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1. Introduccio

Objectius:
Concepte de material.
Relacio entre propietats, estructura, processament i aplicacions.
Concepte d’estructura

Definicié de material: porcié de materia solida util per a la fabricacié d’objectes.

solids materia Material # matéries primeres
reactius quimics

Ciéncia 1 enginyeria dels materials: disciplina que s’ocupa de 1’estudi dels materials
tenint en compte la relacid entre les propietats, 1’estructura, el processament i les
aplicacions.

Graficament podem representar-ho de la manera segiient:

APLICACIONS

PROCESSAMENT

PROPIETATS

ESTRUCTURA



Introduccid

Analitzem, per exemple, la necessitat de considerar aquests quatre aspectes dels
materials en un objecte quotidia, una ampolla d’un refresc:

APLICACIO:

PROPIETATS:

ESTRUCTURA:

PROCESSAMENT:

volem una ampolla transparent, resistent i lleugera per a begudes
gasoses (requeriments).

per a tal aplicacié hem de trobar un material amb les propietats
adequades, el PET.

si el material es comporta com es comporta és perqué per dins
esta fet d’una certa manera (estructura), PET:

e polimer, macromolécules lineals de C-C—baixa densitat

e majoritariament desordenades—transparent

e amb multitud de petites (<lpm) regions ordenades

—resistent.

I’estructura interna depeén de com s’ha obtingut el material o de
com se li ha donat forma.
Ampolles de PET: bufatge del plastic en temperatures adequades.

Finalment les condicions de servei i, per tant, ’APLICACIO poden modificar la seva
ESTRUCTURA i les seves PROPIETATS.

L’estudi dels materials fins al s. Xix

Exemple: el ferro i I’acer.

Operacions per al processament: Farga catalana

Minerals de

Thaixa Ferro pastés

. Ferro dins

ferro (reduccié)  del mineral
\ Alts forns
Taita Forns eléctrics

e
(ajustament de

la composicio)

Ferro fos
acers R lamines,
foses (conformacio) bigues,
lingots...

La tecnologia del ferro pretenia millorar les teécniques de processament:

e més barat

e millor qualitat (propietats)

Aproximaci6 fenomenologica: assaig i error.

D’aquesta manera es va desenvolupar, per exemple, la técnica del tremp i reveniment de

I’acer:

Acer a~ 900 °C

acer molt - acer dur i

Refredament rs‘q’)id dur i fragil ~ menys fragil

escalfament a ~ 400 °C

trem
( p) (reveniment)



Introduccid

En aquesta etapa historica el material era com una “caixa negra”.

e material >
Noves condicions Propietats
del processament diferents

Evidentment, s’entenia que per dins el material no era el mateix, és a dir, que un canvi
en les condicions permetia 1’obtencid d’un nou material amb propietats diferents.
Tanmateix, no existien eines adequades per saber com era el material per dins
(Vestructura).

L’estudi dels materials a partir del s. xx

e Noves eines de caracteritzaciod estructural: N
Microscopia electronica.

Microscopica optica. Estructura del
Difraccié de raigs X. > material
Técniques espectroscopiques, etc.

e Teoria quantica de I’enllag quimic.
e Termodinamica dels canvis de fase. o

A partir del segle XX les noves eines teoriques i experimentals permeten una
comprensid de I’estructura i la seva relacio amb les propietats i processament del
material:
e C(Cieéncia dels materials: estudi de la relacid entre estructura, propietats i
processament.
e Enginyeria dels materials: disseny de 1’estructura del material per assolir les
propietats requerides.



2. Enlla¢ quimic i classificacio

Objectius:
Concepte d’atom.
La taula periodica.

Classificaci6 principal dels materials.
Relacié entre tipus d’enllag i propietats.

Estructura atomica de la materia

Qualsevol porcid6 de materia (gas, liquid o solid) esta formada per unes unitats
anomenades atoms. La majoria de substancies que ens envolten estan formades per
combinacions d’uns quants atoms, per exemple: l’aigua estda formada per atoms

d’hidrogen i oxigen.

Fins ben entrat el s. XX es considerava que els atoms eren “invisibles” ateses les seves
minuscules dimensions. Tanmateix, actualment existeixen técniques microscopiques
(microscopia electronica d’alta resolucid, microscopia de forces atdmiques...) que

permeten “veure” els atoms individuals.

Micrografia obtinguda per microscopia
de forces atomiques (MFA) d’una
mostra d’or. (SPECS Laboratory)

Cu[112]
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Micrografia de microscopia electronica d’alta
resolucid corresponent a la seccid transversal
d’una interficie Cu/Ti0Ox.

Realment un atom és molt petit; el seu diametre és de prop d’1 A
1A=10"m =107-10° m =107 mm
=10%10%m=10* um (1 micrometre=10"° m)
=10"10" m=0,1 nm (1 nanometre=10" m)



Enlla¢ quimic i classificacio

Tot i que el seu aspecte €s el d’una bola compacta, sabem que un atom esta format per
particules més petites: neutrons, protons i electrons.’
El nucli esta format per protons i neutrons i
(5 | € proté ) ocupa una part molt petita del volum de 1’atom
[_*® S malgrat que concentra practicament tota la seva
~«_  Electro (-) ,
massa. Els electrons formen un nuvol al voltant
i del nucli.

o~ _— © Neutrd

— h Els neutrons no tenen carrega eléctrica, mentre que protons i
electrons tenen la mateixa quantitat de carrega pero de signe oposat.

L’atom es caracteritza pel nombre de protons, Z, anomenat numero atomic.

El nombre de particules del nucli, M, és igual al nombre de protons + el nombre de
neutrons; aixi doncs, el nombre de neutrons és M-Z.

Els atoms son electricament neutres, és a dir, existeixen tants electrons com protons, per

tant el nombre d’electrons és Z.

Taula periodica

Analitzant la composicié quimica de totes les substancies s’ha arribat a la conclusié que
només existeixen uns 120 atoms (elements) diferents, que se solen classificar en una
taula que s’anomena taula periodica.

Metall
1A . = 0
3 29 Numero atomic No metall 7
H Cu Simbol He
1.0080 | 1A CENLI, SOV EUEETI . A VA VA VIA  VIIA | 4.0026
2 4 I, 5 6 7 8 9 10
Transicid
Li Be B c N [e] IF Ne
6.939 |9.0122 10.811 | 12.011 | 14,007 | 15.999 | 18.998 | 20.183
11 12 13 14 18 16 17 18
Na Mg Vil Al Si P S cl Ar
22.990 | 24.312 s VB VB VIB vIIB /—Aﬁ 1B 1B 26.982 | 28.086 | 30.974 | 32.064 | 35.453 | 38.948
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 45 36
K Ca Sc T v Cr Mn Fe Co Ni Cu n Ga Ge As Se Br Kr
39.102 | 40.08 | 44.956 | 47.90 | 50.942 [ 51.996 | 54,938 | 55.847 | 58.933 | 58.71 | 63.54 | 65.37 | 69.72 | 72.59 | 74922 | 78.96 | 79.91 | 83.80
a7 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rb Sr Y r Nb Mo Te Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te | Xe
85.47 87.62 | 88.91 91.22 | 929 95.94 (99) 101.07 | 102,91 | 106.4 | 107.87 | 112.40 | 114.82 | 118.69 | 121.75 | 127.60 | 126.90 | 131.30
55 56 Rare iz 13 74 75 16 17 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Cs Ba sarth Hf Ta w Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At RN
132,91 | 137.34 | series | 178.49 | 18095 | 183,85 | 186.2 190.2 192.2 | 195.09 | 196.97 | 20058 | 204.37 | 207.19 | 208.98 | (210) (210) (222)
87 88 Acti-
Fr Ra nide
(223) | (226) | series
terres rares| sz 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
La Ce Pr Nd Pm sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yo Lu
13891 | 14012 | 140.91 | 144.24 | (145) | 150.35 | 151.96 | 157.25 | 158.92 | 162.50 | 164.93 | 167.26 | 168.93 | 173.04 [ 174.97
AELITAE 89 90 91 92 93 94 % % 97 98 99 100 | 101 102 | 103
Ac Th Pa u Np Pu Am cm Bk cf Es Fm Md No Lw
227) | 23204 | (237) | 238.03| (237) | (242) | (243) | (247) | (247) | (249) | (254) | (283) | (2886) | (254) | (257)

Els diferents elements es troben ordenats en files (periodes) i columnes (grups), per
ordre creixent del seu nombre atomic, Z, que correspon al nombre de protons del nucli.

! Els electrons son particules fonamentals; els protons i els neutrons estan formats per unes altres
particules fonamentals anomenades guarks.



Enlla¢ quimic i classificacio

Equivalent gram/mol

La taula també dona la massa de I’atom o massa atomica, mat. Si tenim en compte que
Mprots = Mneurs = 1,66 102* g = 1 u (unitat de massa atdmica), Meiecrrs = 0 (%) llavors, ma
~M - mprois = M en uma (ates que mprors = 1 uma).

Per exemple, per al carboni M = 12 1 Z = 6; ¢s a dir: el carboni té€ 6 protons i 6 neutrons;
total, 12 particules al nucli.

Quina massa t¢ un atom de carboni?
Mat,carboni ~ 12 uma =12 - 1,66 10" g= 2,00 1033 g.

Ens preguntem quants protons calen per aconseguir una massa d’1 g. Simplement, hem
de dividir 1 g per la massa d’un proto. El resultat és el nombre d’Avogadro, Na:

N, =18 18 _¢m3.007,
m 1 uma

proto
Una col-leccié de Na atoms (o molécules) és un mol d’atoms (o molecules). Per aixo, el
Na també se’l coneix com 1’equivalent g/mol, atés que 1 mol d’atoms d’una certa
substancia té una massa en grams igual a la seva massa atomica. Vegem dos exemples:

a) massa d’1 mol de carboni = Na‘marc = 6,023-10"-12 uma =12 g.

b) si la massa atomica del Fe és 55,85 uma, 1 mol d’atoms de Fe (“1 mol de Fe”) sera
55,85 g. Passant d’'uma a g, passem de la massa d’un atom (o molécula) a la d’un mol.

Enlla¢ quimic

Els atoms en general no es troben aillats. Normalment apareixen atraccions eléctriques
entre ells de manera que queden enllagats. La tendéncia a enllagar-se depén de la seva
capacitat de donar o captar electrons.

No-metalls

»
>

mes
elestronegatius

Metalls

més electropositius

\ 4

-
<

Elements metal-lics:
tenen una gran tendéncia a donar electrons i, per tant, a quedar carregats
positivament (electropositius).

2 De fet Mejecrs = 9,11 1028 g, és a dir, unes 20.000 vegades més petita que la dels protons i neutrons; per
tant, la contribuci6 dels electrons a la massa de 1’atom és negligible.
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Enlla¢ quimic i classificacio

Elements no metal-lics:
tenen una gran tendéncia a captar electrons i, per tant, a quedar carregats
negativament (electronegatius).

Gasos nobles: no tenen cap tendencia a captar ni a donar electrons. Son inerts.

Tipus d’enllag

a) Enllag¢ covalent: entre atoms no metal-lics. Com que cap atom no té tendéncia a
cedir electrons, en un enllag covalent els electrons es comparteixen.

b) Enllag ionic: entre un metall i un no-metall. L’element més electronegatiu cedeix
un electré a I’element més electropositiu (1) 1 s’estableix una forca d’atraccio
segons la llei de Coulomb (2).

(1) 2 foeye

-«
¢) Enllag metal-lic: entre atoms metal-lics.

mar d’electrons Cada atom cedeix un o dos electrons que acaben

- v movent-se lliurement pel material. Els electrons que es

@ @ @@ @ poden moure lliurement s’anomenen electrons lliures i

o~ A~ — formen el mar d’electrons. El mar d’electrons és un

@ @ @ @ @ navol d’electrons que envolta els ions metal-lics i

= = - d’aquesta manera apantalla la repulsi6 entre cations, és

@ @ @ @ a dir, actua com un “enganxament” que manté units els
®— @—— @ @ @ ions metal-lics positius (cations, Cu*" a la figura).

Podem resumir el que hem dit a la taula periodica:

T—’ Enllag ionic ]

Enllag
covalent

Enllag
metal-lic

I

Exemples: a) enllag covalent, Oz, Cl2, N2, SiOx...
b) enllag ionic, FeO, NaCl...
¢) enlla¢ metal-lic, tots els metalls.




Enlla¢ quimic i classificacio

Classificacio dels materials

Els materials es classifiquen en tres grans families:
a) Materials metal-lics: I’enllag dominant és metal-lic
b) Materials ceramics: 1’enlla¢g dominant és i0nic o covalent.
¢) Materials polimers: formats per grans moleécules basades en el carboni. Enllag
covalent.

Sense haver estudiat ciéncies dels materials, qualsevol de nosaltres €és capag de distingir
una ceramica d’un metall o d’un plastic, ja que les seves propietats son molt diferents.
Aquesta observacio ens indica la gran influéncia que té el tipus d’enlla¢ quimic sobre
les propietats.

En general els materials on domina 1’enllag covalent o ionic sén fragils, durs, son mals
conductors electrics 1 presenten un elevat punt de fusidé. En canvi, els materials
metal-lics son en general tenagos, ductils, bons conductors eléctrics i1 térmics i, a més,
son bons absorbents de la llum, la qual cosa que els dona una lluentor metal-lica
caracteristica.

Direccionalitat de I’enllag

a) Enllag covalent: els enllagos covalents només es poden establir en unes
direccions molt determinades. Es diu que 1’enllag és direccional.

Si intentem
//’ \ desplagar
i 1quest oxigen
| Penllag
Exemple: CO, @}(-: Lﬁ>©> | es trenca

Electrons
compartits

Per aix0 els enllagos covalents se solen indicar amb ratlles que uneixen els
atoms: O-C-0

b) Enllag ionic: un cop ’atom ha perdut un o dos electrons,
adquireix una forma perfectament esférica:

La forga de Coulomb entre els dos ions® CI" i Na" només :
depén de la distancia mutua i no pas del la direccio (llei de o
Coulomb).

Es diu que I’enllag ionic és adireccional.

3 Un 16 és un atom que ha perdut o capturat un o més electrons i, per tant, no és eléctricament neutre. Si
1’16 té carrega positiva s’anomena catio; en canvi, si té carrega negativa s’anomena anio.

8



Enlla¢ quimic i classificacio

c¢) Enllag metal-lic: els electrons compartits no ocupen posicions determinades
entre els atoms. L’enlla¢ també és adireccional.

Energia de I’enllag i temperatura de fusio

Tipus d’enllag  Substancia Energia d’enllag Temperatura de fusio

(kJ/mol) (°C)

[onic NaCl 640 801
MgO 1000 2.800

Covalent Si 450 1.410
C 713 >3.550

Metal-lic Hg 68 -39
Al 324 660

Fe 406 1.538

w 849 3.410

El coneixement de la temperatura de fusio, Tr, €s molt important ja que ens diu si
I’enllag és més o menys fort. Aquesta relacié fa que moltes propietats variin de manera
monotona amb Tr.

A A A
Tr + Rigidesa + Duresa + Dilatacié -
termica

Una mica més enlla

L’enllag covalent 1 idnic son dos casos limit que corresponen respectivament a
una diferéncia nul-la o molt gran de I’electronegativitat dels atoms implicats en ’enllag.
Per a situacions intermedies, es dona 1’enllag mixt 10nic-covalent. Com més petita ¢és la
diferéncia d’electronegativitat dels atoms, més naturalesa covalent t¢ ’enllag. En canvi,
com més diferents son les electronegativitats, més naturalesa ionica té 1’enlla¢ mixt.
També existeix 1’enllag mixt metal-lic-covalent (per exemple el ferro) o enlla¢g mixt
metal-lic-idonic. Aquest ultim es dona entre metalls de diferent electronegativitat.
L’enllag mixt metal-lic-ionic dona lloc als anomenats compostos intermetal-lics, que,
com veurem més endavant, tenen un elevat interés tecnologic per a I’obtencid d’aliatges
resistents.

A més dels enllagos explicats anteriorment, també existeixen els enllagos
secundaris, que estan associats a asimetries en la distribucid de la carrega en els atoms o
molécules (dipols). Els enllacos secundaris es coneixen també amb el nom d’enllacos de
Van der Walls 1, en general, son febles, per la qual cosa rarament donen lloc a solids 1,
per tant, sobn de poc interés en ciéncia de materials. No obstant aixd, alguns casos
particulars com els ponts d’hidrogen poden ser suficientment intensos per donar lloc a
solids; aquest és el cas dels ciments i polimers, en que els ponts d’hidrogen fan un paper
molt important.



l. Propietats mecaniques dels materials
estructurals
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3. Deformacio elastica i deformacio plastica

Objectius:
Definir els conceptes d’esforg¢ 1 deformacio.
Definir els conceptes de deformacio elastica 1 plastica.
Establir la llei de Hooke 1 el seu rang de validesa.

Definir 1 descriure diferents propietats mecaniques: rigidesa, resisteéncia,

ductilitat 1 duresa.

En aquest tema comencarem a estudiar les propietats mecaniques dels materials. Es
important adonar-se que quan es tria un material per a una determinada aplicacio, és
perque aquest ofereix propietats avantatjoses. Si els engranatges del mecanisme d’un
despertador es fabriquen de plastic i no pas d’acer o bronze no és per una simpatia
especial per aquell material! Per tant, les propietats, alld0 que podem esperar d’un

material, és un punt de referéncia essencial per a una assignatura com la nostra.

Aproximacio casolana a la deformacio dels materials

Molla

- B e ¥ Deformacid &'
F=0 — . _._.Y. nplastica §

10

total

Deformacio
elastica

Deformac

Deformaci¢ elastica: la que es recupera.
Deformacio6 plastica: la que no es recupera, deformacié permanent.

Sabem que si F1 és prou petita tota la deformacio sera elastica.

Definicio de deformacio
L, AL Elongacio:
AL=L-Ly.
Deformaci6 unitaria o “convencional’:
L-L, AL

R € )
L L, L,

) m milla km , ) )

unitats : — =——— =-—— =1, és adimensional.

m milla km

L-1,

Deformacio en %: €% = x100=¢x100 .

0
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Deformaci¢ elastica i deformacio plastica

Exemple: calcula € i €% si una proveta s’ha deformat 3,2 mm per metre
. Ly=1m -3
Metode 1. L (L=L;=32-10"m
L=1+32-10
L-L 107
o= 0=3,2 10 rn=3,2.10_3
L, I m
£%=32-10"x100=3,2-10" % =0,32 %
-3
Métode 2. g 22mm _32-107m _,, 44
Im I m

Definicié d’esforg (convencional)?

La deformacié depén de la forga aplicada per unitat de seccio.

F Seccid] F" Definim I’esforg o tensid com a:
« ¢ A4, ]

" o=

. N
, unitats: —-=Pa.
m

4
Gigapascal: 1 GPa=10’Pa
Megapascal: 1 MPa = 10° Pa =1 N/mm?
Kilopascal: 1 kPa=10°Pa

Per altra banda, si I’esfor¢ €s de traccio, tal com esta representat a la figura, I’elongacié
¢s positiva i el material s’allarga. Al contrari, quan I’esfor¢ €s de compressio, el material
s’escurga.

Exemple: una massa de 2,5 kg penja de I’extrem d’una barra d’acer de 2 mm de radi.
Calcula I’esfor¢ que suporta la barra.

10° m
Imm

2
A, =mr’ =3,14x2° mmzx( J =12,56-10°m’

2
G:£:2=56kg”f)6m/f =2,0-10° N =2,0 MPa
4, 12,56-10°m m

Observacio: tot i que hem dit que la barra era d’acer, 1’esforg seria el mateix per a
qualsevol material. El que seria diferent seria la deformacio.

4 Quan un material se sotmet a un esforg, la seva seccio, 4, varia. La definicié d’esfor¢ no té en compte
aquesta variacio en suposar que la seccio és manté igual al seu valor inicial Ay. Per aquesta rad es defineix

F

lesfor¢ real coma: G, = —.

12



Deformaci¢ elastica i deformacio plastica

Relacioé esforg-deformacié en el régim elastic: llei de Hooke

La deformacio6 per a un esfor¢ determinat depén del material. La majoria dels materials
compleixen la llei de Hooke:

1 . .
c=F-¢ & €= EG . (unitats: les mateixes que o, Pa)

L’esfor¢ 1 la deformaci6 son proporcionals. La constant de proporcionalitat, E, és
caracteristica de cada material i s’anomena:

Modul de Young.

Modul elastic.
Es diu que un material és rigid quan E és gran. La rigidesa és, doncs, la propietat dels
materials associada al modul de Young..

Exemple: calcula la deformacio i I’elongacio de tres barres de 0,5 m de longitud
sotmeses a I’esfor¢ de I’exemple anterior.
a) Barra d’acer, E =207 GPa
b) Barra de plastic, £ = 1 GPa
¢) Barra de vidre, £ =75 GPa

o 2,0-10°Pa 2,0 s
Sa = 5 = 3 :110
E 207-10°Pa 207-10

AL, =¢,L,=1-107-0,5m=5,0-10°"m = 5um

6
g, =2 =2010Pa_, 103 AL =6, 1,=1,0-10° m=1,0 mm
E 1-10Pa
6
g, =0 =2010Pa_ 5710 AL =€, 2, =0,013 mm
E 75-10"Pa
Observacions: — Quan E augmenta les deformacions sén menors. Es a dir, el

material és més rigid.
— Els plastics son menys rigids que els metalls 1 les ceramiques.

Representacions grafiques de la llei de Hooke: °1
Pendent, E
(modul de Young)
00 E
Comportament elastic no lineal
S Alguns materials no compleixen la llei de Hooke. La

relacié o(€) ja no és de proporcionalitat.
Atencio: la deformacio continua sent elastica.

Exemple: gomes, plastics, ferro colat, ciment i formigo.

myY
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Deformaci¢ elastica i deformacio plastica

Assaig a tracci6 i corba esforg-deformacié convencional

Descripcid de I’assaig més
elemental: s’incrementa la
longitud de la proveta, L, a
velocitat constant 1 es
mesura la carrega, F(2).

AL(t) = 8} ()

Fit)—»>o

D’aquesta manera s’obté la corba esforg- deformacioé “convencional”, que serveix per
caracteritzar tant la deformaci6 elastica com la deformacio plastica.

Corba tipica per a un metall:

v

Limit elastic i resistencia

Oy s’anomena limit elastic o esforg de fluencia.
Es I’esforg pel qual comenca la deformacié plastica.
Ou s’anomena resistencia. Si I’esforg aplicat supera cu, el material es trenca.

Els materials amb oy i cuelevats son resistents.

En els metalls, tipicament, la maxima deformacio elastica és de prop de 0,002, mentre
que la deformacid plastica pot arribar a 0,5. A més, el modul de Young sol ser molt
gran. Es a dir, a la realitat, la zona que va de (0,0) a (gy,0y) (indicada en vermell a la
figura anterior) i que correspon a la zona elastica sol ser molt vertical i estreta, mentre
que la zona plastica ocupa la major part del grafic.

Ductilitat

La ductilitat és la capacitat de deformacid plastica. Se sol mesurar amb |’assaig a
traccio.
Allargament, 4 = £, x100 (unitats: %)

Reducci6 d’area, estricciod, Z = “0 %100 (unitats: %)

14



Deformaci¢ elastica i deformacio plastica

Els materials amb allargament o reducci6 d’area elevats es diu que son molt ductils.

Exemple: de la comparacid de les corbes o(g) de
tres materials, digues quin és més © B
ductil, quin és més resistent 1 quin €s y
més rigid.

Observacions: La corba 4 seria tipica d’una
ceramica (fragil).
La corba B seria tipica d’un metall
(resistent 1 ductil).
La corba C seria tipica d’un plastic (poc rigid i poc resistent).

my

Duresa

La duresa es podria definir com “la resisténcia del material a ser ratllat”. El metode més
antic per determinar la duresa consistia a intentar ratllar el material amb puntes cada
vegada més dures: guix, acer, vidre... diamant. Aquest metode estableix 1’escala de
Mohs, segons la qual el diamant té una duresa de 10 1 el talc, d’1.

Actualment existeixen meétodes molt més fins que atorguen un niimero a la duresa del
material. El valor d’aquest numero depen del métode concret que s’ha emprat. En
general, tots els meétodes consisteixen en el procediment de la figura.

v

I vt

Els métodes concrets (forma i dimensions de la punta, carrega aplicada...) defineixen les
diverses escales de duresa:

i

Com més gran ¢és la petjada, menor és la duresa.

Férmula per

Assaig Punta Punta Petjada Carrega determinar la
duresa
Brinell Esferade 10 mm — D — O 2P
d'acer o de ) i e HB =
carbur de tungsté - d P HD[D —m}
Vickers Piramide de 136° d, »d, 1.854P
diamant \ﬁ;\z/ | P HV = 2
d
1
Knoo Piramide de b 14,2 P
P diamant T =7il <§ P HK =—7
b/t= 4,00 ‘ I
[e— | —>|
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Deformaci¢ elastica i deformacio plastica

Rockw * Con de diamant /12°° ) 60kg
ell » Esferes d’acer @/ 100 kg {Rockwell
d

ot o 150k
16 8 4 3 15kg Rockwell

polzades de )_ ) 30kg ve

diametre N 45Kkg superficial

Per a les formules de la taula, la carrega, P, esta en kg iD, d, d1ilen mm.

Relacio duresa-resistencia

2500 T T T T T T T T T T T T

Tot 1 que '1? tdurgsa TS Acers al carboni revinguts
una propieta e la
Prop ,=3,5 x HB

superficie del material 2000 00 & T
amb interés per si

. . ., ° )
mateixa, la determinacid 1500 °
. ~~ 1500 - _
de la duresa pot tenir un o @
valor afegit, ja que els = 1 ° 9
materials més resistents & 1000 - ° ]
també solen ser més o
durs. Per ‘te'lnt, la duresa o PN o Acers al carboni
es pot utilitzar com un 500 + * & Llauté .
métode aproximat, barat | O x * Fosa grisa
i senzill de quantificacid * @ Bronze
1ete 1 0 T T T T T T T T T T T T T
de la resisténcia. Vegeu 0 100 200 300 400 500 600 700

la figura. Duresa Brinell (HB)

Relacio duresa-resisténcia per a diversos aliatges.

En els acers ou és practicament proporcional a HB.

Observacio: aquesta relacido només €s valida per als materials que presenten deformacio
plastica. Per tant, no val ni per a les ceramiques ni per als vidres. Tampoc no és valida
per als materials que han estat tractats superficialment.

Una mica més enlla

La rigidesa és una propietat directament relacionada amb I’enllag. Com més
intens ¢és 1’enllag, més forta és I’atraccid entre atoms i, per tant, més oposicid presenta el
material a ser deformat i és més rigid. Per aquesta rao, els materials que tenen punts de
fusi6 elevats son materials rigids.
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Deformaci¢ elastica i deformacio plastica

Modul de Limit Resistencia  Resistencia a
Young d’elasticitat a traccio compressio

Material [GPa] [107 Pa] [107 Pa] [107 Pa]
Acer 200 30 52 52
Alumini 70 18 20
Coure 120 20 40
Llauto 920 37
Quars 70
Granit 50 20
Ferro forjat 190 17 33
Os traccid 16 12
Os compressio 9 17
Rajol 20 4
Formig6 23 0,2 1,7
Fusta 10 10
Marbre 60 20
Poliestire 3 5 10
Vidre, quars fos 70 5 110
Plom 16 1,2
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4. Fractura dels materials

Objectius:
Coneixer les causes de fractura.
Definir els conceptes de fractura fragil i ductil.
Definir el concepte de tenacitat.
Descriure la fractura rapida.
Descriure la fractura per fatiga.
Interpretar els diagrames S-N.
Concepte de termofluéncia.

Causes de fractura dels materials

a) si o> oy en condicions estatiques (tema 3).

b) Per impacte.

c¢) Per propagacié rapida d’esquerdes (fractura rapida).
d) Per fatiga (sota esforcos ciclics).

e) Per termofluéncia (a temperatura elevada).

D’aquesta llista, queda clar que la condicid elemental de “no superar la resisténcia del
material” no és suficient per prevenir la fractura. En els casos b), ¢), d) i e) la fractura es
pot produir encara que ¢ < cu. Per altra banda, en els casos b) i ¢) el criteri per saber si
el material es trencara no es basa tant en les forces aplicades sin6 en I’energia necessaria
per trencar el material.

Fractura fragil i fractura ductil

A la vista de com ha quedat la peca trencada parlem de dos tipus de fractura:

Fractura fragil: durant el procés de fractura, el material no es deforma plasticament.
Com a conseqiiencia, els trossos encaixen. Exemple: gerros de
porcellana.

Fractura ductil: durant la fractura es produeix deformacid plastica. Formacié de la
estructura copa-con.

Fractura ductil Fractura fragil

La fractura fragil només trenca enllagos, mentre que en la fractura ductil s’ha de gastar
una energia addicional per a la deformacid.

Energia d’impacte , o A . o
D’aquesta analisi es despren que els materials ductils

Fragil Energia enllagos | - ; . )
' (metalls, polimers) tendeixen a ser més fenagos que
Dictil { Energia enllagos els material fiagils (ceramiques). Per aixo, un
Energia deformacié v+ material poc tenag se sol anomenar fiagil (tenacitat:

energia que cal per trencar un material).
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Fractura dels materials

Fractura per impacte. Assaig d’impacte

Durant la fractura d’un material per impacte aquest absorbeix energia. Com més gran
sigui aquesta energia més costara de trencar-lo. Hi ha maneres normalitzades de
quantificar aquesta energia. Son els assaigs d’impacte: Izod i Charpy.

Starting position ‘

Specimen

Charpy

Els aparells comercials ja incorporen una escala en que, donada 1’al¢ada final, es pot
llegir directament 1’energia absorbida.

