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Ressenya: 
Aquest text pretén ser una guia útil pels estudiants de Fonaments de 
Ciència de Materials dels diversos estudis d’Enginyeria. El document 
s’estructura en 20 temes organitzats en cinc blocs. Els dos blocs primers 
són una introducció als conceptes bàsics de la matèria i els tres restants els 
dediquem a les tres principals famílies de materials: metàl·lics, ceràmics i 
polímers. Per a cada tema s’estableixen les competències especifiques 
que s’han d’assolir, es desenvolupen de forma esquemàtica els continguts 
i s’adjunten exemples resolts de problemes. Al final de cada bloc s’inclou 
també una col·lecció de qüestions i problemes. Al final del llibre, trobareu 
una bibliografia recomanada per tal de desenvolupar exhaustivament la 
matèria. 
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Material ≠ matèries primeres  
      reactius químics 

 
 

1. Introducció 
 
Objectius: 
 Concepte de material. 
 Relació entre propietats, estructura, processament i aplicacions. 
 Concepte d’estructura 
 
 
Definició de material: porció de matèria sòlida útil per a la fabricació d’objectes. 
 
 

 
Ciència i enginyeria dels materials: disciplina que s’ocupa de l’estudi dels materials 
tenint en compte la relació entre les propietats, l’estructura, el processament i les 
aplicacions.  
 
Gràficament podem representar-ho de la manera següent: 

 
 

matèria 
sòlids materials 

ESTRUCTURA 

PROCESSAMENT

APLICACIONS 

PROPIETATS 
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escalfament a ~ 400 ºC 
(reveniment) 

Minerals de 
ferro 

Ferro dins 
del mineral 

Farga catalana 
Ferro pastós 

Alts forns  
Forns elèctrics 

Ferro fos 

(reducció)

Tbaixa 

Talta 

acers 
foses (ajustament de 

la composició) 

làmines, 
bigues, 
lingots... 

(conformació) 

Refredament ràpid 
(tremp) 

Acer a ~ 900 ºC  
acer molt 

dur i fràgil 
acer dur i 

menys fràgil 

Analitzem, per exemple, la necessitat de considerar aquests quatre aspectes dels 
materials en un objecte quotidià, una ampolla d’un refresc: 
 
APLICACIÓ:   volem una ampolla transparent, resistent i lleugera per a begudes 

gasoses (requeriments). 
 
PROPIETATS: per a tal aplicació hem de trobar un material amb les propietats    

adequades, el PET. 
 
ESTRUCTURA:   si el material es comporta com es comporta és perquè per dins 

està fet d’una certa manera (estructura), PET: 
 polímer, macromolècules lineals de C-C→baixa densitat 
 majoritàriament desordenades→transparent  
 amb multitud de petites (<1µm) regions ordenades 

→resistent. 
PROCESSAMENT: l’estructura interna depèn de com s’ha obtingut el material o de 

com se li ha donat forma.  
Ampolles de PET: bufatge del plàstic en temperatures adequades. 
 

Finalment les condicions de servei i, per tant, l’APLICACIÓ poden modificar la seva 
ESTRUCTURA i les seves PROPIETATS. 
 
L’estudi dels materials fins al s. XIX 
 
Exemple: el ferro i l’acer. 
 
Operacions per al processament: 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 
La tecnologia del ferro pretenia millorar les tècniques de processament:  

 més barat 
 millor qualitat (propietats) 

 
Aproximació fenomenològica: assaig i error. 
 
D’aquesta manera es va desenvolupar, per exemple, la tècnica del tremp i reveniment de 
l’acer: 
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Propietats 
diferents 

Noves condicions 
del processament 

material 

Estructura del 
material 

 
En aquesta etapa històrica el material era com una “caixa negra”. 
 
 
 
 
 
Evidentment, s’entenia que per dins el material no era el mateix, és a dir, que un canvi 
en les condicions permetia l’obtenció d’un nou material amb propietats diferents. 
Tanmateix, no existien eines adequades per saber com era el material per dins 
(l’estructura). 
 
L’estudi dels materials a partir del s. XX 
 
 Noves eines de caracterització estructural: 

Microscòpia electrònica. 
Microscòpica òptica. 
Difracció de raigs X. 
Tècniques espectroscòpiques, etc. 

 Teoria quàntica de l’enllaç químic. 
 Termodinàmica dels canvis de fase. 
 
A partir del segle XX les noves eines teòriques i experimentals permeten una 
comprensió de l’estructura i la seva relació amb les propietats i processament del 
material: 

 Ciència dels materials: estudi de la relació entre estructura, propietats i 
processament. 

 Enginyeria dels materials: disseny de l’estructura del material per assolir les 
propietats requerides. 
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Micrografia obtinguda per microscòpia 
de forces atòmiques (MFA) d’una 
mostra d’or. (SPECS Laboratory) 

Micrografia de microscòpia electrònica d’alta 
resolució corresponent a la secció transversal 
d’una interfície Cu/TiO2. 

2. Enllaç químic i classificació 
 
Objectius: 
 Concepte d’àtom. 
 La taula periòdica. 
 Classificació principal dels materials.  
 Relació entre tipus d’enllaç i propietats. 
 
 

Estructura atòmica de la matèria 
 
Qualsevol porció de matèria (gas, líquid o sòlid) està formada per unes unitats 
anomenades àtoms. La majoria de substàncies que ens envolten estan formades per 
combinacions d’uns quants àtoms, per exemple: l’aigua està formada per àtoms 
d’hidrogen i oxigen.  
 
Fins ben entrat el s. XX es considerava que els àtoms eren “invisibles” ateses les seves 
minúscules dimensions. Tanmateix, actualment existeixen tècniques microscòpiques 
(microscòpia electrònica d’alta resolució, microscòpia de forces atòmiques...) que 
permeten “veure” els àtoms individuals. 
 

 
 
 
 
 
 
Realment un àtom és molt petit; el seu diàmetre és de prop d’1 Å  

1 Å = 10-10 m  = 10-7ꞏ10-3 m = 10-7 mm 
= 10-4ꞏ10-6 m = 10-4 µm  (1 micròmetre=10-6 m) 
= 10-1ꞏ10-9 m = 0,1 nm  (1 nanòmetre=10-9 m) 
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Neutró 
Protó (+) 
Electró (-) 

Tot i que el seu aspecte és el d’una bola compacta, sabem que un àtom està format per 
partícules més petites: neutrons, protons i electrons.1  

El nucli està format per protons i neutrons i 
ocupa una part molt petita del volum de l’àtom 
malgrat que concentra pràcticament tota la seva 
massa. Els electrons formen un núvol al voltant 
del nucli.  

 
Els neutrons no tenen càrrega elèctrica, mentre que protons i 

electrons tenen la mateixa quantitat de càrrega però de signe oposat.  
 
L’àtom es caracteritza pel nombre de protons, Z, anomenat número atòmic. 
 
El nombre de partícules del nucli, M, és igual al nombre de protons + el nombre de 
neutrons; així doncs, el nombre de neutrons és M-Z. 
 
Els àtoms són elèctricament neutres, és a dir, existeixen tants electrons com protons, per 
tant el nombre d’electrons és Z. 
 

Taula periòdica 
 
Analitzant la composició química de totes les substàncies s’ha arribat a la conclusió que 
només existeixen uns 120 àtoms (elements) diferents, que se solen classificar en una 
taula que s’anomena taula periòdica. 

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

                                                 
1 Els electrons són partícules fonamentals; els protons i els neutrons estan formats per unes altres 
partícules fonamentals anomenades quarks. 
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Equivalent gram/mol 
 
La taula també dóna la massa de l’àtom o massa atòmica, mat. Si tenim en compte que 
mprotó ≈ mneutró ≈ 1,66 10-24 g = 1 u (unitat de massa atòmica),  melectró ≈ 0 (2) llavors,  mat 
≈ M ꞏ mprotó = M en uma (atès que mprotó ≈  1 uma). 
 
Per exemple, per al carboni M = 12 i Z = 6; és a dir: el carboni té 6 protons i 6 neutrons; 
total, 12 partícules al nucli. 
 
Quina massa té un àtom de carboni? 
mat,carboni ≈ 12 uma = 12 ꞏ 1,66 10-24 g = 2,00 10-23 g. 
 
Ens preguntem quants protons calen per aconseguir una massa d’1 g. Simplement, hem 
de dividir 1 g per la massa d’un protó. El resultat és el nombre d’Avogadro, NA: 

2310023,6
1

11


uma

g

m

g
N

protó
A . 

Una colꞏlecció de NA àtoms (o molècules) és un mol d’àtoms (o molècules). Per això, el 
NA també se’l coneix com l’equivalent g/mol, atès que 1 mol d’àtoms d’una certa 
substància té una massa en grams igual a la seva massa atòmica. Vegem dos exemples: 
 
a) massa d’1 mol de carboni = NAꞏmat,C = 6,023ꞏ1013ꞏ12 uma = 12 g. 
 
b) si la massa atòmica del Fe és 55,85 uma, 1 mol d’àtoms de Fe (“1 mol de Fe”) serà 
55,85 g. Passant d’uma a g, passem de la massa d’un àtom (o molècula) a la d’un mol. 

Enllaç químic  
 
Els àtoms en general no es troben aïllats. Normalment apareixen atraccions elèctriques 
entre ells de manera que queden enllaçats. La tendència a enllaçar-se depèn de la seva 
capacitat de donar o captar electrons. 

 
Elements metàlꞏlics:  

tenen una gran tendència a donar electrons i, per tant, a quedar carregats 
positivament (electropositius). 

                                                 
2 De fet melectró = 9,11 10-28 g, és a dir, unes 20.000 vegades més petita que la dels protons i neutrons; per 
tant, la contribució dels electrons a la massa de l’àtom és negligible. 

No-metalls 

Metalls

més electropositius 

més 
electronegatius
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Elements no metàlꞏlics: 

tenen una gran tendència a captar electrons i, per tant, a quedar carregats 
negativament (electronegatius). 

Gasos nobles: no tenen cap tendència a captar ni a donar electrons. Són inerts. 
 

Tipus d’enllaç 
 

a) Enllaç covalent: entre àtoms no metàlꞏlics. Com que cap àtom no té tendència a 
cedir electrons, en un enllaç covalent els electrons es comparteixen.  

b) Enllaç iònic: entre un metall i un no-metall. L’element més electronegatiu cedeix 
un electró a l’element més electropositiu (1) i s’estableix una força d’atracció 
segons la llei de Coulomb (2). 

 
 
c) Enllaç metàlꞏlic: entre àtoms metàlꞏlics.  
 

Cada àtom cedeix un o dos electrons que acaben 
movent-se lliurement pel material. Els electrons que es 
poden moure lliurement s’anomenen electrons lliures i 
formen el mar d’electrons. El mar d’electrons és un 
núvol d’electrons que envolta els ions metàlꞏlics i 
d’aquesta manera apantalla la repulsió entre cations, és 
a dir, actua com un “enganxament” que manté units els 
ions metàlꞏlics positius (cations, Cu2+ a la figura). 
 
