la força necessària per trencar la mostra, el 
qual són més o menys 3 kg,  el pes de la mordassa superior 400g i el conjunt de LVDT i 
suport. Per això s’ha escollit una cèl·lula amb capacitat fins a 5 kg. 
 
Pel que fa a la precisió del sensor, degut a les mides de les mostres que deriva en el fet que 
una petita força augmenta molt la pressió. S’ha hagut de triar un sensor amb una bona 
precisió. Per això s’ha calculat que sigui suficient per poder determinar l’esforç amb una 
precisió acceptable. 
 
Com es pot veure en l’annex de càlculs, la precisió de la pressió exercida sobre la mostra 
depèn de la mida de la mostra. Tenint això en compte, obtenim que la cèl·lula serà capaç de 
donar una precisió en el pitjor dels casos (quan la secció de la mostra és la mínima) de  
0,5 MPa.  
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6.1 Muntatge sensor força 
 
Per un costat, la cèl·lula va collada a la placa superior de l’estructura, la qual està sostinguda 
per 3 punts, per tal d’assegurar que aquesta no es deformarà, ja que això podria comportar 
una mala lectura del sensor. 
 
 

 
 

Figura 18: En la imatge de la dreta es mostra la posició de la cèl·lula de càrrega en  
la placa superior (Escala 1/5,5). 

En l’esquerra es mostra el muntatge d’aquesta en l’estructura (Escala: 1/4,5). 

 

Per l’altre costat va cargolat a l’adaptador de la mordassa tal com s’explica en el punt 3.1. 

 

7 SENSOR ELONGACIÓ 

El sensor seleccionat es tracta d’un sensor LVDT MD5/1000HKRA, el qual va fixat amb un 
adaptador en les 2 pinces. 
 
S’ha escollit un sensor LVDT sense guies, en quest tipus de sensors no hi ha contacte entre la 
part mòbil i la fixa, aquest fet fa que cap esforç passi a través del sensor, i així tot l’esforç 
aplicat passi a través de la mostra. 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 19: Foto del sensor seleccionat. Foto del fabricant. 

 
També s’ha escollit aquest sensor per ser poc invasiu amb la mostra, és a dir, no hi ha 
d’haver contacte del sensor amb la mosta, pel fet que es mesurarà la distància entre la 
mordassa fixa i la mordassa mòbil durant l’assaig. Aquesta distància entre mordasses serà 
l’allargament de la mostra durant l’assaig.  



Disseny d’una màquina d’assaig de provetes d’aliatges Heusler                                   Memòria i annexos 

22 

 

 
Un altre motiu pel qual s’ha escollit aquest sensor és pel fet que els sensors LVDT solen tenir 
una resolució infinita. És a dir que poden arribar a detectar increments de longitud molt 
petits si la targeta d’adquisició de dades li permet, cosa que en el cas que ens ocupa és ideal. 
 
El sensor té un rang de 50 mm, d’acord amb els càlculs realitzats en l’annex B per si 
l’elongació resulta ser la màxima prevista. 
 

El sensor presenta un escut per evitar interferències de camps magnètics. Així tenim que el 
camp magnètic generat per les bobines no afecta en la mesura del sensor. També la seva 
carcassa és d’alumini per evitar interferir amb el camp magnètic. 
 
 
7.1 Muntatge 
 
El sensor va muntat entre les 2 mordasses mitjançant 2 adaptadors, un per la part estàtica 
del sensor i un altre per la part mòbil. 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 20: En la imatge de la dreta es pot observar el muntatge complet del sensor LVDT en les 
mordasses (Escala: 1/2,5), en la imatge superior esquerra es pot veure el detall de l’adaptador 

superior (Escala: 2/1) i en la imatge esquerra inferior es pot observar el detall de l’adaptador inferior 
(Escala: 2/1). 

 
S’ha escollit aquest muntatge entre mordasses en lloc de mesurar el desplaçament del carro 
mòbil per obtenir un resultat més precís. Pel fet que si es mesura el desplaçament del carro i 
prou, dins la mesura obtinguda hi hauria la mesura de fletxes de l’estructura, la cèl·lula de 
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càrrega, del mateix carro, entre d’altres. I el que es vol és la mesura de l’allargament de la 
mostra tan exacte com es pugui. 
 
Per tal que la subjecció òptima s’utilitzarà un parell de gomes les quals aniran col·locades 
entre el cargol de subjecció i la mordassa. 
 

8 MESURA DE LA TEMPERATURA 

 
Es vol mesurar la temperatura de la mostra durant els assaigs per tal d’observar si aquesta 
varia durant l’assaig, degut  a les propietats del material. 
Es vol observar si durant l’aplicació d’un esforç, del camp magnètic o d’una combinació de 
tots 2 alhora, pot provocar un escalfament o refredament de la mostra de diversos graus. 
 
Pel que fa a aquesta mesura de temperatura, s’ha optat per realitzar-la mitjançant una 
pistola de termòmetre per infraroig. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 21: Termòmetre infraroig en format pistola. Imatge del fabricant. 

 
S’ha escollit aquesta opció pel fet que un sensor infraroig de temperatura és difícil de 
calibrar-lo perquè apunti a la mostra perfectament. I degut al poc espai lliure que queda en 
la màquina d’assaigs. 
 
L’investigador haurà de prendre les mesures de temperatura amb la pistola quan ho cregui 
oportú per l’estudi. 
 