Tot 1 que el resultat de I’assaig €s precis (repetint-lo sobre diverses provetes s’obtenen
valors semblants), I’energia d’impacte que s’obté només serveix per comparar entre
diversos materials quin es trencara amb més facilitat. L ’assaig depén criticament de les
condicions de carrega, grandaria i geometria de les mostres, etc. No serveix per predir si
un objecte es trencara o no quan rebi un impacte.

Un material amb una elevada energia d’impacte es diu que €s fenag.

Relacié de I’energia d’impacte amb la corba o(¢)

G A A
Si la relaci6 que hem establert entre energia d’impacte i B
ductilitat és correcta, resultara que el material 4 sera menys
tenag que no pas el material B. Es a dir que, en condicions
d’impacte, 4 es trencara més facilment (encara que sigui més

resistent).
De fet, el parametre de la corba o(g) que esta més % g
directament relacionat amb I’energia d’impacte no és la ductilitat, sind I’area sota la

corba. Es el que s’anomena tenacitat.
Unitats: PA=N/m>=N-m/m’=1/m?
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Fractura dels materials

(O | Metall La tenacitat €s, per tant, una energia per unitat de
volum.

tenacitat De la mateixa manera, podem definir la resiliencia
/ com I’energia per unitat de volum que el material
pot absorbir fins al limit elastic. Es I’area sota la

Polimer corba fins al limit elastic.

e 0

. A la grafica il-lustrem el fet que, encara que un
0 ¢ polimer pugui ser molt més ductil que un metall,
en general sera menys tenag.

0

Exemple: la tenacitat d’un acer al carboni val 60 MJ/m?. Calcula el treball
necessari per trencar una proveta de 20 cm de longitud 1 1 cm de
diametre.

Treball = tenacitat x V
V=Lnr=20-107-3,14-025-10"m’ =15,7-10° m’

Treball = 60-106i3-15,7-10*6 m’=9421]
m

Fractura rapida (per propagacioé d’esquerdes)

S’han donat molts casos en qué

una pe¢a o una estructura s’ha G4 A
trencat sense causa aparent. Si P x
I’enginyer ha fet bé els calculs, !

s’haura assegurat que ¢ < ou a esquerdade | |
qualsevol punt. En la majoria de longitud a
casos, l’analisi posterior del

material  trencat revela que

contenia una petita esquerda. A B
L’efecte d’una esquerda sobre la

carrega que pot aguantar un material el podem exemplificar amb un assaig de traccio:

00 g

La fractura de B es produeix de cop sense avisar. Per aix0 s’anomena fractura rapida.

Prevencio de la fractura rapida

Una petita esquerda en una caldera de pressid pot provocar una explosid, en un gran
diposit d’aigua pot provocar una inundacio... Per tant, hi ha casos que val la pena
analitzar si hi ha esquerdes o bé prevenir la fractura rapida en el cas en que n’hi hagi
alguna.

Una esquerda es propagara rapidament si es compleix la condici6 aproximada:
o~ma>K, . (condici6 de fractura rapida)

El parametre K. és una constant que depen del material 1 s’anomena ‘“tenacitat a la
fractura”. Unitats: Pa - m'? =N x m™>?
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Fractura dels materials

Exemple: Carreguem progessivament una barra d’acer revingut de oy = 1640 MPa i
K¢ = 50 MPa m'? que conté esquerdes de 2 mm de longitud maxima.
Digues si s’arribara a deformar plasticament abans de la fractura.

cma>K.—> O uptura = ——~< (condici6 de fractura rapida)
T amdx
6 1/2
Gruptura = 50 10 Pa m = 630MP8. < 1640 MPa = Gy
r-2-107 m'”

Per tant, la proveta es trencara per fractura rapida abans d’arribar a
deformar-se plasticament.

L’esquerda com a “concentrador d’esforgos”

A
o) Ens podem preguntar “com és que una petita

esquerda pot disminuir tan drasticament la
resisténcia d’un material?”. La rad és que el
material no trencat que es troba a la punta de
I’esquerda ha de suportar esforgos molt més
— elevats que I’esfor¢ mitja.

Es diu que una esquerda actua com a
concentrador d’esforgos.

Relacio tenacitat - energia d’impacte -K.
+
Material tenag
. Energia
Tenacitat d’impacte c
" Material fragil

Relacio tenacitat-resisténcia
+

Tenacitat o,

- o, v+

Per tant, com a regla general, subjecta a excepcions notables, podem dir que un material
més resistent tendeix a ser més fragil.

Fractura per fatiga

La majoria de les fractures es produeixen per fatiga. La fractura per fatiga és aquella que
es produeix per accio repetida d’un esforg ciclic.
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Fractura dels materials

A cada mitja volta, un punt donat de
I’eix passa d’estar comprimit a tensat.
Aquest exemple ens pot donar una idea
de la importancia de la fatiga i la
necessitat de predir la fractura o bé
d’evitar-la.

Assaig de fatiga. Diagrama S-N

Compressio

= |
N

Traccio

0

S’intenta vincular les condicions reals de servei amb l’objectiu de predir quan es
produira la fatiga. Per tant, els assaigs de fatiga poden ser molt diversos.

Un assaig molt corrent €s el que es representa a la figura:

Compta-
revolucions

Motor

Proveta

(e

Traccio

Amplitud:

P/

»

\V

V&

Compressio

Per cada valor del pes s’anota quin €s el nombre de cicles necessari fins a la fractura.

o}

<4

&

&

S

o

9

2

g

<

100 10° 100 10° 100 10° 100 10"

Cicles fins a la fractura, N (escala log)

Limit de fatiga

@)

<

&

2

k3

= Limit de fatiga

R

=

£

<
3 ‘4 ‘5 ‘6 ‘7 ‘8 l9

10 100 100 100 10° 10" 10 10

Cicles fins a la fractura, N (escala log)

10

Aixi obtenim el diagrama S-N de la figura (S
= Ao). Si Ac > oy, la fractura es produeix
en molt pocs cicles. Si Ac < oy, se sol
distingir entre fractura d’un nombre petit (N
< 10% i d’un nombre gran de cicles (N >

10%).

Alguns materials presenten la caracteristica
de no fracturar-se per fatiga quan Ac és
menor que un cert valor. El valor limit
s’anomena limit de fatiga.

Per a la majoria dels aliatges del ferro el
limit de fatiga és aproximadament 0,5 cu.

Els aliats no ferrosos no solen presentar
aquest limit de fatiga.
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Fractura dels materials

Origen de la fatiga

Es pot esbrinar I’origen de la fractura per fatiga si observem amb deteniment la
superficie de fractura:

A la zona 1 s’observen unes
ondulacions que convergeixen
en un punt que normalment es
troba a la superficie. Aquestes
ondulacions corresponen a la
propagacio progressiva (cicle a
cicle) d’una petita esquerda que
s’ha originat al punt P. Durant
la tensio, 1’esquerda s’obre i
avanca, mentre que durant la
compressio es tanca. Arriba un
punt en que D’esquerda és tan
Zona 2 gran que se supera el valor de

Ke: 6/ma > K,

Llavors es propaga de cop. Es la fractura rdpida final que genera la zona 2.

El punt clau en tot aquest procés €s 1’origen de la petita esquerda al punt P. Normalment
aquesta esquerda no existia inicialment, de manera que s’ha format durant els primers
cicles. Experimentalment s’ha observat que la major part dels cicles que condueixen a la
fractura s’esmercen a formar aquesta esquerda. Per tant, és un fenomen complex que
analitzarem a I’apartat segiient.

Nucleacié de I'esquerda i prevencio de la fatiga

L’esquerda sempre es nuclea a la superficie. Vegem per que:

c
En algun punt les rugositats poden concentrar els esforgos fins a
Gy >0 SUPETar oy. La deformacié plastica local repetida acaba nucleant
o I’esquerda.
Conseqiiéncies per a la prevencio:
a) tenir cura de la superficie del material:
e endurir la superficie per tal d’impedir la deformacid
T plastica local.
Superficie e cuidar I’acabat superficial. Una peca polida trigara molt

més temps a trencar-se.
b) tenir cura del disseny tot evitant concentracions

s Mal dissenyat ~ Ben dissenyat
d’esforcos:

¢) evitar defectes de colada (cavitats internes). L’esquerda  concentragio
es pot originar a la superficie interna del defecte. esforeds
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5. Temperatura i comportament mecanic

Objectius:
Descriure ’evolucio de les propietats mecaniques amb la temperatura.
Definir el concepte de termofluéncia.

En general, el comportament dels materials depen de la temperatura. En algunes de les
propietats, aquesta dependencia €s molt accentuada. Per tant, no podem fiar-nos gaire
del coneixement que tenim dels materials a temperatura ambient quan es tracta
d’utilitzar-los a temperatura elevada o bé a temperatures baixes.

Exemple 1: algunes ceramiques son ductils a temperatures elevades.

Exemple 2: la resisténcia dels acers disminueix drasticament a uns 500 °C.

Exemple 3: Napole6 va perdre la guerra de Russia per un problema de materials, no
pas relacionat amb els canons o fusells sind amb els pantalons dels soldats.
Es diu, de broma, que va perdre la guerra perque els soldats perdien els
pantalons. Els botons estaven fets amb un aliatge de Sn que a baixes
temperatures es tornava fragil. (Hitler també va tenir problemes amb els
lubrificants de camions i carros de combat.)

Evolucio de les propietats amb la temperatura

En general. Podem afirmar que:
+ +

G,, O -
u? =¥l Ductilitat
Temperatura | dUresa,| (Tepacitat?)
- + -
L’evolucio inversa es dona quan el material es refreda.

Exemple: E (GPa)
-200 °C 20 °C 500 °C
acer 240 200 120
alumini 90 80 <10

Si una biga d’acer sosté una carrega tal que la seva deformacio és del
0,1 % a temperatura ambient, calcula quina sera la deformaci6 a 500 °C
durant un incendi.

(¢

€y=—"—"

* E(Q20°C0) _ & _ E(20°C) 200 _,
c £, E(500°C) 120

€500 = o<
X E(500)
€500 =1,7%0,1%=0,17%

Tot 1 que la deformacio elastica haura augmentat, el problema sera
sobretot la disminuci6 de resisténcia i les dilatacions térmiques.
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Temperatura i comportament mecanic

La grafica o(g) evoluciona amb la temperatura com indica la figura:

A T
°© ’ T, <T,<T,

T,

\ 4

Donada la gran disminucidé de o. a
temperatures elevades, pot ser que la
tenacitat, al contrari que la ductilitat,
disminueixi a partir d’una temperatura.
Aquesta dependéncia de o(¢) amb la
temperatura és especialment acusada en el
cas dels polimers.

Dependeéncia de la tenacitat amb la temperatura

Com a regla general podem afirmar que a baixa temperatura els materials son més
fragils. Aquesta evolucid es pot observar, per exemple, en resultats de 1’assaig

d’impacte:
Nylon d’alta tenacitat
A Temperatura
~—1.200+ de transicio
£
-
900
(]
o
<
£ 600
o
.S 300
on
—
(]
=)
B0 \ I \ >
-80 -40 0 40 80

Temperatura (°C)

En els acers dol¢os (de baix contingut en
carboni) la transicid6 és molt sobtada. En
alguns metalls no existeix propiament una
temperatura de transicid, encara que si que
s’observa una disminucid progressiva de
I’energia d’impacte.’

En polimers i ceramiques també s’observa
aquesta transici6. En el cas de les
ceramiques aquesta transicid se sol donar a
temperatures  elevades  (tipicament >
1000 °C). Es a dir, els materials ceramics son

fragils a temperatura ambient i mantenen aquesta fragilitat fins i tot a temperatures

elevades.

Exemple 1: els vaixells que
s’enfonsaven a 1’ Atlantic nord durant la
2a Guerra Mundial.

Exemple 2: problemes amb els plastics
que s’utilitzaven per a les neveres.

Observacio: aquesta evolucid s’observa
tant en K. com en la tenacitat.

[t

Neal Boenzi, The New York Times

5> Metalls com I’alumini, el coure i alguns dels seus aliatges no tenen temperatura de transicio. Tal com
veurem al proxim tema, aquests metalls tenen una estructura CCC. Aquest fet fa que siguin ductils i, per
tant, no presenten cap disminucid sobtada de la tenacitat quan la temperatura disminueix.
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Temperatura i comportament mecanic

Termofluéncia

Aquesta ¢€s la darrera causa de fractura dels materials que estudiarem. La termofluéncia
¢s la deformacié progressiva del material quan mantenim una carrega aplicada. La
deformaci6 és permanent encara que o < oy. La termofluéncia és sobretot important a
temperatures “elevades™:

T > 0,3 0.4 Tr(K) metalls (Tr(K): temperatura de fusi6 en kelvins)
T>0,4-0,5Tr (K) ceramiques
T ambient per als polimers.

Exemple: a quina temperatura comengara a ser important la termofluéncia per als
materials segiients?
a) El filament d’una bombeta de W (Tr= 3410 °C).
b) El gel de les glaceres (Tr= 0 °C).
¢) El plom d’una canonada (Tr= 327 °C).

a) Tr(K)=3.410+273 K=3.683 K
0,4 - 3683 K=1.473 K=1200°C
El filament d’una bombeta es troba a 2500 °C >>> 1200 °C. Per tant,
es deformara per termofluéncia fins que es trenqui — la bombeta es fon.

b) Tr(K)=273K — 0,4 -273 K=109 K=-164°C
A la temperatura de les glaceres (-20 °C), el gel es va deformant
progressivament sota I’acci6 del seu propi pes — la glacera avanga.

¢) Tr(K)=327+273 K=600K — 0,4 - 600 K =240 K=-33°C
A temperatura ambient el plom es deforma per termofluéncia.

Observacio: veiem que, en els materials, el concepte de temperatura elevada és
relatiu a la temperatura de fusi6 del material en qiiestio. El wolframi a
800 °C encara no esta “calent”, mentre que el gel ja ho esta a -20 °C.

Com que els polimers son els materials que en conjunt presenten termofluéncia a
temperatura ambient, tots estem familiaritzats amb aquest fenomen encara que no li
haguéssim donat aquest nom:

a) Les lleixes sempre s’acaben deformant

T

‘Aglomerat: fusta + adhesiu (polimer)

b) Les brides de plastic sempre s’acaben afluixant.
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Temperatura i comportament mecanic

Assaig de termofluéncia

Els assaigs de

termofluéncia

com s’allarga la proveta amb el temps.

Corba &(¢), quatre zones:

a) Elongacio instantania g(0).

b) Zona transitoria, la velocitat de deformacio es
redueix progressivament

deformacio).

c) Zona estacionaria. Es la zona més llarga en el

essencialment
consisteixen a carregar una carrega constant i mesurar

(enduriment

per

temps 1 es caracteritza per una velocitat de deformacié constant.
d) Zona final. Els canvis en I’estructura comporten una deformacié rapida i la
posterior ruptura en un periode de temps relativament curt.

Rup‘iura «  T3To>Ti
w i T3 X
o ! @
2 ! S
g b \ : % T2 X
S Z | ; E
o :2 —>! ! 4 Ti
@) ona estacionaria : 8

Deformacio instantania | T<0,4Tr
| le(0)
Temps Temps
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Qiiestions del bloc |

1. Ordena els segiients compostos quimics segons que I’enllag sigui més covalent o més
ionic: CINa, CIK, SiO2, Al2Os3, Fe203, MgO, Si3Na.

2. Calcula el nombre de protons, neutrons i electrons del K i del Rb.

3. La dilataci6 térmica fa que un rail de tren de 50 m sigui 1,5 cm més llarg a 1’estiu que
a I’hivern. Calcula la deformaci6 unitaria, €, i €%. Solucié: 3-10*1 3-102%.

4. Calcula quant s’allargara un 4 g fosedioofnonn
cable de grua de 15 m si esta 1| metall
compost per 100 fils de 0,5 mm? de i Lo=20 cm
secciod, quan li carreguem un pes de 1
600 kg. Quan fem [I’experiment,
mesurem una elongaciéo de 5 cm.
Explica la contradiccid. Dades: E =
200 GPa. Solucié: AL = 0,9 cm; Z2.000
degut al trenat. w

3.000 1| A0=1,5 cm?

5. A la grafica adjunta representem
el resultat d’un assaig de traccid
sobre una barra de metall de 20 cm
de llarg i 1,5 cm? de seccid.
Calcula el modul de Young després 0
d’ajustar els punts a una recta. 0 2 4 6 8 10 12 14
Solucio: 0,41 GPa. AL (mm)

1.000

6. Una corba tipica o(¢) d’una goma ¢és la de la 40t mammmam
figura. Calcula: @) la deformaci6 unitaria d’una ‘Goma|
tira de 3 cm d’ample per 1 mm de gruix quan hi ‘ ‘
pengem un pes de 80 kg; b) I’elongacid i la
longitud si la longitud abans de carregar ¢és de /
20 cm; c¢) la carrega que provocaria una
deformacio6 del 25 %. Solucid: a) 2.9; b) AL =
58, L =78 cm;c) 15,0 kg. S

10

30

5 (MPa)

7. Pengem un pes de 0,5 kg a dues lamines de
plastic que préviament hem unit al llarg de tota
la seva superficie amb adhesiu. Cadascuna té un o3 T ? T 3
gruix de 0,15 mm, una amplada de 0,4 cm i una c

llargada de 20 cm. Calcula I’elongacio de cada

lamina i la carrega que suporta cadascuna. Dades: E4= 1,2 GPa i £z = 0,8 GPa. Solucio:
ALA= AL = 0,83 mm, Fa=3,0N; Fs =2,0 N.

8. Repeteix el problema anterior si les lamines estan col-locades 1’una després de 1’altra
1 unides només per un extrem. Solucio: ALa= 1,4, ALs=2,1 mm; Fa=Fs=5N.
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Qiiestions bloc I

9. Calcula en funcio6 de la densitat del material, p, la deformacié unitaria d’un mad que
es trobi a una alcada 4 dins d’un mur d’al¢ada total H i gruix G. Representa el resultat
graficament en funcié de 4. Dades: densitat 2,5 g/em®; H = 20 m; G = 30 cm i
E =80 GPa. Particularitza el resultat per a 2 = 5 m. Solucio: e(h) = p(H-h)g/E; € = 4,7
10°°.

10. Analitzem la corba o(¢) d’un metall. Calcula: a) el limit elastic; ) la deformacié en
el limit elastic; c¢) el modul de Young; d) la resisténcia; e) la deformacid elastica i la
plastica en el maxim de la corba; f) la carrega necessaria per a trencar a traccid una
proveta de 0,5 cm? de secci6; i si fos a compressié?; g) la longitud de la proveta un cop
trencada si la longitud inicial és de 30 cm; i la longitud just abans de trencar? Solucio: f)
Fmax = 2450 EI)\OI; g) Ly=33,6 cm, L(abans) = 33,9 cm.

L —
| P~

40

30

o (MPa)

20

10

0
0,00 0,05 0,10 0,15

e

11. El diametre de la petjada obtinguda sobre un acer pel meétode de Brinell amb una
bola de 5 mm de diametre i carrega de 1.000 kg és de 2 mm. Després de trempar i
revenir I’acer el mateix assaig dona un diametre d’1,1 mm. Calcula la duresa en cada
cas. Calcula I’increment de resisténcia en 1’acer tractat prenent com a referéncia la
resisténcia de 1’acer inicial. Solucié: 305 HB; 1040 HB 1 240%.

12. Determina aproximadament (figura capitol 3) la resisténcia dels segiients materials,
sabent la seva duresa Brinell (HB): acerl 360; acer2 150; llauto, 80; vidre, 3500, i
alimina, 2800. Solucid: acerl 1260 MPa; acer2 525 MPa; llauté 280 MPa.

13. Una barra cilindrica d’acer de 2 cm? de secci6 es troba sotmesa a una carrega ciclica
de traccid-compressié de 5 tones. En vista de la corba SN adjunta, calcula el temps que
trigara a trencar-se. Calcula quina hauria de ser la seccid perqué 1’esperanca de vida
sigui d’1 mes. Freqiiéncia = 10 Hz. Solucié: ¢ = 53 minuts; seccié = 5,5 cm?.

14. Una proveta cilindrica d’acer se sotmet a un assaig de fatiga tot fent-la girar
horitzontalment respecte del seu eix. Un extrem es troba unit solidariament al motor que
el fa girar, 1 a altre se li carrega un pes W. En aquestes condicions, la tensié és maxima

a la part superior de I’extrem solidaria amb el motor i val: o = 32WL/ md” . Calcula el
temps que trigara a trencar-se. Dades: freqiiéncia = 30 rpm; W =800 N; d =2 cm; L =
20 cm. Solucio: 4,6 dies.
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15. A la part superior de I’extrem encastat d’una barra de llargada L i diametre d, hi ha
una esquerda de 8 mm resultat d’'una mala soldadura. a) Calcula el pes maxim, W, que li

podrem carregar a 1’altre extrem si I’esfor¢ val 0'=32WL/ d® . b) 1 si I’esquerda es

troba a la part inferior? Dades: L = 2,5 m, d = 3 cm, Kc = 80 MPa-m'?, 6y = 720 MPa.
Soluci6: a) 535 N; b) 763 N.

16. Tot i que la proveta d’un material conté esquerdes, presenta una fractura ductil amb
limit elastic de 500 MPa. Si K¢ = 12 MPa m”, calcula la longitud maxima de qualsevol
de les esquerdes compatible amb aquest comportament. Solucid: a < 0,18 mm.

17. En I’assaig de traccié d’una proveta cilindrica de radi Ry i longitud Lo, s’obtenen els
segiients valors de la forca (en N) 1 de I’elongacid (en mm):
15708 -0,6 31.416—-1,2 47.124—-1,8 51.051-4,8 54.978-7.8

Calcula els valors de l’esfor¢ i la deformacid corresponents. Dibuixa, en paper
mil-limetrat, la grafica o(g). Calcula: @) la tenacitat, i b) I’energia necessaria per
deformar fins a la fractura una proveta cilindrica de dimensions R i L del mateix
material. Dades: Ro=5 mm, Lo= 120 mm, R = 12 mm i L = 80 mm. Solucid: a) 36,2
10 J/m?; b) 1.324 J.

18. A la grafica adjunta es representa I’esperanca de vida d’un acer inoxidable a causa
de la termofluéncia en funci6 de la carrega aplicada per a diverses temperatures. Calcula
a 600, 700 1 800 °C el temps necessari per a la fractura si carreguem amb 400 MPa.
fdem, per a 310 MPa a 600 C. Indica aproximadament el valor de la resisténcia a cada
temperatura. Solucio: a 400 MPa, #600) = 63.100 A, #(700) =20 h, #(800) = 0; a 310
MPa, #(600) = 8 10° .
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19. Analitza els problemes que pot comportar la biga d’un sostre fabricada amb un
material: a) poc rigid; b) insuficientment resistent.

20. Indica en quins dels materials segiients la duresa no déna cap indicacié sobre la
resisténcia: acer, alimina, vidre, ciment.

21. Cert o fals: “Un material ductil és aquell que presenta un baix limit elastic”.

22. Indica les dues propietats mecaniques més importants a [’hora de dissenyar: @) una
molla; ) un recipient de pressio.

23. Per fabricar un martell, com hauria de ser el material: a) rigid; b) tenag; ¢) dur, o d)
resistent.

24. Cert o fals: “L’acer idoni per fabricar una bombona de gas és el de major
resisténcia”.

25. Enumera les possibles causes de fractura d’una estructura sotmesa a esforgos
inferiors al limit elastic.
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Il. Estructura dels materials
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6. Descripcid de I'estructura dels materials

Objectius:
Introduir els diferents nivells estructurals.
Definir el concepte d’estructura cristal-lina.
Definir el gra cristal-li.
Diferenciar entre monocristal-1i i policristal-1i.
Descriure les tres estructures cristal-lines principals dels metalls.
Concepte d’empaquetament atomic.
Descriure els diferents tipus de defectes en 1’estructura dels materials.

Recordem un dels arguments principals d’aquesta assignatura:
e L’estructura ¢és l’organitzacid interna dels components que constitueixen el
material.
e Els materials es comporten (propietats) d’una manera determinada perqué per
dins (estructura) s6n com son.
Es a dir que I’estructura determina les propietats. Aquesta relacié presenta un gran
interes, ja que podem modificar I’estructura de moltes maneres:
a) amb la composici6é quimica
b) amb tractaments térmics
¢) amb deformacié plastica
d) en general, amb qualsevol operacio de processament

Per tant, podriem dir que per a una composicié determinada:

processament modificacié de modificacié de
- —-—p .
o tractament l'estructura les propietats.

Actualment som capacgos de veure com son els materials “per dins” 1 per tant és possible
descriure’n acuradament I’estructura. A grans trets aixo ¢és el que farem en aquest tema.
En els temes segiients ens ocuparem més aviat de com es pot obtenir una determinada
estructura (diagrames de fases, solidificacio, difusio) i clourem la secci6 amb un tema
molt important en qu¢ detallarem algunes relacions concretes entre 1’estructura i les
propietats.

Nivells estructurals

La descripci6 de I’estructura d’un material se sol fer per nivells definits per la grandaria
dels detalls que contenen:

a) Macroestructura: s’aprecia a simple vista.
: e Exemple: formigé armat. La macroestructura és
descrita, en aquest cas, per les dimensions de la
grava, disposicio i quantitat de barres d’acer...
La majoria dels materials no tenen macroestructura

(fotografia d’un formigd, autor Ralf Saalmueller)
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Descripci6 de 'estructura dels materials

b) Microestructura:  s’aprecia amb  un
microscopi (Optic o electronic). Si tallem
un tros de barra d’acer i el polim, podrem
veure que esta format per una mena de
grans, delimitats per les fronteres del gra.

(Micrografia d’un aliatge Cu-2%Be)

c¢) Empaquetament atomic: s’aprecia amb
microscopi electronic. Per tant, dins de cada
gra, els atoms es troben ordenats a tot el seu
volum. Es diu que és un petit cristall.
(Micrografia de HRTEM d’un cristall de Si3Na)
Aixi doncs, podem definir el gra com aquella part
del material on els atoms tenen la mateixa ordenacio.

Microestructura

D’acord amb la seva microestructura, un material pot ser:
a) Policristal-1i: format per molts grans (la immensa majoria).
b) Monocristal-li: format per un unic gra (pedres precioses).

Per la seva banda, un material policristal-1i pot ser:
a) Monofasic: una sola fase. Tots els grans tenen la mateixa composicié quimica i
el mateix empaquetament atomic.
b) Polifasic: hi ha grans de diferent composicido quimica o empaquetament atomic,
¢és a dir, hi ha més d’una fase.

Monofasic. Llaut6 a Polifasic acer al carboni
Una fase es defineix com la regié del material amb una composicié quimica uniforme i
un sol tipus d’empaquetament atomic.

Els aspectes de la microestructura que tenen una influéncia sobre les propietats son,
entre altres:

— la mida dels grans

— la quantitat de cada fase

— la forma dels grans
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Descripci6 de 'estructura dels materials

Empaquetament atomic

D’acord amb I’empaquetament, les fases poden ser:
a) Cristal-lines: els atoms estan ordenats d’acord amb (
diverses estructures cristal-lines. oo s e e

b) Amorfes: els atoms es troben desordenats. Una fase
amorfa també s’anomena vifria. Un material amorf o o o ¢ o @
s’anomena vidre. Per tant, en ciéncia dels materials,

cristall és el contrari de vidre. ,f"'}.,__ o N

e e
Exemples: normalment els metalls només contenen fases * T« o * o
cristal-lines, mentre que les ceramiques i els polimers poden - 1_"-.;‘ B ,_l‘!\.’
contenir tant fases cristal-lines com amorfes. Els vidres corrents s 'r* 1A . Y.
(de finestra) son 100 % amorfs. 5 ‘ :. - & ;'1_."

Estructures cristal-lines

Els atoms es poden ordenar de moltes maneres diferents segons les anomenades
estructures cristal-lines. Els metalls s’ordenen principalment segons tres estructures
cristal-lines:

HC: hexagonal compacta (Cd, Co, Ti-a, Zn)
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Descripci6 de 'estructura dels materials

Estructura Relacio entre el radi Factor Atoms per cel-la | Nombre de
(en anglés) atomic R i el parametre | d’empaquetament coordinacié
de malla (o de cel‘la) a
CC (BCC) 4R 0,68 8 8
a=— —+1=2
J3
CCC (FCO) | q=2Ry2 0,74 8.6_, 12
8 2
HC (HCP) |a=2R,c/a=1,633 |0,74 12 2 12
—+—+3=6

A les ceramiques i polimers, les estructures cristal-lines son molt més variades i no les
descriurem.

Al-lotropia i polimorfisme

Es diu que una substancia presenta al-lotropia® o polimorfisme quan pot cristal-litzar en
diferents estructures cristal-lines. Exemples:

o ) L
Fe o | R
cc ' ccc Voo
912 1.394 1.539°C
Si02 quars tridimita  cristobalita L
| | | >
I I I g
867 1.470 1.710°C
C: grafit i diamant (metaestable) (atencio: el diamant €s inestable).

Empaquetament atomic i densitat

Com que coneixem la massa dels atoms, a partir del seu empaquetament podem calcular

la densitat teorica dels materials:
_ m _ mang
p - 7 - v
on na és el nombre d’atoms continguts al volum V, 1 ma, la massa d’un atom. Aquesta
consideracié ens porta a una conclusié molt general:

p (estat amorf ) < p (estat cristal-1i).