 

 
Podem resumir el que hem dit a la taula periòdica: 

 
 
Exemples: a) enllaç covalent, O2, Cl2, N2, SiO2... 
  b) enllaç iònic, FeO, NaCl... 
  c) enllaç metàlꞏlic, tots els metalls. 
 

Enllaç
covalent

Enllaç
metàlꞏlic

Enllaç iònic



 Enllaç químic i classificació 

8 
 

Classificació dels materials 
 
Els materials es classifiquen en tres grans famílies:  

a) Materials metàlꞏlics: l’enllaç dominant és metàlꞏlic 
b) Materials ceràmics: l’enllaç dominant és iònic o covalent. 
c) Materials polímers: formats per grans molècules basades en el carboni. Enllaç 

covalent. 
 
Sense haver estudiat ciències dels materials, qualsevol de nosaltres és capaç de distingir 
una ceràmica d’un metall o d’un plàstic, ja que les seves propietats són molt diferents. 
Aquesta observació ens indica la gran influència que té el tipus d’enllaç químic sobre 
les propietats. 
 
En general els materials on domina l’enllaç covalent o iònic són fràgils, durs, són mals 
conductors elèctrics i presenten un elevat punt de fusió. En canvi, els materials 
metàlꞏlics són en general tenaços, dúctils, bons conductors elèctrics i tèrmics i, a més, 
són bons absorbents de la llum, la qual cosa que els dóna una lluentor metàlꞏlica 
característica. 

Direccionalitat de l’enllaç 
 
a) Enllaç covalent: els enllaços covalents només es poden establir en unes 

direccions molt determinades. Es diu que l’enllaç és direccional. 

 
Per això els enllaços covalents se solen indicar amb ratlles que uneixen els 
àtoms: OCO   

 
 
b) Enllaç iònic: un cop l’àtom ha perdut un o dos electrons, 

adquireix una forma perfectament esfèrica: 
 
 
La força de Coulomb entre els dos ions3 Cl- i Na+ només 
depèn de la distància mútua i no pas del la direcció (llei de 
Coulomb). 
 
Es diu que l’enllaç iònic és adireccional. 
 

                                                 
3 Un ió és un àtom que ha perdut o capturat un o més electrons i, per tant, no és elèctricament neutre. Si  
l’ió té càrrega positiva s’anomena catió; en canvi, si té càrrega negativa s’anomena anió. 

CO O

Electrons
compartits

Si intentem
desplaçar 

aquest oxigen
l’enllaç 

es trencaExemple:    CO2

Cl-

Na+

Cl-
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c) Enllaç metàlꞏlic: els electrons compartits no ocupen posicions determinades 
entre els àtoms. L’enllaç també és adireccional. 

Energia de l’enllaç i temperatura de fusió 
 

 
El coneixement de la temperatura de fusió, Tf, és molt important ja que ens diu si 
l’enllaç és més o menys fort. Aquesta relació fa que moltes propietats variïn de manera 
monòtona amb Tf. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Una mica més enllà 
 
 L’enllaç covalent i iònic són dos casos límit que corresponen respectivament a 
una diferència nulꞏla o molt gran de l’electronegativitat dels àtoms implicats en l’enllaç. 
Per a situacions intermèdies, es dóna l’enllaç mixt iònic-covalent. Com més petita és la 
diferència d’electronegativitat dels àtoms, més naturalesa covalent té l’enllaç. En canvi, 
com més diferents són les electronegativitats, més naturalesa iònica té l’enllaç mixt. 
També existeix l’enllaç mixt metàlꞏlic-covalent (per exemple el ferro) o enllaç mixt 
metàlꞏlic-iònic. Aquest últim es dóna entre metalls de diferent electronegativitat. 
L’enllaç mixt metàlꞏlic-iònic dóna lloc als anomenats compostos intermetàlꞏlics, que, 
com veurem més endavant, tenen un elevat interès tecnològic per a l’obtenció d’aliatges 
resistents. 
 
 A més dels enllaços explicats anteriorment, també existeixen els enllaços 
secundaris, que estan associats a asimetries en la distribució de la càrrega en els àtoms o 
molècules (dipols). Els enllaços secundaris es coneixen també amb el nom d’enllaços de 
Van der Walls i, en general, són febles, per la qual cosa rarament donen lloc a sòlids i, 
per tant, són de poc interès en ciència de materials. No obstant això, alguns casos 
particulars com els ponts d’hidrogen poden ser suficientment intensos per donar lloc a 
sòlids; aquest és el cas dels ciments i polímers, en què els ponts d’hidrogen fan un paper 
molt important. 

Tipus d’enllaç Substància Energia d’enllaç 
(kJ/mol) 

Temperatura de fusió 
(ºC) 

Iònic NaCl 640 801 
 MgO 1000 2.800 
    
Covalent Si 450 1.410 
 C 713 >3.550 
    
Metàlꞏlic Hg 68 -39 
  Al 324 660 
 Fe 406 1.538 
 W 849 3.410 

Tf    + 
 
 
       
      - 

Rigidesa  + 
 
 
       

      - 

Duresa  + 
 
 
   

      - 

Dilatació  - 
tèrmica 
 
 
                + 
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I. Propietats mecàniques dels materials 
estructurals  
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3. Deformació elàstica i deformació plàstica 
 
Objectius: 
 Definir els conceptes d’esforç i deformació. 
 Definir els conceptes de deformació elàstica i plàstica. 
 Establir la llei de Hooke i el seu rang de validesa. 

Definir i descriure diferents propietats mecàniques: rigidesa, resistència, 
ductilitat i duresa. 

 
En aquest tema començarem a estudiar les propietats mecàniques dels materials. És 
important adonar-se que quan es tria un material per a una determinada aplicació, és 
perquè aquest ofereix propietats avantatjoses. Si els engranatges del mecanisme d’un 
despertador es fabriquen de plàstic i no pas d’acer o bronze no és per una simpatia 
especial per aquell material! Per tant, les propietats, allò que podem esperar d’un 
material, és un punt de referència essencial per a una assignatura com la nostra. 
 

Aproximació casolana a la deformació dels materials 

 
Deformació elàstica: la que es recupera. 
Deformació plàstica: la que no es recupera, deformació permanent. 

 
Sabem que si F1 és prou petita tota la deformació serà elàstica. 
 

Definició de deformació 
Elongació:  

∆L≡L-L0. 
Deformació unitària o “convencional”: 

00

0ε
L

L

L

LL 



 . 

unitats : 1
km

km

milla

milla

m

m
 , és adimensional. 

 

Deformació en %: 100ε100%ε
0

0 



L

LL
. 

  

F=0
F=0

F1

Molla

Deformació
plàstica

Deformació
elàstica D

ef
or

m
ac

ió
to

ta
l

L0 L

L
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Secció

A0

FF

 

Definició d’esforç (convencional)4 
 
La deformació depèn de la força aplicada per unitat de secció. 

 
Definim l’esforç o tensió com a: 

0

σ
A

F
 , unitats: Pa

m

N
2
 . 

Gigapascal: 1 GPa = 109 Pa 
Megapascal: 1 MPa = 106 Pa = 1 N/mm2 

Kilopascal: 1 kPa = 103 Pa  

 
Per altra banda, si l’esforç és de tracció, tal com està representat a la figura, l’elongació 
és positiva i el material s’allarga. Al contrari, quan l’esforç és de compressió, el material 
s’escurça. 

 
 
 

                                                 
4 Quan un material se sotmet a un esforç, la seva secció, A, varia.  La definició d’esforç no té en compte 
aquesta variació en suposar que la secció és manté igual al seu valor inicial A0. Per aquesta raó es defineix 

l’esforç real com a: 
A

F
R σ . 

Exemple: calcula ε i ε% si una proveta s’ha deformat 3,2 mm per metre 

Mètode 1.   m102,3
102,31

m1 3
03

0 
 







LL
L

L
 

3
3

0

0 102,3
m1

m102,3 









L

LL
  

%32,0%102,3100102,3% 13    

Mètode 2.   3
3

102,3
m1

m102,3

m1

mm2,3
ε 






  

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

26

23
222

0 m1012,56
mm1

m10
mm23,14πr 











A

 MPa2,0
m

N
102,0

m1012,56

m/s10kg2,56
σ

2
6

26

2

0





 A

F
 

 
Observació: tot i que hem dit que la barra era d’acer, l’esforç seria el mateix per a 

qualsevol material. El que seria diferent seria la deformació. 
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Relació esforç-deformació en el règim elàstic: llei de Hooke 
 
La deformació per a un esforç determinat depèn del material. La majoria dels materials 
compleixen la llei de Hooke: 

σ
1

εεσ
E

E  . (unitats: les mateixes que σ, Pa) 

L’esforç i la deformació són proporcionals. La constant de proporcionalitat, E, és 
característica de cada material i s’anomena: 

Mòdul de Young. 
Mòdul elàstic.  

Es diu que un material és rígid quan E és gran. La rigidesa és, doncs, la propietat dels 
materials associada al mòdul de Young.. 

 

 
 
Representacions gràfiques de la llei de Hooke: 
 
 
 
 
 
 
 

Comportament elàstic no lineal 
 
Alguns materials no compleixen la llei de Hooke. La 
relació σ(ε) ja no és de proporcionalitat. 
 
Atenció: la deformació continua sent elàstica. 
 
Exemple: gomes, plàstics, ferro colat, ciment i formigó. 

Exemple: calcula la deformació i l’elongació de tres barres de 0,5 m de longitud 
sotmeses a l’esforç de l’exemple anterior. 

a) Barra d’acer, E = 207 GPa 
b) Barra de plàstic, E ≈ 1 GPa 
c) Barra de vidre, E = 75 GPa 

5
39

6

101
10207

2,0

Pa10207

Pa102,0σ
ε 








Ea  

μm5m105,0m0,5101ε 65
0  LL aa

 3
9

6

102
Pa101

Pa102,0σ
ε 





Eb , mm1,0m101,0ε 3

0  LL bb  

4
9

6

100,27
Pa1075

Pa102,0σ
ε 





Ec , mm0,013ε 0  LL cc  

Observacions: — Quan E augmenta les deformacions són menors. És a dir, el 
material és més rígid. 

 — Els plàstics són menys rígids que els metalls i les ceràmiques. 

Pendent, E
(mòdul de Young)



00







Deformació elàstica i deformació plàstica 

14 
 

Assaig a tracció i corba esforç-deformació convencional 
 
Descripció de l’assaig més 
elemental: s’incrementa la 
longitud de la proveta, L, a 
velocitat constant i es 
mesura la càrrega, F(t). 
 