La pistola ha de tenir un rang d’entre -50°C i 380°C amb una resolució de: 0,1 °C. 
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9 RESUM DEL PRESSUPOST 
 

El preu total de fabricació i muntatge de a màquina d’assaig de provetes d’aliatges Heusler 
és de:  
DOS MIL QUATRE EUROS AMB SETANTA-NOU CÈNTIMS  (2004,79€), sense IVA. 
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10 CONCLUSIONS 

 
L’objecte del projecte era dissenyar i fer tota la documentació necessària per a fabricar i 
construir una màquina capaç de fer assaigs a les mostres d’aliatges Heusler produïdes pel 
grup de material i termodinàmica del departament de Física de l’Escola Politècnica Superior 
de la Universitat de Girona. Mitjançant les especificacions establertes per a aquest mateix 
grup. 
 
Partint de conceptes ja existents en el mercat com són les màquines d’assaig universals, i 
altres màquines més concretes com serien les màquines d’assaig de fils. S’ha dissenyat una 
màquina capaç d’assajar aquestes mostres fent un assaig comú, és a dir, mesurant 
l’allargament i l’esforç aplicat a aquesta. A més d’aplicar un camp magnètic i poder mesurar 
la temperatura de la mostra durant l’assaig, per tal de poder estudiar les característiques 
úniques d’aquests aliatges. 
 
S’ha intentat reduir la complexitat de la màquina, per tal que sigues assequible, funcional i 
compacte.  
 
Una possible millora que se li podria fer a la màquina, seria que en el cas que el camp 
magnètic fos insuficient, aquest fos reemplaçat per un de més potent creat per 
electroimants. Una altre millora seria poder recopilar les dades de la temperatura de la 
mostra de forma automàtica, enlloc que l’investigador ho hagués de fer de forma manual 
amb la pistola de termòmetre infraroig 
També un fet que ajudaria en assegurar que no patini la mostra i en aconseguir uns resultats 
més precisos seria el fet de poder produir mostres més llargues, ja que s’ha observat que la 
longitud de les mostres és més important que el gruix d’aquestes. Per tal que l’allargament 
sigui més gran i la subjecció amb les pinces fos més òptima. 
 
 
 
  

 

 

Arnau Pagès Bartret 

 

 

Diumenge, 24 de maig de 2020 
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ANNEX A: 
PROPIETATS DE LA MOSTRA I 

DEL MATERIAL 
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A.1 INTRODUCCIÓ 
 
En aquest annex es recopila tota la informació utilitzada per determinar les propietats 
mecàniques de les mostres dels aliatges Heusler per tal d’obtenir les característiques de la 
màquina d’assaigs. 
 
A.2 DESCRIPCIÓ DEL MATERIAL 
 
Els aliatges Heusler foren estudiats per primera vegada pel físic alemany Friedrich Heusler, 
del qual prenen el seu nom. 
 
Explicats de manera molt senzilla, són uns aliatges formats per una composició del tipus XYZ 
(Semi Heusler) o X₂YZ (Full Heusler) la qual és la forma estequiomètrica, on X i Y són metalls 
de transició (els metalls de transició són aquells que tenen els orbitals d semiplens) i on Z són 
metal·loides o d’altres metalls de les columnes 13 a 15 de la taula periòdica. 
Representats en la taula periòdica ens quedarien de la següent manera: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura A1: Talua periòdica amb els elements X, Y i Z més habituals utilitzats en els aliatges d’Heusler. 

Imatge extreta del projecte d’investigació: CARACTERIZACION ESTRUCTURAL Y PROPIEDADES 
FERROMAGNÉTICAS DE LA ALEACIÓN: Fe11Mn2Ga3. 

 

Aquests aliatges presenten una estructura cúbica centrada en les cares i tenen unes 
propietats especials tals com memòria de forma, superelasticitat, efectes magneto calòrics. 
Per totes aquestes propietats són tan estudiats. 
 
A.3 MOSTRES A ANALITZAR 
 
Les mostres que ha obtingut el grup de recerca i per tant volen estudiar són del tipus 
Ni₂MnSn i Ni₂MnIn. 
Per tant podem observar que són aliatges Full Heusler, ja que prenen l’estructura X₂YZ. 
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Les mides de les mostres obtingudes varien depenent de les condicions de producció dels 
aliatges donant-nos unes mides variables que comentarem a continuació: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura X. Esquema de les mostres representat a escala on es representa l’altura (H), la llargada (L) i el 

gruix (G). 

 
 
-L’altura (H) pot anat des d’una altura mínima de 20 mm a una de màxima de 30mm. 
 
-La llargada (L) pot anar des de 1 mm a 2 mm. 
 
-Pel que fa al gruix (G), i aquí és on radica una de les complexitats d’assajar aquestes 
mostres, pot anar dels 20 µm (0,02 mm) i els 30 µm (0,03 mm). Això provoca  que si les 
mordaces no tenen la suficient precisió, aquestes patinaran al ser un una mostra amb un 
gruix tan reduït i per tant el material no es podrà assajar en condicions òptimes. 
 