Exemple 1: el quars (SiO: cristal-li) té una densitat de 2,65 g/cm’, mentre que per al
quars vitri (amorf) p = 2,2 g/cm®. Calcula:
a) El % d'atoms que hi ha en excés en el quars respecte al vidre per
unitat de volum.
b) El % d'atoms que hi ha de menys en el vidre respecte al quars.

ng(quars)—ng(vidre PqV—pyV Pg—pP 2,65-2,2
a) a(quars)—nq( ) _ PaV=PvV _ Pq—Pv _ =02 — 20%

ng(vidre) pvyV Py 2,2
ng(quars)—ng(vidre PqgV—pyV Pg—pP 2,65—2,2
p) Rl albidre) _ PalPol _ Pafe = 0,17 — 17%
nqg(quars) PqV Pq 2,65

¢ Al-lotropia fa referéncia als canvis d’estructura cristal-lina en elements, mentre que polimorfisme
s’aplica tant a elements com a compostos.
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Descripci6 de 'estructura dels materials

Exemple 2: calcula la densitat de les dues formes al-lotropiques del ferro: CC 1
CCC. Els parametres de malla son acc = 0,286 i acee = 0,351 nm,
respectivament (parametres determinats per difraccio de raigs X).

CCC: 4 atoms per cel-la, 4m,, =55,85x4umax # =37,11-10 % gr
6,02-10” uma

Volum ¥ =ale =035 107 m* =0,0432-10 m* = 0,0432-10' e’
4my,, 37,11-10 2 gr

gl‘
_ Ay, _ _§.50 8
Pece == 0.0432-10 2 o’ e’

CC: 2 atoms per cel-la, 2m,, =55,85x2umax # =18.55-10 " gr
6,02-10” uma

Volum V =a}, =0,286" 107" m* =0,0234-107" m* = 0,0234-107' cm’

2m,,  18,55-10 % gr gr
= a3 = 1937
V 0,0234-10 cm cm

Pcc

Aquest resultat ens diu que els atoms a I’estructura CCC estan més ben empaquetats que
a ’estructura CC. La seva validesa és més general: la manera més eficient d’empaquetar
boles (o atoms) identics és la CCC i també la HC. En el cas de la CC queden més espais
buits. Per aix0 es diu que:

- Les estructures CCC i HC sén compactes.

- L’estructura CC €s no compacta.

Estructures compactes:

HC: ABAB...
CCC: ABCABC...

CCC: cubic centrat a les cares
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Defectes de I’estructura dels materials

Pel que hem dit fins ara, semblaria que 1’estructura dels materials és perfecta en el sentit
que els atoms estarien perfectament ordenats dins dels grans, la concentracid a cada fase
seria perfectament uniforme, etc. Aix0 no és aixi, sind que a qualsevol dels nivells
estructurals esmentats pot haver-hi defectes. Els defectes poden tenir una gran
influéncia sobre les propietats. Algunes vegades el seu efecte €s determinant. Tot seguit
farem una classificaci6 d’alguns dels defectes més importants.

Defectes de 1a microestructura

e Porus: espai buit. Volum normalment arrodonit.
e Esquerdes: material trencat. S han trencat els enllagos quimics dels atoms que es
troben a un costat i I’altre de I’esquerda.
e Segregacio: variaci6 dins d’un mateix gra de la composicié quimica.
Aquests tres defectes també es troben en la macroestructura.

Defectes de ’empaquetament atomic 09000 0000

@ 00 o0 000

a) Defectes puntuals de 1’ordenacié atomica: /00 0® O ® 0
vacants 1 intersticials.

VACANT INTERSTICIAL

Frontera de gra
d’angle gran

Frontera de gra
d'angle petit

El desordre dels atoms a un costat i I’altre de la frontera prové del fet que, a cada gra,
els plans cristal-lografics tenen diferents direccions.
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b) Defectes lineals: dislocacions.
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Dislocacid helicoidal

Dislocacions en un acer observades per TEM.
Font: S.H.Kim, H.Kim i N.J.Kim, Nature
(2015).

¢) Macles (canvi simétric d’orientacid):

Jé):{g% | Macles en un llautd, microscopia optica.
% .“ g Font: Spectru Instrumental cientifico LTD
[ LS
¢ —o
5 ¢ o o T\‘
! | 1
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7. Prediccié de I'estructura. Diagrames de fases

Objectius:

Relacionar composicié en tant per cent en pes i tant per cent atomic.

Descriure esquematicament un diagrama de fases de solubilitat total.

Descriure esquematicament un diagrama de fases eutectic.

Definir conceptes de temperatura de liquidus 1 solidus.

Identificar les diferents fases d’un diagrama.

En un diagrama binari i donada una concentracid i temperatura, identificar les
fases 1 establir la composicié de cadascuna de les fases i la seva fraccio.

Localitzar en un diagrama de fases la temperatura i composicio de totes les
transformacions eutéctiques i eutectoides.

Punts eutéctic 1 eutectoide del diagrama Fe-C.

Els diagrames de fases ens donen una informacid essencial per a predir I’estructura dels
materials. En concret ens diuen:

Donades les Quines son les

condicions: fases presents estables:

Pressid, temperatura i } Liquid, solid?

composicié quimica ) Monofasic, polifasic?

Aquests diagrames també s’anomenen diagrames d’equilibri, at€és que ens diuen quines
son les fases estables.

Diagrames de fases de substancies pures

Els diagrames més corrents corresponen a pressiéo atmosferica (P = Pam) ja que és la
pressio de la majoria d’operacions de processament i correspon a les condicions normals
de servei. Llavors, donada una substancia pura, I’estat de la substancia només depen de
la temperatura. Exemples:

Cu
I S | L g
1.085 T(°C)

Fe

'

| o y 1 8 1 L
1.394 1.539 T(°C)

902

Aquests diagrames son tan simples que no se solen dibuixar, sin6é que la informacié de
les temperatures de canvi de fase es dona en taules. Tanmateix, la immensa majoria de
materials no son substancies pures, sind aliatges en els quals la composicid pot variar.

Diagrames de fases d’aliatges binaris

En aquest cas les fases presents depenen de la temperatura i la composicié quimica.
L’eix de les x se sol reservar per a la composicio i 1’eix de les y és per a la temperatura.
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Predicci6 de I'estructura. Diagrames de fases

ol )
gl A )
= _
E L _
g — —]
=L i
AN TR T I N N Y T N [N TN T N N N AN A B

Cu Ni
0 50 ) 100
Composicid (% pes Ni)

progressivament més complexos:
a. Solubilitat total.
b. Solubilitat parcial amb punt eutectic.
c. Punt eutectoide.
d. Fases intermedies.

Composicio dels aliatges

Un punt dins del diagrama (per
exemple, A) correspon a una
composicié 1 temperatura. El
diagrama ens dira, entre altres
coses, quina o quines fases es
trobaran presents en aquestes
condicions. Els diagrames poden
ser complexos. Per tant, es tracta
d’aprendre a llegir-los de manera
sistematica. Per aix0 en aquest
tema  explicarem  diagrames

La composici6 se sol donar en % en pes (també anomenat % en massa) X:

composicid Xni en % de massa.

XM%ZMXIOOZL

mTotal mNi + mCu

X, %=100—X,,% = 62,5%

Exemple: un cuproniquel s’ha obtingut amb 30 grams de Ni i 50 de Cu. Calcula la

x100 =

30
30+50

x100=37,5%

De vegades en lloc de donar el % en pes, es dona la fraccié massica:

X _mNz‘

Ni T

antal
En el problema anterior Xni =

0,375. Normalment el simbol Xw es fa servir

indistintament per a la fraccio massica i per al % en pes.

Com que actualment sabem que els materials estan formats per atoms, també es pot

expressar la composicio en % atomic:

nombre atoms Ni

Xy (at)% = \
nombre atoms Total

x100 =

My

My

i
mat,Ni

mCu

x100 .

1

mat,Ni mat,Cu

10 %, i b) 50 %.

10/58,7
a) X ,,(at) = :
) X @) 10/58,7 +90/63,6
b Xy Gat= U387
50/58,7 +50/63,6

Exemple: calcula el Xy atdbmic en un cuproniquel de composicié massica del a)

Masses atomiques: Ni = 58,7 1 Cu = 63,6.
x100=10,7 %

x100 = 52,0 %
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Predicci6 de I'estructura. Diagrames de fases

Diagrama de solubilitat total

Com a exemple, analitzarem el diagrama Cu-Ni. L’estat depén de la temperatura:

a) a temperatura
| 455°C elevada: estat liquid (L)
- 455CH 00 0" . @

L (Liquid) g PS ) ... ®Cu

Ni
o o o

b) a temperatura baixa:
esta solid (S).
T S (Solid) B} Com que el diagrama
S ens indica un Unic solid,
______________________________ T, es tractara d’un aliatge
1.000 ! | ! | ! | ! ! ! monofasic on els atoms
0 20 x, 40 60 80 100 estan ordenats (figura).

._

~

=)

(e
|

1.085°C

Temperatura (°C)
2

Es diu que el Ni es troba dissolt dins el Cu o viceversa. La fase solida és una dissolucio
solida substitucional’ perqué els atoms de Ni substitueixen els atoms de Cu.

Si la temperatura és prou baixa (Tr), veiem que la concentraci6 pot variar del 0 % al
100 % sense que sortim de la fase solida. Es diu que el Cu Ni presenten ss fotal o
completa.

¢) A una temperatura compresa entre Ts 1 Tr I’aliatge conté L i S en equilibri. Podem
dir, doncs, que, en general, un aliatge no presenta una temperatura de fusié ben definida,
sind que es fon en un rang de temperatura.

Ts: temperatura de solidus.

TL: temperatura de liquidus.

En aquesta zona bifasica I’estructura seria tal com s’indica a la figura.

Ara, la pregunta que ens fem és la segiient:

a) Quina és la concentracié de Ni en el L @ c D

(Xr)ienel S (Xs)? Q
b) Quina és la quantitat de L i S (mz i O
ey SR

7 Les condicions necessaries (perd no suficients) perqueé es doni solucid solida substitucional son:
e  Grandaria dels atoms similar (diferéncies inferiors al 15 %)
e  Mateixa estructura cristal-lina
e Mateixa valéncia
e Electronegativitat similar
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Predicci6 de I'estructura. Diagrames de fases

El diagrama de fases ens permet respondre a les dues preguntes:

1.300

Temperatura (°C)

o
=)
=)

20

Composicio (% pes Ni)

bracos inversos:

a) Xr 1 Xs es determinen graficament.
b) Per coneixer mz 1 ms aplicarem, per una
banda, que com que només existeixen dues
fases:

m;, +mg =100 %.
Per altra banda, la concentracid6 X es pot

calcular facilment a partir de les
concentracions del liquid i del solid:

m, ms

=—L X +—=X;.

100" “ 100" °
Combinant aquestes dues equacions

obtenim la regla de la palanca o dels

mg(X, —X)=m (X-X,),
que ens diu que el “brag” (per exemple X; - X) és inversament proporcional a la quantitat
(ms), tal com passa amb ’equilibri mecanic d’una palanca. Treballant una mica més les

equacions s’obt¢:

mg =ﬁx100

N

m =Mx100.
X

L m;
N

funcié de la temperatura.

Exemple: calcula per a I’aliatge Cu-40Ni la concentracié de Ni a cada fase i la
quantitat de liquid i solid per a les seglients temperatures: a) 1300; b)
1270; ¢) 1250; d) 1230, i e) 1200 °C. Representa graficament ms en

L
1.300

~

\S]
~

Temperatura (°C

_
[\®]
=
()
llll\

S
R N N R e
20 30 40 50
Composicio (% pes Ni)

T (°C) XL Xs mp ms
1300 40 - 100 0
1270 36 55 79 21
1250 32 50 55 45
1230 27 43 19 81
1200 - 40 0 100
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Predicci6 de I'estructura. Diagrames de fases

04 +
1200 1220 1240 1260 1280 1300
Temperatura (°C)

A mesura que disminueix la temperatura, m. augmenta i ms disminueix. Aixo ho podem
entendre tot aplicant la regla de la palanca a la figura segiient.

(40 % Ni) |

—_
(O8]
(]
(=]

L+S 457

peratura (°C) &

L

o Tem

—

o

S
|

(40 % Ni)
AN T T A N TN N AN AN NN TN N N NN NN N N M

20 30 40 50
Composicid (% pes Ni)

Quan la temperatura disminueix, el brag del liquid augmenta 1, per tant, disminueix m..
Per altra banda, a mesura que la temperatura disminueix, també disminueixen la
concentracio de Ni a les corbes de liquidus 1 solidus, és a dir, la concentracio de Ni en el
liquid i del solid disminueixen:

0]

0]

En el punt @, només existeix la fase liquida, per tant la concentraci6 del liquid €s
del 40 % en Ni (mz= 100 % 1 Xz = 40 %).

A mesura que la temperatura disminueix ens acostem a la corba de liquidus. El
punt b es troba just després de creuar la corba de liquidus, En aquest punt
apareix una fraccidé molt petita de fase solida, la concentracié de la fase liquida
¢és practicament del 40 % en Ni (corba liguidus) 1 la de la fase solida del 57 % en
Ni (corba solidus).

A mesura que la temperatura disminueix, punt ¢, la quantitat de fase solida
augmenta 1 la concentraci6 de Ni a les dues fases disminueix.

Just abans de travessar la corba de solidus, punt d, practicament s ha solidificat
tot I’aliatge 1 la concentracio de la fase solida s’acosta molt al 40 % en Ni.

Per sota de la corba de solidus, punt e, només hi ha la fase solida amb una
concentracio del 40 % en Ni.
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Predicci6 de I'estructura. Diagrames de fases

Exemple: a) Quants grams de Cu hauries d’afegir a 80 g de Ni per tal que ’aliatge
es comenci a fondre a 1.320 °C. b) Quina sera la concentracié de Ni al
primer liquid? ¢) A quina temperatura s’haura fos completament?
(utilitzeu el diagrama complet del problema I1.6)

a) A 1320 °C, Xs=70 %, per tant Xnyi= 70 % 1 Xcu= 30 %.

m, =80gdeNi-0BICY _ 340 decu

70 gde Ni
b) Xt=49 % c) per a X="70 %, 7. = 1390 °C.

Diagrama de solubilitat parcial amb punt eutéctic

Prenem com a exemple el diagrama Pb-Sn, amb un punt eutectic a Xe = 61.9% 1 Te =
183°C.

Composicio (% at Sn)

0 20 40 60 80 100
! |
300 _
/-\ —
O 232°C
N
= 200 BL
= 97,8
=
5 i
5
& 100 ot
" Corba de solubilitat
0 l | | | | | l I I
0 20 40 60 80 100
Pb Composicio (% pes Sn) Sn

Analitzem les diverses regions del diagrama.

Regid a: correspon a aliatges amb baix %&4 .:::: .ISJE

contingut en Sn. L’aliatge és monofasic, a Av 000

(ss de Sn en Pb).

El Sn es troba dissolt en el Pb. La concentracié maxima permesa en equilibri és del
18,3 % a 183 °C. Quan la temperatura baixa, aquesta concentracié disminueix. La corba
que indica el limit de la fase a s’anomena corba de solubilitat o solvus.

Com que la solubilitat és inferior al 100 % diem que la solubilitat és “parcial”.

Regid B: és una ss de Pb en Sn.

%%4 88888 ® > La solubilitat maxima del Pb en Sn és del
3

900 100-97,8=2,2 % a 183 °C.
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Predicci6 de I'estructura. Diagrames de fases

A més de les tres regions monofasiques (a, B 1 L), en aquest sistema binari eutéctic
també trobem tres regions bifasiques (o + B, a+Li B+ L)

Regio L + a : esta delimitada per les linies de solidus 1 liquidus; la quantitat de L i a es
calcula a partir de la regla de la palanca (de la mateixa manera que hem fet per al
diagrama de solubilitat total Cu-Ni).

Exemple: calcula quant liquid hi haura en 30 g d’un aliatge Pb-20Sn a 200 °C.

a200°C: Xoa=17 % 1 X1=56 %.

X, -X -
m ==X 10020720
X, -X, 56-17

x100=92,3%, m, =100—m, =7,7%

quantitat liquid = 30 gr d'aliatge 7,7 grdeliquid

- = 2,4 grde liquid
100 gr d'aliatge

Regido o + P: aquesta regid es troba compresa entre les dues linies de solvus. El
diagrama ens diu que coexisteixen les dues ss a 1 B. Expliquem per qué coexisteixen les
dues ss. Per exemple, sigui un aliatge del 20% de Sn:

Xoa<20< Xp a 150 °C.

A aquesta temperatura, la

150 cryr 299 0y solubilitat de Sn a la fase a
: X, - X . ! és del 10 % (Xa = 10 %). Per

100 X —x x100=389% tant, del 20 % de Sn només
XB_ Xa una part es podra dissoldre

50 x100=11% | en el Pb i formar la fase a.
|B - S | | L El Sn que no es pugui

0 40 60 30 100 dissoldre s’agrupara formant
Pb Composicié (% pes Sn) Sn una fase rica en Sn, que no

sera Sn pur, ja que €s capag
de dissoldre 1’1 % de Pb. Formara, per tant, la ss B. A partir del diagrama podem
respondre les preguntes segiients:
a) fases presents: ss oo amb una concentracié de Sn igual a Xo =10 % .
ss p amb una concentracié de Sn Xz =99 %.
b) Quantitat de cada fase: s’aplica la regla de la palanca:
m (X -X,)= mﬁ(Xﬁ —X) i m,+my; =100 %, d on s’obté:

X, -X _
ma:ﬂ7x100=99 20 100 =89 %,
X,-X, 99-10
X-X -
mﬂzi"xlOO:zO 10 100=11%.
X,-X, 9910

Reaccio eutectica i constituent eutectic

L’aspecte més interessant d’aquest diagrama de fases es revela quan analitzem el
refredament d’un aliatge amb X = Xz= 61,9%.
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Predicci6 de I'estructura. Diagrames de fases

Per aquest cas concret veiem que el liquid se solidifica a una temperatura ben definida T
=Te =183 °C i dona com a resultat les dues fases a i B. A aquest canvi de fase se’l sol
anomenar reaccio invariant™:

Escalfem .

Rmmoﬁﬁ T=T, 1 X=X,
Mentre dura la reaccio la 300 o i
temperatura no varia ni tampoc la Liquid i
composicid del liquid ni del solid. o } —
En aquest aspecte s’assembla a la < |
solidificacio d’una  substancia £ 200 ' i
pura. Les fases o 1 [ solen & T 97.8
aparéixer molt barrejades, moltes 2. [ o
vegades en forma de lamines. % 100 e
Aquesta estructura de lamines = | a+p
alternades de fase o 1 B es coneix - !
amb el nom de constituent T
eutectic. % 20 40 60 80 100

Pb Composicio (% pes Sn) Sn

La quantitat de a 1 B del constituent eutectic es pot calcular tot aplicant la regla de la
palanca a I’aliatge X = Xz a una temperatura igual o lleugerament inferior a Tk.

\‘ 4‘ TWI:"

LiQUID

'
| '~
Gy 4.,-,. waum -
Mlcroestructura eutéctica

=g |™=IR|™|R
>

Exemple: calcula la quantitat de cada fase i la seva concentracio en aliatge Pb-Sn
eutectic, just a la temperatura per sota de 1’eutectica.

=183 X;-X
X=619tm, ="
=978 ‘X, -X,

Calcula el gruix relatiu de les plaques de la fase alfa respecte de la beta si
les densitats sén po = 11,3 1 pp = 7,3 gr/cc.

XC(

=55%
Xﬁ

x100=45%, m, =100-m,

h m, :haApa } m, haApa
B - ="
h, my=hgAp, my  hgAp,
hy _m,Pg 4573 _
hy; myp, 55113

8 Una reacci6 invariant és un procés que té lloc a una temperatura fixa, com per exemple la fusié d’una
substancia pura. Les condicions de composicio i temperatura defineixen un punt en el diagrama de fases;
aquest punt és el punt invariant. En el cas de la transformacié eutéctica, el punt invariant és el punt
eutéctic.
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Predicci6 de I'estructura. Diagrames de fases

Microestructures d’aliatges amb punt eutéctic

Estudiem ara les diverses microestructures que s’obtenen a temperatura ambient per
refredament a velocitat molt lenta (condicions d’equilibri) des de I’estat liquid. La
microestructura dependra de la composicio de 1’aliatge:

-

)
el -4_{
'i‘-. g o m 550 2

- & cutectica) ~_(constituent eutectic)__ eutéctica)
X<X, Aliatges Aliatge  Aliatges  x>x,
hipoeutectics eutectic hipereutectics

En particular analitzarem amb detall com es generen les microestructures dels aliatges
hipoeutectics. El cas dels hipereutectics és simetric (simplement es canvia a per ).

T,/ |
(15 % Sn)

\\QX

183°C -

18,3
o+
| I | I | I | I |
T 20 40 T 60 80 100
15% 45%



Predicci6 de I'estructura. Diagrames de fases

En el primer cas, X7 < 18°3%, no té lloc la reaccid eutectica i, per tant, no es forma el
constituent eutectic. Quan refredem a partir de T, primer creuem la corba de liquidus,
punt a partir del qual comenca a formar-se la fase o (T2). El liquid s’ha solidificat
completament quan s’arriba a la temperatura de solidus; a partir d’aquest punt només
existeix una fase solida, a (T3). Finalment per sota la corba de solvus comenga a
precipitar la fase 3; en aquesta regid coexisteixen les dues fases solides (T4).

En el segon cas, X2 > 18°3%, igual que abans, quan creuem la corba de liquidus es
comenga a formar fase o. Aquesta fase a s’anomena o protoeutectica. Quan s’assoleix
la temperatura de 183 °C, la fase liquida que queda es transforma en constituent eutectic
a través de la transformaci6 eutéctica, és a dir, a temperatura constant. Es immediat de
comprovar sobre el diagrama de fases que, quan assolim la temperatura de 183°C, la
concentraciéo del liquid és 61°9%, justament la concentracid corresponent al punt
eutectic. Per aquesta rad, quan s’assoleix la temperatura de 183 °C, el liquid se solidifica
mitjangant la reaccid eutéctica. L’estructura just després de la reaccid eutéctica esta
formada per la fase o protoeutéctica i el constituent eutectic. Noteu la diferéncia entre
fase 1 constituent (barreja de dues fases).

En resum, després de la transformacio eutectica:
a) fase a protoeutectica: formada abans de la reaccio6 eutéctica.
b) constituent eutectic: format durant la reaccid eutéctica, conté dues fases a i f3.

Insolubilitat

Diagrama de fases Al-Si La solubilitat de ’alumini
| | | | | | | | | en silici és nul-la. Per
aquesta rad la fase Si

1500

1300 coincideix amb la
O substancia pura i per tant,
\; 1100 aquesta fase apareix sola
= nomes quan la
3 ., e e
S 500 concentracio de silici és
a del 100%. Per altra banda,
= la solubilitat del silici en
2 700 alumini és molt baixa (la

maxima solubilitat és del
1,3%); per aquesta ra6 la
fase o ¢és practicament

| | ' ' | | | | | alumini pur, la zona on
300070 20 30 40 50 60 70 80 90 100 L umunt pur, fa z

Al e . gi només existeix la fase a

Composici6 (% pes Si) correspon a una regio

molt petita (concentracions de silici molt properes a zero).

El resultat de que la solubilitat sigui practicament nul-la és que per qualsevol
concentracio diferent de 0 1 del 100% coexisteixen dues fases solides (que practicament
coincideixen amb les substancies pures). A més, per qualsevol concentracid diferent de
0 i del 100% té lloc la transformacié eutéctica.

Fases intermedies

Fins ara, les uniques fases que han aparegut son solucions solides terminals:
o 0 < Xo < Xonax
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Predicci6 de I'estructura. Diagrames de fases

B: Xmin < Xp <100 %.
Ara bé, es pot donar el cas que:
X2 < Xsoiur < X1 ,
on X7 1 X2 son diferents de 0 1 100 %. Aquestes fases s’anomenen intermédies perque no
arriben als extrems dels diagrames de fases.’

Composicié (% at Cu) Un diagrama molt important
0 5 10 20 30 d’aquest tipus ¢és el Al-Cu, ja que és
| | | ! la base d’una classe d’aliatges
anomenada duraluminis.
600 o A
&) atl Liquid 0+L /\T_ Es important adonar-se que, en
% o /| aquest cas, no cal dibuixar tot el
3 500 - ( Cu(?Al) -| diagrama de fases per poder
g ’ analitzar les fases amb X4 < 50 %.
& a-+9 La fase O és un compost
8 40017 7| intermetal-lic (CuAl). La
composicié aproximada ¢és de dos
| | | | | atoms de Al per cada un de Cu.
%9 10 20 30 40 50
Al Composicio (% pes Cu)
Exemple: Calcula Xcu per a la fase 6 dels aliatges Al-Cu si la composicio atomica
fos exactament CuAlo.
Masses atomiques Cu 63,6 1 Al 27.
63,6
Xy =— o~ ’ %100 = 54 %
me, +m, 63,6+2x27
Diagrama de fases amb punt eutectoide
Composicio (%at C)
01538°C 5| IP 1|5 2|0 25 Sense cap dubte el
1493°C diagrama més important
1400 Liquid dels aliatges metal-lics és el
L 30400 Fe-FesC.
12007 Fey 1148°C T
S - Austenita 2.11 4.30 _
E’/ 1000 512°C y+Fe,C Recordem les fases del ferro
% pur (estats al-lotropics):
5 o _ - .
2, 800f% 127C a: CC
& 077 - y:CCC
= 600 _\F 0.02 a+Fe,C - 3:CC
Fg;ﬁta Cementita: Fe, C—5 1 el liquid (L).
| | | | | \
400 1 2 3 4 5 6 6.67
Fe Composicio (Yepes C) Fe,C

? Les fases intermédies poden estar associades a diferents tipus de solucions solides (diferents estructures
cristal-lines i posicions dels atoms de solut) o a la formacié d’un nou compost, com per exemple els
compostos intermetal-lics (Mgs:Pb o CuAl).
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Predicci6 de I'estructura. Diagrames de fases

Al diagrama de fases s’indiquen les temperatures en que tenen lloc els canvis de fase.
En cadascuna d’aquestes estructures cristal-lines el Fe pot dissoldre quantitats diferents
de C. Solucions solides de C en Fe:
— Fe-a, ferrita solubilitat 0,02 %
— Fe-y, austenita solubilitat 2,11 %
— Fe-d.

La solubilitat de la ferrita és molt petita. Per
aquesta rao, 1 a efectes practics, es considera que Ferrita Austenita
la ferrita és ferro pur (ferro pur, Xc< 0,02 %).

El carboni ocupa els intersticis entre els atoms de ferro; aquest cas correspon a una
solucio solida intersticial.

Fase intermedia: Fe3C anomenada carbur de Fe o cementita.
Es tracta d’una fase intermedia representada per una linia vertical al
diagrama. Té, doncs, una composicid ben definida (fase
estequiometrica).

Exemple: Calcula la composicié Xc de la cementita (FesC).
Masses atomiques Fe 55,851 C 12.
me 12
mp, +m. 3-5585+12

X, = x100 = 6,7 %

Punt eutectic: Te=1148°C 1 Xe=4,3. Com veurem al tema 14, aquest punt és molt
important per als ferros colats. L’existéncia de la transformaci6 eutéctica estableix la
frontera entre els acers (Xc < 2,1 %) 1 els ferros colats (Xc> 2,1 %). En aquest punt es
produeix la reaccid eutectica: L — Fe3C + Fe-y

Temperatura (°C)

1100 Podem interpretar aquesta reaccié de la manera
segiient. El carboni esta completament dissolt
1.000 |~ ;o , po
al liquid (4,3 %); ara bé, quan el liquid
solidifica, el Fe-y només pot mantenir dissolt
900 un 2,11 % de carboni. El carboni sobrant
s’agrupara en zones més riques en carboni: el
800 1+ FesC.
oty
700~ ¢, Punt eutectoide: Te=727°CiXe=0,77 % de
C. Aquest punt és molt important per als acers.
coolk En aquest punt es produeix la reaccio
eutectoide:
Fe-y — Fe-a + Fe3C
>0 (Xc=0,77) (Xc~0) (Xc=6,7)
400, ' '2 Es pot entendre de manera similar a la reaccid
Composicio (% pes C) eutéctica, amb la diferéncia que, en lloc del

canvi L-S, es produeix un canvi en I’estructura
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Predicci6 de I'estructura. Diagrames de fases

cristal-lina. Quan la temperatura disminueix, el Fe-CCC es torna inestable i a 727 °C es
— YA » transforma en Fe-CC:
CCC (y) —»CC (a).
Ara bé, el Fe-CC no pot mantenir tot el carboni en
/ dissolucio, de manera que practicament tot el
//4 Wi carboni s’agrupa formant FesC:
bk /e -
i gint i CCC (y) »CC (a)+FesC
#2220 00 72V PR, Microestructura del constituent eutectoide:
Imatge de miscroscopia electronica de —
rastreig de la Perlita. Distancia entre El Fe-y ?mb X=X ©s transforma completam'ent cn
lamines inferior a 1 micra. Font: Igor €l constituent eutectoide, que en el cas del sistema

A. Balagansky, K.Hokamoto et al.  Fe-C rep el nom de perlita.
J.Appl.Phys. (2011)

Exemple: calcula mre3c 1 ma a la perlita. Calcula, també, el seu gruix relatiu. Dades:
pre3c =7,69 1 po = 7,87 glem’.