)(
)(

)(












tF

tL
 

 
 
D’aquesta manera s’obté la corba esforç- deformació “convencional”, que serveix per 
caracteritzar tant la deformació elàstica com la deformació plàstica. 
 
Corba típica per a un metall: 
 
 
 
 
 
 
 

Límit elàstic i resistència 
 
σy  s’anomena límit elàstic o esforç de fluència. 

És l’esforç pel qual comença la deformació plàstica. 
σu  s’anomena resistència. Si l’esforç aplicat supera σu, el material es trenca. 
 
Els materials amb σy i σu elevats són resistents. 
En els metalls, típicament, la màxima deformació elàstica és de prop de 0,002, mentre 
que la deformació plàstica pot arribar a 0,5. A més, el mòdul de Young sol ser molt 
gran. És a dir, a la realitat, la zona que va de (0,0) a (εy,σy) (indicada en vermell a la 
figura anterior) i que correspon a la zona elàstica sol ser molt vertical i estreta, mentre 
que la zona plàstica ocupa la major part del gràfic. 
 

Ductilitat 
 
La ductilitat és la capacitat de deformació plàstica. Se sol mesurar amb l’assaig a 
tracció. 
Allargament, A ≡ 100f    (unitats: %) 

Reducció d’àrea, estricció, Z ≡ 100
0

0 


A

AA f  (unitats: %) 

L0

L(t)

v
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Els materials amb allargament o reducció d’àrea elevats es diu que són molt dúctils.  

 
 

Duresa 
 
La duresa es podria definir com “la resistència del material a ser ratllat”. El mètode més 
antic per determinar la duresa consistia a intentar ratllar el material amb puntes cada 
vegada més dures: guix, acer, vidre... diamant. Aquest mètode estableix l’escala de 
Mohs, segons la qual el diamant té una duresa de 10 i el talc, d’1. 
 
Actualment existeixen mètodes molt més fins que atorguen un número a la duresa del 
material. El valor d’aquest número depèn del mètode concret que s’ha emprat. En 
general, tots els mètodes consisteixen en el procediment de la figura. 

 
Com més gran és la petjada, menor és la duresa.  
 
Els mètodes concrets (forma i dimensions de la punta, càrrega aplicada...) defineixen les 
diverses escales de duresa: 

    Fórmula per 
determinar la 

duresa 
Assaig Punta Punta Petjada Càrrega 

Brinell Esfera de 10 mm 
d’acer o de 

carbur de tungstè   
 

 
P 





 


22π

2

dDDD

P
HB  

Vickers Piràmide de 
diamant   

 
P 2

1

1,854

d

P
HV   

Knoop Piràmide de 
diamant 

 
 

 
P 2

14,2

l

P
HK   

F

D

d
d

136º d1 d1

t

l/b= 7,11
b/t= 4,00

l

b

Exemple: de la comparació de les corbes σ(ε) de 
tres materials, digues quin és més 
dúctil, quin és més resistent i quin és 
més rígid. 

 
 
 
Observacions: La corba A seria típica d’una 

ceràmica (fràgil). 
La corba B seria típica d’un metall 
(resistent i dúctil). 
La corba C seria típica d’un plàstic (poc rígid i poc resistent). 





A

B

C
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Rockw
ell 

▪ Con de diamant 
▪ Esferes d’acer 

de 
3

1

4

1

8

1
,

16

1
,,  

polzades de 
diàmetre   lsuperficia

Rockwell

kg 45

kg 30

kg 15

Rockwell

kg 150

kg 100

kg 60

















 

Per a les fórmules de la taula, la càrrega, P, està en kg i D, d, d1 i l en mm. 
 

Relació duresa-resistència 
 
Tot i que la duresa és 
una propietat de la 
superfície del material 
amb interès per si 
mateixa, la determinació 
de la duresa pot tenir un 
valor afegit, ja que els 
materials més resistents 
també solen ser més 
durs. Per tant, la duresa 
es pot utilitzar com un 
mètode aproximat, barat 
i senzill de quantificació 
de la resistència. Vegeu 
la figura. 
 
 
 
 
 
 
En els acers σu és pràcticament proporcional a HB. 
 
Observació: aquesta relació només és vàlida per als materials que presenten deformació 
plàstica. Per tant, no val ni per a les ceràmiques ni per als vidres. Tampoc no és vàlida 
per als materials que han estat tractats superficialment. 
 
 
Una mica més enllà 
 
 La rigidesa és una propietat directament relacionada amb l’enllaç. Com més 
intens és l’enllaç, més forta és l’atracció entre àtoms i, per tant, més oposició presenta el 
material a ser deformat i és més rígid. Per aquesta raó, els materials que tenen punts de 
fusió elevats són materials rígids. 
  

120º

Relació duresa-resistència per a diversos aliatges. 

0 100 200 300 400 500 600 700
0

500

1000

1500

2000

2500

 Acers al carboni
 Llautó
 Fosa grisa
 Bronze

 u
 (

M
P

a)

Duresa Brinell (HB)

u=3,5 x HB

Acers al carboni revinguts
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Material 

 
Mòdul de 

Young  
[GPa] 

 
Límit 

d’elasticitat 
[107 Pa] 

 
Resistència 
a  tracció  
[107 Pa] 

 
Resistència a  
compressió 

[107 Pa] 
 
Acer 

 
200 

 
30 

 
52 

 
52 

 
Alumini 

 
70 

 
18 

 
20 

 
 

 
Coure 

 
120 

 
20 

 
40 

 
 

 
Llautó 

 
90 

 
 

 
37 

 
 

 
Quars 

 
70 

 
 

 
 

 
 

 
Granit 

 
50 

 
 

 
 

 
20 

 
Ferro forjat 

 
190 

 
17 

 
33 

 
 

 
Os tracció 

 
16 

 
 

 
12 

 
 

 
Os compressió 

 
9 

 
 

 
 

 
17 

 
Rajol 

 
20 

 
 

 
 

 
4 

 
Formigó 

 
23 

 
 

 
0,2 

 
1,7 

 
Fusta 

 
10 

 
 

 
 

 
10 

 
Marbre 

 
60 

 
 

 
 

 
20 

 
Poliestirè 

 
3 

 
 

 
5 

 
10 

 
Vidre, quars fos 

 
70 

 
 

 
5 

 
110 

 
Plom 

 
16 

 
 

 
1,2 
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4. Fractura dels materials 
 
Objectius: 
 Conèixer les causes de fractura. 
 Definir els conceptes de fractura fràgil i dúctil. 
 Definir el concepte de tenacitat. 

Descriure la fractura ràpida. 
Descriure la fractura per fatiga. 
Interpretar els diagrames S-N. 
Concepte de termofluència. 

 

Causes de fractura dels materials 
 

a) si σ > σu en condicions estàtiques (tema 3). 
b) Per impacte. 
c) Per propagació ràpida d’esquerdes (fractura ràpida). 
d) Per fatiga (sota esforços cíclics). 
e) Per termofluència (a temperatura elevada). 

 
D’aquesta llista, queda clar que la condició elemental de “no superar la resistència del 
material” no és suficient per prevenir la fractura. En els casos b), c), d) i e) la fractura es 
pot produir encara que σ < σu. Per altra banda, en els casos b) i c) el criteri per saber si 
el material es trencarà no es basa tant en les forces aplicades sinó en l’energia necessària 
per trencar el material. 

Fractura fràgil i fractura dúctil 
 
A la vista de com ha quedat la peça trencada parlem de dos tipus de fractura: 
Fractura fràgil:  durant el procés de fractura, el material no es deforma plàsticament. 

Com a conseqüència, els trossos encaixen. Exemple: gerros de 
porcellana.  

Fractura dúctil: durant la fractura es produeix deformació plàstica. Formació de la 
estructura copa-con.  

 
 
 
 
 
 
 
La fractura fràgil només trenca enllaços, mentre que en la fractura dúctil s’ha de gastar 

una energia addicional per a la deformació. 
D’aquesta anàlisi es desprèn que els materials dúctils 
(metalls, polímers) tendeixen a ser més tenaços que 
els material fràgils (ceràmiques). Per això, un 
material poc tenaç se sol anomenar fràgil (tenacitat: 
energia que cal per trencar un material). 

Fractura dúctil Fractura fràgil 

Fràgil

Dúctil

Energia d’impacte
Energia enllaços

Energia enllaços

Energia deformació
+

+

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

 
 
 
 
 
 
 
 
Els aparells comercials ja incorporen una escala en què, donada l’alçada final, es pot 
llegir directament l’energia absorbida. 
 
Tot i que el resultat de l’assaig és precís (repetint-lo sobre diverses provetes s’obtenen 
valors semblants), l’energia d’impacte que s’obté només serveix per comparar entre 
diversos materials quin es trencarà amb més facilitat. L’assaig depèn críticament de les 
condicions de càrrega, grandària i geometria de les mostres, etc. No serveix per predir si 
un objecte es trencarà o no quan rebi un impacte. 
 
Un material amb una elevada energia d’impacte es diu que és tenaç. 

Relació de l’energia d’impacte amb la corba σ(ε) 
 
Si la relació que hem establert entre energia d’impacte i 
ductilitat és correcta, resultarà que el material A serà menys 
tenaç que no pas el material B. És a dir que, en condicions 
d’impacte, A es trencarà més fàcilment (encara que sigui més 
resistent). 
 
De fet, el paràmetre de la corba σ(ε) que està més 
directament relacionat amb l’energia d’impacte no és la ductilitat, sinó l’àrea sota la 
corba. És el que s’anomena tenacitat. 
Unitats: Pa = N/m2 = N ꞏ m / m3 = J / m3 

 



00

A

B
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La tenacitat és, per tant, una energia per unitat de 
volum. 
 
De la mateixa manera, podem definir la resiliència 
com l’energia per unitat de volum que el material 
pot absorbir fins al límit elàstic. És l’àrea sota la 
corba fins al límit elàstic. 
 
A la gràfica ilꞏlustrem el fet que, encara que un 
polímer pugui ser molt més dúctil que un metall, 
en general serà menys tenaç. 

 

Fractura ràpida (per propagació d’esquerdes) 
 
S’han donat molts casos en què 
una peça o una estructura s’ha 
trencat sense causa aparent. Si 
l’enginyer ha fet bé els càlculs, 
s’haurà assegurat que σ < σu a 
qualsevol punt. En la majoria de 
casos, l’anàlisi posterior del 
material trencat revela que 
contenia una petita esquerda. 
L’efecte d’una esquerda sobre la 
càrrega que pot aguantar un material el podem exemplificar amb un assaig de tracció: 
 
La fractura de B es produeix de cop sense avisar. Per això s’anomena fractura ràpida. 

Prevenció de la fractura ràpida 
Una petita esquerda en una caldera de pressió pot provocar una explosió, en un gran 
dipòsit d’aigua pot provocar una inundació... Per tant, hi ha casos que val la pena 
analitzar si hi ha esquerdes o bé prevenir la fractura ràpida en el cas en que n’hi hagi 
alguna. 
 