Aquestes mides provoquen que podem tenir una secció mínima de 0,02 mm2 i una secció 
màxima de 0,06 mm2. Les quals són unes seccions molt petites, això comportarà que una 
força molt petita provocarà un esforç bastant gran en el material. 
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A.4 ELONGACIÓ DEL MATERIAL 
 
Pel que fa a l’elongació que pren el material fins a la ruptura d’aquest, s’ha trobat que quasi 
no hi ha informació sobre aquest aspecte, ja que per això el grup de recerca vol aquesta 
màquina d’assaigs, per això s’ha agafat el següent article com a referència: Mechanical 
properties of Heusler alloys (Authors Wesley Everhar i Joseph Newkirk)  
 
En aquest article es comenta que els aliatges Heusler, respecte a la ductilitat, estan entre les 
ceràmiques més dúctils i els metalls menys dúctils. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura A2: Representació de l’elongació i la resistència de diversos materials per regions.  
Imatge extreta de: http://www-materials.eng.cam.ac.uk/ 

 
En la imatge podem observar un gràfic on ens mostra la ductilitat dels materials per regions, 
on en l’eix de les y hi ha la resistència (MPa) i en l’eix de les x hi ha l’elongació en tant per u. 
En aquest gràfic es pot veure que les ceràmiques més dúctils tenen una elongació de l’1% i 
els metalls menys dúctils tenen una elongació una mica inferior al 0,1%. 
 

http://www-materials.eng.cam.ac.uk/
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Si observem la informació que hi ha en  l’article mencionat anteriorment podem corroborar-
ho observant la següent imatge: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura A3: Gràfic el qual representa l’elongació de les ceràmiques i els metalls envers els aliatges 

d’Heusler. Imatge extreta de: 
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844019318857#bib93 

 
 
La imatge ens mostra la duresa a la fractura vers la ductilitat dels aliatges Heusler en 
comparació amb els metalls i la ceràmica. Com que no hi ha informació d'elongació per als 
aliatges Heusler, s’ha utilitzat un criteri teòric per marcar la regió dels aliatges Heusler. Les 
regions de metall i ceràmica han estat determinades a partir del conjunt de dades Material 
Univers dataset de GRANTA MI, Granta Design Limited, Cambridge, Regne Unit, 2019.  
 
Podem observar que el rang pels aliatges full Heusler és del 0,01% al 100%, el qual és un 
rang molt ampli. 
 
 
A.4.1 Conclusió elongació 
 
Vista la informació disponible s’ha decantat per agafar un valor de disseny  d’elongació del 
0,1%. 
 S’ha decantat per aquest valor pel fet que si dissenyem la màquina per valors d’elongació 
grans, i resulta que l’elongació del material resulta ser petita, el sensor escollit podria no 
tenir la resolució suficient. En canvi si agafem un valor d’elongació molt petit, la maquina 
podrà necessitar molta precisió, cosa que encariria el producte.  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844019318857#bib93
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Aquest valor proposat de 0,1%, és un valor mitjà que permetria mesurar elongacions bastant 
petites amb bona precisió i no estaria tant lluny de les elongacions més grans per si fos el 
cas. 
 
 
 
A.5 RESISTÈNCIA  
 
Pel que fa a la resistència la informació s’ha tornat a agafar de l’article mencionat 
anteriorment: Mechanical properties of Heusler alloys (Authors Wesley Everhar i Joseph 
Newkirk) 
 
En l’article es torna a mencionar una falta d’informació sobre aquest aspecte però es 
comenta que hi ha dades d’unes proves a un aliatge de Ni2MnIn, aquestes probes es van fer 
a compressió i a gran temperatura 773K (500°C) i van donar un pic de resistència de 475 
MPa, però a 973K (700°C) aquesta resistència es va reduir a 200 MPa. 
 
A.5.1 Conclusió resistència 
 
Aquests resultats no ens diuen molta cosa, ja que els assaigs van ser fets a compressió i en el 
nostre cas són a tracció. I pel fet de ser un material més aviat poc dúctil com hem vist 
anteriorment, els valors de resistència a tracció i a compressió són diferents.  
 
A més a més els assaigs es faran a temperatura ambient i no a 500ºC cosa que afecta 
notablement a la resistència com es veu amb l’assaig a 700°C. 
 
Tot i això agafarem aquest 475 MPa com a pic màxim de resistència a tracció a temperatura 
ambient, per assegurar que la màquina sigui capaç de trencar-la, ja que no sabem ven bé 
com afecta la temperatura a aquests aliatges. 
A més que aconseguir aquestes pressions amb les mostres obtingudes és senzill, perquè en 
tenir una secció tan reduïda la força de l’actuador no haurà de ser molt gran i segurament la 
màquina tindrà una capacitat superior. 
Per últim també es pot observar que aquestes mostres tal i com s’ha vist en l’apartat 
d’elongació són fràgils, i això faci que presentin esquerdes i trenquin molt abans. Aquest 
problema es podria resoldre afegint un quart element en l’aliatge per disminuir aquesta 
fragilitat. 
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ANNEX B: CÀLCULS 
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B.1 CÀLCUL DE L’ALLARGAMENT MITJÀ DE LA MOSTRA. 
 
Càlcul previ necessari per determinar el reductor del motor i el sensor, on es mesura 
l’elongació final de la mostra, és a dir el recorregut de les pinces tenint en compte que 
aquestes no patinen. 
 
Per a aquest càlcul s’utilitzaran les mides de les mostres (descrites en l’annex A) i tindrem en 
compte que per poder subjectar la mostra, la mordassa ocupa 2,5 mm de la mostra per cada 
costat tal com s’indica a continuació: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura B1: Mostra amb la zona que ocuparan les mordaces per a la subjecció marcada amb to 
vermell. 

 
 
Amb això obtenim que la part que s’allarga de la mostra va de 15 a 25 mm lo qual 
denominarem Lo. 
 