X, =0 X-X
X=07Tmp,=—-x100=11,5%, m, =100—m,, . =88,5%
XFe3C =67 ’ XFe3C A 3
m, =h A
a a 1P m, — haApa — ha — m, pFe3C — 7’7
Meec = hFe3CApFe3C Mpec hFe3CApFe3C hFe3C Meec Pa

Microestructures d’aliatges amb punt eutectoide

1.100
1.000
900
800
O
<
< 700
—
=
s
2 600
2 |
5
= 500
sop—— ' L e R0 L5
0 1 2 Hipereutectoide

Composicio (% pes C)

(atenci6 amb les fases blanques de les dues micrografies: ferrita per [’acer
hipoeutectoide i cementita per [’hipereutectoide. Les zones fosques son perlita.
L’estructura de lamines no s’aprecia perque s6n molt fines)
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Predicci6 de I'estructura. Diagrames de fases

Una mica més enlla

Diagrames ternaris

Els aliatges reals solen contenir més de dos elements. En molts casos, en els aliatges
sempre hi ha dos elements principals (per exemple, Fe i C en els acers) i la resta
d’elements d’aliatge impliquen petites modificacions sobre els diagrames d’equilibri
binari. No obstant aix0, hi ha, la possibilitat d’estudiar diagrames ternaris, ¢€s a dir,
aliatges amb tres elements.

Reaccions invariants dels aliatges binaris

L
Eutéctica L—at+p OL\ \/ / B
/ \

Y
Eutectoide  y—o+f 0> / B

Peritectica  a+L— B o> L \ L

Peritectoide  a+f— y O>

/V
Monotectica Li—a+ L2 L/2 /Oc

Regla de Fases de Gibbs: V=C-F+1

Ens diu el nombre de graus de variable (o graus de llibertat), V, que ens calen per
definir ’estat de I’aliatge. A la formula, C és el nombre de components (en els
diagrames de fases binaris 2) 1 F' és el nombre de fases presents. El nimero 1 apareix
perque suposem que la pressioé és constant (la temperatura és variable). Si pressio i
temperatura fossin variables, llavors 1’1 s’hauria de substituir per un 2.

Suposem un diagrama de fases binari C=2;

e En les zones monofasiques només existeix una fase F=1, llavors J=2-1+1=2,
calen dos variables temperatura i composicioé per descriure I’estat del sistema.

e En les zones bifasiques existeixen dues fases F=2, llavors V=2-2+1=1, cal una
variable temperatura o composicio per descriure 1’estat del sistema. Per exemple
suposem una zona en que coexisteixen una fase solida i una liquida, si triem la
temperatura les concentracions venen determinades per les corbes de solidus 1
liquidus. 1 a D’inrevés, si triem una concentracid, la temperatura queda
determinada.

¢ En el punt eutectic coexisteixen tres fases =3, llavors =2-2+1=0. No hi ha cap
grau de llibertat, el punt eutectic té lloc a una temperatura i concentracio fixes.
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8. Solidificacio

Objectius:
Descriure esquematicament I’evolucié térmica durant la solidificacio.
Descriure microscopicament el procés de solidificacié: nucleacio i creixement.
Descriure el procés de solidificacio en un motlle.
Com s’obté un vidre?

Possiblement la solidificacié és el canvi de fase més important en els materials. Per
exemple, la majoria dels metalls han passat per I’estat fos abans de convertir-se en una
peca. Podem dir el mateix dels materials polimers.

Evolucio termica durant Ila fusio

Prenguem un material solid i1 escalfem-lo amb una poténcia constant. Si mesurem la
temperatura, observarem I’evolucio segiient:

No podem superar la temperatura de fusid
(Tr) fins que tot el solid s’ha fos. No pot
existir el material en estat solid per a T > Tr.

Per passar de ’estat solid a I’estat liquid, cal
subministrar energia; per tant, és un procés
endotermic.

S S+L L Terhps

Evolucio termica durant la solidificacio

T subrefredament: AT=T,-T

En aquest cas resulta que, abans de
solidificar, el liquid ha d’estar per sota
de Tr. Es necessari un subrefredament.

1
AT o
Recalescérjcia
1

! R Un cop comenga la solidificacio, la

L S+L S Terhps calor despresa durant el procés escalfa

tota la massa fins a la temperatura Tt.

De fet, si extraguéssim la calor prou de pressa, la solidificacié podria continuar a T < Tr.

La corba de solidificacid ens indica que es tracta d’un procés més complex que la fusio.

Per tal d’entendre la necessitat d’un subrefredament hem d’analitzar quins sén els
processos microscopics involucrats.

En la transformacié de 1’estat liquid a I’estat solid es desprén energia, per tant, és un
procés exotermic.

Analisi microscopica: nucleacié i creixement eo® © r(’

o 00-00 r(

T>Ts estat liquid  a) atoms desordenats. PR O¢g ? ®e
b) energia cinética elevada (Ec) ©- S?\rr

00 -©
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Solidificacid

r*( ((,(,(:p(:r T<T¢ els atoms tenen una menor Ec, la qual cosa fa
[ (C((‘ (C(C % Q. P possiblq la formacié d’agrupac‘ions ordenades djns
¢ 000 © e. del liquid. Ara b¢, aixo no significa que comenci la
P rgrr L AP solidificacio.
® ?"( (‘\(‘ (:F Es poden donar 2 casos:
o r<rc les agrupacions es redissolen (embrions)
o > no es redissolen, sind que poden créixer per

acumulacid progressiva d’atoms del liquid (nuclis).

Com menor ¢€s la temperatura, menys energia tenen els atoms del liquid 1 dissolen amb
més dificultat els embrions. Per tant, . disminueix quan ho fa la temperatura, i és més
facil la formacid6 de nuclis. Per aixd és necessari el subrefredament. El temps
transcorregut durant el subrefredament és el temps d’incubacio.

Per tant, hem de distingir dues etapes en el procés de solidificacio:
a) Nucleacio = formacio6 de nuclis estables
b) Creixement.

Nucleacié homogeénia i nucleacié heterogénia

Nucleacié homogenia: ¢€s la que hem descrit. Els nuclis es formen a I’interior del liquid
sense la participacid de cap superficie solida, 7 i AT grans.

AT (nucleacio
Material | T,(°C) homogénia)

B 1.538 420
Ni 1.453 480
Cu 1.085 236

Nucleaci6 heterogenia: 7. 1 AT son menors si els atoms es poden agrupar sobre una
superficie solida preexistent (p. ex., les parets de la lingotera 1
impureses).

Podem veure que, quan la nucleacié és homogenia, el valor de AT pot ser molt gran. Per
una altra banda, si la nucleacid és heterogenia, AT ~ 1 °C. Aquesta sol ser la situacio
normal per als metalls a causa del contacte amb impureses i1 superficies (parets de la

lingotera).

Procés de solidificacié en un motlle Nuclis (T<T)

Imaginem que aboquem el material liquid en un motlle fred.

En contacte amb les parets del motlle, el liquid es refreda S
rapidament 1 nucleen petits cristalls amb orientacions aleatories.
Sén els grans equiaxials (chilled) (la figura representa 1’evolucio
de la seccio transversal d’un lingot fins a la solidificacié completa).
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Solidificacid

Grans equiaxials (chilled)

A mesura que es va dissipant calor cap al motlle, alguns d’aquests
grans creixen i altres no. D’aquesta manera creixen els grans
columnars. Aquests grans creixen seguint una certa orientacidé que
i coincideix amb la direccié de transport de la calor cap a les parets
d de la lingotera.
Finalment, si es donen les condicions adequades, pot ser que, en
el liquid que queda, hi comenci la nucleacio i es formin els
vT grans equiaxials.
b .y . 5 ’
S Aquesta evoluci6 explica I’estructura dels grans d’una peca colada.
p— Liquid
La quantitat de cada tipus de gra depén de
A les condicions de refredament.
vT { T Normalment interessa evitar la formacio
T \ ] de grans columnars i per aixo s’afavoreix
4 la formacio Qels grans equiaxial's en e} si
P— — 4 del liquid. Aixo es pot aconseguir afegint-
hi l : i icul
4 1 agents nucleants: petites particules

solides que s’afegeixen al liquid per
afavorir que el solid nuclei a la seva

superficie. També s’anomenen refinadors

de gra ot de plom

in

Grans equiaxials

Defectes als materials colats

El procés de solidificacid sol comportar la formacié de defectes tipics a les
microestructures colades:
a) Segregacio: variacid de la concentracio de solut. La segregacio s’estudiara amb
més detall al capitol 9. T¢ un efecte negatiu sobre la resisténcia a la corrosio.
b) Porositat i cavitats internes. Les cavitats redueixen la resisténcia a fatiga.

Solidificacio sense nucleacio: vidres

Si refredem el liquid molt de pressa, els atoms perdran la seva energia térmica abans de
poder-se ordenar segons 1’estructura cristal:-lina. Obtindrem un solid amb 1’estructura
desordenada del liquid congelat: és un material amorf (= vidre).
La velocitat de refredament per obtenir un vidre és molt variable depenent del material:
a) Metalls: estructura cristal-lina simple — refredament molt rapid 10% °C/s —
vidres metal-lics.
b) Ceramiques i polimers: estructura cristal-lina complexa — fins i tot, refredant
molt lentament podem obtenir materials amorfs (vidres de SiO2, polimers
amorfs...).
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9. Difusié

Objectius:
Equacié de Fick: expressio, parametres i interpretacio.
Anomenar i descriure dos mecanismes atomics de difusio.
Descriure dues aplicacions de la difusio.
Explicar esquematicament 1’origen de la segregacio.

Es el moviment d’atoms que apareix quan la concentraci6 de solut no ¢és uniforme. La
difusio tendeix a uniformitzar la concentracio.

La difusié és un fenomen que té lloc sobretot quan es fan tractaments térmics. Moltes
reaccions en fase solida es basen en el fenomen de la difusio. Per altra banda, la difusid
té un paper cabdal en la tecnologia de fabricacio de dispositius microelectronics.

Llei de Fick

Concentraci6 Concentracio La wvariacid de concentracid es pot

baixa, C, alta, C; quantificar mitjancant el gradient de
l l concentracio, que ¢s la variacid de la
concentracio per unitat de longitud:
. . . . " .'.‘0:. d t CZ_Cl AC
.« " ST Ps radient = —— = —,
*ses Pt ‘a.:: g Ax Ax

N
A-t

(132

El signe

Es a dir, el gradient ens indica si la
concentraci6 varia de forma suau o
sobtada en I’espai; quan es produeixen
variacions grans de la concentracié en
distancies petites, els gradients son
elevats.

La llei de Fick ens indica els atoms que
es difonen per unitat de temps, Az, i de
superficie, 4, quan es coneix el gradient
de concentracio:

= DAC llei de Fick
= Ax(elelc)

ens indica que els atoms es difonen cap a les concentracions baixes.

La constant D s’anomena coeficient de difusio o difusivitat.

Unitats: C: [:l—tg,] D [mTz]

Dependeéncia amb la temperatura del coeficient de difusio

El coeficient de difusio, D, depeén de la facilitat amb que es mouen els atoms de solut
dins del material. D1 indica que el moviment és facil:
D (en solids) < D (en liquids i gasos).



Difusio

Per una altra banda, D augmenta a temperatura elevada. En els solids s’observa una
dependéncia general de la forma:
T enKelvin, K

R :constant dels gasos 8,3 %n

Doéselvalorde DaT=o0
Q s’anomena energia d’activacio, en J/mol.

9
D=D,e 4T,
ol-K

Les dues constants Do i O depenen tant del material com del solut. Vegem alguns
valors:

D (530 °C) m?/s 0 kJ/mol Dy m?%/s
H en Fe-a 1,2:10® 13 8,8-10°%
Cen Fe-a 6,6:1071? 84 2,0-10°
Ni en Fe-y 1,2:1022 280 77-10°

De la taula podem concloure que, en general, els atoms de solut intersticial (C, H) es
mouen amb molta més facilitat que els atoms substitucionals (Ni).

Origen microscopic de la difusié: I'agitacié téermica

La pregunta que ens fem és que fa moure els atoms de solut d’un punt a 1’altre del
material. La resposta es troba en 1’agitacio térmica dels atoms. La temperatura no €s
més que el nivell de I’energia relacionada amb aquesta agitacid. Els atoms vibren
continuament al voltant de la seva posici6é d’equilibri i eventualment poden canviar de
posicid6. I1-lustrem alguns mecanismes corrents de difusio.

a) Atoms intersticials. y r,':_\) y U
Quan la vibracié es produeix en la direccié favorable, J\”‘B ) )
I’atom canvia de lloc si ’energia ¢s suficient per apartar v v
els atoms A 1 B.

29909
b) Atoms substitucionals 4 )/\) 4 )C y /‘> 4
Els dos mecanismes indicats () Q/ ) O )'Q® Q9
comporten el desplagament de 1’atom S
de solut cap a la dreta. oo ‘A" A" A"

Com que D’agitacid térmica creix quan augmenta la temperatura, D €s més gran a
temperatura elevada.

Aplicacio 1: enduriment superficial dels acers

Els acers (Fe-C) son més durs quan el contingut de
carboni augmenta. Tanmateix, aquest enduriment
comporta una disminucid de la tenacitat. L’acer es torna
més fragil. En algunes aplicacions resulta interessant
endurir només la superficie (p. ex. per incrementar la ‘
vida a fatiga) i aixi no es compromet la tenacitat del e
volum. Es el cas de I’engranatge de la imatge (font: AZO materials) en el que la zona
més fosca és més rica en carboni.
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Difusio

Si I’engranatge es posa en contacte amb carboni a temperatura elevada, aquest entra per
la superficie fins a una distancia que dependra del temps i de D:

Zys=a\D-t

on a és proper al

v

0 Zos (O z

Exemple: a 500 °C s’aconsegueix endurir un acer fins a un gruix d’aproximadament
0,5 mm per difusié de carboni. Calcula el gruix de la capa endurida a

700 °C si el procés dura el mateix temps.
5 84000

D(Cen Fe—a)=2,0- 10°° mie_ 83T
S

700°C 0™
Z,( ) _ [D(700+273) _ [6,] 10712 _ 147 =38
2,5(500°C) | D(500+273) |/ 4,1-10

2y5(700°C) =3,8x0,5mm =1,92mm

Aplicacio 2: recuita d’homogeneitzacio

Durant la solidificacié d’aliatges sovint apareixen inhomogeneitats de concentracio:
estructures segregades.

Normalment aquest defecte comporta, entre
d’altres, problemes de resisténcia a la corrosio i,

per tant, convé eliminar-lo. Un dels procediments
corrents €s 1’anomenat recuita d’homogeneitzacio:
escalfem a T < Tr per tal que, per difusio, la
concentracio es torni homogenia. Es pot demostrar
que el temps necessari per disminuir fins a 1’1 %
I’amplitud de les inhomogeneitats és ‘

}\’2

| A S
aproximadament: ¢, (1 %) = 0,55 . posicio

Exemple: a causa de la segregacio, la concentracid en un bronze (Cu-Zn) varia entre
el 21 1 el 26 %. Calcula entre quins valors variaria després d'una recuita
d'homogeneitzacio que reduis la variacio fins a 1'1% del valor inicial.

X, +X

Y:M:B,S%

AX = AX,

inicial

x0,01=0,05 %

X—AzX<X<X+A;(:>23,475<X<23,525
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Difusio

Origen de la segregacio

Veurem ara que 1’origen de les estructures segregades es troba en la separacio entre les
linies de liquidus i1 de solidus.

) S35 %)

—_
W
(=]
(=]

§ L(40 %)
: S - P
o~ \_ 0,
g L(36 %)
é ------------------------- T x:(58 %) @ ¢
— —— ‘f:xs(SS %g

1.200

/v 0,
X(50 %) L(32 %)
@ [

x4(58 %)
#xi(55 %)

Pk
x(50 %)
@ ®

x4(43 %),

L(27 %)

e g —

[\
(=]
(98]
(=]
N
o
W
==

Composicio (% pes Ni)
Considerem el cuproniquel de concentracio X = 40 %. A Ti haura solidificat una part
petita. El solid format a T tindra una concentracié de Ni major que el solid format T>,
concretament a T1 Xni = 58 % 1 a T2 Xni = 50 %. A mesura que el solid va creixent
(temperatura més baixa) el diagrama ens diu que la concentraci6 de la fase solida
decreix.

Si el procés és suficientment lent, I’existéncia de gradients en la concentracié del nou
solid format provocara un moviment d’atoms (difusidé) que homogeneitzara els grans
cristal-lins:

En condicions de solidificacié normals, el refredament és massa rapid, de manera que
aquesta difusid no és possible 1 la concentracid al solid €s inhomogenia.
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10. Relacié estructura - propietats mecaniques

Objectius:
Descriure la relacio entre I’enllag quimic 1 les propietats mecaniques.
Descriure el mecanisme de deformaci6 plastica.
Relacionar entre estructura cristal-lina 1 ductilitat en metalls.
Explicar la fragilitat en materials ceramics.
Enumerar i descriure quatre mecanismes d’enduriment en metalls.

El coneixement de la relacio estructura-propietats no tan sols ens permetra predir quines
son les propietats del material a partir de I’estructura, sind que és la base per al disseny
de materials. Dit d’una altra manera, el coneixement de la relacié estructura-propietats
¢s la base a partir de la qual es pot dissenyar un tractament per assolir unes
determinades propietats.

Intensitat de I’enllag i propietats mecaniques

Essencialment les propietats mecaniques fan referéncia a la deformacié o fractura que
experimenta un material sota I’acci6 de forces externes.

Ens podem preguntar “i per que el
L, F=-0 material només es deforma AL quan
mantenim aplicada la for¢a?”

E+0 A nivell atomic la resposta és clara:

- Lyri T “A causa de les atraccions entre els

atoms”. Si ara ens preguntem: “I per

que la forca F no és capa¢ de trencar el material?”. Resposta: perque no supera
’atracci6 entre els atoms.

Segons aquesta aproximacié elemental, resultaria que el modul de Young i la resisténcia
serien menors si les atraccions atomiques fossin menors. De fet, estariem dient que les
propietats mecaniques dependrien sobretot de 1’enlla¢ quimic.
Propietats Enllag
mecaniques quimic
(«Composicié quimica)
Aquesta relacid estructura-propietats té un gran valor i ens ajuda a comprendre
diferéncies de comportament entre grans families de materials.

Recordem que una mesura de les forces d’atraccio de 1’enllag quimic la proporciona la
temperatura de fusi6é (Tr). Es comprova que, en general, es compleixen les segiients
relacions entre propietats i la temperatura de fusio:

+ + Sa Tt + + _ s
o 5 = < O =
T =5 n Q Q Q
< Pe) O < = =
= - 2 = 3 = g8 =
= o é>“ ] © S B o
SS - = - A% =
= + Svt
=
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Relacid estructura - propietats mecaniques

Per exemple: T,(Al) 600°C En conjunt, tots els acers seran més rigids,
T, (Fe) 1500°C dursiresistents que els aliatgesa basede Al.

Per exemple: T, (polimers) < 300°C Els polimers son menys durs, rigids i flueixen
T f( ceramiques) > 1500°C amb molta més facilitat que les ceramiques.
f

Podriem dir, per tant, que la temperatura de fusio ens indica a grans trets alld que podem
esperar d’un material. Tanmateix, no n’hi ha prou per explicar les propietats amb
precisio suficient.

Sensibilitat de les propietats amb I’estructura

Direm que una propietat és poc sensible a I’estructura quan depeén gairebé
exclusivament de la composicié quimica. Exemples:

a) Temperatura de fusio, Tt

b) Modul de Young, E

¢) densitat

d) dilatacio térmica
La resta de propietats depenen fortament de 1’estructura en el sentit que poden variar
molt encara que no varii la composicié quimica:

oy, ou, duresa, ductilitat, termofluéncia , Kc...
Les relacions concretes entre 1’estructura i cadascuna d’aquestes propietats son molt
nombroses. Ens limitarem a analitzar com ’estructura del material pot influir sobre la
deformacio plastica.

Imatge microscopica de la deformaci6 plastica

>0, c=0 | >0,
Imag‘inem un pf:tit monop’ristall 2000 Al=a | ‘rryey)
sotmes a un assaig de traccio. 2000 l 2000 f 200 )
La primera figura (a), segons la | ) (D O 29900 20 )
qual la deformacio plastica Pl o900 d ))
correspondria al trencament dels |() () () ) X% X% X ) B X% )
enllacos quan ¢ > oy, és falsa. La D999 D999 ) D
deformacio6 plastica no correspon 2000 2000 1) 2900
al trencament del material. @ / ®)

Pla de lliscament

La tercera figura (b) correspon a la imatge correcta
de la deformaciod plastica. El material no es trenca
sind que “flueix”.

En monocristalls, aquest mecanisme s’identifica
perfectament per la forma que adopta la proveta
(dibuix de I’esquerra).

- lum
El monocristall del centre ha estat

deformat a compressio i ha lliscat segons

el pla (-101). Font: Jinyu Zhang et al.
Int.J.Plast.(2017)
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Relacid estructura - propietats mecaniques

En  materials  policristal-lins,  aquests

mecanismes s’endevinen al nivell dels grans 3%
individuals (visibles amb el microscopic £
optic). £

| ©

 ©

§ 0

| C
Deformacio plastica dels metalls: g B
ductilitat i estructura cristal-lina AT ¥

Acer inoxidable deformat. Font: Amit
La ductilitat dels metalls prové principalment Kumar et al. Metall.Mater.Trans.A (2017).
de I’adireccionalitat de 1’enllag: Longitud d’un costat, 60 pm

AGOOOO0 2005000

EOOOOOO /600060600

Pla de lliscament

Per qualsevol desplagament Aa, els atoms del pla A atrauen els atoms del pla B. Mentre
el metall es deforma no apareixen esquerdes.

En general podem dir que la ductilitat d’un metall dependra del nombre de plans de
lliscament de 1’estructura cristal-lina.

Es comprova que: Exemples:
CCC Al, Cu, Fe-y
CC Més| plans Dugtilitat Fe-a
HC Ti, Mg

La ductilitat caracteristica d’un clau de “ferro dol¢” no és general de tots els metalls. Un
clau de Ti se’ns trencaria si intentéssim doblegar-lo massa.

Abséncia de deformacio plastica a les ceramiques

D’acord amb la imatge microscopica de la deformacid, es pot deduir el comportament
fragil de les ceramiques a partir del tipus d’enllag:

a) Ceramiques ioniques:
L900000 0000001
BO@OOOO® 000000 I:

Trencament del cristall

electrostatica

Quan es produeix el lliscament, es dona la situacid que les carregues del mateix
signe s’encaren, la qual cosa produeix la ruptura del material per repulsio eléctrica.
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Relacio estructura - propietats mecaniques

b) Ceramiques covalents:

quan els atoms del pla A es desplacen
A /\ /\ /\ "\ /\ /\ cap a la dreta, els enllagos s’han de
B "‘< >‘< &'4 X{ X‘< X‘< B\ mantenir a angles diferents del
d’equilibri. Com que els enllagos

només es poden formar en unes direccions molt determinades, es trenquen.

Mecanismes d’enduriment en els metalls

Una vegada hem conegut quin és el mecanisme microscopic de la deformacié plastica,
ens podem plantejar la qiiestié de si és possible o no variar la resisténcia a aquesta
deformaci6 (variar oy). La resposta és directa:
“Si. Qualsevol modificaci6 de [Destructura que dificulti el lliscament
incrementara cy.”
Addicionalment ou també augmentara i el metall sera més dur.

Hi ha quatre mecanismes d’enduriment:
a) Per solucio solida.
b) Per precipitats durs.
¢) Per disminucié de la mida de gra.
d) Per treball en fred.

a) Enduriment per solucio solida

Els atoms de solut fan que els plans de lliscament no siguin tan plans — Iliscament més
dificil.
00000 ‘\f’ 2 1o Yo Yo )

’\’\ﬁﬁ’\’\\/“\‘\‘\’\ » )

Metall pur Plade  Qolycid solida
lliscament

Segons aquesta explicacio, el solut s’endurira més si el seu radi és més diferent.

Exemple, aliatges a base de Cu: mm

8890000000 1,143 -10,6
B0 O e00eaeese Si 1,176  -8,0
Be-, 000000000 _
00000000606 Ni 1,243 -2,7
ssssessess
< .
= 2 ssssagesss | oo
= s 0060059395 zn 1332 42
[elelelele] lelelele]
o Sh — 0000000000 Al 1,432 121
J 0000030000
£ Lo} Al ol Sn 1,509 18,1
% 7n ! 180 T T T T 60
= —~
= S
g 70 i =
= g
5
=
0 | | | Q
0 10 20 30

Percentatge solut, X % %16 20 30 402"
Composicio (% pes Ni)
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Relacid estructura - propietats mecaniques

b) Enduriment per precipitats durs

4

2% 23

3 3

33 13333833354

3

2 “ precipitat dur
2

e ————————

El pla de lliscament indicat quedara inutilitzat
per la preséncia del precipitat dur. Aquest ! - : -
efecte no s’aconseguiria si el precipitat fos Imatge de TEM de la interaccid entre

menys dur que el metall que es vol endurir. dislocacions i precipitats.
(Rev. Fisica, 24, 35 (2010)

En general, enduriran molt més molts
precipitats petits que pocs precipitats grans.

Exemples:
e Els duraluminis
e En els acers I’enduriment €s degut sobretot al Fe3;C (cementita).

¢) Enduriment per disminucié de la mida del gra

En un material policristal-li, cada frontera de gra actua com un obstacle al lliscament, ja
que el pla de lliscament canvia de direccio:

Mida de gra, d (mm)

> - 10" 10 510°
F d [ I T —]
ronter\a4 e gra )) >
e 9000000 ‘ -
E 9000000
£.0000000¢ .
3 99090000
s 9000000 Aliatge 70Cu-30Zn
~ Q0000009

Gra A 0 ; ; B T6

d-]/Z (mm-]/z)

Els grans tenen diferents orientacions cristal-lografiques. Per aquesta ra6 el pla de
lliscament ha de canviar de direccid en passar per la frontera de gra, cosa que dificulta
el lliscament. Aquest efecte €s més important com major €s el canvi de direccid (angle
de la frontera de gra). Aquest fenomen tamb¢ es dona amb les macles.

Com més petits son els grans, major és ’enduriment. Molts materials segueixen la
relaci6 de Hall-Petch:

_ _g-1/2
o,=0,+k,-d

on o0 1 ky son constants del material i d és el diametre mitja dels grans.
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Relacié estructura - propietats mecaniques

Enduriment per deformacio en fred

Quan es deforma plasticament un metall a temperatura prou baixa, inevitablement els
atoms es desordenen parcialment i apareixen noves dislocacions que desdibuixen els
plans de lliscament. Com a conseqiliencia de la deformacié en fred, el material
s’endureix, augmenta la resisténcia i disminueix la ductilitat, es diu que el material ha
agafat acritud.

Exemple: fil de coure.

—

Abans de trefilar Després de trefilar
¢=10 mm $=0,2mm
oy= 220 MPa oy= 345MPa
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Qiiestions del bloc Il

1. La concentracié de vacants en els metalls s’incrementa a temperatura elevada. En el
coure n’hi ha 2,2 10%° per m* a 1000°C. Calcula quin % sobre el nombre d’atoms
representa. Dades: mcu = 63,5 g/mol; p = 8,4 g/cm’. Solucid: 0,03%.

2. El titani canvia de HC a CC a 882°C. Calcula la densitat teorica de la fase CC. Idem
per la fase HC. Dades: acc = 0,330 nm; mri = 47,90 g/mol. Solucié: pcc = 4,42 g/cm?;
prc = 4,81 g/cm’.

3. El magnesi cristal-litza segons I’estructura hexagonal compacta (HC). Calcula: a) el
nombre d’atoms per cel-la elemental; b) el volum de la cel-la; c) la densitat teorica, i
compara-la amb el valor experimental, pexp = 1,74 g/cm’. Dades: dimensions de la
cel-la: longitud d’un costat anc = 0,320 nm, al¢ada ¢ = 1,633 anc.

Solucié: a) 6; b) 0,139 102'm?; ¢) 1,74 g/cm’.

4. La densitat de I’alumini és de 2,70 g/cc. Calcula el parametre de malla (accc) si
sabem que cristal-litza segons 1’estructura CCC. Calcula la distancia entre dos atoms
veins (la distancia a I’atom més proper). Solucio: acce = 0,405 nm; d = 0,286 nm.

5. Calcula la densitat tedrica dels segilients compostos ceramics: MgO, CaO, FeO. Tots
cristal-litzen en una estructura cubica simple en la qual només hi ha un atom en
cadascun dels vuit vertexs. Dades: a(MgO) = 0,212, a(CaO) = 0,238 i a(FeO) = 0,219
nm. Solucio: 3,51, 3,451 5,68 g/cm’.
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Qiiestions del bloc II

6. Calcula quants grams de Zn has d’afegir a 70 g de Cu per a obtenir un llaut6 del 12%
de Zn. Solucid: 9,5 g.

7. Calcula la concentraci6é massica de SiO2 a la mullita (3A1203:2S10z2). Dades: mai =
27,0 g/mol, msi = 28,1, mo = 16,0. Solucio: Xsio2 = 0,282 = 28,2%.

8. Calcula la férmula quimica aproximada (CuxZny) de la fase alfa dels llautons la qual
conté el 35% de Zn. Dades: mcu = 63,5, mzn = 65,4 g/mol. Solucid: Cu2Zni.

9. L’oxid de silici o silice conté una concentracié d’oxigen del 53 %. Calcula la
concentracié en % atomic i comprova que sigui coherent amb la composicidé quimica,
Si02. Solucioé: 0,66.

10. Dibuixa en una grafica com varia aproximadament la quantitat de liquid d’un aliatge
Cu-80Ni en funcid de la temperatura.

11. Quants grams de Ni hauries d’afegir a 30 g de Cu per tal que ’aliatge comenci a
solidificar a 1360°C. Calcula els grams de liquid a 1320°C. Soluci6: Mni =45 g; ML =
36 g.

12. Indica quina és la composicié d’un aliatge Cu-Ni per la qual a 1.300 °C la meitat es
troba en estat liquid. Quina és la concentracié de niquel en el solid i quina en el liquid a
aquesta temperatura? Solucio: Xni =54 %; XL=44% 1 Xs=65%.