Una esquerda es propagarà ràpidament si es compleix la condició aproximada: 
 

CKa  πσ  . (condició de fractura ràpida) 

El paràmetre Kc és una constant que depèn del material i s’anomena “tenacitat a la 
fractura”. Unitats:  Pa ꞏ m1/2 = N × m-3/2 

Exemple:  la tenacitat d’un acer al carboni val 60 MJ/m3. Calcula el treball 
necessari per trencar una proveta de 20 cm de longitud i 1 cm de 
diàmetre. 

 
  Treball = tenacitat V 
  363422 m1015,7m100,253,141002π   rLV  

  Treball J942m1015,7
m

J
1060 36

3
6    



00

Metall

Polímer

tenacitat



00

B

A

esquerda de
longitud a

A B



 Fractura dels materials 

21 
 

 

L’esquerda com a “concentrador d’esforços” 
 
Ens podem preguntar “com és que una petita 
esquerda pot disminuir tan dràsticament la 
resistència d’un material?”. La raó és que el 
material no trencat que es troba a la punta de 
l’esquerda ha de suportar esforços molt més 
elevats que l’esforç mitjà. 
 
 
Es diu que una esquerda actua com a 
concentrador d’esforços. 
 

Relació tenacitat - energia d’impacte -Kc 

 
Relació tenacitat-resistència 

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

Fractura per fatiga 
 
La majoria de les fractures es produeixen per fatiga. La fractura per fatiga és aquella que 
es produeix per acció repetida d’un esforç cíclic. 

Tenacitat

Material tenaç
+

-

Energia 
d’impacte

+

-

Kc

+

-
Material fràgil

Exemple:  Carreguem progessivament una barra d’acer revingut de σy = 1640 MPa i 
Kc = 50 MPa m1/2 que conté esquerdes de 2 mm de longitud màxima. 
Digues si s’arribarà a deformar plàsticament abans de la fractura. 

 

  
màx

C
rupturaC a

K
Ka




π
σπσ (condició de fractura ràpida) 

  y2/13

2/16

σMPa1640MPa630
m102π

mPa1050
σ 






ruptura  

  Per tant, la proveta es trencarà per fractura ràpida abans d’arribar a 
deformar-se plàsticament. 
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Tracció

Compressió

A cada mitja volta, un punt donat de 
l’eix passa d’estar comprimit a tensat. 
Aquest exemple ens pot donar una idea 
de la importància de la fatiga i la 
necessitat de predir la fractura o bé 
d’evitar-la. 
 
Assaig de fatiga. Diagrama S-N 
 
S’intenta vincular les condicions reals de servei amb l’objectiu de predir quan es 
produirà la fatiga. Per tant, els assaigs de fatiga poden ser molt diversos. 
 
Un assaig molt corrent és el que es representa a la figura: 

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

 
Així obtenim el diagrama S-N de la figura (S 
≡ Δσ). Si  ∆σ > σy,  la fractura es produeix 
en molt pocs cicles. Si ∆σ < σy, se sol 
distingir entre fractura d’un nombre petit (N 
< 104) i d’un nombre gran de cicles (N > 
104). 
 
 
 
 
 

Límit de fatiga 
 
Alguns materials presenten la característica 
de no fracturar-se per fatiga quan ∆σ és 
menor que un cert valor. El valor límit 
s’anomena límit de fatiga. 
 
Per a la majoria dels aliatges del ferro el 
límit de fatiga és aproximadament 0,5 σu.  
 
Els aliats no ferrosos no solen presentar 
aquest límit de fatiga. 
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Origen de la fatiga 
 
Es pot esbrinar l’origen de la fractura per fatiga si observem amb deteniment la 
superfície de fractura: 

A la zona 1 s’observen unes 
ondulacions que convergeixen 
en un punt que normalment es 
troba a la superfície. Aquestes 
ondulacions corresponen a la 
propagació progressiva (cicle a 
cicle) d’una petita esquerda que 
s’ha originat al punt P. Durant 
la tensió, l’esquerda s’obre i 
avança, mentre que durant la 
compressió es tanca. Arriba un 
punt en què l’esquerda és tan 
gran que se supera el valor de 

Kc: CKa  πσ  

 
Llavors es propaga de cop. És la fractura ràpida final que genera la zona 2. 
 
El punt clau en tot aquest procés és l’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 l’apartat següent. 

Nucleació de l’esquerda i prevenció de la fatiga 
 
L’esquerda sempre es nuclea a la superfície. Vegem per què: 
 
En algun punt les rugositats poden concentrar els esforços fins a 
superar σy. La deformació plàstica local repetida acaba nucleant 
l’esquerda. 
 
Conseqüències per a la prevenció: 
a) tenir cura de la superfície del material: 

 endurir la superfície per tal d’impedir la deformació 
plàstica local. 

 cuidar l’acabat superficial. Una peça polida trigarà molt 
més temps a trencar-se. 

b) tenir cura del disseny tot evitant concentracions 
d’esforços:  

 
c) evitar defectes de colada (cavitats internes). L’esquerda 

es pot originar a la superfície interna del defecte. 
 



Superfície

local

Origen

P

Zona 2

Zona 1

Concentració
d’esforços
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5. Temperatura i comportament mecànic 
 
Objectius: 
 Descriure l’evolució de les propietats mecàniques amb la temperatura. 

Definir el concepte de termofluència. 
 
En general, el comportament dels materials depèn de la temperatura. En algunes de les 
propietats, aquesta dependència és 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 ceràmiques són dúctils a temperatures elevades. 
Exemple 2: la resistència dels acers disminueix dràsticament a uns 500 ºC. 
Exemple 3:  Napoleó va perdre la guerra de Rússia per un problema de materials, no 

pas relacionat amb els canons o fusells sinó amb els pantalons dels soldats. 
Es diu, de broma, que va perdre la guerra perquè els soldats perdien els 
pantalons. Els botons estaven fets amb un aliatge de Sn que a baixes 
temperatures es tornava fràgil. (Hitler també va tenir problemes amb els 
lubrificants de camions i carros de combat.) 

Evolució de les propietats amb la temperatura 
 
En general. Podem afirmar que: 

 
L’evolució inversa es dóna quan el material es refreda. 

 

Temperatura

+

-

 u y, 
duresa,

E +

-
Ductilitat

(Tenacitat?)

+

-

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

Si una biga d’acer sosté una càrrega tal que la seva deformació és del 
0,1 % a temperatura ambient, calcula quina serà la deformació a 500 ºC 
durant un incendi. 
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Tot i que la deformació elàstica haurà augmentat, el problema serà 
sobretot la disminució de resistència i les dilatacions tèrmiques. 
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La gràfica () evoluciona amb la temperatura com indica la figura: 
 
Donada la gran disminució de u a 
temperatures elevades, pot ser que la 
tenacitat, al contrari que la ductilitat, 
disminueixi a partir d’una temperatura. 
Aquesta dependència de () amb la 
temperatura és especialment acusada en el 
cas dels polímers. 
 
 
 
 

Dependència de la tenacitat amb la temperatura 
 
Com a regla general podem afirmar que a baixa temperatura els materials són més 
fràgils. Aquesta evolució es pot observar, per exemple, en resultats de l’assaig 
d’impacte:  

 
En els acers dolços (de baix contingut en 
carboni) la transició és molt sobtada. En 
alguns metalls no existeix pròpiament una 
temperatura de transició, encara que sí que 
s’observa una disminució progressiva de 
l’energia d’impacte.5 
 
En polímers i ceràmiques també s’observa 
aquesta transició. En el cas de les 
ceràmiques aquesta transició se sol donar a 
temperatures elevades (típicament > 
1000 ºC). És a dir, els materials ceràmics són 

fràgils a temperatura ambient i mantenen aquesta fragilitat fins i tot a temperatures 
elevades. 
 
Exemple 1: els vaixells  que 
s’enfonsaven a l’Atlàntic nord durant la 
2a Guerra Mundial. 
 
Exemple 2: problemes amb els plàstics 
que s’utilitzaven per a les neveres. 
 
Observació: aquesta evolució s’observa 
tant en Kc com en la tenacitat. 

                                                 
5 Metalls com l’alumini, el coure i alguns dels seus aliatges no tenen temperatura de transició. Tal com 
veurem al pròxim tema, aquests metalls tenen una estructura CCC. Aquest fet fa que siguin dúctils i, per 
tant, no presenten cap disminució sobtada de la tenacitat quan la temperatura disminueix. 
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Termofluència 
 
Aquesta és la darrera causa de fractura dels materials que estudiarem. La termofluència 
és la deformació progressiva del material quan mantenim una càrrega aplicada. La 
deformació és permanent encara que  < y. La termofluència és sobretot important a 
temperatures “elevades”: 
 

T > 0,3 –0.4 TF(K) metalls (TF(K): temperatura de fusió en kèlvins) 
T > 0,4 – 0,5 TF (K) ceràmiques 
T ambient per als polímers. 

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

a) Les lleixes sempre s’acaben deformant 

 
b) Les brides de plàstic sempre s’acaben afluixant. 
  

t=0
Aglomerat: fusta + adhesiu (polímer)

Exemple:  a quina temperatura començarà a ser important la termofluència per als 
materials següents? 

a) El filament d’una bombeta de W (TF = 3410 ºC). 
b) El gel de les glaceres (TF = 0 ºC). 
c) El plom d’una canonada (TF = 327 ºC). 

 
a) TF(K) = 3.410 + 273 K = 3.683 K 

0,4 ꞏ 3683 K = 1.473 K = 1200 ºC 
  El filament d’una bombeta es troba a 2500 ºC >>> 1200 ºC. Per tant, 

es deformarà per termofluència fins que es trenqui → la bombeta es fon. 
 

b) TF(K) = 273 K → 0,4 ꞏ 273 K = 109 K = -164 ºC 
  A la temperatura de les glaceres (-20 ºC), el gel es va deformant 

progressivament sota l’acció del seu propi pes → la glacera avança. 
 

c) TF(K) = 327 + 273 K = 600 K → 0,4 ꞏ 600 K = 240 K = -33 ºC 
  A temperatura ambient el plom es deforma per termofluència. 
 
Observació: veiem que, en els materials, el concepte de temperatura elevada és 

relatiu a la temperatura de fusió del material en qüestió. El wolframi a 
800 ºC encara no està “calent”, mentre que el gel ja ho està a -20 ºC. 
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Assaig de termofluència 
 
Els assaigs de termofluència essencialment 
consisteixen a carregar una càrrega constant i mesurar 
com s’allarga la proveta amb el temps. 
 