% 𝑒𝑙𝑜𝑛𝑔𝑎𝑐𝑖ó =
△ 𝐿

𝐿𝑜
· 100 

 
-%elongació = 0,1% Annex A 
-Lo = 15 i Lo=25  
 
D’aquí obtenim que l’allargament △ 𝐿 va de 0,015 mm a 0,025 mm.  
 
Així que obtenim una mitjana d’allargament de 0,02mm. 
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B.1.1 Allargament màxim de la mostra 
  
Càlcul per determinar l’elongació en el cas que el material tingués l’elongació màxima 
descrita en l’Annex A. I així determina el recorregut màxim que han de ser capaç de dur a 
terme la mordassa inferior. 
 
Per a aquest càlcul s’utilitzaran les mides de les mostres (descrites en l’annex A) i tindrem en 
compte que per poder subjectar la mostra, la mordassa ocupa 2,5 mm de la mostra per cada 
costat tal com es mostra en l’apartat B.1. 
 
Amb això obtenim que la part que s’allarga de la mostra és de 25 mm, ja que volem 
l’allargament màxim lo qual denominarem Lo màx. 
 

% 𝑒𝑙𝑜𝑛𝑔𝑎𝑐𝑖ó 𝑚à𝑥 =
△ 𝐿

𝐿𝑜 𝑚à𝑥
· 100 

 
-%elongació màx = 100%. Descrit en l’Annex A 
-Lo màx = 25mm  
 
D’aquí obtenim que l’allargament △ 𝐿màx =25 mm. Per tant la mostra al final de l’assaig en 
el cas que l’elongació sigui màxima és de : 50 mm. 
 
 
B.2 CÀLCUL FORÇA AXIAL REQUERIDA PER L’ACTUADOR 
 
Càlcul força axial que ha de ser capaç de realitzar l’actuador: 
 
Per a aquest càlcul s’utilitzaran les mides de les mostres (descrites en l’annex A) 
 
 

𝜎 =
𝐹

𝐴 𝑚à𝑥
 

 
- 𝜎 =475 MPa que és la tensió màxima en el punt de ruptura del material determinat en 
l’annex A. 
-A màx= 0,06 mm2  que és l’àrea màxima de la secció de la proveta determinada en l’annex 
A. 
 
D’aquí obtenim que la força mínima que ha de ser capaç d’aplicar l’actuador és de 28,5 N. 
 
B.3 CÀLCUL REDUCTOR  
 
B.3.1 Càlcul nombre de voltes durant l’assaig 
 
Càlcul per determinar que el reductor és capaç de fer l’assaig en un nombre raonable de 
voltes. Pel fet de mirar que l’assaig duri el temps suficient per poder dur a terme un assaig 
on es puguin obtenir dades correctament i poder seleccionar l’esforç que es vol aplicar en la 
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proveta sense problemes (pel fet que si es realitzessin poques voltes durant l’assaig, l’esforç 
augmentaria molt de cop i no es podria seleccionar el desitjat). També es vol observar a 
quina freqüència es podrien fer els assaigs a fatiga.  
 
Per a aquest càlcul s’utilitza el reductor + barra roscada descrit anteriorment amb les 
característiques descrites en el Plec de condicions. 
 
 

𝑣 · 𝑛 · 𝑝 = 𝑑 
 
 
-v número de voltes que dóna el motor. En aquest cas li donarem el valor de v=1 per 
determinar la distància recorreguda per volta. 
-n =1/479 . Reducció del reductor descrita en el plec de condicions. 
-p =1 mm . Pas de la barra roscada que porta el reductor la qual és de M6. 
- d és la distància recorreguda 
 
Això ens dóna una distància de 0,002087mm per cada volta que dóna el motor. 
 
Tenint en compte que en el càlcul de l’annex A s’ha determinat un increment de longitud de 
0,02mm. Podem determinar que el motor tardarà 9,58 voltes a completar l’assaig de mitjana 
(ja que l’allargament com hem vist depèn de la mida de la mostra), les quals considerem 
suficients per obtenir dades correctament.  
 
 
B.3.2 Càlcul esforç per volta 
 
Pel que fa a poder seleccionar l’esforç que es desitgi. Es farà la simplificació següent: 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura B2: Esquema de la simplificació aplicada en la corba esforç deformació. 

ε màx 

σ màx 
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On σ màx són els 475 MPa (annex A) i ε màx és el 0,1% (annex A). Al simplificar la corba com 
una recta, la deformació i la tensió prenen un comportament lineal fent que en el moment 
que l’actuador fa les 9,58 voltes la mostra té un esforç de 475 MPa. 
 
Obtenint així que per cada volta completa de motor la mostra puja 50 MPa, és a dir que cada 
7,2° la pressió a la mosta s’incrementa 1 MPa.  
 
Considerem que aquesta precisió és suficient per poder seleccionar l’esforç que es desitgi. 
S’ha de tenir en compte però que aquests resultats són molt aproximats, pel fet que s’ha 
simplificat bastant la corba i, que a part les propietats de les mostres també són 
aproximades, ja que no es té informació precisa com s’ha dit en l’annex A. 
 
 
B.3.3 Càlcul temps assaig i velocitat de separació de les mordaces 

 
Pel que fa al temps que dura l’assaig depèn de la velocitat en què el motor doni aquestes 
9,58 voltes. El que s’ha de mirar és la velocitat en què les mordaces se separen. Aquesta 
velocitat per als assajos de tracció convencionals és de 10 mm/min, en aquest cas com es 
pot observar aquesta velocitat és massa elevada a causa de les mides del material.  
 