300 \
$ 200 : : g -
= i p
Ot
100
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
(Pb) X (Sn)
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Qiiestions del bloc II

13. Calcula la quantitat de les fases a i B que coexisteixen a 150 °C en un aliatge Pb-
20Sn i la concentracié de Sn a cadascuna. Soluci6: mg = 89, mg= 11, Xo = 10, Xpg =99.

14. Calcula la quantitat de solid que hi haura en 60 g d’un aliatge Pb-90Sn a 200°C.
Solucio: 40 g.

15. Calcula la quantitat de cada fase i la seva concentraci6 en aliatge Pb-Sn eutectic, just
a la temperatura per sota de I’eutéctica. Calcula el gruix relatiu de les plaques de la fase
alfa respecte de la beta si les densitats son pa = 11,3 1 pp = 7,3 g/cc. Solucio: mg = 45,
mp= 55, Xq = 18, Xp = 98; gruix relatiu = 0,53.

16. Calcula la quantitat de cada fase i la seva concentracié en un aliatge Pb-30Sn per a
una temperatura lleugerament superior (184 °C) i una altra lleugerament inferior
(182 °C) a I’eutéctica. Quina sera la quantitat de fase o protoeutéctica i la de constituent
eutectic. Solucid: mq = 73, mi= 27, Xq = 18, XL = 62; my = 85, mp= 14, X = 18,
Xp = 98; mq (protoeutectica) = 73, m (eutectic) = 27.

17. Dibuixa com sera la microestructura de dos aliatges Pb-Sn a temperatura ambient: a)
6 % Sn; b) 30% Sn. Ajuda: calcula la quantitat de fase a en el primer cas i de
constituent eutéctic en el segon. Soluci6: mq = 97,9; mg = 27.

18. Quants grams de Pb cal afegir a 100 g de Sn perque a 200 °C el 50 % de ’aliatge
estigui en estat liquid? Solucio: 174 o bé 15 g.

19. Calcula la desviaci6 0 (CuAlz+s) respecte de la formula estequiometrica CuAlz, per a
una concentracio de coure del 53%. Solucio: 6 = 0,087.
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20. Considerem un aliatge Al-4Cu. Indica les fases presents i la concentracié de Cu en
aquestes a 525 1 a 400 °C. Dibuixa la microestructura. A quina temperatura comencaran
a apareixer els precipitats 6? Soluci6: a 525 tot és a; a 400, X, = 1,5, X¢ = 53,0; a
505 °C.

21. Tot observant la microestructura d’un aliatge Al-Cu observem que el constituent
eutectic representa aproximadament una tercera part del pes de 1’aliatge. Calcula quina
¢és la concentracio de Cu a I’aliatge en els dos casos segiients: a) aliatge hipoeutectic; b)
aliatge hipereutectic. Solucio: a) 15 %; b) 46 %.

22. Els ferros colats contenen C en una concentracidé superior al 2,1%. Calcula la
quantitat de constituent eutectic en un aliatge Fe-3C. Solucio: 40 %.

23. Dibuixa la microestructura a temperatura ambient dels tres acers seglients: a) Fe-
0,2C; b) Fe-0,77C; c) Fe-1,2C.

24. Analitza com evolucionen les fases que van apareixent a mesura que escalfem un
acer amb I’1,2 % en C. Indica les temperatures dels canvis més importants.

25. Calcula la concentraci6 atomica maxima de C que es pot dissoldre a I’austenita i a la
ferrita. Solucié: 9,1 % 10,09 %.

26. Calcula la massa del constituent eutectoide que apareix quan refredem 50 g d’un
aliatge Cu-10Al. Descriu I’empaquetament atomic de la fase alfa. Solucié: 17 g.

1.600
1.538°

8 N B kvAD) /

1.400 /

—

fd e
S
—=r
o
=
o)
-

99

1.200 . ; ——

—
—]

/
/

1.000 /

T(°C)

8003—
Fe-o—

7

femn

600

o
T

400

70



Qiiestions del bloc II

1.100 J i
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(Cu) Xa

27. a) Dibuixa la microestructura d’un aliatge amb el 12% d’Al a 1100, 1060, 900, 600,
500°C. b) Quina ¢és la transformacid estructural principal que ha passat entre cadascuna
de les temperatures indicades? c¢) Calcula la quantitat de fase protoeutectoide a

temperatura ambient. d) Calcula la concentracié de 1’aliatge en % atomic. Solucid: c)
mg(proto) = 17; d) Xai(at.) = 24.3%.

28. Calcula el coeficient de difusié del C i del H en el Fe-a a 500 i a 700 °C. Calcula per
a cada cas la distancia de difusi6 durant 1 h, si aquests elements s’incorporen des de la
superficie externa de I’acer. Compara aquests valors en una taula.

Dades: Do(C) = 2,0 10° m%*s, Do(H) = 88 10® m?%s; Q(C) = 84 klJ/mol,
Q(H) = 13 kJ/mol. Solucié: a 500°C, 4,12 1072, 1,16 10® m?%/s, 122 um i 6,46 mm; a
700°C 6,08 107!, 1,76 108, 468 um, 7,96 mm.

29. Per endurir un acer fins a un gruix d es triga 2,5 hores a una temperatura
determinada. Calcula el temps que es trigaria, a la mateixa temperatura, per obtenir una
capa endurida de gruix deu vegades superior. Com variaria aquest temps si el tractament
es realitzés a una temperatura superior? Solucié: 250 hores.

30. Considera dos aliatges Pb-Sn amb el 40 i el 80% de Sn. Durant la solidificacié de la
fase protoeutectica es produeix segregacio a les fases solides a i B, respectivament.
Dibuixa com variara dins d’un gra de cada fase la concentracié de Sn. Quina sera la
concentracio a la vora del gra a 183°C?

31. Dibuixa com variaria la concentracio de solut a nivell d’un gra en un llaut6 alfa amb
el 20% de Cu.
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32. En general, ’enduriment a causa de la disminucié de la mida de gra segueix una llei
molt senzilla: cy(d) = co + k d"¥2, on d és el diametre del gra i o i k soén constants que
depenen del material. Analitza la corba corresponent a un llauté Cu-30 Zn. De la grafica
extreu els valors del limit elastic per a diametres de 100 micres, S0 micres i 10 micres.

D’aqui calcula els valors de les constants co 1 k. Solucio: 62, 81, 150 MPa;
k=13 MPa-mm'?, o = 24,5 MPa.

Mida de gra, d (mm)
10’ 10° 5-10°
2001 ' !
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11. Conformacio dels materials metal-lics

Objectius:
Enumerar i descriure cinc metodes per donar forma als materials.
Relacionar treball en fred i recuita.
Descriure la deformacio en calent.

Propietats generals dels metalls estructurals:

Material | p (g/cm’) |T; (°C) |E (GPa) | o, (MPa) | o, (MPa) | Allargament | Estructura
Fe 7,87 1.538 207 130 280 45 % CC
Cu 8.93 1.085 110 69 220 60 % CCC
Al 2,70 650 69 17 55 60 % CCC

Aquestes propietats serien les del metall pur. En vista de les seves propietats
mecaniques, el Fe és el metall estructural per excel-1éncia. A més, el ferro presenta les
qualitats segiients:

e Existeix en abundancia i és economic.

e Esun metall molt versatil que permet obtenir molts aliatges amb propietats molt

variades.

Per altra banda el Fe presenta els segiients inconvenients:

e Baixa resistencia a la corrosio.

e Baixa conductivitat electrica.

e Elevada densitat
Els aliatges base son Cu i Al s’utilitzen només alla on el Fe no resulta adequat:

e Baixa densitat de I’alumini.

e Elevada resisténcia a la corrosi6 de 1’alumini i el coure.

[ ]

Formant aliatges o bé per deformacié en fred es pot incrementar substancialment Gy i
cu. Tanmateix, en conjunt, els aliatges a base de Cu 1 Al seran sempre menys resistents
que els acers.

Conformacio _
Coanrmac10

v | } I |
Emmotllament Deformacidé Mecanitzacidé Soldadura Sinteritzacio

o colada (treball en fred) Torn Pulvimetal-lurgia
Emmotllatment en sorra Forja Serra
Emmotllatment permanent Laminatge Trepant
Injecci6 a alta pressio Estiratge
Emmotllatment de precisié Trefilatge
Extrusio
Emboticio
Plegatge

1) Per emmotllament o colada: el metall fos es cola en un motlle. Aquesta tecnica
se sol emprar per a formes complicades, materials poc ductils i quan és més
economic (ferros colats).
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Conformaci6 dels materials metal-lics

2) Per deformacid (treball en fred o en calent): el metall es deforma tot aplicant
esforgos superiors a 6y. Aquesta técnica €s possible gracies a la ductilitat dels
metalls. Hi ha moltes variants:

| O
L o 2

Estiratge
ittt
Forja -
Laminatge
— = w ¢ Lf
K
(im ki \
., Plegatge
Trefilatge Extrusio Emboticio

3) Per mecanitzacio: torn, trepant, serra...

4) Per soldadura: normalment es produeix una fusié local. Es fa servir per unir
peces. Tipus de soldadura: arc, gas (oxiacetilenica), laser i feix d’electrons.

5) Per sinteritzaci6 (pulverimetal-largia):
El metall en forma de podlvores s’aboca en un motlle. S’escalfa, i les
particules se solden per difusio, és a dir, sense fondre’s. La temperatura
de sinteritzacio és inferior a la temperatura de fusid. La sinteritzacio té un
interés especial en materials que tenen temperatures altes de fusid
(materials ceramics) o bé quan es volen fabricar peces en una sola etapa.

Generalment s’apliquen diferents processos en la fabricacidé d’una pega metal-lica. Per
exemple, en les cadires i taules de 1’aula s’han seguit els processos segiients:

Colament d’un lingot — deformaci6 — mecanitzaci06 —  soldadura

Temperatura de la conformacio

IColatge —_ A la figura esquematitzem la

Ti temperatura en qué es

SinteritzaciéI TDeformaciélSOldadura realitzen els diversos
en calent métodes de conformacio.

--------------------------- 0,4 T(K)

Deformacio En el que queda de tema

en fred analitzarem amb un cert

Mecanitzat T abient detall la conformaci6 per

deformacio.
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Conformaci6 dels materials metal-lics

Treball en fred

Com hem dit en el tema anterior, el treball en fred incrementa la resisténcia.
Normalment se sol representar aquesta variacio en funcié del percentatge de treball en
fred (% CW):

Ao — Ad

0

%CW = ( jx 100. Aa: seccio de la peca deformada
Les grafiques ens indiquen que a mesura que el metall es fa més resistent es fa més
fragil. Arriba un punt en que la ductilitat és nul-la i ja no és possible continuar
deformant més sense que apareguin esquerdes.
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Exemple: Un fil de coure es pot trefilar en fred fins a reduccions de diametre del
80 %. Calcula la corresponent reduccio d’area (% de treball en fred). Si a
partir d’aquest estat hi ha perill d’esquerdament, calcula el diametre
minim que es pot aconseguir, sense recuita, a partir d’un fil de 8 mm.
Koo Ry _ 08= R, =0,2R,

0

A — 4 R?—R? R\
%CWE(OA"jxlOO:(ORZ"ijOO: 1—("] %100 = 96 %

0 0 0

Dy=8mm — D,(minim)=0,2xD,=1,6 mm

Recuita

Segons I’exemple anterior, seria dificil obtenir fils de coure de diametre inferior a
1,5 mm. Ara bé, es troben fils de diametre molt més fi que s’han obtingut de fils de
maquina gruixuts. Aixo es possible gracies a la recuita:

DEF, == DEF, == DEF; === RECUITA| == DEF. ...

Ductilitat =

Q0AG e ~0 ... ~%A0 i
Resisténcia =

[ Y PR > Oy eenenens R OU)  eveeereeerieennes

Amb la recuita es recuperen
les propietats inicials.
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0 durada de la recuita

Evolucio de I’estructura de grans amb la deformaci6 en fred i el temps de recuita. Mike L.Meier,
University of California.
La recuita consisteix a escalfar el material a la temperatura i temps adequats perque els
defectes creats durant el treball en fred desapareguin. MicroscOopicament, es pot
entendre de la manera segiient:
™ agitacio — moviment dels atoms a est. cristal-lina
térmica posicions més estables més perfecta

e En la recuita podem considerar tres etapes:

e Recuperacio. En aquesta etapa s’eliminen les tensions residuals i els defectes
puntuals (vacants i intersticials). El moviment de dislocacions forma una
estructura subgranular. La densitat de dislocacions no varia. Per tant, es
mantenen les propietats mecaniques perd millora la conductivitat electrica 1 fins
1 tot la resistencia a la corrosio.

o Recristallitzacio. Es formen els nous grans cristal-lins lliures de defectes.
Aquests nous grans nucleen a les fronteres de I’estructura subgranular. Es
recuperen les propietats mecaniques que tenia el material abans de deformar.

e Creixement de gra. La mida mitjana dels grans augmenta i empitjoren les
propietats mecaniques. Cal evitar aquesta etapa.

La recuita contra acritud s’acaba a la segona etapa i t¢ com a objectiu restaurar les
propietats mecaniques que tenia el material abans del treball en fred.

A temperatures elevades, el temps de recuita ha de ser més curt per obtenir el mateix
resultat. Com a conseqiiéncia podem dir que:
temps = 1 hora per a Trecuita ~ 0,3Tr a 0,4Tr (K).

Amb aquesta recuita es recupera la ductilitat inicial. En aliatges 1a Trecuita SOl ser molt
superior. Per altra banda, 1a Trecuita disminueix quan augmenta % CW (amb més defectes
I’estructura €s més inestable). A més, cal que % CW sigui superior al 30 %; si no, no hi
ha recristal-litzacid. La temperatura de recuita és també una referéncia pel que fa a la
temperatura maxima de servei. Aquells materials que hagin estat endurits per treball en
fred veuen molt minvades les seves propietats mecaniques quan se sotmeten a
temperatures properes a la temperatura de recuita.
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Conformaci6 dels materials metal-lics

Metall Temperatura Temperatura 0,4xTemp. 0,4xTemp. Temp.
de Fusio (°C) de Fusi6 (K) de Fusio (K) de Fusio (°C) recristal-litzacio6

Sn 232 505 202 -71 <T ambient
Pb 327 600 240 -33 <T ambient
Zn 420 693 277 4 <T ambient
Al 660 933 373 100 150
Mg 650 923 369 96 200
Ag 962 1235 494 221 200
Cu 1085 1358 543 270 200
Fe 1538 1811 724 451 450
Ni 1453 1726 690 417 600
Mo 2610 2883 1153 880 900
w 3410 3683 1473 1200 1200

Deformacio en calent

S’anomena aixi aquella deformacié a una temperatura prou elevada perque la recuita
sigui simultania a la deformacié.

Consegiientment, durant la deformacio6 en calent no disminueix la ductilitat. Per tant, en
principi es pot deformar tant com vulguem.

Podriem dir:
Deformacio en calent = deformacio6 en fred + recuita.

Deformacio en calent de metalls colats

Amb la deformacié en calent, se solen curar els defectes tipics dels metalls colats.
Metall colat »  deformacio en calent

Porositat Els porus se solden
Segregacio La concentraci6 s’homogeneitza.

Grans columnars i orientats —— | Grans equiaxials petits
Estructura sana

vy

No obstant aix0, 1’acabat superficial sol ser pitjor al que s’obté quan es treballa en fred.
Per altra banda, la contracci6 de la peca durant el refredament dificulta 1’obtencio
d’unes dimensions precises. Finalment, el treball en calent facilita 1’oxidaci6 de les
peces.

Per aix0, una successid corrent d’operacions per obtenir perfils o xapes metal-lics sol

ser:
Lingot — deformaci6 en calent — deformacio en fred
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12. Aliatges a base de coure

Objectius:

Enumerar les principals aplicacions del Cu pur.

Enumerar tres aliatges a base de Cu. Descriure les principals propietats,
mecanismes d’enduriment 1 algunes aplicacions.

Propietats del Cu

Propietat Fe Cu Al
, Temp. Fusio, Tr (°C) 1538 1085 660
A partir de la taula podem 'pengiar p (gfem?) 7,87 8,96 2,69
comprovar que: Modul Young, E (GPa) 207 110 69
Ti(Cu) < Te(Fe); Limit elastic, o, (MPa) 130 69 17
per tant, l(?s “propietats resistents” Estructura cC cce cce
(E, oy, oui duresa) del Cu seran VR HE Bt i) 0.124 0128 0,143
leer}OTS} a le,s dgl Fe massa atomica (g/mol) 55,8 63,5 27
es, €8 gliéu)e risb (Fe) Elongaci6 maxima (%) 45 60 60
i, finalment, és molt més car. Cond. térmica (W/m'K) 75 403 237
Res. eléctrica (Q-m) 10-10®  1,7-10% 2,8-108

A la vista d’aquests inconvenients,
ens preguntem, doncs, en quines situacions el Cu 1 els seus aliatges poden resultar
interessants. Els avantatges venen de les propietats segiients:

a) Ductilitat superior; degut a que el Cu és CCC i el Fe CC.

b) Bona resisténcia a la corrosio.

¢) Elevades conductivitats electrica 1 térmica.
En aquelles aplicacions en qué siguin necessaries aquestes propietats es fara us del Cu i
no del Fe.

Fabricacio del fil de Cu

El Cu pur és massa ductil 1, per tant, practicament no té cap aplicacié com a element
estructural. La seva aplicacié principal és com a fil conductor. Altres aplicacions son
juntes de buit i components de canonades d’aigua i gas.
El Cu ¢és idoni en la fabricacid de fil conductor, atés que s’aprofiten al maxim la seva
ductilitat i conductivitat eleéctrica. Estudiarem amb un cert detall el seu procés de
fabricacid 1 aixi repassarem conceptes importants relacionats amb la deformacié en fred.
A 1\ A 5 Els fils de Cu es fabriquen per trefilatge.
Considerem que el limit elastic del fil
‘ > [ inicial Vgl oyo 1 el del fil deformat, oyq. La
/ G<Oyd forca aplicada, o2-A2, es transmet a través
del fil deformat de seccid Az 1 estira el fil
Gyo no deformat. El seu valor maxim és oyda-Aa.
Per produir la deformacio del fil inicial cal una forca igual cyo- A1 que s’aplica des del fil
deformat. Si no es produis enduriment (si 6yd = oy0), la deformacié seria impossible, ja
que la for¢ca maxima que es podria aplicar seria cyo'A2. Concloem, doncs, que si el
trefilatge és possible és gracies a que, amb la deformacié en fred, la resisténcia
augmenta.
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Aliatges base Cu

Resulta, doncs, que el trefilatge és possible gracies al fet que la deformacié en fred
incrementa la resistencia del Cu:

Oy0 < 02 < Oyd .
Un cop deformat, el fil es pot sotmetre a dos tipus de recuita:

a) Recuita de recuperacio a temperatura baixa. Simplement serveix per
recuperar la conductivitat eléctrica que havia disminuit lleugerament amb la
deformacié. Tant 6u com oy i la ductilitat no varien. Es el tractament térmic
final, un cop el fil ja té el diametre adequat.

b) Recuita contra acritud a temperatura més elevada. Serveix per eliminar les
dislocacions creades amb la deformaci6. Es torna als valors inicials de les
propietats. La recuperacid de la ductilitat fa possible continuar deformant.

Aliatges a base de Cu

En general, aquests aliatges s’utilitzen quan es necessita una bona resisténcia a la
corrosio.
Els podem classificar en:
a) Cuproniquels.
El seu diagrama de fases ens indica que sobn monofasics.
Soluci6 solida de Cu i Ni.

La oy i ou variaran amb la composicio per efecte de I’enduriment per soluci6 solida.

Com que el Cu endureix el Ni pur i el Ni endureix el Cu pur, la resisténcia tindra un

valor maxim a concentracions intermedies.
Composicid (% at Ni)

20 40 6|0 80 100

[*))
o

L (Liquid)

)
S 5
£ 1400 g
= 40
2 1200 E
g S (Solid) =
o =
&= A
1.00 1 | 1 | 1 | ] | ] 200 1 | 1 | 1 | 1 | 1 20
000y 20 20 60 80 100 0 20 40 60 80
Composici6 (% pes Ni) Composici6 (% pes Ni)

Addicionalment, la resisténcia es pot incrementar considerablement pel treball en
fred.

Aplicaci6: monedes (1 12 euros). La part blanca conté més Ni.

Amb cuproniquels es fan valvules, bombes, intercanviadors de calor, canonades
resistents a I’aigua salada...

b) Bronzes
Els bronzes més corrents son els bronzes al Sn. Son els bronzes de ’edat de bronze.

Respecte del Cu presenten I’avantatge d’una menor Tt. En general Xsn< 15 %.

Per a aquestes concentracions, esperariem una estructura oo monofasica. Tanmateix,
a causa de la segregacio pot ser que apareguin precipitats de la fase 0.
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Aliatges base Cu

1.100—

1.000

900

Temperatura (°C)
2 3 S
(=] =4 (=]

W
S
(=]

400 |- 11 % o+0

300 —

0 10 20 30

Composicio (% pes Sn)

¢) Llautons

Els mecanismes d’enduriment
seran els mateixos que per al
Cu-Ni:

e per solucio6 solida.

e per def. en fred.
Propietat  interessant:  baix
coeficient de friccid 1 poc
desgast—engranatges, dolles.

Atencidé amb les denominacions
“comercials”:

En ambits comercials se solen
anomenar bronzes al fosfor.
Aquest €s un nom equivoc, ja
que I’element principal d’aliatge
és el Sn.

Dels bronzes, cal destacar-ne la
duresa 1 la resisténcia a la
corrosio.

Com en els casos anteriors, podem dir quina és la seva microestructura a partir del

diagrama de fases.

1.200

o+L

1.000[—

0

S

=
I

600~

Temperatura (°C)

400~

_________

Liquid

2005 20

Cu  Composicid (% pes Zn)
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Aliatges base Cu

420 —60

Fase a: ssdeZnen Cu
CCC—molt ductil.

Fase B: fase intermedia
CC—menys ductil. 280 —40

Allargament

D’aquesta manera, podem entendre
I’evolucié de ou amb Xz.. Dins la fase a,
ou augmenta per solucio solida. Continua
creixent fins a la fase B perque aquesta
¢s més dura i1 endureix la mateixa a. Un

aspecte interessant és que tant oy com la 20 1'0 3'0 5'0
ductilitat creixen dins la fase a. Composicié (% pes Zn)

G (MPa)

Ductilitat (%)

140 —20

Classificacio dels llautons:
e Llautons a: es treballen en fred.
e Llautons a-f: se solen treballar en calent.

Aplicacions dels llautons: radiadors de cotxes, instruments musicals, encapsulades de
lampades, monedes, complements de mobles, juntes de radiadors...

Les monedes de la zona euro

Les monedes de 1, 2 1 5 céntims d’euro estan fetes d’acer recobert per una capa de
coure.

Les monedes de 10, 20 i 50 centims estan fetes d’un aliatge anomenat or nordic que
conté: 89% de coure, 5% d’alumini, 5% de zinc i un 1% d’estany.

Les monedes de 1 i 2 euros estan fetes de dos aliatges diferents, la part de color més
metal-lic (interior de 1 euro 1 exterior de 2 euros) €s un nucli de niquel recobert per un
cuproniquel (75% coure 1 25% niquel). La part de color més daurat (exterior de 1 euro i
interior de 2 euros) €s un llauto al niquel (75% coure, 20% zinc 1 5% niquel).
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13. Aliatges a base d’alumini

Objectius:

Enumerar 1 les principals aplicacions del Al pur.

Classificar els aliatges a base de Al en funci6 del mecanisme d’enduriment.

Descriure el tractament térmic per precipitacio.

Propietats generals del Al

Si analitzem la taula de propietats
dels metalls estructurals veiem que

Ti(Al) << T#(Fe), la qual cosa fa que
les propietats resistents (E, oy, ou i
duresa) de I’ Al siguin més petites que
pel Fe.

Pel que fa, doncs, a les propietats
resistents, dificilment un aliatge a

base d’Al sera superior a cap acer.

Avantatges respecte del Fe:

Propietat Fe
Temp. Fusi6, Tr (°C) 1.538
Densitat, p (g/cm?) 7,87

Modul Young, E (GPa) 207
Limit elastic, oy (MPa) 130

Estructura CC
Radi atomic (nm) 0,124
massa atomica (g/mol) 55,8

Elongacié maxima (%) 45
Cond. térmica (W/m'K) 75
Res. eléctrica (Q-m) 10-10°8

1) p(Al)=2,7 g/lem? << p(Fe) = 7,9 g/cm’. Es un aliatge lleuger.
2) Estructura CCC. Es molt més ductil.

3) Bones conductivitats eléctrica i térmica.

4) Resistent a la corrosio atmosferica.

5) Segon metall més abundant a 1’escorca terrestre. Per tant, relativament

economic.
6) Comportament no magnétic.

Aplicacions del Al pur

Sobretot s’utilitza per als cables d’alta tensio:

Cu
1.085
8,96
110
69
ccc
0,128
63,5
60
403

1,7-10°®

L’alumini pur també es fa servir en microelectronica com a connector en xips.

Al
660
2,69
69

17
cce
0,143
27
60
237

2,810

Una altra aplicaci6 de I’alumini pur és en la industria alimentaria: envasos 1 paper
d’alumini. El “paper” d’alumini té un gruix tipic de 16 micres. Queda clar, doncs, que

ha de ser un material molt ductil.
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Aliatges base Al

Aliatges a base d’alumini

Se solen classificar en dues grans categories:
a) Tractables térmicament (enduriment per precipitats).
Es poden endurir considerablement amb el tractament térmic de precipitacid. Se
solen anomenar duraluminis. Composicié quimica: Al-Cu; Al-Mg-Si; Al-Zn-Mg i
Al-Li (aquest ultim ¢és un aliatge relativament nou i de gran interés per la seva baixa
densitat i bones propietats mecaniques).
b) No tractables térmicament (enduriment per soluci6 solida).

A més, els aliatges també es poden endurir per deformacio en fred.

Cal destacar que en general els aliatges endurits per soluci6 solida son menys resistents
que els endurits per precipitats.

Les aplicacions d’aquests aliatges se solen basar en la baixa densitat i en la resisténcia a
la corrosi6:

e baixa densitat: indastria aeronautica, escales de ma, rodes, pistons,
canoes...

e resistencia a la corrosid: tancaments d’alumini, pots de cuina,
components marins...

Tractament térmic de precipitacio

Etapes del tractament:
Composicio (% at Cu)
10 20

0 30
! ! ! ! Tractament:
600 1
—~ 1- Dissolucié
8 06+L r— T,|-
§ 500 6 £ 1-2 - Tremp
= (CuAl) g
— =
& % Y 3- Maduraci6
E e TIH------ -
o 400 5 g r
E e e
. ‘12; ----- |'Te|mb | | | | T‘“““
% 10 20 30 40 50 temps
Al Composicio (% pes Cu)
a) dissolucio les temperatures del
b) tremp: refredament rapid. tractament depenen
¢) maduraci6 o envelliment del diagrama de fases
Evoluci6 de oy: G, [«— Envelliment — e Sobre-

envelliment

G, abans del
tractament

temps de maduracid



Aliatges base Al

D’aquesta grafica queda clar que tant el tremp com la maduracié posterior incrementen
oy. Tot i aixi, la maduracio no es pot allargar indefinidament ja que arriba un punt en
que oy comenca a disminuir (sobreenvelliment).

Dissolucié i tremp
En el que queda de tema, intentarem explicar com evoluciona I’estructura de 1’aliatge i,

d’aqui, les propietats.

ICUAIZ
estat inicial: aTy a T, €s manté

o + CuAl, 100% a. 100% o

Enduriment del Al després del tremp: per solucid solida del Cu.

De tota manera, si ens fixem en el diagrama de fases, veurem que a Tamb la solubilitat
del Cu al Al és molt menor que la concentracié X de I’aliatge. Per tant, segons el
diagrama de fases hauriem de retrobar una estructura o + CuAl2. Si es manté el Cu
dissolt és perqué I’hem refredat rapidament. Aixdo ho podem veure en el diagrama
seguent:

1 Diagrama TTT

T,

“ ----- \.~ ------------------------------

5

2 - Temps en que

s OH—CUAIZ comenga a formar-se

Q N

o, ' . el CuAl,

z

= a3
\ < R
1 2 log t

Si el refredem rapidament (1), no deixem temps perque el Cu precipiti. Si el refredem a
poc a poc (2), es formara el CuAl». Per aixo el tremp ha de ser rapid.

Exemple: calcula la velocitat minima del tremp d’un duralumini si el nas del
diagrama TTT es troba a 300 °C i 4 s i s’ha realitzat la solubilitzacio a
550 °C.
y _ AT _550-300°C _ 250°C _ 250K
t 4s 4s 4s

=62,5K/s =62,5°C/s

Maduracio o envelliment

Durant la maduracid, els atoms de solut s’agrupen i comencen a formar petits precipitats
de CuAl. Si el tractament dura massa estona, llavors els precipitats son massa grans i es
perd enduriment.
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Aliatges base Al

sobre-

maduracid )
envelllme 7 “

solucio solida molts precipitats  pocs precipitats
aT.p molt petits grans

Enduriment del Al durant la maduracio:
e Disminueix la concentracio de solut — menor enduriment per ss.
e Apareixen precipitats durs — enduriment per precipitacio.
Recordem que en aquest cas la microestructura optima ¢és la que conté molts
precipitats petits.

En els duraluminis, la temperatura de maduracié depén de cada aliatge concret. En
general Tp < 200 °C. En alguns casos la maduracio té lloc a temperatura ambient
(maduracio natural):

S

1)
o 7t )
= hlr

x

;a?n

Tres fases d’un Al-5Cu:

1- Abans de tractar, s’observen precipitats grans (desenes de micres) de CuAlz a
les vores del gra.