Corba ε(t), quatre zones: 

a) Elongació instantània ε(0). 
b) Zona transitòria, la velocitat de deformació es 

redueix progressivament (enduriment per 
deformació). 

c) Zona estacionària. És la zona més llarga en el 
temps i es caracteritza per una velocitat de deformació constant. 

d) Zona final. Els canvis en l’estructura comporten una deformació ràpida i la 
posterior ruptura en un període de temps relativament curt.   
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Qüestions del bloc I 
 
1. Ordena els següents compostos químics segons que l’enllaç sigui més covalent o més 
iònic: ClNa, ClK, SiO2, Al2O3, Fe2O3, MgO, Si3N4. 
 
2. Calcula el nombre de protons, neutrons i electrons del K i del Rb. 
 
3. La dilatació tèrmica fa que un rail de tren de 50 m sigui 1,5 cm més llarg a l’estiu que 
a l’hivern. Calcula la deformació unitària, ε, i ε%. Solució: 3ꞏ10-4 i 3ꞏ10-2%. 
 
4. Calcula quant s’allargarà un 
cable de grua de 15 m si està 
compost per 100 fils de 0,5 mm2 de 
secció, quan li carreguem un pes de 
600 kg. Quan fem l’experiment, 
mesurem una elongació de 5 cm. 
Explica la contradicció. Dades: E = 
200 GPa. Solució: ΔL = 0,9 cm; 
degut al trenat. 
 
5. A la gràfica adjunta representem 
el resultat d’un assaig de tracció 
sobre una barra de metall de 20 cm 
de llarg i 1,5 cm2 de secció. 
Calcula el mòdul de Young després 
d’ajustar els punts a una recta. 
Solució: 0,41 GPa. 
 
6. Una corba típica σ(ε) d’una goma és la de la 
figura. Calcula: a) la deformació unitària d’una 
tira de 3 cm d’ample per 1 mm de gruix quan hi 
pengem un pes de 80 kg; b) l’elongació i la 
longitud si la longitud abans de carregar és de 
20 cm; c) la càrrega que provocaria una 
deformació del 25 %. Solució: a) 2,9; b) L = 
58, L = 78 cm; c) 15,0 kg. 
 
7. Pengem un pes de 0,5 kg a dues làmines de 
plàstic que prèviament hem unit al llarg de tota 
la seva superfície amb adhesiu. Cadascuna té un 
gruix de 0,15 mm, una amplada de 0,4 cm i una 
llargada de 20 cm. Calcula l’elongació de cada 
làmina i la càrrega que suporta cadascuna. Dades: EA = 1,2 GPa i EB = 0,8 GPa. Solució: 
LA = LB = 0,83 mm, FA = 3,0 N; FB = 2,0 N. 
 
8. Repeteix el problema anterior si les làmines estan colꞏlocades l’una després de l’altra 
i unides només per un extrem. Solució: LA = 1,4,  LB = 2,1 mm; FA = FB = 5 N. 
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9. Calcula en funció de la densitat del material, ρ, la deformació unitària d’un maó que 
es trobi a una alçada h dins d’un mur d’alçada total H i gruix G. Representa el resultat 
gràficament en funció de h. Dades: densitat 2,5 g/cm3; H = 20 m; G = 30 cm i 
E = 80 GPa. Particularitza el resultat per a h = 5 m. Solució: (h) = (H-h)g/E;  = 4,7 
10-6. 
 
10. Analitzem la corba σ(ε) d’un metall. Calcula: a) el límit elàstic; b) la deformació en 
el límit elàstic; c) el mòdul de Young; d) la resistència; e) la deformació elàstica i la 
plàstica en el màxim de la corba; f) la càrrega necessària per a trencar a tracció una 
proveta de 0,5 cm2 de secció; i si fos a compressió?; g) la longitud de la proveta un cop 
trencada si la longitud inicial és de 30 cm; i la longitud just abans de trencar? Solució: f) 
Fmàx = 2450 N; g) Lf = 33,6 cm, L(abans) = 33,9 cm. 

 
11. El diàmetre de la petjada obtinguda sobre un acer pel mètode de Brinell amb una 
bola de 5 mm de diàmetre i càrrega de 1.000 kg és de 2 mm. Després de trempar i 
revenir l’acer el mateix assaig dóna un diàmetre d’1,1 mm. Calcula la duresa en cada 
cas. Calcula l’increment de resistència en l’acer tractat prenent com a referència la 
resistència de l’acer inicial. Solució: 305 HB; 1040 HB i 240%. 
 
12. Determina aproximadament (figura capítol 3) la resistència dels següents materials, 
sabent la seva duresa Brinell (HB): acer1 360; acer2 150; llautó, 80; vidre, 3500, i 
alúmina, 2800. Solució: acer1 1260 MPa; acer2 525 MPa; llautó 280 MPa. 
 
13. Una barra cilíndrica d’acer de 2 cm2 de secció es troba sotmesa a una càrrega cíclica 
de tracció-compressió de 5 tones. En vista de la corba SN adjunta, calcula el temps que 
trigarà a trencar-se. Calcula quina hauria de ser la secció perquè l’esperança de vida 
sigui d’1 mes. Freqüència = 10 Hz. Solució: t = 53 minuts; secció = 5,5 cm2. 
 
14. Una proveta cilíndrica d’acer se sotmet a un assaig de fatiga tot fent-la girar 
horitzontalment respecte del seu eix. Un extrem es troba unit solidàriament al motor que 
el fa girar, i a l’altre se li carrega un pes W. En aquestes condicions, la tensió és màxima 
a la part superior de l’extrem solidària amb el motor i val: 332 dWL   . Calcula el 
temps que trigarà a trencar-se. Dades: freqüència = 30 rpm; W = 800 N; d = 2 cm; L = 
20 cm. Solució: 4,6 dies. 
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15. A la part superior de l’extrem encastat d’una barra de llargada L i diàmetre d, hi ha 
una esquerda de 8 mm resultat d’una mala soldadura. a) Calcula el pes màxim, W, que li 
podrem carregar a l’altre extrem si l’esforç val 332 dWL   . b) I si l’esquerda es 
troba a la part inferior? Dades: L = 2,5 m, d = 3 cm, Kc = 80 MPaꞏm1/2, σy = 720 MPa. 
Solució: a) 535 N; b) 763 N. 
 
16. Tot i que la proveta d’un material conté esquerdes, presenta una fractura dúctil amb 
límit elàstic de 500 MPa. Si KC = 12 MPa m½, calcula la longitud màxima de qualsevol 
de les esquerdes compatible amb aquest comportament. Solució: a < 0,18 mm. 
 
17. En l’assaig de tracció d’una proveta cilíndrica de radi R0 i longitud L0, s’obtenen els 
següents valors de la força (en N) i de l’elongació (en mm):  
 15.708 – 0,6 31.416 – 1,2 47.124 – 1,8 51.051 – 4,8 54.978 – 7,8 
Calcula els valors de l’esforç i la deformació corresponents. Dibuixa, en paper 
milꞏlimetrat, la gràfica σ(ε). Calcula: a) la tenacitat, i b) l’energia necessària per 
deformar fins a la fractura una proveta cilíndrica de dimensions R i L del mateix 
material. Dades:   R0 = 5 mm,  L0 = 120 mm, R = 12 mm i L = 80 mm. Solució: a) 36,2 
106 J/m3; b) 1.324 J. 

 
18. A la gràfica adjunta es representa l’esperança de vida d’un acer inoxidable a causa 
de la termofluència en funció de la càrrega aplicada per a diverses temperatures. Calcula 
a 600, 700 i 800 ºC el temps necessari per a la fractura si carreguem amb 400 MPa. 
Ídem, per a 310 MPa a 600 C. Indica aproximadament el valor de la resistència a cada 
temperatura. Solució: a 400 MPa, t(600) = 63.100 h, t(700) = 20 h, t(800) = 0;  a 310 
MPa, t(600) = 8 105 h. 

Acer
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*      *      * 
 
19. Analitza els problemes que pot comportar la biga d’un sostre fabricada amb un 
material: a) poc rígid; b) insuficientment resistent. 
 
20. Indica en quins dels materials següents la duresa no dóna cap indicació sobre la 
resistència: acer, alúmina, vidre, ciment. 

 
21. Cert o fals: “Un material dúctil és aquell que presenta un baix límit elàstic”. 
 
22. Indica les dues propietats mecàniques més importants a l’hora de dissenyar: a) una 
molla; b) un recipient de pressió. 
 
23. Per fabricar un martell, com hauria de ser el material: a) rígid; b) tenaç; c) dur, o d) 
resistent. 
 
24. Cert o fals: “L’acer idoni per fabricar una bombona de gas és el de major 
resistència”. 
 
25. Enumera les possibles causes de fractura d’una estructura sotmesa a esforços 
inferiors al límit elàstic. 
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II. Estructura dels materials  
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6. Descripció de l’estructura dels materials 
 
Objectius: 
 Introduir els diferents nivells estructurals. 
 Definir el concepte d’estructura cristalꞏlina.  

Definir el gra cristalꞏlí. 
Diferenciar entre monocristalꞏlí i policristalꞏlí.  

 Descriure les tres estructures cristalꞏlines principals dels metalls. 
Concepte d’empaquetament atòmic. 
Descriure els diferents tipus de defectes en l’estructura dels materials. 

 
Recordem un dels arguments principals d’aquesta assignatura: 

 L’estructura és l’organització interna dels components que constitueixen el 
material.  

 Els materials es comporten (propietats) d’una manera determinada perquè per 
dins (estructura) són com són. 

És a dir que l’estructura determina les propietats. Aquesta relació presenta un gran 
interès, ja que podem modificar l’estructura de moltes maneres: 

a) amb la composició química 
b) amb tractaments tèrmics 
c) amb deformació plàstica 
d) en general, amb qualsevol operació de processament 

 
Per tant, podríem dir que per a una composició determinada: 

 
Actualment som capaços de veure com són els materials “per dins” i per tant és possible 
descriure’n acuradament l’estructura. A grans trets això és el que farem en aquest tema. 
En els temes següents ens ocuparem més aviat de com es pot obtenir una determinada 
estructura (diagrames de fases, solidificació, difusió) i clourem la secció amb un tema 
molt important en què detallarem algunes relacions concretes entre l’estructura i les 
propietats. 

Nivells estructurals 
 
La descripció de l’estructura d’un material se sol fer per nivells definits per la grandària 
dels detalls que contenen: 

a) Macroestructura: s’aprecia a simple vista.  
Exemple: formigó armat. La macroestructura és 
descrita, en aquest cas, per les dimensions de la 
grava, disposició i quantitat de barres d’acer... 
La majoria dels materials no tenen macroestructura 
 
(fotografia d’un formigó, autor Ralf Saalmueller) 
 
  

modificació de 
les propietats.

processament 
o tractament

modificació de
 l'estructura
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b) Microestructura: s’aprecia amb un 
microscopi (òptic o electrònic). Si tallem 
un tros de barra d’acer i el polim, podrem 
veure que està format per una mena de 
grans, delimitats per les fronteres del gra. 