Es recomana una velocitat de 10 rpm per el que l’assaig durarà més o menys 1 minut. Pel 
que fa a la velocitat en què se separaran les mordaces serà segons la següent fórmula: 
 
 

𝑤 · 𝑛 · 𝑝 = 𝑣 
 
-w= 10 rpm (1,047 rad/s) velocitat angular del motor 
-n =1/479 . Reducció del reductor descrita en el plec de condicions 
-p =1 mm . Pas de la barra roscada que porta el reductor la qual és de M6. 
-v = velocitat de separació de les mordaces. 
 
Això ens dóna una velocitat de separació de 0,0209 mm/min. Com s’ha dit anteriorment 
Aquesta velocitat es pot variar com es desitgi, sempre i quan no passi de 0,3mm/s (18 
mm/min) que és el màxim que pot suportar el reductor tal com es diu en les característiques 
del reductor esmentades en el plec de condicions. 
 
B.3.4 Càlcul freqüència assaig cíclic (fatiga) 
 
Càlcul per determinar si la màquina d’assaigs pot realitzar assaig a freqüències suficientment 
elevades. 
 
Com es veu en el càlcul de velocitat de separació de les mordaces, la velocitat del motor es 
pot augmentar molt per tal que, si es vol fer un assaig a fatiga a freqüències elevades, es 
podria fer sense problemes. Només s’hauria de tenir en compte l’acceleració i 
desacceleració del motor, per tal que aquest assaig sigui correcte, però això es dóna per 
suposat que els investigadors que utilitzin la màquina ho vigilaran. 
 



Disseny d’una màquina d’assaig de provetes d’aliatges Heusler                                   Memòria i annexos 

39 

 

Com que els assaigs a fatiga no estan tan normalitzats com els de tracció es farà el càlcul per 
un assaig de fatiga on l’esforç oscil·li entre 0 i 300 MPa i on període complet que duri 2s  
(0,5 Hz). 
 
Utilitzant la simplificació del càlcul d’esforç per volta obtenim la següent fórmula: 
 

𝜎𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑢 ·
𝑣𝑜𝑙𝑡𝑒𝑠 𝑚à𝑥

𝜎𝑚à𝑥
= 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑒𝑠 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑠à𝑟𝑖𝑒𝑠 

 
- σ objectiu= 300 MPa  
-voltes màx= 9,58 
- σ màx = 475  
-voltes necessàries, són les voltes que es necessiten per arribar a la sigma objectiu. 
 
Això ens dóna que el motor necessita fer 6 voltes completes per arribar als 300 MPa. 
 
Per tant el motor ha de fer 6 voltes en 1 segon, per el que el motor ha de ser capaç de donar 
com a mínim 360 rpm. La qual donarà una velocitat entre mordaces de 0,751 mm/min 
(calculat amb la fórmula del càlcul velocitat entre mordaces) la qual no supera els 0,3 mm/s 
que és la velocitat límit a la qual pot funcionar el reductor segons les seves especificacions 
esmentades en el plec de condicions. 
Aquesta velocitat pot variar molt depenent de les condicions de fatiga que vulguin realitzar 
els investigadors.  
 
B.4 CÀLCUL MOMENT DEL MOTOR 
 
Càlcul per determinar el moment que necessita el motor per poder dur a terme els assaigs. 
 
No aplicarem rendiments ni tindrem en compte les acceleracions (pel cas dels assaigs a 
fatiga), pel fet que desconeixem el rendiment del reductor ni les acceleracions que volen 
utilitzar el grup de recerca. Però s’aplicarà un coeficient d’1,5 (un 50 % més) del valor 
obtingut per mirar de corregir-ho i que l’actuador pugui fer els assaigs correctament. 
 
Per determinar el moment a la sortida del reductor utilitzarem la següent fórmula utilitzada 
per trobar el parell necessari per obtenir una força axial en una unió cargolada. 
 
 
 

𝑇 = 𝐾 · 𝐹 · 𝑑 
On: 
-F= 28,5 N, és la força axial que ha de realitzar la rosca, determinat en el càlcul B.2 
-K=0,2 Valor utilitzat en les unions roscades. 
-d=6 mm Diàmetre d’un M6. 
 
Ens dóna un parell necessari a la sortida del reductor de: T=34,2 Nmm. 
 
Per saber el Moment del motor Me utilitzarem la següent fórmula: 
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𝑀𝑒 · 𝑊𝑒 = 𝑀𝑠 · 𝑊𝑠 
 
Sabent que: 
 

𝑊𝑠

𝑊𝑒
= 𝑖 

 
Ens queda que: 

𝑀𝑒 = 𝑀𝑠 · 𝑖 
 
 
-i=1/479 reducció del reductor. 
-Ms= 34,2 Nmm , Moment a la sortida del reductor. 
 
Per tant el moment a l’entrada del reductor és de : Me =0,0714 Nmm. 
 Si afegim el coeficient d’1,5 que s’ha comenta anteriorment, tenim que:  Me = 0,0107 Nmm. 
El qual és molt petit i el motor no tindrà problemes a arribar-hi.  
 
 
 
B.5 CÀLCUL PRECISIÓ CÈL·LULA DE CÀRREGA. 

Càlcul per determinar si la precisió de la cèl·lula de càrrega és suficient: 

Es mirarà quin efecte té en el material el mínim increment capaç de percebre la cèl·lula de 

càrrega. 