2- Després de la maduracié, amb microscopia Optica no s’observen precipitats ja
que son molt petits.

3- S’han d’observar amb microscopia electronica . La seva mida és inferior a 0,1
um (A.K. Mukhopadhyay, Trans.Indian Inst. Metals (2009)).

Enduriment per precipitacio en els aliatges metal-lics
Tot 1 que hem explicat el tractament térmic de precipitacio en el tema de I’alumini 1

I’hem particularitzat al Al-Cu, resulta que aquest €és un tractament térmic comu en molts
aliatges metal-lics.
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14. Aliatges a base de ferro

Objectius:
Descriure la microestructura dels acers al carboni.
Descriure els tractaments térmics dels acers al carboni.
Enumerar i descriure els diferents tipus d’acers aliats.
Classificar i descriure els diferents tipus de ferros colats.

El ferro és sense cap dubte el metall estructural per excel-léncia. Des de la prehistoria
fins al segle XIX ha estat essencial per al progrés tecnologic. EI punt culminant
d’aquesta historia va ser durant la revolucié industrial del segle XiX. El ferro va ser-ne la
base material, mentre que el carbd va ser la font d’energia. D’aquella ¢época daurada
n’han quedat construccions emblematiques com la torre Eiffel.

Classificacio dels aliatges a base de ferro

a) Ferro pur: <0,03% d’impureses. Com a material t¢ poques aplicacions.
S’utilitza com a nucli ferromagnetic d’electroimants.

b) Acers: Fe-C Xc < 2,1 %. Aliatges forjables, es poden conformar per
deformaci6 en calent.
e acers no aliats o al carboni.
e acers aliats o especials: Fe-X. X =Cr, Ni, Mo, V...

¢) Ferros colats o foses: Fe-C 2,1 < Xc < 6,7 %. Aliatges no forjables, que es
conformen per colada.

Acers al carboni

Microestructura a temperatura ambient
Es pot entendre a partir del diagrama de fases Fe-FesC.

Composicio (% at C)
0 5 10 15 20 25
S38°C | \ \ \
493°C =
1.400 Liquid |
—1.394°C 1
1200 gy 1.148°C /
O [ Austenita 2,14 4,30 -
= 1.000~ =
g 912°C 'Y+FC3C |
&
& 8000 727°C |
g v 017 i}
= gooll .20 o+Fe,C -
Fe-a . .
" Ferrita Cementita: Fe,C —|
\ \ \ \ \ \
40% 1 2 3 PR 6 667
Fe Composici6 (% pes C) Fe,C
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Aliatges base Fe

Segons indica el diagrama, a temperatura ambient, els acers contenen:
— Fe-a: ferrita (CC). (Xc < 0,02% ; el podem considerar ferro pur).
— FesC: cementita.

El contingut de cementita anira creixent a mesura que Xc augmenta. Per una altra banda,
part de la cementita i de la ferrita normalment formaran el constituent eutectoide: la

perlita.

La formaci6 d’una de les dues microestructures tipiques depen de si el valor de Xc és
inferior (hipoeutectoide) o superior (hipereutectoide) a la concentracié eutectoide

(0,77 %):
Hipoeutectoide(0,4% C) Hipereutectoide(1,3%C)
. ' SR B A

NEES AR

Ferrita (proto)
Cerﬁentita,
FesC (proto)

Perlita
Font: Dr R F Cochrane, University of Leeds

Tot 1 que aquestes son les microestructures tipiques dels acers, la forma de les fases es
pot canviar substancialment amb tractaments térmics. Aquestes modificacions tenen
efectes importants sobre les propietats.

Exemple: calcula per a un acer hipoeutectoide en funci6é del contingut en carboni
(Xc): a) la quantitat de ferrita protoeutectoide i de perlita; b) el contingut
total de cementita. Representa el resultat graficament.

X,-X 077-X
a) m roto) = —¢ = =1-1,3X

) MreaPOO) = <=0 77 20

=m, =1-my,_, (proto) =13-X

X-X, X-0

Xpe =X, 6,7-0

o

1 T T T d
% :
% & :
0.8 4?(0 e}\\\ .
£) & S :
= 4 ;
L 0,6~ =
bkl N
e} «
=
Eoal A
g 0,115 !
02} N\d-
cementita :
0 | ! :
0 0,2 0,4 0,6
Xe
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Aliatges base Fe

Propietats mecaniques

40 — 80
1.000
—_
300 =
s 9 Je0 &
B~ 800 - <3 =
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120 BD
400 10 20 5
=)
M
—100 —
! ! | ! 0 ! ! ! ] 0
0 02 04 06 08 10 0 02 04 06 08
Composicio (% pes C) Composicid (% pes C)

Explicaci6 de I’enduriment quan Xc augmenta en els acers:
XcT — més FesC (fase dura 1 fragil) — oy, ou? 1 ductilitat].

En els acers al carboni, la cementita és la principal responsable de I’enduriment.
No hi ha enduriment per solucid solida perque el Fe-a no dissol el C.

Tractaments térmics dels acers al carboni

La majoria de tractaments comencen dissolvent el carboni a una temperatura superior a
I’eutectoide. Segons el diagrama de fases:
Fe-o + FesC ——»Fe-y (austenita).
T>730C°
El resultat depén molt de la velocitat de refredament:
vel. refredament] — duresa i resisténcia?

Ens podem preguntar com és que la velocitat de refredament pot afectar les propietats.
Vegem I’estructura que s’obté amb diferents tractaments:

a) Recuita total: velocitat molt lenta (al forn) — perlita basta.

b) Normalitzacio: velocitat moderada (a 1’aire) — perlita fina.

¢) Tremp: velocitat rapida (en oli) — martensita.

/’ r"':mﬁ

Perlita basta Perlita fina
(H. Foll (D. Zeng et al.,Materials and Design 92 (2016) 998-1006)
www.tf.uni-kiel.de/matwis/amat/iss/index.html)



Aliatges base Fe

La martensita ¢s la fase més dura que es | ! !
pot obtenir en els acers. Amb el Martenista
refredament rapid s’impedeix que els 600— _|
atoms de carboni formin cementita i, per
tant, es mantenen dissolts en una estructura 500—
cristal-lina intermédia entre la CC i la 5
CCC. Es una fase metastable. £ 400— Martenista
‘i‘; revinguda
Mecanisme d’enduriment de la martensita: & 300—
principalment per soluci6 solida de C. Per 5
aixo, la duresa s’incrementa amb Xc. 200—
Reveniment de la martensita 100—
La marteqsita és mqlt dura perd, com a 0 0|,2 0J4 0|,6 0!8 7.0
contrapartida, és fragil. Composicid (%pes C)
Normalment el tractament complet és:
tremp + reveniment = “bonificat”
Reveniment: martensita —» Martensita revinguda
(C dissolt) (petits precipitats
de Fe;C +a)
Dura i fragil menys dura i més tenag
Martenista retinguda Ferrita

Cementita

<

. ._‘_};‘, 8

i

‘.«_..":'
LA - " = PN

La durada del reveniment depén de la temperatura. Per obtenir el mateix resultat, el
temps sera més llarg a temperatures més baixes. L’estructura de la martensita revinguda
en forma de petits precipitats de FesC en una matriu ductil de ferrita li confereix una
duresa superior que la de la perlita i millor ductilitat i tenacitat.

-

Comparacio amb I’enduriment per precipitacio

Contrariament al que succeeix en els duraluminis, 1’estat més dur de ’acer és després
del tremp mentre que, amb 1’escalfament posterior, la duresa disminueix. Aquesta
diferencia s’explica pel fet que la martensita no és simplement una solucié solida, sind
que la seva estructura cristal-lina és peculiar.

Finalment hem de dir que els tractaments del tipus tremp + reveniment sén gairebé
exclusius dels acers.
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Aliatges base Fe

En resum, podem classificar els acers al carboni en tres grups:

e Contingut baix en C (Xc < 0,25). S6n molt ductils 1 poc durs. No formen
martensita; per tant, no es poden endurir pel tractament de tremp i reveniment.
Normalment s’endureixen per deformacio en fred.

e Contingut mig en C (0,25 < Xc < 0,6). Normalment s’endureixen per tremp i
reveniment.

e Contingut alt en C (0,6 < Xc¢ < 1,4). Normalment s’endureixen per tremp i
reveniment. S6n molt durs 1 poc ductils: eines de tall.

Acers aliats

Soén aliatges a base de Fe forjables, Fe-X-(C). Depenent del contingut de X es
classifiquen en:
a) acers de baix aliatge: les propietats mecaniques son controlades pel
contingut en carboni.
b) acers d’alt aliatge o acers especials.

Necessitat dels acers de baix aliatge: trempabilitat
Recordem que el tractament térmic per endurir els acers és el tremp, per al qual hem dit

que cal refredar rapidament des de 1’estat d’austenita. Vegem en el diagrama TTT d’un
acer eutectoide la velocitat minima per a obtenir el 100 % de martensita.

I T rrrm I T T |ILLLLLLLL I T T T I T T T 1
200 Diagrama TTT d'un acer x=x, de baix aliatge
700 |t e
! /———"';/— ' Perlitd bagta
600 |
/N i N
O (Il loHlHe.C
< 500\ N Perlita|fina
< 7 e "\
E \ }y}d‘;\ \\\
= 400 N e | L T
bl N 2 L N B : i
Q s N dinital
Q—d q/ \\ \~\
NN ‘\
E 300 N ‘\\
3 \
—r ..\
200 Frv <1
. S
Martensita|| | = i =1
100 2 o 0
0512 510 10° 10° 10" 10° 10°
temps (S)



Aliatges base Fe

Les dues corbes en forma de “C” (tot 1 aix0, aquests diagrames es coneixen com “les
corbes de les S) indiquen el temps necessari a cada temperatura perqué comenci i acabi
la reacciod eutectoide:

Fe-y ——» Fe-a + FesC.

Si refredem prou de pressa per evitar el nas de la primera corba, en el moment en que
T = Twm es produira la reaccid martensitica: Fe-y — martensita.

Exemple: calcula la velocitat critica del tremp d’un acer eutectoide del diagrama
TTT anterior si refredem des de 800°C.
_ AT _800-550°C _ 250°C 360 KJs
t 0,7s 0,7s

nas

Ve

Aquesta velocitat de refredament tan rapida es pot aconseguir facilment tot submergint
la peca en oli.

Problemes relacionats amb una velocitat critica gran:
a) Refredament no uniforme en peces gruixudes.

Ly

centre

Temps
Podria ser que a I’interior v < vc 1, per tant, que només aconseguissim trempar 1’acer
prop de la superficie.

b) Tensions térmiques: les diferéncies de temperatura durant el refredament
faran que unes zones es contraguin més rapidament. Aixo0 creara tensions i,
potser, distorsions de la pega.

Solucid: aquests problemes es podrien minimitzar si aconseguissim disminuir vc.
Aquest ¢s I’avantatge dels acers de baix aliatge. A la figura comparem la corba TTT
d’un acer al carboni amb la d’un altre de baix aliatge. La de I’acer aliat es troba a temps
més llargs. Es diu que és més trempable.

~

(=3

(=)
I
|

ve (acer aliat) < ve (acer al
carboni)

D
(=3
(=]
I

|

w

(=3

(=]
I
|

acer al
carboni

Temperatura (°C)
g B
I I
|

200, Ll b e v 1o 1l
0512 510 102 108 10¢ 10s 106

temps (s)
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Aliatges base Fe

Els acers aliats de baix aliatge son més trempables; ara bé, la duresa que s’obté depen
només de la concentracié de carboni. Els elements d’aliatge no afecten les propietats
mecaniques.
Aplicacions dels acers de baix aliatge:
* Peces gruixudes.
* Peces delicades on les tolerancies Destinades a
dimensionals son importants: ser trempades
per ex. engranatges

Acers d’alt aliatge

En aquest cas, I’element o elements d’aliatge es troben en concentracions prou elevades
per modificar substancialment les propietats:

a) Modificacid de les propietats mecaniques: elevada resisténcia al desgast (p. ex.
les dents d’una pala excavadora) o bé duresa elevada a temperatura elevada (la
matriu d’un procés de forja en calent).

Els elements d’aliatge son Cr, V, Mo, W, Ni, Ti, Zr, Nb, etc. Aquests elements
formen carburs més durs o més estables a temperatures altes que la cementita.

b) Resisteéncia a la corrosio: acers inoxidables.

Fe-Cr  Xc&>10,5%
El Cr s’oxida 1 forma una capa d’oxid transparent que impedeix que 1’oxidacio
progressi. Hi ha tres families d’acers inoxidables:

e Inoxidables austenitics: Fe-Cr-Ni. El Ni manté ’estructura CCC, propia
de ’austenita, a temperatura ambient. Son els inoxidables més corrents:

» clevada resisténcia a la corrosio.

» estructura CCC. Per tant, elevada ductilitat.
Es poden distingir dels altres perqué no son magnétics. S’endureixen per
solucio solida i treball en fred.

e Inoxidables ferritics. Xor = 15 % 1 Xc < 0,12 %. Presenten una bona
resisténcia i ductilitat moderada. S’endureixen per solucid solida i treball
en fred. Son relativament economics.

e Inoxidables martensitics. Xc» < 13 %. Son els més durs: martensita
revinguda, i els menys resistents a la corrosio.

Ferros colats: foses

Sén aliatges Fe-C no forjables amb 2,1 < Xc < 6,7 %.
Es conformen per colada.

Classificacio
a) Foses cementitiques: durant la solidificacio es forma cementita. Son la fosa
blanca i la fosa mal-leable.
b) Foses grafitiques: durant la solidificacio es forma grafit.
o fosa ductil
o fosa grisa
o fosa compacta
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Aliatges base Fe

Per tal d’entendre aquesta classificacio analitzarem la seva microestructura a partir del
diagrama Fe-Fe3C. També podrem esbrinar les seves propietats.

Fosa blanca. Estructura
Composicio (% at C)

0 5 10 15 20 25 il
|y Liquid Y
1.400 (proto-
eutectica)
"""""""" Constituent
~ 1200 —> eutectic
S 1.147°C e
< €5
1.000 - L
g y+grafit S,,,.u-'--;/,(prec1p1tats)
g iFec 1 b — 55
e _|
a 800 740°C . Y 3 > — 2\ \,Y (pI‘OtO-
5 o e = cutéctica)
=~ 600 at+grafit _| %
i) . /
: Cementita: Fe;C — E 3
| owrbeC | 3| e,
400 1 2 3 4 5 6 6,67 _ M“ .
Fe Fe,C variacio del gruix

Composicio (% pes C)

de les lamines

Analitzem ara com es genera la microestructura mentre es refreda un aliatge Fe-3%C
des de I’estat liquid. Contestarem les segiients preguntes:

a) Xz, X, mLimy,alaT eutectica.

b) Quantitat de constituent eutéctic a T<1150°C, my i mre3c.

¢) X,imy alaT eutectoide.

d) Quantitat de perlita a T < 730°C

e) Quantitat total de cementita a Tamb.

a) Xz, X, mLimyalaT eutectica?
XL:4’3}m _X-Xy 30-21
Xy=21] " X, -Xy 43-2]
m, =100% —-m; =59 %

=0,41=41%

Y
T=T=1.150°C
Liquid

b) Quantitat de constituent eutéctic a T<1150°C, my 1 mre3c?

Quan refredem just per sota de 1150°C, el liquid se solidifica per reaccio eutéctica:
L — y + FesC (constituent eutectic)

m; =m; =41%
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Aliatges base Fe

A aquesta temperatura podem calcular, també, la quantitat total d’austenita i
cementita:

Xpo =67
X, =2,
My, o =100 % -m, =20%

=0,80=80%

X. ~—X _
m. (total) = —=C = 6,7-30
y Xpo—X, 67-2]

Y

c¢) myilX, alaT eutectoide?

Quan refredem fins a una temperatura lleugerament superior 730°C el valor de X;
disminueix de 2,1 a 0,77. Per tant, les quantitats totals de Fe3C i d’austenita
variaran:

XFe3C:6’7 _ XFe3C_X _6,7-30
X, =077 ! Xpee =Xy 6,7-0,77
mg, - =100% —-m, =38%

=0,62=62%

De tota manera, 1’aspecte de la microestructura no haura variat substancialment. La
qiiestio és, on es troba la quantitat de Fe3C que s’ha format en el refredament?

Si X, disminueix, vol dir que no pot mantenir tant de carboni en dissolucio. Per tant
els atoms sobrers s’agruparan i formaran nova cementita. Com que es mouen per
difusio 1 aquesta difusio és lenta, normalment no es desplagaran distancies llargues:

Dins del constituent eutectic
alguns atoms de carboni es
mouen cap a les plaques de
FesC, que s’engruixeixen.

d) Quantitat de perlita a T < 730°C?
La perlita és el resultat de la reaccid eutectoide de I’austenita.

+Fe.C lit
T<7—300C>0c e,C (perlita)

Ferrita (~ ferro pur)

m,qi,=m, (T2730°C)=62%

e) Quantitat total de cementita a Tamb?
X oo = 6,7 X=X, 30-0
X, =0 Y Xpe—X, 67-0

a

=0,45=45%

m, =100% —mg, . =55%
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Aliatges base Fe

_‘}"1\* o '," . Yo n X I/‘

Fosa blanca. Propietats BT e T 'Q;J"

or hem vi . @0, B
A D’apartat anterior hem vist que la fosa blanca conté AL {“i:* o % e ¥
una gran quantitat de cementita — molt dura, resistent 4 Fia, 155
al desgast 1 fragil — no es pot mecanitzar.

s

’ ,g R

Qe

Fosa Blanca Fe, C 3,56, Si 0, 20 Mn
0,37, Cr 0,91 (% pes), Font: Dr R F

Cochrane, University of Leeds.

Quan es trenca una peca de fosa blanca la superficie
de fractura presenta un aspecte blanc, com de vidre.
D’aqui li ve el nom. S’utilitza poc. Normalment es
transforma en fosa mal-leable per tractament térmic.

Fosa mal-leable 2 ,,l "' o WA
Fosa blanca ———Fosa mal-leable e o e g

800-950°C * ; : ¥ 4

Tal com indica el seu nom, la fosa mal-leable no 25 4

¢és tan fragil. Es un material tena¢ 1 mecanitzable o
amb propietats properes a les dels acers. La Py )
pregunta que ens fem ara és: qué ha canviat de )

l’estmctura per produir un canvi tan gran a les Fosa mal-leable. Fe, C 3' 4. 81“0.3 5\”MI:
propietats? 0,22 (% pes). 80 ha 1060°C. Font: Dr R
La resposta es troba en el fet que la cementita €S F Cochrane, University of Leeds.
inestable a temperatura elevada:

Fe,C 3Fe+C fit
€3 —oc e (grafit)

Com que el carboni que es forma no es pot dissoldre a ’austenita, queda com a petits
precipitats de grafit (noduls).

g
&

W4 N

Foses grafitiques

Son aquelles foses que s’han solidificat prou lentament perque durant la solidificacio ja
no es formi Fe3C sind grafit. Aquest procés se sol afavorir afegint silici al ferro. Les
propletats Varlen con51derablement depenent de la forma dels pre01p1tats de graﬁt

- b
u‘ o S9N v AU
@ gy Ctey eiag o
.. e ® U -'= ] . - ® so"s."‘;
) L e - T A |
e o 0 o "-ta"_‘ff"h._)
\ : . L™
A z + . - . - -l— * a2 ‘L .:ﬂ. " .‘ \' ﬂ‘
Fosa grisa. Fosa ductil. Fosa compacta.
Grafit laminar. Grafit nodular o esferoidal Grafit vermicular.
Font: Dr R F Cochrane. Font: Dr R F Cochrane. Font: George Vander Voort.
per entendre-ho hem de recordar les propietats del grafit:

o Fragil

e Poc resistent

e Es desgasta facilment

e Baix coeficient de friccio
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Aliatges base Fe

Fosa ductil

S afegeix Mg per obtenir precipitats de grafit esferoidal. Els noduls de grafit els podem
entendre ja que tenen el mateix efecte que si fossin porus. La matriu és de perlita o
ferrita. Per tant, les propietats milloraran quan siguin més petits. Es una fosa tena¢ de
propietats semblants a la fosa mal-leable i als acers.

Fosa grisa

Aqui les lamines de grafit actuen com a esquerdes. T

La punta de cada lamina actua com a concentrador | oo ————
d’esforgos i1 provoca la fractura:
fragil — 1’aspecte de la superficie de fractura és l
gris a causa del color negre del grafit.

Propietats:

e oy baixa a traccio
fragil.
ou augmenta a compressio Aplicaci6 en
facil mecanitzacio. bancades de
Autolubrificant maquines
Esmorteiment de vibracions.

Fosa compacta:

Estructura i propietats intermedies entre les altres dues foses.
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Qiuestions del bloc il

1. Es vol fabricar fil de coure de 0,5 mm de diametre a partir d’un fil de 8 mm amb un
seguit de fileres cadascuna de les quals redueix el diametre a la meitat. a) Calcula la
reducci6 d’area després de cada filera. Si hi ha perill de fractura a partir d’una reduccio
del 95%, digues a partir de quina filera caldra fer una recuita. b) Caldra una recuita
addicional abans del diametre final? Solucio: a) 75%; 93,7%; 98,4%; 99,6%; recuita
després de la segona filera; b) no cal cap més recuita.

2. Calcula la forca minima necessaria per a comencar a xafar un cilindre de I’acer
inoxidable 301 de 5 mm de diametre i 4 mm de longitud. Solucio: 5500 N.

| 220
1.400 : £ 200
1.200 i =180
£160
1.000 — 21403
) £ NOX 301 1%
S 800 0%
< 600 8
b o 8
:80 b
400 -60
40
W~ Allargamen 20
0 L0
0 10 20 30 40 50 60

Treball en fred (%)

3. El limit elastic d’un fil d'acer inoxidable anomenat 301 d’Imm de diametre (di) és de
690 MPa. A partir de la grafica d’enduriment d’aquest metall calcula: @) quin ha estat el
percentatge de treball en fred a que ha estat sotmes; b) el diametre inicial, do, abans de
la deformacid; c¢) fins a quin didmetre, d2, s’hauria de treballar per obtenir un limit
elastic de 1240 MPa; d) calcula per a cadascun dels estats del fil quina seria la carrega
maxima que podria suportar. Solucio: a) 14 %; b) 1,08 mm; ¢) 0,77 mm; d) 760, 830 i
671 N.

4. Calcula els grams de Zn que has d’afegir a 80 g de Cu per tal que a 700 °C
coexisteixin les fases o i 3 amb my= 30 %. Solucid: mzn =53 g.
|

| |
420~ —60

5. Indica les fases presents, la seva proporcio i la ductilitat
concentracié de Zn a cadascuna per als llautons
segiients a 700 °C: a) Cu-20Zn; b) Cu-30Zn; c) 4
Cu-40Zn; d) Cu-45Zn; e) Cu-50Zn. Ordena’ls
segons la seva ductilitat 1 segons la resisteéncia.
Solucio: a) i b) mg = 100 %, Xo = X; €) Xa =35 %, ° 140
xp = 42 %, mg = 28 %; d) mp = 100 %; e) xp =

48 %, Xy =58 %, mpg = 80 %.

6.(MPa)

ductilitat (%)

] ] ]
200 10 30 50

Composicio (% pes Zn)
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6. Refredem un bronze Cu-15Sn molt lentament de manera que les fases que van
apareixent segueixen perfectament el diagrama d’equilibri. Calcula: @) mg 1 mL a
800 °C; b) x¢ 1 XL a aquesta temperatura. c) Indica les fases que van apareixent mentre
refredem fins a temperatura ambient. Analitza quines serien les fases presents a
temperatura ambient si provoquéssim la solidificaci6 a 800 °C molt rapidament.
Solucio: mg = 87, mL = 13, xo = 13,5, xL = 25,5.

7. Fent el tremp d’un perfil d’alumini en un corrent d’aire fred o vaporitzant aigua,
s’aconsegueixen velocitats de refredament de 5 K/s 1 80 K/s, respectivament. Si el nas
del diagrama TTT es troba a 10 s i 350°C i refredem des de 500°C, quin metode de
tremp triaries? Solucio: vaporitzant aigua.

8. Calcula, a partir de la grafica corresponent als diagrames TTT de diversos aluminis,
la velocitat minima del tremp de cadascun si refredem des de 500 °C. Soluci6: per al
6061 t=17s, T=360°C, v=_8,2 K/s.

600
g} duraluminis
— C
B ”'_-
400 . — -
200 — A:7035
B: 2017
L C:6061
D: 6063
1 10 100 t(s) 1000

9. Indica en quin rang de temperatures podries realitzar I’etapa de solubilitzacié d’un
Al-2,5Cu. A quina temperatura la solubilitzaci6 seria més rapida? Segons el diagrama
de fases, quina seria la temperatura maxima possible del tractament de maduraci6? Per
qué creus que, a la practica, aquest tractament es realitza a temperatures molt més
baixes? Solucio: 450 < Ta <610; a 610 °C; 440 °C.

10. Extreu de les corbes d’enduriment d’un duralumini el temps de maduraci6 pel qual
s’obt¢ el maxim valor de oy a diverses temperatures. Quina proposaries com a
temperatura Optima per al tractament? Soluci6: a 260 °C 3-4 min; a 230 °C 14-17 min; a
175°C7-8 h.

skksk

11. Dibuixa en una mateixa grafica les corbes esfor¢-deformacié d’un coure en els estats
segiients: a) abans de deformar; b) deformat un 10 %; c¢) deformat un 30 %; d) després
de la recuita de recuperaci6; e) després de la recuita contra acritud.
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12. Dibuixa en una mateixa grafica les corbes esfor¢c-deformacié dels llautons segiients:

a) Cu-0Zn; b) llautdé o amb 10 % de Zn; d) llauté a amb el 20 % de Zn; e) llautéd a-; /)
llauto B.

RANOM
00 J .
— Liguid
T \\
.
~ /
600 - e | N /
\ N Uy - *
\ Je T 6+l
(D) 3 N >
A >
= 25
—~ 0 I b
50
% / ‘)
N
l_ ’ \\JI T 2
|
400 ,’ o+E
Duralumini Al-Cu N
300 A
0
(Al)
F
s 400
_fU
[w]
c
0
-
[ram
@
< 200
L
.
Q
vy
Ll
0

temps de precipitacié (h) 1any

13. Dibuixa en una mateixa grafica les corbes esfor¢g-deformacioé del Ni, Cu i Al.

14. Per que creus que un duralumini no es podra utilitzar per a aplicacions a
temperatures moderades de, diguem, 300 °C?

15. Per a una molla, quin creus que seria 1’estat idoni d’un llautd: abans o després de la
recuita de treball? Per qué? En quin cas la molla seria més “dura”.
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16. Calcula per a un acer hipereutectoide en funcié del contingut en carboni (x): @) la
quantitat de cementita protoeutectoide i de perlita; b) el contingut total de cementita.

Representa el resultat graficament. Solucio: a) mresc (proto) = 0,17x-0,13, mperlita = -
0,17x+1,13; b) mresc = 0,15x.

17. Tot observant un acer amb un microscopi Optic, determinem que conté el 90% de
perlita. Calcula quina és la concentracié de carboni en aquest acer en els casos segiients:
a) acer hipoeutectoide; b) acer hipereutectoide. Solucié: a) 0,69%; b) 1,36%.

18. Analitza les fases que van apareixent a mesura que refredem, des de 1’estat liquid,
una fosa blanca amb x = 2,5. Calcula: a) xL, Xy, mL, my a la temperatura eutectica; b) my,
mre3c 1 la quantitat de constituent eutectic just per sota de la temperatura eutéctica; c) xy
1 my a la temperatura eutectoide; d) la quantitat de perlita a T<730 °C; e) la quantitat
total de cementita a temperatura ambient. Solucio6: a) xL = 4,3, x,= 2,1, mL= 18, my =
82; b) me = 18, my = 91, mresc = 9; ¢) my = 71, mresc = 29; d) Myperiita = 71; €) mre3c =
37.

19. Calcula la quantitat de grafit que contindria la fosa mal-leable que s’obté per
tractament térmic d’una fosa blanca si considerem que tota la cementita es descompon.
Expressa-ho en funci6 de mresc. Particularitza el resultat a mresc = 35 %. Solucio:

2,3 %.
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20. Refredem un acer de baix aliatge de concentraci6 en carboni igual que l'eutectoide a
diverses velocitats, v = 103, 5-10%, 102, 50, 10, 51i 1 K/s. Calcula la velocitat critica del
tremp quan el refredem des de 800 °C si el nas de la corba TTT es troba a 550°C i 3 s.
Representa en una grafica els valors aproximats de la duresa en funci6 de la velocitat de
refredament. Quina velocitat recomanaries per realitzar el tremp? Representa, a la
mateixa grafica, els valors de la duresa que obtindries si I’acer no fos aliat amb el
mateix contingut en carboni. Solucio: ve = 83 K/s. La velocitat ideal seria 10? K/s.

sk

21. Com varien les seglients propietats quan trempem un acer: @) energia d’impacte; b)
rigidesa; c) duresa; d) resisténcia; e) limit elastic; f) densitat; g) temperatura de fusio; /)
tenacitat.

22. Dibuixa en una mateixa grafica les corbes o(¢) per a un acer al carboni: @) abans del
tremp; b) després del tremp; ¢) després del reveniment; d) després del reveniment durant
un temps més llarg.

23. Per que la resisténcia a traccio d’una fosa grisa €s inferior a la d’una fosa ductil?

24. A uns paletes se’ls ha trencat una tapa de desguas quan 1’anaven a col-locar. De quin
tipus de ferro colat estava feta?