 
(Micrografia d’un aliatge Cu-2%Be) 

 
c) Empaquetament atòmic: s’aprecia amb 

microscopi electrònic. Per tant, dins de cada 
gra, els àtoms es troben ordenats a tot el seu 
volum. Es diu que és un petit cristall.  

(Micrografia de HRTEM d’un cristall de Si3N4) 
Així doncs, podem definir el gra com aquella part 
del material on els àtoms tenen la mateixa ordenació. 

Microestructura 
 
D’acord amb la seva microestructura, un material pot ser: 

a) Policristalꞏlí: format per molts grans (la immensa majoria). 
b) Monocristalꞏlí: format per un únic gra (pedres precioses). 

 
Per la seva banda, un material policristalꞏlí pot ser: 

a) Monofàsic: una sola fase. Tots els grans tenen la mateixa composició química i 
el mateix empaquetament atòmic.  

b) Polifàsic: hi ha grans de diferent composició química o empaquetament atòmic, 
és a dir, hi ha més d’una fase. 

 
Una fase es defineix com la regió del material amb una composició química uniforme i 
un sol tipus d’empaquetament atòmic. 
Els aspectes de la microestructura que tenen una influència sobre les propietats són, 
entre altres:  

— la mida dels grans 
— la quantitat de cada fase 
— la forma dels grans 
 
  

 
Monofàsic. Llautó α      Polifàsic acer al carboni  
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Empaquetament atòmic 
 
D’acord amb l’empaquetament, les fases poden ser: 

a) Cristalꞏlines: els àtoms estan ordenats d’acord amb 
diverses estructures cristalꞏlines. 

 
b) Amorfes: els àtoms es troben desordenats. Una fase 

amorfa també s’anomena vítria. Un material amorf 
s’anomena vidre. Per tant, en ciència dels materials, 
cristall és el contrari de vidre. 

 
Exemples: normalment els metalls només contenen fases 
cristalꞏlines, mentre que les ceràmiques i els polímers poden 
contenir tant fases cristalꞏlines com amorfes. Els vidres corrents 
(de finestra) són 100 % amorfs. 

Estructures cristalꞏlines 
 
Els àtoms es poden ordenar de moltes maneres diferents segons les anomenades 
estructures cristalꞏlines. Els metalls s’ordenen principalment segons tres estructures 
cristalꞏlines: 

 

 
  

 
CC: cúbica centrada (Cr, Fe-α, Mb, Ta, W)

 
CCC: cúbica centrada a les cares (Al, Cu, Au, Pb, Ni, Pt, Ag, Fe-γ) 

 
HC: hexagonal compacta (Cd, Co, Ti-α, Zn) 
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Estructura 
(en anglès) 

Relació entre el radi 
atòmic R i el paràmetre 
de malla (o de celꞏla) a 

Factor 
d’empaquetament 

Àtoms per celꞏla Nombre de 
coordinació 

CC (BCC) 
 3

4R
a   

0,68 
21

8

8
  

8 

CCC (FCC) 22Ra   0,74 
4

2

6

8

8
  

12 

HC (HCP) a = 2R, c/a = 1,633 0,74 
63

2

2

6

12
  

12 

A les ceràmiques i polímers, les estructures cristalꞏlines són molt més variades i no les 
descriurem. 

Alꞏlotropia i polimorfisme 
 
Es diu que una substància presenta alꞏlotropia6 o polimorfisme quan pot cristalꞏlitzar en 
diferents estructures cristalꞏlines. Exemples: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

C: grafit i diamant (metaestable) (atenció: el diamant és inestable). 

Empaquetament atòmic i densitat 
 
Com que coneixem la massa dels àtoms, a partir del seu empaquetament podem calcular 
la densitat teòrica dels materials: 

𝜌 ൌ ௠

௏
ൌ ௠ೌ௡ೌ

௏
, 

on na és el nombre d’àtoms continguts al volum V, i ma, la massa d’un àtom. Aquesta 
consideració ens porta a una conclusió molt general: 

 (estat amorf ) <  (estat cristalꞏlí). 
 

 
                                                 
6 Alꞏlotropia fa referència als canvis d’estructura cristalꞏlina en elements, mentre que polimorfisme 
s’aplica tant a elements com a compostos. 

Exemple 1: el quars (SiO2 cristalꞏlí) té una densitat de 2,65 g/cm3, mentre que per al 
quars vitri (amorf) ρ = 2,2 g/cm3. Calcula: 
 a) El % d'àtoms que hi ha en excés en el quars respecte al vidre per 

unitat de volum. 
b) El % d'àtoms que hi ha de menys en el vidre respecte al quars. 
 

a) 
௡ೌሺ௤௨௔௥௦ሻି௡ೌሺ௩௜ௗ௥௘ሻ

௡ೌሺ௩௜ௗ௥௘ሻ
ൌ

ఘ೜௏ିఘೡ௏

ఘೡ௏
ൌ

ఘ೜ିఘೡ

ఘೡ
ൌ ଶ,଺ହିଶ,ଶ

ଶ,ଶ
ൌ 0,2 ⟶ 20% 

b) 
௡ೌሺ௤௨௔௥௦ሻି௡ೌሺ௩௜ௗ௥௘ሻ

௡ೌሺ௤௨௔௥௦ሻ
ൌ

ఘ೜௏ିఘೡ௏

ఘ೜௏
ൌ

ఘ೜ିఘೡ

ఘ೜
ൌ ଶ,଺ହିଶ,ଶ

ଶ,଺ହ
ൌ 0,17 ⟶ 17% 

SiO2 quars     tridimita      cristobalita       L 

867 1.470 1.710ºC

Fe 

CC            CCC               CC     

   L 

 912             1.394            1.539ºC 
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Aquest resultat ens diu que els àtoms a l’estructura CCC estan més ben empaquetats que 
a l’estructura CC. La seva validesa és més general: la manera més eficient d’empaquetar 
boles (o àtoms) idèntics és la CCC i també la HC. En el cas de la CC queden més espais 
buits. Per això es diu que: 

- Les estructures CCC i HC són compactes. 
- L’estructura CC és no compacta. 

 
Estructures compactes: 

 

 
  

A

A

A

A

A

A

B

C

A

A

A

A

A

A

C
B

C

B

C
B

C

B
C

B

A

A

A

B

C

C C

A A A A
B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

Exemple 2: calcula la densitat de les dues formes alꞏlotròpiques del ferro: CC i 
CCC. Els paràmetres de malla són acc = 0,286 i accc = 0,351 nm, 
respectivament (paràmetres determinats per difracció de raigs X). 

 

CCC:  4 àtoms per celꞏla,   gr1037,11
uma106,02

gr1
uma485,554 23

23



Fem  

 Volum   32132732733 cm100,0432m100,0432m100,351   CCCaV  

 3321

23

cm

gr
8,59

cm100,0432

gr1037,114
ρ 




 



V

mFe
CCC  

CC:   2 àtoms per celꞏla,   gr1018.55
uma106,02

gr1
uma285,552 23

23



Fem  

 Volum   32132732733 cm100,0234m100,0234m100,286   CCaV  

 3321

23

cm

gr
7,93

cm100,0234

gr1018,552
ρ 




 



V

mFe
CC  

 
CCC: cúbic centrat a les cares  

HC: ABAB...  
CCC: ABCABC...  
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Defectes de l’estructura dels materials 
 
Pel que hem dit fins ara, semblaria que l’estructura dels materials és perfecta en el sentit 
que els àtoms estarien perfectament ordenats dins dels grans, la concentració a cada fase 
seria perfectament uniforme, etc. Això no és així, sinó que a qualsevol dels nivells 
estructurals esmentats pot haver-hi defectes. Els defectes poden tenir una gran 
influència sobre les propietats. Algunes vegades el seu efecte és determinant. Tot seguit 
farem una classificació d’alguns dels defectes més importants. 
 
Defectes de la microestructura 
 

 Porus: espai buit. Volum normalment arrodonit. 
 Esquerdes: material trencat. S’han trencat els enllaços químics dels àtoms que es 

troben a un costat i l’altre de l’esquerda. 
 Segregació: variació dins d’un mateix gra de la composició química. 

Aquests tres defectes també es troben en la macroestructura. 
 
Defectes de l’empaquetament atòmic 
 

a) Defectes puntuals de l’ordenació atòmica: 
vacants i intersticials. 

 
La mateixa frontera de gra es pot considerar com un error en l’ordre: 
 

 
 
 

El desordre dels àtoms a un costat i l’altre de la frontera prové del fet que, a cada gra, 
els plans cristalꞏlogràfics tenen diferents direccions. 
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b) Defectes lineals: dislocacions. 

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

 
c) Macles (canvi simètric d’orientació): 
 

 

 
Macles en un llautó, microscòpia òptica. 
Font: Spectru Instrumental científico LTD 

 
Dislocació de vora 

 
Dislocació helicoïdal 
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7. Predicció de l’estructura. Diagrames de fases 
 
Objectius: 
 Relacionar composició en tant per cent en pes i tant per cent atòmic. 

Descriure esquemàticament un diagrama de fases de solubilitat total. 
Descriure esquemàticament un diagrama de fases eutèctic. 
Definir conceptes de temperatura de liquidus i solidus.  
Identificar les diferents fases d’un diagrama. 
En un diagrama binari i donada una concentració i temperatura, identificar les 

fases i establir la composició de cadascuna de les fases i la seva fracció. 
 Localitzar en un diagrama de fases la temperatura i composició de totes les 
transformacions eutèctiques i eutectoides. 

 Punts eutèctic i eutectoide del diagrama Fe-C. 
 
Els diagrames de fases ens donen una informació essencial per a predir l’estructura dels 
materials. En concret ens diuen: 

 
Aquests diagrames també s’anomenen diagrames d’equilibri, atès que ens diuen quines 
són les fases estables.  

Diagrames de fases de substàncies pures 
 
Els diagrames més corrents corresponen a pressió atmosfèrica (P = Patm) ja que és la 
pressió de la majoria d’operacions de processament i correspon a les condicions normals 
de servei. Llavors, donada una substància pura, l’estat de la substància només depèn de 
la temperatura. Exemples: 

 
Aquests diagrames són tan simples que no se solen dibuixar, sinó que la informació de 
les temperatures de canvi de fase es dóna en taules. Tanmateix, la immensa majoria de 
materials no són substàncies pures, sinó aliatges en els quals la composició pot variar. 

Diagrames de fases d’aliatges binaris 
 
En aquest cas les fases presents depenen de la temperatura i la composició química. 
L’eix de les x se sol reservar per a la composició i l’eix de les y és per a la temperatura. 

Quines són les
:fases presents estables

Líquid, sòlid?
Monofàsic, polifàsic?