Per a aquest càlcul s’utilitzaran les mides de les mostres (descrites en l’annex A) 
 
 
 

△ 𝜎𝑚𝑖𝑛 =
𝐹

𝐴 𝑚𝑖𝑛
 

 
𝐹 =△ 𝑚𝑖𝑛 · 𝑔 

 
 
On: 
- g =9,81 m/s2  
-△min= 1g (0,001Kg) que és el mínim increment capaç de percebre la cèl·lula determinat en 
les especificacions de la cèl·lula de càrrega en el plec de condicions. 
-A min= 0,02 mm2  que és l’àrea màxima de la secció de la proveta determinada en l’annex 
A. S’utilitza l’àrea mínima, ja que és la més desfavorable. 
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Això ens dóna un △ 𝜎𝑚𝑖𝑛 de 0,5 MPa (500000 Pa), és a dir que la resolució màxima de la 
màquina pel que fa a la pressió que s’exerceix en la mostra és de mig MPa. Lo qual 
considerem suficient. 
 
 
B.6 CÀLCUL CAMP MAGNÈTIC  

Càlcul per determinar el camp magnètic que produiran les bobines seleccionades. 

Es calcularà la potència del camp magnètic en Tesles que produiran les bobines de 
Helmholtz. 
 
Fórmula utilitzada segons la web: Laboratorio virtual de física cuántica: 
https://www.uv.es/inecfis/QPhVL/p3/p3_intro.html.  
La fórmula és el cas concret en el qual la distància entre les bobines és igual al radi 
d’aquestes. En aquest cas es produeix un camp magnètic constant entre aquestes. 
 

Mides utilitzades extretes del Document 2: Plànols. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura B3: Esquema bobines de Helmholtz 

 
 

𝐵 =
µ𝑜 · 𝑁 · 𝐼

𝑅
·

8

√125
· 

 

µo = 4π×10−7 N/A2, la qual és la permeabilitat del buit. 
N=500, el qual és el nombre d’espires de cada bobina. 
I= 2,49 A, la qual és la màxima intensitat que pot passar pel cable, segons les especificacions 
de fabricant 
R= 62,5 mm. És el radi de les bobines i la distància entre aquestes. 
 
Per tant aquestes bobines ens proporcionen un camp magnètic de: 0,0179 T (180 G). El qual 
és superior als 150 Gauss requerits pel client. 
 
 

https://www.uv.es/inecfis/QPhVL/p3/p3_intro.html
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ANNEX C:  
ESTUDI D’ALTERNATIVES 
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C.1 INTRODUCCIÓ 
 
En aquest annex hi ha recopilades i descrites breument les diferents opcions que s’han 
estudiat per cadascun dels components de la màquina d’assaig de provetes d’aliatges 
Heusler. 
  
 
C.2 ESTUDI DISPOSICIÓ GENERAL 
 
C.2.1 Estudi disposició horitzontal 
 
S’ha estudiat l’opció d’utilitzar una disposició horitzontal de la màquina i els seus elements. 
Pel fet de que una disposició horitzontal seria més estable. 
 
S’ha desestimat pel fet de que aquesta disposició ens genera un problema amb els flectors 
degut a la gravetat. Sobretot  en el cas de la mordassa fixa, en el qual el pes de la mordassa 
generaria un flector i una força resultant no paral·lela a la mostra, això generaria que el 
sensor no llegís únicament la força de tracció que és la que ens interessa, i provocaria una 
lectura incorrecta sobre l’esforç aplicat, ja que volem una lectura molt precisa de la força 
aplicada degut a les mides de la mostra. Aquest problema no existeix en la disposició 
vertical, ja que totes les forces són paral·leles i alineades en l’eix de la mostra. 
Per arreglar aquest problema una solució seria guiar les mordasses, cosa que augmentaria la 
complexitat i preu de la màquina i per això no s’ha triat aquesta opció. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura C.1: Esquema de la problemàtica en la mordassa fixa en una disposició horitzontal de la 
màquina 

 

 
C.3 ESTUDI ACTUADORS 
 
C.3.1 Pistó elèctric (actuador lineal) 
 
S’ha estudiat l’opció de fer servir un pistó elèctric comercial de cursa petita i reducció gran. 
Pel fet que són relativament més barats i són més senzills d’instal·lar. 
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S’ha desestimat la idea perquè les velocitats mínimes dels pistons comercials són massa 
elevades per dur a terme un assaig bo, on el motor realitzi diverses voltes per fer un assaig 
complet. A més que la majoria tenen unes mides de cursa i pistó grans i difícilment 
reduïbles. També s’ha desestimat pel fet que en molts casos s’hauria d’afegir al pistó un 
sensor per poder controlar correctament la velocitat i desplaçament del pistó. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura C2: Pistó elèctric comercial 

 
C.3.2 Pistó hidràulic  
 
S’ha estudiat l’opció de realitzar la màquina amb un pistó hidràulic, pel fet que la majoria de 
màquines d’assaig universals, utilitzen aquest actuador i les velocitats lineals són petites. 
També s’ha estudiat perquè en el mercat existeixen pistons hidràulics de petites dimensions. 
 
S’ha desestimat perquè aquesta màquina no necessita molta força per trencar la mostra, i 
per tant no és necessària la força que et pot arribar a donar un pistó hidràulic. 
Tampoc s’ha escollit aquesta opció perquè al necessitar un sistema hidràulic, aquest 
requereix molt de manteniment, cosa que no és còmode per l’usuari. 
Finalment un sistema hidràulic + pistó té un preu molt elevat i no es faria ús de tota la seva 
potència per tant no és rendible. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura C3: Pistó hidràulic de petites dimensions 
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C.3.3 Motor de CC amb reductor integrat. 
  