25. Compara les corbes o(g) per a les foses ductil, mal-leable i grisa amb el mateix
contingut en carboni.

26. L’esmorteiment de les vibracions en una fosa grisa és més efectiu quan les lamines
de grafit son més grans. Com sera la resisténcia en aquest cas?
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15. Processament dels materials ceramics

Objectius:
Classificar els materials ceramics.
Descriure esquematicament la tecnologia ceramica.
Descriure esquematicament la microestructura d’una ceramica.
Descriure esquematicament 1’obtencié 1 conformacié de vidres.
Descriure esquematicament 1’obtencid de vitroceramiques.
Descriure esquematicament la microestructura d’un vidre 1 d’una vitroceramica.

Introduccio

Recordem com definim un material ceramic:

a) enllag ionic-covalent: fa que sigui fragil (sense deformacio plastica).

b) Tr elevada: fa que sigui molt rigid (E gran) i dur.
La segona condicid és necessaria per descartar un gran nombre de substancies que no
son materials. Per exemple: la sal comuna és un compost i0nic; ara bé, la seva baixa
temperatura de fusi6 (= 700 °C) fa que ofereixi unes propietats mecaniques molt pobres.

Tabulem alguns compostos ceramics importants:

Composicio nom Enllag Temperatura Aplicacio

de fusio (°C)
SiO2 Silice Covalent 1.710 .
Ca0 Calg Ionic gae;?g;g‘;:
2Si02-3A1203 Mullita Mixt 1.850 ciments i vi d;es
ALO3 Alimina Ionic 2.045
MgO Magnesita Ionic 2.800
71O Zirconia Ionic 2.700 Ceramiques
Si3Na Nitrur de silici Covalent 1.900 avangades
C Grafit, diamant Covalent -

Sobretot pel que fa a les ceramiques tradicionals, el nombre de compostos és molt
superior. De fet, podriem dir que molts minerals son susceptibles de ser utilitzats en
aquestes ceramiques.

Notacio: 2S102 - 3A1203 = S12A16013

Classificacio

Els materials ceramics es classifiquen en:
a) Ceramiques: materials policristal-lins o parcialment amorfs obtinguts per
sinteritzacio.
b) Vidres: materials amorfs.
¢) Vitroceramiques: materials policristal-lins obtinguts a partir d’un vidre.
d) Ciments: s’endureixen per reaccid quimica a temperatura ambient.
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Processat dels materials ceramics

Obtenci6 de ceramiques

El processament de les ceramiques esta molt condicionat per les seves propietats:

a) Te1? — no es poden fondre.
b) Fragils — no es poden deformar plasticament.
¢) Molt durs — no es poden mecanitzar.

Per aixo, la técnica que queda és la sinteritzacio:

Porus Coll

T<T, ‘

\
temps T

; > Particules d’alimina
0 sinteritzades a 1.700°C
durant 6 minuts

Mitjancant la sinteritzacio, les particules ceramiques independents se solden i donen
lloc al material ceramic. L’explicacidé microscopica la trobem en la difusio atomica.

Tot 1 que la sinteritzacio €s el pas essencial per obtenir una ceramica, abans s’ha hagut
de donar forma a la massa de particules. El conjunt del procés és laborios.

Tecnologia ceramica

Vegem el lloc que ocupa la sinteritzaci6 dins del conjunt:
Materies primeres Polvores

-Minerals (quars, Particules

argila..)  =2> TRITURACIO =2> ol fines o> BARREJA =—=p>

-Sintetiques amb aigua, polimers
Mescla
SR ; Peca verda

—g > (capacitat e—g> —_> —_>
(depﬂulir) CONFORMACIO (particules adherides)

— | a)granuls —> compressid
‘S| b)pastes — conformacio plastica
=y c¢)barbotines — emmotllament

Tractaments térmics:
—> ASSECATGE | =2> SINTERITZACIO ==> REFREDAMENT '

s’elimina I’aigua Cocci6 a temp. Controlat: velocitat (ﬁ E
o els polimers. elevada lenta per evitar tensions.
Temp. moderada.

Peca cuita
ceramica
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Processat dels materials ceramics

Conformacio de ceramiques

a) Compressid
El motlle s’omple amb pols granulada i es compacta.

S F,
;m‘ ﬁ polvores
%/ = %//i

| |
I

motlle elastic  liquid

Punxo

compactacio uniaxial comp.isostatica (peces complexes)
b) Conformacio plastica
La mescla és una pasta amb comportament plastic.

— Motlle

Extrusio

peces de seccid
uniforme (tubs, barres, rajols...)

Extrusid, injeccid (la pasta s'injecta dins d'un motllo), torn...

¢) Emmotllament: la mescla és una barbotma (particules en suspensio dins del liquid).

L. 2. 3. S'aboca el liquid sobrant.
4.S'obre el motlle i s'extreu

o+ -
By 118 la peca. 1
- -
- 4
* d
o~ =
- -
L ~

)

-

J@lllc poros (guix) Capa de Succio del
particules liquid pel
dipositades. motlle.

Microestructura de les ceramiques

En general, el resultat de la sinteritzaci6 és un material que conté porus i
microesquerdes. Aixi, un parametre important €s la porositat, P, que es pot determinar a
partir de les densitats real, p, 1 aparent, pa. (vegeu el requadre).
v m
P=—7=, Pa=""> p #
eca Vpe(:a peca—Vporus

La densitat real és la que sovint apareix a les taules (p(Al203) = 4,0 g/cm?®, p(MgO) =
3,6 g/lem®...).
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Processat dels materials ceramics

Exemple: Demostra que la porositat esta relacionada amb la densitat real i aparent

segons la formula: P = 1 — 2
m = pgVheca V. 1

A7 = 1 =Pa_ Tpea _Pal _, p_q_"Pa
m = p(Y, peca — Vporus) P Vpeca—Vporus p 1-

Calcula la P d’un rajol d’alimina si pa =3,5 g/cm®.
P=1-2=013=13%

El quocient p,/p s’anomena densitat relativa, pr. Es un parametre que serveix per a
indicar la qualitat de la ceramica.

La porositat disminueix a mesura la sinteritzacié avanga. Per tant, P disminueix quan la
sinteritzacid es realitza a temperatura més elevada i durant un temps més llarg. Per altra
banda, la mida de porus i microesquerdes sol ser menor si les polvores de partida son
més fines; d’aqui ve la necessitat d’una trituracio previa.

Obtencio de vidres

Tal com ja vam comentar al tema de solidificacio, els vidres s’obtenen per refredament
rapid del liquid:

Liquid Solid cristal i

©
>(~ (, }\ @ Refredament r (c(‘ Ordenat
normal (C(.c(c “posicions fixes”

ﬂ

& vidre
(=N ?‘ (r
Desordenat ((:(‘(frr desordenat
moviment continu ((* (« . .

fixes”
Refredament r “prOSl.c ons »
rapid F F © “liquid congelat

Py (’Q / ooo
\

Els vidres ceramics més corrents son a base de Si0Oz, al qual s’afegeixen altres Oxids per
a modificar les seves propietats: B2Os3, PbO, Al203, Na20, CaO...

Conformacio de vidres

Per donar forma a un vidre s’aprofita el fet que quan I’escalfem flueix:

T1 —viscositat| — flueix més facilment.
El vidre es comporta com a liquid a partir d’'una temperatura molt inferior a la
temperatura de fusi6 del seu estat cristal-1i. Per exemple, el vidre corrent de les ampolles

(vidre sodic-calcic) es bufa entre 700 i 800 °C, mentre que la temperatura de fusié del
quars (el quars és SiO2 en estat cristal-1i) és 1700 °C.
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Processat dels materials ceramics

Obtencié de vitroceramiques

Recordem que una vitroceramica ¢és un material ceramic policristal-1i obtingut a partir
d’un vidre.

vidre — Desvitrificacié| —> vitroceramica

000
x r (Er ooe
Amorf Cristal-li

Quan escalfem un vidre, donem 1’oportunitat que els atoms s’ordenin (accedeixen a un
estat de menor energia). Generalment, s’afegeixen agents nucleants que faciliten el
procés de cristal-litzacio.

Fabricacié d’objectes de vitroceramica

Pélvores : . CONFORMACIO
: —>|FUSIO |==> liquid e=>1 = To<T, —>

minerals
T>Tg

—I>REFREDAMENT | =2> P62 ¢ =1 IDESVITRIFICACIO | =2>  Pevade

vidre vitroceramica
Tp<Tc<Tg

Per tant, una peca de vitroceramica abans ha estat una pega de vidre. Es en ’estat liquid
que se li dona la forma desitjada.

Només un nombre reduit de ceramiques es poden fabricar d’aquesta manera, ja que la
majoria de compostos ceramics no es poden obtenir en estat de vidre.

Microestructura de vidres i vitroceramiques

Pel mateix procés d’obtencio a partir de ’estat liquid resultara que la porositat sera
nul-la:

P=0.
Aquesta caracteristica sol afavorir les propietats mecaniques resistents (E, ou, duresa)

Per una altra banda, a I’interior del material tampoc no hi haura microesquerdes. Per
tant, les propietats solen dependre criticament de ’estat de la superficie:

e Rugositat

e Ratllades

e Tensions.
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16. Propietats dels materials ceramics

Objectius:
Descriure les principals propietats dels materials ceramics.
Enumerar algunes aplicacions dels materials ceramics.
Concepte de la fatiga estatica.

Moltes de les propietats que descriurem tot seguit serveixen per al conjunt de materials
ceramics. En el cas en que hi hagués alguna excepcid (per exemple, per als vidres), ho
indicariem explicitament.

Comportament relacionat amb Tr

Recordem que la temperatura de fusié és una indicacid de la intensitat amb que
s’atrauen els atoms. En general, podem dir que I’elevada Tr de les ceramiques
comporta:

e Duresa elevada

e Dilataci6 térmica baixa

e Rigids (E elevada)

e Termofluéncia baixa (excepte vidres)

e Temperatura de servei elevada.

En general, es tracta dels materials més durs o que poden treballar a temperatures més
elevades. D’aqui vénen gran part de les seves aplicacions. Esmentem-ne algunes on
aquest comportament s’explota al maxim:

e Revestiments ceramics del pistd i camisa de motors d’explosi6 — major

rendiment

e Revestiments ceramics antidesgast: eix de I’h¢lix de vaixells

e (Contenidors de metalls liquid (rajoles refractaries)

e Forns per al tractament de materials

e Aifllants electrics

e Vaixelles

e Elements de construccid

En moltes de les aplicacions també hi té un paper important 1’elevada resistencia a la

COrrosio.

Comportament relacionat amb I’enlla¢ ionic-covalent

Recordem que tant 1’enllag ionic com el covalent fan molt dificil la deformacio plastica:

O@T(S)@Q Q00001 repulsio

o e e M ST G T R e e e R

: QOT@_Q O OO J clectrostatica

— pla de lliscament

—> fractura
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Propietats dels materials ceramics

N N ™ 4 N h
/ \ /\ / \_/\ / \ /\ La direccionalitat de I’enllag covalent no

permet el lliscament.

Per tant, I’enllag ionic-covalent porta a una ductilitat nul-la i a una tenacitat (Kc) molt
baixa.

El mateix val per als vidres, ja que, com que els atoms es troben desordenats, no hi ha
plans de lliscament.

Resistencia mecanica

La baixa tenacitat fa que aquests materials siguin molt sensibles a la presencia
d’esquerdes i es trenquin per fractura rapida.

A o(x)

a) resisténcia a la traccid out
Una proveta ceramica sotmesa a traccid es
trencara per propagacid de I’esquerda més
E S desfavorable (amax, vegeu la figura).
K

AT Ay

Exemple: dues provetes d’alimina idéntiques es trenquen, a tracci6, amb
resisténcies iguals a cut1 = 300 MPa i ouz = 320 MPa. Calcula en cada cas
la mida de I’esquerda que ha provocat la fractura si Kc = 3,0 MPa m'2.

2 2.
2, = c _ OOMParm 5 050 - 30um
" mo, w90-10"MPa

2 2.
A nax2 = Kg = 9’0 MPE: m 7= 2,8 o 10751’1’1 =28 pm
© mo,, mn10,2-10"MPa

Conclusid: esquerdes molt petites poden disminuir considerablement Gut.

. 4 1 b) outno esta ben definida
Considerem un conjunt de provetes “idéntiques”.
En general podem assegurar que Guti # Gutj, ja que en
un cas i en ’altre I’esquerda que provocara la fractura
no sera idéntica.
F F F
(e} () (e

ut2 uti
¢) out disminueix quan augmenta el volum
Si la proveta és més gran, és més probable que contingui una esquerda més gran. Per

tant, out disminuira.

utl
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Propietats dels materials ceramics

d) ouc (compressid) >> cut 0?1“_ _____

Aix0 ¢és aixi perque, en compressio, les esquerdes o+

tendeixen a tancar-se en lloc d’obrir-se. Per a molts Traccié

materials ceramics: < g
Guc = 10 Gut. Compressio

La corba ¢ (¢) és molt diferent a compressid que a

traccio.

our (a flexid). Modul de rupturacus és ’esfor¢ que K
suporta el punt P en el moment de la fractura. Com l
que el volum sotmeés a traccido és una fraccid del “
volum de tota la proveta, resultara que: N
Ouf > Out.
La diferéncia és molt menys acusada que per a Guc.

Zona sotmesa a traccid

/) Fatiga estatica
Si mantenim una carrega a traccid constant, resulta que la

proveta s’acabara trencant sense avisar. Aquest fenomen o U
és equivalent a dir que ouw disminueix amb el temps de
carrega. L’explicacio és que, sota 1’accié de o, les
esquerdes van creixent lentament fins que s’arriba a la
condici6 de fractura rapida.
o

g) Conseqiiéncies per al disseny estructural ©

Sempre es procura que els components ceramics treballin t=0 t

a compressio. En aquells casos en qué han de treballar a traccié s’han de prendre
precaucions ja que, com hem vist (variabilitat de cut 1 fatiga estatica), el valor de cut
no es pot congixer amb precisio.

Aspecte optic

a) Vidres
Dins del vidre, el raig no es desvia perqué és un
\ aire material perfectament homogeni. Els vidres soén
transparents. Val a dir que els vidres de silicats son
\ vidre els materials més transparents que es coneixen.

\ aire

b) Ceramiques

Les fronteres de gra i els porus desviaran el feix de
e llum en multiples direccions. Les ceramiques son

\ / '| \;};_ A\ translicides o opaques.
B,
v

112



17. Vidres i ceramiques tradicionals

Objectius:
Descriure les tres materies primeres de les ceramiques tradicionals i la seva
transformaci6 durant el procés de coccio.
Descriure els compostos de la familia silice-alimina.
Enumerar diferents tipus de vidres de silicat, propietats i aplicacions.

Composicio quimica de les ceramiques tradicionals

En conjunt, les ceramiques tradicionals es fabriquen a partir de minerals de la familia
dels aluminosilicats. Son els minerals més abundants de la crosta de la Terra i contenen
oxids complexos de Si i Al. Matéries primeres principals:

a) Quars

b) Feldspat

¢) Argila: serveix per donar plasticitat quan s’hi afegeix aigua

Transformacions durant la coccio:

Argila — quars + mullita + liquid.
Feldspat — Liquid. Tr= 1000 °C. El liquid redueix la porositat.
Quars — practicament no es transforma ja que es fon a 1700 °C,

mentre que la ceramica es cou a 1200 °C.
Pot ser que, en el nivell de les superficies de les particules, reaccioni amb
el liquid.
En gran mesura el quars assegura la consisténcia mecanica de la peca
durant la coccio.

Transformaci6 durant el refredament: el liquid es converteix en vidre el qual uneix les
particules. A la vista de 1’origen principal del liquid, el contingut final de vidre depen
del feldspat inicial.

Veiem, doncs, que, en una ceramica Argila Mullita
tradicional, els compostos ceramics presents Feldspat == Vidre de silicat
varien considerablement durant la coccio: Quars Quars

La fase responsable de la soldadura entre particules és el vidre. Podem acabar amb un
resum del paper que juguen les materies primeres durant el processament:

porositat
consisténcia durant la coccio

Feldspat Argila
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Vidres i ceramiques tradicionals

Alguns materials ceramics:
o Porcellana i1 esmalt: gran contingut en feldspat — molt vitris —
porositat minima.
o Rajols d’argila: elevat contingut d’argila, poc feldspat, molt porosos.

Rajols refractaris

Un material es considera refractari quan:
a) A temperatures elevades manté propietats mecaniques acceptables.
b) Es resistent als ambients corrosius a temperatures elevades.

En general, els materials ceramics seran bons candidats com a refractaris. Se solen
classificar com:
a) Refractaris acids. Suporten ambients acids. Es fabriquen a base d’argiles, SiO2 1
AL203. No contenen feldspats.
b) Refractaris basics. Suporten ambients basics. A base de MgO, CaO 1 Cr20s.

La composicidé dels refractaris acids es pot analitzar aproximadament a partir del
diagrama de fases silice-alimina. Analitzem-lo:

2200 T T1 T T T T T T T
Refractari
— Refractari d’argila d’aliminal
i 2.050
2.000—
o L
=
=
= 1.800Cristobalita
S
g 1.72( Mullita + Liquid
g AlLO;
- 1.587°C £ *
1.600 =X ' =| Mullita
8 % =
- Mullita + Cristobalita _|
| | | | | | | | |
! '40;)% 20 40 60 80 100
(Si0,) (% pes ALO,) (ALO;)

Identifiquem les fases:

e Silice (S102): segons el diagrama, el la cristobalita (fase cristal-lina a alta
temperatura de la silice) no dissol 1’0xid d’alumini, ja que no hi ha cap linia
que indiqui la solubilitat.

o Alumina (Al203): tampoc no dissol el Si02

o  Mullita: ~ 3A1203 - 2Si0O2. El diagrama ens diu que, per a composicions
intermedies, 70-80 %, la silice i I’alimina reaccionen i donen un compost
intermedi. No es tracta de SiOz dissolt en Al2O3 o viceversa. La mullita un
compost diferent amb una estructura cristal-lina propia.

A partir d’aqui és immediata la identificacio de les zones bifasiques.

114



Vidres i ceramiques tradicionals

Exemple: analitza el diagrama de fases silice-alumina i indica a quina temperatura
apareixera el primer liquid en els segiients rajols:
a) S102-30A1203, 1.587 °C
b) S102-80A1203, 1.830 °C
¢) 100% mullita, 1.830 °C

Veiem que I’existencia de la mullita fa que la Tr del primer liquid augmenti d’uns
250°C quan s’incrementa el contingut d’alimina. Depenent que la composicid caigui a
un costat o I’altre de la mullita se sol parlar de refractari d’argila o de refractari
d’alumina.

En general els rajols refractaris es fabriquen a partir de minerals extrets de les pedreres,
de manera que la seva composicidé exacta no s’ajusta al diagrama, sind que contenen
altres oxids que poden modificar les fases presents. Per una altra banda, a les
temperatures de treball, €s normal que una petita fraccio del rajol sigui liquida.

Vidres de silicat

Els vidres de silicats s’obtenen per refredament d’un liquid ric en SiO2. Normalment no
son de SiO2 pur, ja que la seva viscositat és molt elevada. Per reduir-la se sol afegir
Na20 o CaO 1 aixi la temperatura de treball és molt més baixa. També s’hi poden afegir
altres 0xids amb efectes diversos. Les cinc families de vidres més importants (>99 % de
la produccid) son:
a) Vidres sodic calcics: Si102 + Na20 + CaO
Es el vidre corrent (plats, ampolles, finestres...)
b) Vidres de borosilicats: als 0xids anteriors s’hi afegeix B20O:s.
Comercialment, es ven sota el nom comercial de PYREX® i VYCOR®.
La seva principal virtut és la baixa expansiod
térmica, que el fa resistent al xoc termic.

La contraccid brusca a la part submergida la Ta
trencaria el vidre. Si 1’expansi6d (contraccio) Ta>>Th
¢€s menor, aquest perill disminueix.

¢) Vidres al plom: SiO2 + PbO \ Tp /
L’oxid de plom 1i confereix propietats

optiques interessants. Es un vidre molt
brillant que s’utilitza per a la decoracio. Es el “cristall”.

d) Vidre flint. Conté 54 % Si02, 37 % PbO, 1 % Na20 i 8 % K20. Alta
transparéncia i index de refraccid elevat. Es fa servir en la fabricacio de lents 1
elements optics.

e) Fibra de vidre. Conté¢ SiO2, CaO, AlOs3, B203 1 MgO. Elevada resistencia 1
facilment convertible en fils. S’utilitza en composits, com a refor¢c. Tot 1 la
composicid indicada, s’ha de dir que la formacioé de fibres ¢és molt facil per a
qualsevol vidre. Les fibres de vidre Optic tenen una altra composicio.

Vidre trempat

La resisténcia d’un vidre depeén criticament de I’estat de la superficie, ja que és on es
localitzen les microesquerdes que provocaran la fractura rapida. Una manera
d’incrementar la resisténcia 1 I’energia d’impacte és creant un estat de tensions que
mantingui la superficie a compressio:
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Vidres i ceramiques tradicionals

y

Compressié A tensid
r 9 Si la compressio de la superficie val s, llavors
O « N . .
\ la resisténcia s’incrementa per aquest valor:

o
S »
g >
i~ (e} —
>< o<0 ¢ 550 6, (trempat) = 64+ 6, (normal) .

L r

—Gg

Tecnicament, els vidres se solen trempar amb un refredament rapid:

La temperatura del tractament Tr ¢és T
moderada per evitar deformacions de la tremp
peca per fluéncia viscosa. TRE----

En principi, qualsevol vidre es pot trempar.

Els vidres comercials trempats més ., temps
coneguts son el DURALEX®™ i SECURIT®. peca de peca de
Es tracta de wvidres sodic calcics. vidre vidre trempat

L’existéncia de les tensions internes es
revela amb la gran quantitat de petits fragments amb que es trenquen.

Aquest estat peculiar de tensions es forma amb el procediment indicat al dibuix: a) es
recou la pega de vidre per sobre de la temperatura de recuita (la viscositat €s massa
baixa per a mantenir tensions internes); b) es refreda tot bufant aire. A la segona etapa
€s quan se generen les tensions. Primer es refreda la superficie, la qual es contraura
lleugerament lliscant sobre 1’interior encara viscos (no se generen, doncs, tensions).
Quan, més tard, I’interior es refredi, es contraura en contra d’una superficie ja rigida.
Per tant creara una tensid a compressio a la superficie i aquesta, una tensid a traccio6 a
’interior.

forn de recuita zona de tremp
resistéencies | ] @ @ @ bufadors
_9 AAVAVAAAAMAAAAWAAWIAWWWNY
calefactores ~ | )t )t ,
oo oo
> 00 600695000000

Vidres laminats i d’altres

Al mercat es troben vidres laminats amb una capa de plastic entre les diferents lamines.
Els parabrises dels cotxes son aixi per evitar que, a resultes d’un xoc, el vidre caigui
sobre el conductor. Alguns vidres tenen més de dues capes. En aquest cas son molt
resistents als impactes. Es el cas dels vidres antibala. Una altra manera de reforcar els
vidres és amb una malla metal-lica al seu interior; son els vidres armats. Finalment,
existeixen els vidres amb camera de gas (normalment aire) per a incrementar 1’aillament
termic (vidres aillants).
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18. Ciment i formigo

Objectius:
Descriure esquematicament el processament d’un ciment.
Descriure el procés d’hidrataci6 i enduriment
Enumerar diferents tipus de formigons, propietats i1 aplicacions.

Aglomerants

Els podriem definir com aquells materials que s’endureixen per reaccid quimica a
temperatura ambient. Classificacio:
a) Organics: es fabriquen a base de polimers. Son els adhesius.
b) Inorganics: materials ceramics. SOn els ciments, que es classifiquen en:
- Hidraulics: D’enduriment involucra reaccions quimiques amb 1’aigua.
Exemples: ciments portland, guix.
- No hidraulics: és el cas de la calg (CaO).

Ciments

Esquema general del processament d’un ciment:

Trituracio 1 barreja Tractament térmic
de matéries  |==g>| atemperatures Tg>
primeres elevades
> Ciment: material > BT iy =
Triturat + additius algual Enduriment
conformacio.

L’aigua té la funci6 de conferir plasticitat al material. En el cas de ciments hidraulics, a
més, reacciona quimicament. En els ciments no hidraulics, simplement s’evapora.

Ciment no hidraulic: la calg

La calg s’obté per descomposicid térmica del carbonat calcic de la pedra calcaria:
CaCO3 — CaO + CO21.

El producte solid és la cal¢ viva. Un cop triturada, es posa en obra fent una pasta amb
aigua. Tanmateix, [’aigua no reacciona amb la calg; simplement s’evapora. Amb el
temps, la cal¢ s’acaba endurint per reaccié amb el CO2 de 1’aire. Aquesta és una reaccid
molt lenta, ja que les molécules de CO:2 entren dins del material per difusio. Per tant,
I’enduriment comenga per la superficie. Un cop la reaccié s’ha completat a tot el volum,
el ciment s’ha convertit en carbonat calcic.
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Ciments portland

Es la familia de ciments més important. Es la substancia, després de ’aigua, que la
humanitat consumeix més (2 tones de formigd per persona I’any 2010).

Materies primeres:  argila + pedra calcaria.
(aluminosilicats) (CaCO03)
Tractament termic: = 1500 °C.

S’obtenen nous compostos quimics com a resultat de la reaccié de les materies
primeres. Com que les seves formules quimiques son complexes, se simplifiquen
amb la notaci6 segiient que és propia del mon dels ciments:
C=Ca0;S=S8i02; A =AlOs.
En general, el producte contindra principalment tres compostos quimics:
CS+CsS+ CA
Ca2S: silicat dicalcic, CsS: silicat tricalcic, C3A: aluminat calcic.
Aquests compostos apareixen en forma d’una pedra dura anomenada cl/inquer.

Ciment: el clinquer es tritura 1 es barreja amb una petita proporcid de guix que retarda
I’inici de la presa (en castella “fraguado”). Sense el guix el ciment comencaria a
“prendre” tan aviat que no es podria posar en obra.

Depenent de les materies primeres, la composicio variara i donara diferents classes de
ciment portland.

Hidratacio i enduriment

L’enduriment té lloc a partir de diverses reaccions amb I’aigua (reaccions d’hidratacio).
Se solen distingir dues etapes:
a) Adormiment: t <10 h.
Correspon a la hidratacié del C3A. Gracies al guix, aquesta reaccio s’alenteix. En els
ciments normals, la resisténcia que en resulta és molt baixa. Al final de
I’adormiment el ciment pren 1 ja no es pot posar en obra.

b) Enduriment o curat. t> 10 h.

Correspon a la hidratacio dels silicats calcics.
Tal com s’indica a la figura, es veu que el C3S '
s’endureix abans, mentre que el C2S acaba C,S
donant la resisténcia final. La reaccid6 més
rapida del C3S comporta un gran C;S
despreniment de calor que pot afectar ©
I’estructura. Per aixd en  estructures C,A
voluminoses s’ha de reduir el contingut en -

CsS.

| |
r \ . 0 10 100 300
De la figura també es desprén que el ciment dies

no adquireix la resisténcia final fins al cap
d’uns quants mesos. A efectes de calcul les normes solen considerar el valor de la
resisténcia als 28 dies.
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Nota: en el cas del ciment aluminds (ric en C3A 1 prohibit pels problemes creats per
I”aluminosi”’) ’adormiment ja aportava una gran resisténcia en pocs dies.

Dependéncia de o. amb el % d’aigua

L’acusada disminucié de ou amb el volum d’aigua
que es barreja amb el ciment prové del fet que, per a
completar les reaccions d’hidrataci6, només cal al
voltant del 20 % d’aigua. L’aigua sobrera acaba
generat porositat. De tota manera, els continguts
baixos d’aigua no sén corrents perque dificulten la o o

. . |
barreja i la posada en obra. 30 50 76 700
% d’aigua en volum

Formigé

Per a la majoria d’aplicacions, el ciment es reforca
amb una proporcid elevada d’agregats (sorra 1 grava): g
~ 70-80 %. S’obtenen aixi el formigo i1 el morter. La
quantitat de ciment ha de ser suficient per emplenar
els espais entre els agregats. Com que els agregats son
més rigids que el ciment, resulta que el formigo ¢€s
més rigid que el portland i a la vegada molt més barat.

El morter s’obté amb 1’addicié de només sorra.

| | | |

20 40 60 80 100
Un inconvenient del ciment (i del formigd) és la baixa % agregats
resisténcia a la flexio 1, sobretot, a la traccio propies dels materials ceramics amb porus
grans. Aquesta resisténcia es pot millorar amb un refor¢ d’acer (formigo armat) o de

fibra de vidre.

Formigd armat prefesat i posttesat: la qualitat de les peces de formigd armat es pot
millorar encara més si es mantenen les barres d’acer tensades durant el procés
d’enduriment del ciment a 1’encofrat. Un cop endurit, s’allibera la tensio i les barres
d’acer comprimeixen el formigd (pretesat). Aixd evita que apareguin esquerdes
(fissuracio) 1, per tant, el formigo6 esta menys exposat a la degradacié ambiental. L’estat
de compressio del formigd també es pot obtenir amb un posttesat de 1’armat. En aquest
cas les barres d’acer es posen a I’encofrat dins d’uns tubs que eviten el contacte amb el
formig6 (aquest tipus d’estructura €s la d’alguns ponts de 1’Onyar aiglies amunt de la
Plaga de Catalunya).

Formigons d’ultima generacid o d’elevades prestacions:

Amb formulacions especials, s’aconsegueixen resisténcia a compressié 20 vegades
superiors a les del formigd ordinari 1 semblants a les dels acers (Gu,compressioc =~ 800 MPa) 1
resisténcies a la traccid 10 vegades superiors als valors ordinaris ( Gu,traccio =~ 50 MPa). La
resisténcia a la traccid es pot incrementar encara més fins a valors propers a 1’alumini
afegint fibres de vidre (Gu,traccic = 140 MPa).