Donades les
:condicions

Pressió, temperatura i
composició química

S L

T(ºC)

Cu

1.085

 L

T(ºC)

Fe

902


1.394 1.539


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Un punt dins del diagrama (per 
exemple, A) correspon a una 
composició i temperatura. El 
diagrama ens dirà, 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 
sistemàtica. Per això en aquest 
tema explicarem diagrames 

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

 
Composició dels aliatges 
 
La composició se sol donar en % en pes (també anomenat % en massa) X: 

 
De vegades en lloc de donar el % en pes, es dóna la fracció màssica: 

Total

Ni
Ni m

m
X  . 

En el problema anterior XNi = 0,375. Normalment el símbol XNi es fa servir 
indistintament per a la fracció màssica i per al % en pes.  
 
Com que actualment sabem que els materials estan formats per àtoms, també es pot 
expressar la composició en % atòmic: 

100100
Totalàtomsnombre

Niàtomsnombre
)%at(

,,

, 




Cuat

Cu

Niat

Ni

Niat

Ni

Ni

m

m

m

m

m

m

X . 

 

Exemple: un cuproníquel s’ha obtingut amb 30 grams de Ni i 50 de Cu. Calcula la 
composició XNi en % de massa. 

%5,37100
5030

30
100100% 







CuNi

Ni

Total

Ni
Ni mm

m

m

m
X

 %5,62%100%  NiCu XX  

Exemple: calcula el XNi atòmic en un cuproníquel de composició màssica del a) 
10 %, i b) 50 %. 

 
 Masses atòmiques: Ni = 58,7 i Cu = 63,6. 

a) %7,10100
6,63907,5810

7,5810
)at( 


NiX  

b) %0,52100
6,63507,5850

7,5850
)at( 


NiX  

 Composició (% pes Ni)

Te
m

pe
ra

tu
ra

 (
ºC

)

0 50 100

A

NiCu
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Diagrama de solubilitat total 
 
Com a exemple, analitzarem el diagrama Cu-Ni. L’estat depèn de la temperatura: 

a) a temperatura 
elevada: estat líquid (L) 

 
b) a temperatura baixa: 
esta sòlid (S).  
Com que el diagrama 
ens indica un únic sòlid, 
es tractarà d’un aliatge 
monofàsic on els àtoms 
estan ordenats (figura). 
 
 

 
Es diu que el Ni es troba dissolt dins el Cu o viceversa. La fase sòlida és una dissolució 
sòlida substitucional7 perquè els àtoms de Ni substitueixen els àtoms de Cu. 
Si la temperatura és prou baixa (TL), veiem que la concentració pot variar del 0 % al 
100 % sense que sortim de la fase sòlida. Es diu que el Cu Ni presenten ss total o 
completa. 
 
c) A una temperatura compresa entre TS i TL l’aliatge conté L i S en equilibri. Podem 
dir, doncs, que, en general, un aliatge no presenta una temperatura de fusió ben definida, 
sinó que es fon en un rang de temperatura. 

TS: temperatura de solidus. 
TL: temperatura de liquidus. 

 
En aquesta zona bifàsica l’estructura seria tal com s’indica a la figura. 
  
Ara, la pregunta que ens fem és la següent: 

a) Quina és la concentració de Ni en el L 
(XL) i en el S (XS)? 

b) Quina és la quantitat de L i S (mL i 
mS)? 

                                                 
7 Les condicions necessàries (però no suficients) perquè es doni solució sòlida substitucional són: 

 Grandària dels àtoms similar (diferències inferiors al 15 %) 
 Mateixa estructura cristalꞏlina 
 Mateixa valència  
 Electronegativitat similar 

Ni
Cu

L

S

Composició (% pes Ni)

L (Líquid)

S (Sòlid)

1.455ºC

1.085ºC
L+S

T1

X1

TL

TS

Te
m

pe
ra

tu
ra

 (
ºC

)

1.200

0

1.400

1.000 20 40 60 80 100
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El diagrama de fases ens permet respondre a les dues preguntes: 
 
a) XL i XS es determinen gràficament. 
b) Per conèixer mL i mS aplicarem, per una 
banda, que com que només existeixen dues 
fases: 

%100 SL mm . 

Per altra banda, la concentració X es pot 
calcular fàcilment a partir de les 
concentracions del líquid i del sòlid: 

S
S

L
L X

m
X

m
X

100100
 . 

Combinant aquestes dues equacions 
obtenim la regla de la palanca o dels 

braços inversos: 
)()( LLsS XXmXXm  , 

que ens diu que el “braç” (per exemple Xs - X) és inversament proporcional a la quantitat 
(ms), tal com passa amb l’equilibri mecànic d’una palanca. Treballant una mica més les 
equacions s’obté: 

100




LS

L
S XX

XX
m   i  100





LS

S
L XX

XX
m . 

 

Exemple: calcula per a l’aliatge Cu-40Ni la concentració de Ni a cada fase i la 
quantitat de líquid i sòlid per a les següents temperatures: a) 1300; b) 
1270; c) 1250; d) 1230, i e) 1200 ºC. Representa gràficament mS en 
funció de la temperatura. 

 
T (ºC) XL XS mL mS 
1300 40 - 100 0 
1270 36 55 79 21 
1250 32 50 55 45 
1230 27 43 19 81 
1200 - 40 0 100 

Composició (% pes Ni)

Te
m

pe
ra

tu
ra

 (
ºC

)

20 30 40 50

1.300

1.200

36

32

27

55

50
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L

L+S

S

S

Composició (% pes Ni)

L 

L+S

X

XL

XS

Te
m
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 (
ºC

) 1.300

1.200

20 40 5030

X -XS L

X -XS

X
-X
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A mesura que disminueix la temperatura, mL augmenta i mS disminueix. Això ho podem 
entendre tot aplicant la regla de la palanca a la figura següent. 

 
 
Quan la temperatura disminueix, el braç del líquid augmenta i, per tant, disminueix mL. 
Per altra banda, a mesura que la temperatura disminueix, també disminueixen la 
concentració de Ni a les corbes de liquidus i solidus, és a dir, la concentració de Ni en el 
líquid i del sòlid disminueixen: 

o En el punt a, només existeix la fase líquida, per tant la concentració del líquid és 
del 40 % en Ni (mL = 100 % i XL = 40 %).  

o 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 fracció molt petita de fase sòlida, la concentració de la fase líquida 
és pràcticament del 40 % en Ni (corba liquidus) i la de la fase sòlida del 57 % en 
Ni (corba solidus).  

o A mesura que la temperatura disminueix, punt c, la quantitat de fase sòlida 
augmenta i la concentració de Ni a les dues fases disminueix.  

o Just abans de travessar la corba de solidus, punt d, pràcticament s’ha solidificat 
tot l’aliatge i la concentració de la fase sòlida s’acosta molt al 40 % en Ni.  

o Per sota de la corba de solidus, punt e, només hi ha la fase sòlida amb una 
concentració del 40 % en Ni. 

Composició (% pes Ni)

Te
m

pe
ra

tu
ra

 (
ºC

)

20 30 40 50
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1.200
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L
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a

d

L
(40 % Ni)

L
(40 % Ni)

S
(57 % Ni)

S
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L
(32 % Ni)

S
(40 % Ni)

b

L
(22 % Ni)

c

e

S
(40 % Ni)

57

25
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Diagrama de solubilitat parcial amb punt eutèctic 
 
Prenem com a exemple el diagrama Pb-Sn, amb un punt eutèctic a XE = 61.9% i TE = 
183ºC. 

 
 
Analitzem les diverses regions del diagrama.  
 
Regió α: correspon a aliatges amb baix 
contingut en Sn. L’aliatge és monofàsic, α 
(ss de Sn en Pb). 
 
El Sn es troba dissolt en el Pb. La concentració màxima permesa en equilibri és del 
18,3 % a 183 ºC. Quan la temperatura baixa, aquesta concentració disminueix. La corba 
que indica el límit de la fase α s’anomena corba de solubilitat o solvus. 
 
Com que la solubilitat  és inferior al 100 %  diem que la solubilitat és “parcial”. 

 
Regió β: és una ss de Pb en Sn.  
La solubilitat màxima del Pb en Sn és del  
100 - 97,8 = 2,2 % a 183 ºC. 

Líquid

+L

183ºC

327ºC

+L 




18,3 61,9 97,8

232ºC

20 40 60 80 1000

20 40 60 80 1000
0

100

200

300

Composició (% pes Sn)

Te
m

pe
ra

tu
ra

 (
ºC

)

Composició (% at Sn)

Pb Sn

Corba de solubilitat

Exemple: a) Quants grams de Cu hauries d’afegir a 80 g de Ni per tal que l’aliatge 
es comenci a fondre a 1.320 ºC. b) Quina serà la concentració de Ni al 
primer líquid? c) A quina temperatura s’haurà fos completament? 
(utilitzeu el diagrama complet del problema II.6) 

 a) A 1320 ºC,  XS = 70 %, per tant XNi = 70 % i XCu = 30 %. 
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A més de les tres regions monofàsiques (α, β i L), en aquest sistema binari eutèctic 
també trobem tres regions bifàsiques (α + β, α + L i β + L) 
 
Regió L + α : està delimitada per les línies de solidus i liquidus; la quantitat de L i α 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). 

 
 
Regió α + β: aquesta regió es troba compresa entre les dues línies de solvus. El 
diagrama ens diu que coexisteixen les dues ss α i β. Expliquem per què coexisteixen les 
dues ss. Per exemple, sigui un aliatge del 20% de Sn: 

Xα < 20 <  Xβ         a 150 ºC. 
 
 

A aquesta temperatura, la 
solubilitat de Sn a la fase α 
és del 10 % (Xα = 10 %). Per 
tant, del 20 % de Sn només 
una part es podrà dissoldre 
en el Pb i formar la fase α. 
El Sn que no es pugui 
dissoldre s’agruparà formant 
una fase rica en Sn, que no 
serà Sn pur, ja que és capaç 

de dissoldre l’1 % de Pb. Formarà, per tant, la ss β. A partir del diagrama podem 
respondre les preguntes següents:  

a) fases presents: ss α amb una concentració de Sn igual a Xα = 10 % .  
 ss β amb una concentració de Sn Xβ = 99 %. 

b) Quantitat de cada fase: s’aplica la regla de la palanca: 
    %100i   mmXXmXXm , d’on s’obté: 
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Reacció eutèctica i constituent eutèctic 
 
L’aspecte més interessant d’aquest diagrama de fases es revela quan analitzem el 
refredament d’un aliatge amb X = XE = 61,9%. 