S’ha estudiat l’opció de buscar en el mercat un motor amb un reductor integrat, pel fet que 
són més barats. I acoblar-li una barra roscada en l’eix de sortida.  
 
S’ha desestimat perquè no se n’ha trobat cap que tingués una reducció suficient per dur a 
terme un assaig correcte, tot i que les velocitats eren inferiors a les dels pistons elèctrics. 
 
Al no tenir una reducció suficient però propera a la necessària, s’ha pensat en l’opció d’afegir 
una etapa en la sortida del reductor, però això deriva en una complexitat constructiva que 
amb l’opció seleccionada no existeix.  
 
La majoria de moto-reductors tenien unes precisions pobres i uns jocs relativament grans. 
 
Finalment el fet que se li hauria d’afegir un sensor per tal de controlar el motor. Fa que sigui 
més barat no sigui tan rellevant, si se li ha d’afegir una etapa, un sensor i una barra roscada. 
Això complica molt el seu muntatge, cosa que fa que augmenti el preu i no resulti una opció 
gaire millor a l’escollida. Pel fet que es tindrà menys precisió i la diferència de preus podria 
no resultar tan gran.  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figura C4: Moto-reductor de petites dimensions. 

 
 
C.4 ESTUDI CAMP MAGNÈTIC 

 
C.4.1 Bobinat 
 
S’ha estudiat l’opció d’utilitzar un bobinat per crear el camp magnètic pel fet que 
s’aconsegueixen més potents que amb bobines de Helmholtz de mides similars. 
 
El principal problema d’aquesta opció resulta en el fet que l’ús d’aquests bobinats no 
permetria fer les mesures de temperatura amb el sensor infraroig, pel fet que la mostra 
quedaria a dins del bobinat, cosa que ens impediria apuntar la mostra amb el sensor. 
 
També s’ha observat que la diferència de potència del camp  amb les bobines de Helmholtz 
no és molt gran, comparat amb la diferència que hi ha entre alguns imants permanents i 
electroimants. 
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Figura C5: Esquema d’un bobinat, a dins el qual aniria la mostra 

 
 
 
C.4.2 Imants permanents 
 
S’ha mirat l’ús d’imants permanents pel fet que podrien generar camps més potents i no 
tenen problemes d’escalfament. 
 
Els imants estarien disposats de manera perpendicular produint un camp perpendicular a la 
mostra, a diferència d’ara que el camp és paral·lel. 
 
El principal problema d’aquesta opció resulta en el fet que necessites una parella d’imants 
per fer un camp més o menys constant. I amb una sola parella d’imants permanents resulta 
impossible variar el camp magnètic,  així que necessitaries diverses parelles d’imants 
permanents per anar-los canviant i així poder variar el camp magnètic.  
Aquest fet fa que el camp magnètic no es pugui variar amb facilitat; i els valor en què es pot 
variar el camp estiguin fixats per la potència dels imants que tinguis. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura C6: Camp format entre 2 imants permanents 
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C.4.3 Electroimant  
 
S’ha estudiat l’ús d’electroimants pel fet que poden generar camps més potents. 
 
Els imants estarien disposats de manera perpendicular produint un camp perpendicular a la 
mostra, a diferència d’ara que el camp és paral·lel. 
 
S’ha desestimat perquè no fan falta un camp tan grans, a més que en electroimants que 
generin camps magnètics grans és necessari l’ús de sistemes de refrigeració per tal que els 
electroimants no es sobreescalfin. 
 
En el cas que el camp no sigui suficientment gran aquesta opció seria l’escollida. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura C7: Electroimant comercial 

 
 
 
C.5 ESTUDI SENSOR ELONGACIÓ 
 
C.5.1 Sensor de distància làser 
 
S’ha estudiat l’opció d’utilitzar un sensor de distància làser per mesurar la distància entre les 
mordasses, la qual és l’elongació de la mostra.  
S’ha estudiat pel fet que és un sensor no invasiu amb la mostra, és a dir que no hi ha 
contacte amb la mostra per mesurar la seva elongació. I això és important pel fet que la 
mostra és molt petita i qualsevol interferència podria interferir en els resultats. 
 
S’ha desestimat pel fet que la precisió d’aquests sensors no és suficient per mesurar les 
elongacions tan petites que té la mostra. 
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Figura C8: Esquema del funcionament d’un sensor de distància làser 

 
 
C.5.2 Extensòmetre 
 
S’ha estudiat l’ús d’un extensòmetre en miniatura per mesurar l’elongació de la proveta pel 
fet que és el sensor utilitzat en les màquines d’assaig universals. 
 
S’ha desestimat pel fet que l’extensòmetre va subjectat a la mostra mitjançant 2 pinces, i 
aquesta al ser tan prima, faria que les pinces de l’extensòmetre patinessin i no mesuressin 
correctament. 
 
Tampoc s’ha escollit pel fet que l’extensòmetre és invasiu, hi ha contacte amb la mostra, la 
qual és molt petita i qualsevol interferència podria interferir en els resultats. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura C9: Extensòmetre en miniatura 
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C.6 ESTUDI MORDASSA 

 
C.6.1 Mordassa per a fils (amb corba de reducció de força) 
 
S’ha estudiat l’ús d’una mordassa utilitzada en la indústria tèxtil per fer assaigs a fils, pel fet 
que els fils tenen uns gruixos similars als de les mostres. 
 