Aquestes millores s’aconsegueixen reduint la quantitat d’aigua 1 introduint una amplia
dispersio en la grandaria de les particules. El resultat és una considerable reducci6 de la
porositat 1, per tant, millora de la resisténcia. Atesa la reduccid de la quantitat de 1’aigua,
s’afegeixen plastificants a base de polimers, per obtenir una bona plasticitat. A més, la
disminucié en la quantitat d’aigua disminueix la segregacié de la mateixa, la contraccid
1 s’endureix més rapidament (aixi és possible la realitzacid d’encofrats de fins a 100 m
d’algada).
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Qiestions del bloc IV

1. L’alimina té una densitat (real) de 3,98 g/cm?®. Un rajol aillant d’aquesta ceramica de
5x15x20 cm? pesa 1,49 kg. Calcula la porositat. Solucié: P = 75%.

2. Calcula la massa d’una rajola de MgO de 2 x 10 x 10 cm? si la porositat és del 5 %.
Dades: p = 3,6 g/cm’ (real). Solucio: 684 g.

3. Com que els porus d’una rajola d’argila solen estar interconnectats amb les
superficies externes, aquests s’emplenen d’aigua aixi que la submergim. Considera el
cas d’un rajol de 4 x 20 x 15 cm® que pesa 2,22 kg. Calcula: a) la densitat aparent; b)
I’increment relatiu de massa quan els porus s’emplenen d’aigua si P = 30 %, i ¢) la
densitat real. Solucié: a) 1,85; b) 16 %; c) 2,64 g/cm?®.

4. Un cilindre de vidre es trenca amb una resistencia de 140 MPa. Un cilindre idéntic es
ratlla amb paper abrasiu que li provoca esquerdes d’una fondaria de 0,3 mm. En aquest
estat la resisteéncia baixa a 23 MPa. Calcula: a) el valor de K. pel vidre; b) la fondaria de
les esquerdes del vidre abans de ratllar-lo. Soluci6: a) 0,7 MPa m'?; b) 8 um.

5. A les ceramiques avangades, la resisténcia és més elevada i el seu valor esta més ben
definit que a les ceramiques tradicionals. Aixi, mentre que en un rajol d’argila la
resisténcia a flexid pot variar un 30 % al voltant del valor mitja, en una ceramica
avancada la variaci6 pot ser inferior al 5 %. Calcula, en cada cas, la variacio relativa de
la longitud de I’esquerda més gran (Aa/a). Solucid: Aa/a = 2 Acuw/cu; 60 % 1 10 %,
respectivament.

6. La resisténcia mitjana a la traccié depen del volum de la proveta segons la férmula:
ou=k/V'™ on ki m son constants del material. Si una proveta es trenca a traccié a 250
MPa i m = 15, calcula a quin esforg trencaria a flexio tenint en compte que en aquest cas
el volum equivalent és menor i igual a Ve = V (m+2)/4(m~+1)?. Solucié: 328 MPa.

7. Una proveta d’alimina de 13 ¢cm de longitud i 1,5 cm? de secci6 es trenca sota una
carrega de 46 10° N. Calcula la seva resisténcia. Calcula també la longitud que hauria de
tenir la proveta perque es trenqués a causa d’una carrega un 10 % superior si, per a
aquest material, m = 12. Solucid: 307 MPa; L=4.2 cm.

8. Calcula quant val I’esfor¢ de compressio a la superficie d’un vidre trempat si, després
del tractament, la seva resisteéncia a la traccid de 120 MPa s’ha multiplicat per quatre.
Com creus que el tractament haura afectat la resisténcia a la compressio? Solucid: os =
360 MPa.

9. Analitza el diagrama de fases silice-alimina i indica a quina temperatura apareixera
el primer liquid en els seglients rajols: a) Si02-30A1203; b) Si02-80A1203,1 ¢) 100 %
mullita. Solucio: a) 1587°C; b) 1 c¢) 1.830 °C.

10. Calcula, a partir del diagrama de fases, la fracci6 molar de SiO2, x, maxima 1
minima de la mullita (x - SiO2 - (1-x) - Al2O3). Compara el resultat amb la formula
aproximada 2/3S102 - 1AL20s3. Solucio: 33,6 % <x <41,0%
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11. Calcula per a un rajol refractari d’argila de composicié SiO2-40A1203 a temperatura
ambient: @) la quantitat de constituent euteéctic, mg; b) la quantitat de mullita
protoeutectica, my, i ¢) la quantitat total de silice. Dibuixa com seria la microestructura.
Solucid: a) 49 %; b) 51 %; ¢) 44 %.

12. Per a un rajol de Si02-30A120s3 calcula la quantitat de liquid 1 la seva composici6 a
1.700°C. A quina temperatura la fusié seria completa? Solucid: mi = 79 %, x1 = 19 %,
1.770°C.

13. Calcula per a un rajol refractari d’alimina de composici6 SiO2-80A120s: a) la
quantitat de mullita, mm, 1 d’alimina, ma, a 1.825 °C; b) la quantitat de liquid, mu, i
d’alimina, ma, i la concentracid de SiO: en el liquid a 1.830 °C. A quina temperatura la
fusi6 seria completa? Solucid: a) mm = 80 %, ma = 20 %; b) mi = 44 %, ma = 56 %,
x1(Si02) = 45%; 2.000 °C.

14. Per qué la porositat d’una ceramica tradicional augmenta quan el contingut en silice
és més gran?

15. Indica per que una ceramica no és ductil a temperatura ambient: a) per les esquerdes
de ’estructura; b) per la seva elevada duresa; c) per I’elevat punt de fusio; d) pel tipus

d’enllag; e) per la gran rigidesa.

16. Digues les matéries primeres de les ceramiques tradicionals i explica el paper que fa
cadascuna en el processament i en 1’estructura final.
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17. Per que les fibres de vidre son molt més resistents que el vidre del qual es
fabriquen?

18. Per que les ceramiques refractaries es fabriquen sense feldspat?

19. Quin material esperaries que fos més transparent: a) una vitroceramica o un vidre?;
b) una vitroceramica o una ceramica?

20. Indica per qué una vitroceramica ¢és més resistent que el mateix material obtingut
per sinteritzacio.

21. Explica com son les tensions térmiques en un vidre trempat.

22. A més del preu, per quina rad creus que les bigues es fabriquen amb formigd i no
només amb ciment?

23. Avantatges i inconvenients d’incrementar el contingut d’aigua en un formigo.

24. Es possible I’enduriment d’una llosa de formigd en un ambient amb el 100 %
d’humitat (en aquestes condicions, I’evaporacio és nul-1a)?
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V. Materials polimers
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19. Estructura i propietats dels polimers

Objectius:

Descriure 1’estructura molecular d’un polimer.

Descriure esquematicament el procés de polimeritzacio.

Classificar 1 descriure els tres tipus de polimers segons el seu comportament

Descriure la transici6 vitria.

Descriure les propietats mecaniques dels polimers: propietats generals i1
particulars de cada tipus de polimer.

Descriure el comportament viscoelastic.

Descriure alguns polimers d’ts quotidia.

En conjunt, els materials polimers s’han de considerar com a materials “nous”, en el
sentit que la majoria d’aquests no existien abans del segle XX. Aquest fet contrasta amb
els metalls 1 ceramiques que ja es fabricaven a la prehistoria. L’origen d’aquesta
diferencia el podem entendre si analitzem els métodes d’obtencio:

a) Els metalls s’extreuen dels seus minerals.

b) Les ceramiques s’obtenen per transformacio de minerals.

¢) Els polimers se sintetitzen dels hidrocarburs.

El procés d’obtencid dels polimers requereix profunds coneixements de quimica
organica. En general, es tracta de reaccions que només son possibles a partir de reactius
purs. Per aixo, fins al segle XX, la majoria de materials polimers utilitzats per la
humanitat eren materials naturals (fibres vegetals, fusta, resines...) amb un grau de
transformacié minim.

Actualment, els polimers s’obtenen per reaccid de molecules petites anomenades
monomers:

monémers =% |POLIMERITZACIO| = polimers

molécules “macromolecules”

petites
Exemple:

etile polietile (PE)

H H H H H H H H H H H H
N\ / I I I I I I I I I I
e i e e
H q H H H H H H H H H H

El nombre n s’anomena grau de polimeritzacio. Pot ser facilment de I’ordre de 1000.
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Classificacio

D’acord amb el seu comportament, els polimers es classifiquen en:

a) Termoplastics (tp): fonen. } En conjunt s’anomenen “plastics”

b) Termoestables (ts): no fonen
c) Elastomers: presenten grans deformacions elastiques. Son les gomes.

Aquest comportament diferenciat prové de les caracteristiques de les macromolécules:

a) Termoplastics.
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Les molécules son cadenes llargues independents

b) Termostables. — b

. . Y [ {
Els atoms estan units en una xarxa

d’enllacos covalents que engloba tot el
material. Es com si tot el material fos una \( \Y

unica moleécula.
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D’alguna manera podriem considerar que es tracta d’un cas intermedi: cadenes
llargues unides de tant en tant per enllacos covalents.

Estat amorf i estat cristal-li /

En els metalls i ceramiques els atoms es mouen de {
manera relativament independent. Possiblement j / =
.y p . |, . / b~ ff
per aixo resulta que I’estat cristal-li, on els atoms e \
es troben perfectament ordenats, és I’estat més /’ \:) = &
N
Z

corrent, mentre que l’estat amorf és relativament
ona Zona
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rar. La situacié és completament diferent en els polimers. Aqui els atoms estan lligats a
una molecula 1 els desplagaments solen ser col-lectius. Aixd dificulta I’ordenacié de
manera que 1’estat amorf €s tant o més corrent que 1’estat cristal-li.

Depenent del polimer i de les condicions de refredament el material sera més o menys

cristal-1i.

Els termostables i els elastomers sén sempre 100 % amorfs.

Temperatura de transicio vitria: Tg

Recordem que 1’estat del vidre és semblant a 1’estat liquid en el sentit que els atoms s’hi
troben desordenats. La diferéncia és que, mentre que en el liquid els desplagaments soén
continus, en el vidre les posicions son fixes. Aixi solem dir que un vidre €s un liquid

L

viscositat (escala log)

x 1000

Ts

v

temperatura

congelat. La dificultat amb que els atoms es
mouen es manifesta amb la viscositat.

Si mesurem la viscositat d’un liquid a mesura
que el refredem, veurem que s’incrementa
progressivament. Tanmateix, a una temperatura
determinada es produeix un salt abrupte que
indica que els moviments dels atoms son
practicament  inexistents. Hem  arribat
propiament a I’estat vitri. La temperatura on
passa aquest canvi s’anomena femperatura de
transicio vitria, Tc. En els polimers el
coneixement de Tg és tan important com el de la
temperatura de fusio, Tr.

Propietats mecaniques generals

En general podem afirmar que:
a) Tr| — E,cu,oy,duresa... |
termofluéncia a temperatura ambient, dilatacié térmica 1

b)

Composici6 quimica: C, H, N, O... atoms lleugers — baixa densitat

Aquests son precisament uns trets caracteristics que solen identificar els polimers.
Vegem-ho tot comparant-los amb altres materials.

p(g/cm’) | E (GPa) | Coef. dilatacio (K ™)
polimers 0,8-2 10°-1 50-10°-100-10°
vidre de silicat| 2,5 70 9-10°
alimina 4.0 390 8.8:10°
ferro 7,9 210 12-10°
alumini 2,7 70 24:10°

A part d’aquests trets generals, hem de tenir en compte que les propietats variaran molt
depenent de la temperatura i1 I’estructura concreta del polimer. A continuaci6
analitzarem amb detall el comportament de cadascuna de les tres families de polimers.
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Propietats mecaniques dels termoplastics

a) Rigidesa:

A la grafica tipica d’un #p veiem que Tg 1

Tr sOn temperatures on es produeixen A semicristal-li
canvis molt considerables de les i
propietats. = 100%
(o] . ,
La rigidesa de I’estat vitri i I’estat cristal'li @ 100% cristali
son semblants, la qual cosa ens indica que § amorf
les atraccions entre cadenes son similars. L S
G T Comportament
Per T > T I’estat amorf és gomds. games
L’embolic entre cadenes impedeix que T = >
G F

flueixin. El plastic es comporta com una
goma. El comportament del material
depen de la temperatura i del temps durant el qual s’aplica la carrega

La grafica E(T) corresponent a un plastic semicristal-li seria una mitjana entre la de
la fase amorfa 1 la de la fase cristal-lina.

b) tenacitat:

termoplastic amorf: T<Tc fragil
T>Tc tenag
termoplastic cristal-1i: T<Tr tenag

Aquestes caracteristiques es podrien resumir en una corba o(g):

A amorf (T<T;) ¥
o —

-

(T<T;)
def.
elastica

amorf (T>T;)

1 S
-

0 200% €

La grafica indica clarament que un #p amorf es comporta com una goma a 7> T¢
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acetat de cel-lulosa
[ 25°C

0°C

D’Ej‘ 50
> 40 25°C
© 30
50°C
20 65°C
10 80°C
0 | | | 1 L1 |
0 0,5 0,1 0,15 0,2 025 03 035
€
Propietats mecaniques dels termostables
4 Termoestable
Es pot considerar que, a tot el rang de RREEREE
temperatures de servei, un termostable es troba en "oh :
- . e r s e s o
I’estat vitri. Per tant, és dur, rigid 1 fragil. El =
fenomen que limita la seva temperatura de servei =
¢s la degradacio térmica. :cnj
—
A temperatures elevades qualsevol polimer es - :
degrada: es trenquen enllagos 1 se solen : >
desprendre gasos resultants de la descomposicio. 0 f I—
Temperatura

Propietats mecaniques dels

elastomers
Increment dels o
. t enllagos entre cadenes La corba E(T) sera similar a la dels #
?3 ; amorfs. La peculiaritat de les gomes és
k= que la zona de comportament gomos
= comprén la temperatura ambient. A T <
& Ta es tornen rigides 1 fragils.
m La rigidesa en I’estat gomos dependra
0 del nombre d’enllagos covalents entre les
T T ~ cadenes (encreuaments). Per una altra
0 G amb

banda, els encreuaments disminueixen la
deformacio elastica a la fractura.

+ Incrementdels
enllagos entre cadenes,
L]

0 300% i
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Comportament viscoelastic

Tot 1 que per descriure el comportament mecanic dels polimers hem utilitzat conceptes
propis de metalls i ceramiques, resulta que la deformacié dels polimers sempre conté un
component de termofluéncia. Es a dir que la resposta d’un polimer depén molt del
temps que dura I’esfor¢. Vegem-ne algun exemple:

., . i Cargol de
a) Relaxaci6 de tensions. /plastic

........

Conforme passa el temps la forga del cargol va disminuint. @m@:

........

b) Termofluéncia.

Prestatge de polimer (p.e. fusta aglomerada
e gedep P g )

el ) / Deformaci6 progressiva
S L]

¢) Dependéncia amb la velocitat de
deformacio.

deformacid lenta

v

€
d) Memoria de forma (polimer amorf).
Tamb< TG F
Voo o =16
—
I>Tc
- El polimer recorda
Escalfem la forma inicial!!!

El comportament demostrat amb la memoria de forma indica que un polimer es
comporta de manera molt singular. Es diu que el seu comportament és viscos i elastic a
la vegada: comportament viscoelastic.

Propietats optiques

Tal com ja vam explicar en el tema de les ceramiques, normalment es compleix la
segiient relacio:

estat amorf — transparent

estat cristal-1i — translicid o opac.

Existeixen algunes excepcions notables que fan que alguns #p semicristal-lins siguin
molt transparents. Es el cas del polipropile.

Per una altra banda, 1’aspecte dels polimers es modifica substancialment amb colorants
o tints.
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Descripcié d’alguns polimers

Estructura i propietats dels polimers

Per acabar, descrivim alguns polimers corrents amb la intencié que I’alumne faci 1’exercici de descobrir en els objectes que ens envolten de quin
material estan fets. Aquests exemples també haurien de proporcionar demostracions dels diferents comportaments mecanics depenent de Ta, Tr i

’estat d’ordenaci6 (cristal-1i o a morf).

Termoplastic estructura Tc Tr(°C) Aspecte corrent sense Aplicacions
(°C) colorant
Polietile d’alta densitat (HDPE) Semicristal-li -90 130 translicid Bosses supermercats
Polietile de baixa densitat (LDPE) Menys cristal-1i -110 100 més transparent Bosses transparents
Polipropile (PP) Semicristal-1i -20 170 més transparent Gots refresc, “tapers”
Poliestire (PS) Amorf 90 - transparent Gots refresc, capsa CD
Polimetacrilat (PMMA) Amorf 90 - transparent “vidres”, lents de contacte dures
Policarbonat (PC) Amorf 150 - transparent Disc CD, casc, lents
Policlorur de vinil (PVC) Amorf 90 - transparent Flotadors, cortines de bany
Poliamida (nild) (PA) Cristal-li 60 260 blanc Brides, rodes corredisses
Politereftalat d’etil (PET) Semicristal-1i 75 250 transparent Ampolles refresc
Politetrafluorur d’etil (teflo) (PTFE) Semicristal-li -90 327 blanc Revestiment antiadherent

Termostables

Fenolics (baquelita), d’urea i
de melanina
Poliureta rigid

Material electric, manecs de pots de cuina, adhesius
Aglomerant de fusta, botons, formica i imitacions

Espumes per a 1’aillament

Epoxi Encapsulat dispositius electronics, adhesiu Araldit™
Poliester Composits reforgats amb fibres
Elastomers

Cautxl natural, neopre, poliureta escumat (espumes elastiques), silicones...
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20. Processament dels polimers i aplicacions

Objectius:
Enumerar les diferents fases del processament d’un polimer.
Descriure la formulacié d’un plastic
Descriure esquematicament les principals técniques de conformacié de polimers.
Conceptes fonamentals del reciclatge de polimers.

Esquema del processament dels polimers

Materies primeres =3 monomers = sintesi del polimer =» formulacié del plastic =» conformacio
(hidrocarburs)

— NG _/
~ ~\~

(industria quimica basica) (industria transformadora)

les etapes de sintesi dels monomers i polimers corresponen a la industria quimica basica
(Repsol, Basf...). Per a la formacié d’un enginyer mecanic no tenen gran interés. En
canvi, possiblement alguns de vosaltres treballareu a la indistria transformadora
encarregada de fabricar objectes amb els polimers.

Formulacié6 del plastic

Aquesta és una etapa comuna a tots els polimers en la qual es barregen diversos
polimers o bé s’hi afegeixen additius.

a) Mescles: contrariament al que es pensa, la majoria de polimers son immiscibles.
Quan els fonem no s’obté una dissolucid6 homogenia, sindé que cada polimer es
manté com una fase clarament diferenciada. L unica possibilitat d’obtenir un
material de propietats acceptables és barrejar els dos plastics mecanicament.

b) Additius:

= Colorants: en abséncia de colorants, gairebé tots els plastics serien blancs
o transparents

» antidegradacio: retardadors de flama, anti-UV, antioxidants, fungicides...

= plastificants: substancies de baix pes molecular que “lubrifiquen” les
molécules del polimer. L’objectiu és augmentar la ductilitat del polimer a
temperatura ambient. Molt importants en el PVC:

A PVC flexible
E

més

- PVC flexible
plastificant

-PVC rigid.

Temperatura (°C)
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Processat dels polimers i aplicacions

Aquest efecte sobre les propietats el podem entendre si considerem que el
plastificant disminueix el valor de T (vegeu la figura).

= carregues: s’afegeixen en proporcions importants per abaratir el material
(serradures de fusta, talc...), millorar les propietats mecaniques (fibres o
polvores de vidre) o eléctriques (mica).

Conformacio dels termoplastics

a) Termoconformacio:

Calefactor (I>T;)

S8 333333383

P Polimer
atm

VIdIdiidiidy

—> Patm
- Yiidyyid

L W
Bomba de buit

El plastic es deforma a T > Tg, a I’estat gomos. Durant la conformacié és una goma.
Envasos, gots, plats... W

b) Bufatge:

Es realitza a I’estat gomos com en
la termoconformacio.
Ampolles, garrafes, diposits...

gransa de

Extrusio: tramuja termoparell

El  comportament és polimet
liquid viscos. perfil
Perfils allargats, tubs... m
(figura: Vis
www.substech.com) 1 Resisténcies dau
sens fi X »
calefactores d'extrusio

resisténcies
7

i Y —
d) Injeccio: b

. .. . o I
El plastic fos s’injecta dins
d’un motlle. Es fabriquen a

peces de geometria molt
Z I

complexa.
(figura: www.techminy.com) cargol

motlle



Processat dels polimers i1 aplicacions

Es curios el fet que, en cap d’aquestes técniques, la deformacié del plastic és plastica.
Tot i que des d’un punt de vista geometric la termoconformacié és semblant a
I’emboticié dels metalls, aqui el plastic es comporta com una goma i, per tant, la
deformacio és viscoelastica. Tot i el nom de “plastics”, la deformacid plastica és
practicament irrellevant per a la seva conformacio.

Conformacio de termostables

Recordem que els termostables no fonen ni es podem deformar plasticament. La
mecanitzacio també €s problematica. Ens trobem, per tant, en una situacié semblant a
les ceramiques. Els termostables es conformen abans de la polimeritzacio:

Monomers = conformacié == | polimeritzacio ==» peca de termostable

Com que la peca no es pot extreure fins que s’ha completat la polimeritzacio, la
cadeéncia de producci6 sol ser lenta. Per aixo la conformacié de zs €s molt més cara que
la de tp. Per una altra banda, el material sobrer que ha polimeritzat fora del motlle és
irrecuperable.

Les maquines per a la conformacié de s son diferents de les dels #p.
A més de la produccié en série de petits components, els #s s’utilitzen principalment en
la fabricacié de grans estructures reforcades amb fibres de vidre, p. ex.: embarcacions,

pales d’aerogeneradors, piscines, diposits grans, etc.

Conformacio dels elastomers

L’operacio caracteristica del processament de les gomes és la vulcanitzacid (reaccid
amb sofre).

=0t

..........

Abans de la vulcanitzaci6, la goma es fon. Per tant, és en aquest estat en que se 1i dona
la forma.

Polimer no - . s eca de goma
: conformacio == | vulcanitzacid pegade g
vulcanitzat vulcanitzada

La vulcanitzacio se sol realitzar dintre del motlle tot aprofitant la temperatura elevada
necessaria per fondre el polimer. Sense vulcanitzacio les gomes son tan poc rigides que
practicament no existeixen objectes de goma sense vulcanitzar. Fins i tot els objectes de
cautxu natural son de cautxu natural vulcanitzat.

Reciclatge de plastics i elastomers

Com que els termoplastics es fonen, es poden reciclar amb molta més facilitat que els
termostables o els elastomers. El reciclatge per fusidé s’anomena reciclatge mecanic, ja
que, en principi, no es modifica I’estructura quimica del polimer; el plastic es fon 1 se li
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Processat dels polimers i aplicacions

torna a donar forma. Els termostables s’han de reciclar per metodes quimics (reciclatge
quimic) els quals comporten el trencament de les macromolécules. En darrera instancia,
tots els objectes de plastic o de goma es poden “reciclar” per incineracid o recuperacio
d’energia. En el darrer cas no es recupera el material pero si ’energia intrinseca que
conté.

Tot 1 que els termoplastics son més reciclables, el seu reciclatge ha de superar algunes
dificultats:
a) Necessitat de separacio de:
e d’altres materials: paper de les etiquetes, alumini dels Tetra Bricks™...
e d’altres polimers, ja que, en general, polimers diferents son immiscibles
e carregues i additius (gairebé impossible).
b) Evitar la degradaci6 térmica i mecanica en cada etapa de fusio i conformacio.

Tot i aquestes dificultats, el reciclatge €s necessari per a la reducci6 de residus 1 ’estalvi

de materies primeres. En alguns casos s’aconsegueix fabricar productes de gran qualitat
amb plastic reciclat.
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Qiiestions del bloc V

1. Explica com son els enllacos quimics en les tres families de polimers i com aquests

determinen el seu comportament caracteristic.

2. Calcula el grau de polimeritzacio d’un PE de pes molecular 30000 uma. Calcula
aproximadament la longitud de la cadena estirada. La longitud de I’enllag C-C és 0.154

nm. Solucid: 1070 1 330 nm.

3. Amb quin tipus de polimer fabricaries un
cendrer: un termoplastic o un termostable?
Per que?

4. A un bloc fabricat amb un elastomer se’l
sotmet al cicle d’histeresi de la figura. Si les
dimensions del bloc son 10x10x20 cm?,
determina 1’energia dissipada durant aquest
cicle d’histéresi. Solucio 147 kJ.

5. L’acetat de cel-lulosa és un polimer amorf
amb el que es fabriquen les lamines
transparents dels negatius emprats en
fotografia. Aquest negatius de vegades

404

304

T

--------------

------------------

s’emmagatzemen en zones fredes (entre 0 1 6°C) per estabilitzar els reactius quimics que
emprats en els revelats. En aquestes condicions, seran fragils aquestes lamines? Raona

la resposta (figura tema 19).

6. La corba tipica o(¢) d’una goma ¢és la de la
figura. Calcula: @) la deformacid unitaria
d’una tira de 3 cm d’ample per 1 mm de
gruix quan li pengem un pes de 80 kg; b)
I’allargament i la longitud si la longitud
abans de carregar ¢s de 20 cm; ¢) la carrega
que provocaria una deformacié del 100 %.
Solucié: a) 2,9; b) AL =58, L =78 cm; ¢) 39
kg.

7. Dos plastics d’un mateix polimer es
diferencien pel grau de cristal-linitat. Quin
sera més dur?

8. Raona per que els termoplastics presenten
termofluéncia a temperatura ambient.

c (MPa)

9. Les dues corbes de la figura corresponen a dos
assaigs de traccio del polietile realitzats a
velocitats de deformaci6o diferents. Quina

correspon a la velocitat més elevada?
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Qiiestions bloc V

10. Per qué quant es fon una bossa de PE es torna més transparent?

11. El modul de Young d’un elastomer no vulcanitzat augmenta en un factor 1000 quan
passem de I’estat gomos a I’estat vitri. Com variara aquest factor després de vulcanitzar-
lo. Ajuda: dibuixa les corbes E(T) corresponents.

12. Quina de les tres corbes representa més
fidelment el comportament d’un elastomer.

13. Com distingiries si un endoll és de poliamida o
d’epoxi?

14. Per que, a diferéncia de la majoria d’adhesius,
I’Araldit es ven en dos components que s’han de
barrejar?

A\ J

15. Cert o fals: “Un plastic no és util per sota de la seva temperatura de transicio vitria”.

16. Ordena, segons la rigidesa, els polimers segiients: baquelita, polipropile, cautxu,
PMMA. I segons la duresa.

17. Normalment, les bosses de plastic son de PE. N’hi ha de HDPE i de LDPE. a) Indica
quin d’aquests dos plastics és més cristal-li. I quin presenta el valor més gran de: b) la
densitat, ¢) el modul elastic, d) la resisténcia i e) la tenacitat. f) Quin és més transparent?
g) Podem afirmar que les molecules de HDPE son més grans?

18. Dibuixa una corba representativa de ’assaig a traccid sobre un termoplastic de
temperatura de transici6 vitria inferior a la temperatura ambient. Dibuixa, a la mateixa
grafica, les corbes quan: a) augmenta la cristal-linitat; b) la temperatura de I’assaig ¢€s
més elevada; c) ’assaig es fa a I’estat vitri.

19. Com varia I’allargament d’un termoplastic mesurat en un assaig a traccid si
augmentem: a) la velocitat de deformacid; b) la temperatura; c) el contingut en
carregues.

20. S’estira una tira de LDPE fins a una deformaci6 €o dins la zona elastica. Just al final
de I’assaig I’esfor¢ val co. Dibuixa: a) com variara 1’esfor¢ aplicat o(t) si mantenim la
deformaci6 constant (e¢=go0), b) com variara la deformacio &(t) si mantenim 1’esforg
contant (6=00).

21. Perque el LDPE és més transparent que el
HDPE? o

A

(a)
22. Digues quina de les dues corbes de la figura
assignaries al poliestire 1 quina al polipropilé.

(b)

My
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Qiiestions: comparacioé entre materials

1. Unes barres cilindriques de dimensions iguals se sotmeten a temperatura ambient a
un esfor¢ de traccio inferior al limit elastic. Compara en una mateixa grafica 1’evolucio
en el temps de la deformaci6 per als segiients materials: or, carbur de silici, polipropile,
estany, poliester.

2. Ordena els seglients materials d’acord amb la seva facilitat per deformar-se per
termofluéncia: poliestire, polietile, plastic termostable, ferro, alimina i grafit.

3. Ordena per ordre creixent del modul de Young, els materials segiients: alumina,
alumini, ferro, wolframi, epoxi 1 polietile.

4. Cita tres materials no enduribles per deformaci6 indicant en cada cas perque no ho
son.

5. Digues quin fenomen limita la temperatura d’0s i el seu valor aproximat pels segiients
materials: a) un imant de ferro dolg, b) un objecte de duralumini, ¢) una bossa de HDPE,
e) una ampolla de PVC.

6. Quin material és més ductil: el cautxt abans de vulcanitzar o bé un acer al carboni?
7. Un especialista del mén del cinema ha de filmar una escena en la que el protagonista
surt de I’edifici saltant per la finestra. Per a uns gruixos iguals, quin material

recomanaries pel “vidre” de la finestra: metacrilat, vidre sodico-calcic, poliestire¢ o
polietile de baixa densitat?
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