Aquestes mordasses utilitzen un sistema anomenat: corba de reducció de força, la qual 
consta de fer passar el fil per una zona corba de 90° o 180° i subjectant-lo finalment amb la 
part de mordassa que faria de pinça. Aquest sistema fa que l’esforç  estigui correctament 
repartit al llarg de tota la mostra i no hi hagi una concentració de tensions en el punt de 
subjecció amb la mordassa com passaria amb les mordasses normals. 
 
Hi ha gammes d’aquest tipus de mordasses per a cintes primes, que serien les que 
s’haguessin utilitzat en aquest projecte. 
 
S’ha desestimat pel fet que les mostres són massa curtes,  i al fer el recorregut per la zona 
corba no ens queda una llargada suficient en posició vertical per poder dur a terme l’assaig.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura C10: Pinces amb el sistema de corba de reducció de força amb una zona corba de 180°. 
 
 

C.7 ESTUDI MESURA TEMPERATURA 
 
C.7.1 Sensor infraroig de temperatura  
 

S’ha estudiat l’ús d’un sensor d’infraroigs de temperatura pel fet de fer la màquina 100% 
automàtica, i  així no necessitar que l’investigador no ho hagi de fer de forma manual. 
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S’ha desestimat pel fet que apuntar la  mostra, d’unes mides tan reduïdes, amb el sensor 
resulta de molta precisió, i els muntatges que t’ofereixen els fabricants no estan pensats per 
un espai tan reduït com és el que hi ha en la màquina d’assaigs.  
 
També pel fet que els rangs d’apuntat que es donen segons la mida de la mostra, fan que 
aquests siguin molt i molt propers a la mostra en qüestió, i degut al poc espai disponible, 
seria un muntatge molt complicat. 
 
 
 
 
 
  
 

 
 

Figura C11: Imatge d’un sensor infraroig de temperatura 
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ANNEX D: 
DESCRIPCIONS TÈCNIQUES 
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D.1 CARACTERÍSTIQUES  REDUCTOR (363855) 
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D.2 CARACTERÍSTIQUES MOTOR (110132) 
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D.3 CARACTERÍSTIQUES ENCODER (110520) 
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D.4 CARACTERÍSTIQUES CÈL·LULA DE CARGA  
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D.5 CARACTERÍSTIQUES SENSOR ELONGACIÓ LVDT (MD5/1000HKRA) 
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D.6 CARACTERÍSTIQUES FIL BOBINA 
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D.7 CARACTERÍSTIQUES MORDASSES 
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ANNEX E:  
SEGURETAT DE LA MÀQUINA 

D’ASSAIGS/ 
MANUAL D’USUARI I 

MANTENIMENT 
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E.1 NORMES DE SEGURETAT I SALUT 
 
 
Per al correcte funcionament de la màquina d’assaigs, i per evitar possibles accidents durant 
la utilització d’aquesta. S’han de seguir les següents normes de seguretat: 
 

 S’ha de llegir el manual d’usuari abans de fer ús de la màquina. 

 S’ha de dur a terme el manteniment tal com s’estipula en el manual d’usuari. 

 S’ha d’anivellar la màquina abans de començar els assaigs. 

 L’actuador i bobines de la màquina han d’estar apagades mentre hi hagi contacte  de 

l’operari amb la mostra. Ja sigui per posar-la, treure-la o inspeccionar-la. 

 No es podrà posar la mà ni cap objecte dins la zona d’assaig mentre la màquina 

estigui assajant. 

 L’ús de la màquina és exclusiva ment per espais interiors amb temperatures d’entre   

-10°C i 35°C . 

 No es podran tocar les bobines mentre aquestes estiguin enceses. 

 En el cas que l’usuari vegi que les bobines s’escalfen en excés, l’assaig s’haurà 

d’interrompre de seguida. 
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E.2 MANUAL D’USUARI 
 
Per al correcte ús i manteniment de la màquina d’assaigs, s’han de seguir les següents 
instruccions:  
 

 S’ha d’anivellar la màquina abans de començar l’assaig. 

 La manipulació de les mostres, tant a l’hora de posar-les com de treure o 

inspeccionar-les s’ha de dur a terme amb l’actuador i les bobines apagades. 

 No es superarà mai el límit màxim de la cèl·lula de càrrega durant l’assaig, el qual és 

de 5Kg. 

 No es podrà assajar cap altre material que o siguin les mostres descrites en el 

projecte. 

 Es recomana l’ús de material de protecció durant els assaigs, com serien guants i 

ulleres de protecció 

 Queda completament prohibida la modificació de qualsevol peça de la màquina 

d’assaigs. 

 Vigilar en no donar cops forts en cap dels elements sensible de la màquina, com són 

sensors o actuadors. 
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E.3 MANTENIMENT 

 

Si la màquina d’assaigs s’espatlla, o se li tenca qualsevol de les peces que la conformen, la 
reparació serà duta a terme per a personal tècnic especialitzat. I aquestes reparacions es 
faran d’acord amb el present projecte. 
 
 

 Si s’ha de canviar alguna peça, és obligatori que sigui de les mateixes dimensions i 

característiques que l’original. 

 Les reparacions i/o canvis de peces es duran a terme amb la màquina totalment 

apagada. 

 Un cop cada any es revisarà la linealitat i precisió dels sensors, dut a terme per 

personal autoritzat. Per assegurar la veracitat dels resultats. 

 

 