Exemple: calcula quant líquid hi haurà en 30 g d’un aliatge Pb-20Sn a 200 ºC. 
 
 a 200 ºC:    Xα = 17 %  i  XL=56 %. 
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Per aquest cas concret veiem que el líquid se solidifica a una temperatura ben definida T 
= TE = 183 ºC i dona com a resultat les dues fases α i β. A aquest canvi de fase se’l sol 
anomenar reacció invariant8: 

 
 
Mentre dura la reacció la 
temperatura no varia ni tampoc la 
composició del líquid ni del sòlid. 
En aquest aspecte s’assembla a la 
solidificació d’una substància 
pura. Les fases α i β solen 
aparèixer molt barrejades, moltes 
vegades en forma de làmines. 
Aquesta estructura de làmines 
alternades de fase α i β es coneix 
amb el nom de constituent 
eutèctic. 
 
La quantitat de α i β del constituent eutèctic es pot calcular tot aplicant la regla de la 
palanca a l’aliatge X = XE a una temperatura igual o lleugerament inferior a TE. 

 
 
 

 

                                                 
8 Una reacció invariant és un procés que té lloc a una temperatura fixa, com per exemple la fusió d’una 
substància pura. Les condicions de composició i temperatura defineixen un punt en el diagrama de fases; 
aquest punt és el punt invariant. En el cas de la transformació eutèctica, el punt invariant és el punt 
eutèctic. 

L           +       T=T  i =    E X XERefredem

Escalfem

Exemple: calcula la quantitat de cada fase i la seva concentració en aliatge Pb-Sn 
eutèctic, just a la temperatura per sota de l’eutèctica.  
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Calcula el gruix relatiu de les plaques de la fase alfa respecte de la beta si 
les densitats són ρα = 11,3 i ρβ = 7,3 gr/cc.  
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Microestructures d’aliatges amb punt eutèctic 
 
Estudiem ara les diverses microestructures que s’obtenen a temperatura ambient per 
refredament a velocitat molt lenta (condicions d’equilibri) des de l’estat líquid. La 
microestructura dependrà de la composició de l’aliatge: 

 
En particular analitzarem amb detall com es generen les microestructures dels aliatges 
hipoeutèctics. El cas dels hipereutèctics és simètric (simplement es canvia α per β). 
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En el primer cas, X1 < 18’3%, no té lloc la reacció eutèctica i, per tant, no es forma el 
constituent eutèctic. Quan refredem a partir de T1, primer creuem la corba de liquidus, 
punt a partir del qual comença a formar-se la fase α (T2). El líquid s’ha solidificat 
completament quan s’arriba a la temperatura de solidus; a partir d’aquest punt només 
existeix una fase sòlida, α (T3). Finalment per sota la corba de solvus comença a 
precipitar la fase β; en aquesta regió coexisteixen les dues fases sòlides (T4). 
 
En el segon cas, X2 > 18’3%, igual que abans, quan creuem la corba de liquidus es 
comença a formar fase α. Aquesta fase α s’anomena α protoeutèctica. Quan s’assoleix 
la temperatura de 183 ºC, la fase líquida que queda es transforma en constituent eutèctic 
a través de la transformació eutèctica, és a dir, a temperatura constant. És immediat de 
comprovar sobre el diagrama de fases que, quan assolim la temperatura de 183ºC, la 
concentració del líquid és 61’9%, justament la concentració corresponent al punt 
eutèctic. Per aquesta raó, quan s’assoleix la temperatura de 183 ºC, el líquid se solidifica 
mitjançant la reacció eutèctica. L’estructura just després de la reacció eutèctica està 
formada per la fase α protoeutèctica i el constituent eutèctic. Noteu la diferència entre 
fase i constituent (barreja de dues fases). 
 
En resum, després de la transformació eutèctica: 
a) fase α protoeutèctica: formada abans de la reacció eutèctica. 
b) constituent eutèctic: format durant la reacció eutèctica, conté dues fases α i β. 

Insolubilitat 
La solubilitat de l’alumini 
en silici és nulꞏla. Per 
aquesta raó la fase Si 
coincideix amb la 
substància pura i per tant, 
aquesta fase apareix sola 
només quan la 
concentració de silici és 
del 100%. Per altra banda, 
la solubilitat del silici en 
alumini és molt baixa (la 
màxima solubilitat és del 
1,3%); per aquesta raó la 
fase α és pràcticament 
alumini pur, la zona on 
només existeix la fase  α  
correspon a una regió 

molt petita (concentracions de silici molt properes a zero). 
 
El resultat de que la solubilitat sigui pràcticament nulꞏla és que per qualsevol 
concentració diferent de 0 i del 100% coexisteixen dues fases sòlides (que pràcticament 
coincideixen amb les substàncies pures). A més, per qualsevol concentració diferent de 
0 i del 100% té lloc la transformació eutèctica. 

Fases intermèdies 
Fins ara, les úniques fases que han aparegut són solucions sòlides terminals: 

α:  0 < Xα < Xmax  

Diagrama de fases Al-Si
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β:  Xmin < Xβ < 100 %. 
Ara bé, es pot donar el cas que: 

X2 < Xsolut < X1 , 
on X1 i X2 són diferents de 0 i 100 %. Aquestes fases s’anomenen intermèdies perquè no 
arriben als extrems dels diagrames de fases.9 

Un diagrama molt important 
d’aquest tipus és el Al-Cu, ja que és 
la base d’una classe d’aliatges 
anomenada duraluminis. 
 
És important adonar-se que, en 
aquest cas, no cal dibuixar tot el 
diagrama de fases per poder 
analitzar les fases amb XAl < 50 %. 
La fase  és un compost 
intermetàlꞏlic (CuAl2). La 
composició aproximada és de dos 
àtoms de Al per cada un de Cu. 
 
 
 

 

Diagrama de fases amb punt eutectoide 
 

Sense cap dubte el 
diagrama més important 
dels aliatges metàlꞏlics és el 
Fe-Fe3C. 
 
 
 
Recordem les fases del ferro 
pur (estats alꞏlotròpics): 

– : CC 
– : CCC 
– : CC 

i el líquid (L). 
 
 

                                                 
9 Les fases intermèdies poden estar associades a diferents tipus de solucions sòlides (diferents estructures 
cristalꞏlines i posicions dels àtoms de solut) o a la formació d’un nou compost, com per exemple els 
compostos intermetàlꞏlics (Mg3Pb o CuAl2). 

Exemple: Calcula XCu per a la fase θ dels aliatges Al-Cu si la composició atòmica 
fos exactament CuAl2. 

 Masses atòmiques Cu 63,6 i Al 27. 
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Al diagrama de fases s’indiquen les temperatures en què tenen lloc els canvis de fase. 
En cadascuna d’aquestes estructures cristalꞏlines el Fe pot dissoldre quantitats diferents 
de C. Solucions sòlides de C en Fe:  

– Fe-,  ferrita solubilitat 0,02 % 
– Fe-,  austenita solubilitat 2,11 % 
– Fe- . 

 
La solubilitat de la ferrita és molt petita. Per 
aquesta raó, i a efectes pràctics, es considera que 
la ferrita és ferro pur (ferro pur, XC < 0,02 %). 
 
El carboni ocupa els intersticis entre els àtoms de ferro; aquest cas correspon a una 
solució sòlida intersticial. 
 
Fase intermèdia:  Fe3C anomenada carbur de Fe o cementita. 

Es tracta d’una fase intermèdia representada per una línia vertical al 
diagrama. Té, doncs, una composició ben definida (fase 
estequiomètrica). 

 
 
Punt eutèctic:    TE = 1148 ºC i  XE = 4,3. Com veurem al tema 14, aquest punt és molt 
important per als ferros colats. L’existència de la transformació eutèctica estableix la 
frontera entre els acers (XC < 2,1 %) i els ferros colats (XC > 2,1 %). En aquest punt es 
produeix la reacció eutèctica: L → Fe3C + Fe- 

 
Podem interpretar aquesta reacció de la manera 
següent. El carboni està completament dissolt 
al líquid (4,3 %); ara bé, quan el líquid 
solidifica, el Fe- només pot mantenir dissolt 
un 2,11 % de carboni. El carboni sobrant 
s’agruparà en zones més riques en carboni: el 
Fe3C. 
 
Punt eutectoide:  Te = 727 ºC i Xe = 0,77 % de 
C. Aquest punt és molt important per als acers. 
En aquest punt es produeix la reacció 
eutectoide: 
       Fe-  → Fe- + Fe3C 
(XC = 0,77)  (XC 0) (XC =6,7) 
 
Es pot entendre de manera similar a la reacció 
eutèctica, amb la diferència que, en lloc del 
canvi L-S, es produeix un canvi en l’estructura 

Exemple: Calcula la composició XC de la cementita (Fe3C). 
 Masses atòmiques Fe 55,85 i C 12. 
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cristalꞏlina. Quan la temperatura disminueix, el Fe-CCC es torna inestable i a 727 ºC es 
transforma en Fe-CC: 

CCC (γ) →CC (α). 
Ara bé, el Fe-CC no pot mantenir tot el carboni en 
dissolució, de manera que pràcticament tot el 
carboni s’agrupa formant Fe3C: 

CCC (γ) →CC (α)+Fe3C 
 
Microestructura del constituent eutectoide: 
El Fe- amb X = Xe es transforma completament en 
el constituent eutectoide, que en el cas del sistema 
Fe-C rep el nom de perlita. 
 
 

 
 
Microestructures d’aliatges amb punt eutectoide 
 

 
(atenció amb les fases blanques de les dues micrografies: ferrita per l’acer 
hipoeutectoide i cementita per l’hipereutectoide. Les zones fosques són perlita. 
L’estructura de làmines no s’aprecia perquè són molt fines) 
  

Exemple: calcula mFe3C i mα a la perlita. Calcula, també, el seu gruix relatiu. Dades: 
ρFe3C =7,69 i ρα = 7,87 g/cm3.  
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Una mica més enllà 
 
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 això, hi ha, la possibilitat d’estudiar diagrames ternaris, és a dir, 
aliatges amb tres elements. 
 
Reaccions invariants dels aliatges binaris 

Eutèctica L→α+ 

 

Eutectoide →α+ 

 

Peritèctica α+L→  

 

Peritectoide α+→  

Monotèctica L1→α+ L2 

 
 
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 l’estat de l’aliatge. A la fórmula, C és el nombre de components (en els 
diagrames de fases binaris 2) i F és el nombre de fases presents. El número 1 apareix 
perquè suposem que la pressió és constant (la temperatura és variable). Si pressió i 
temperatura fossin variables, llavors l’1 s’hauria de substituir per un 2. 
 
Suposem un diagrama de fases binari C=2;  

 En les zones monofàsiques només existeix una fase F=1, llavors V=2-1+1=2, 
calen dos variables temperatura i composició per descriure l’estat del sistema. 

 En les zones bifàsiques existeixen dues fases F=2, llavors V=2-2+1=1, cal una  
variable temperatura o composició per descriure l’estat del sistema. Per exemple 
suposem una zona en que coexisteixen una fase sòlida i una líquida, si triem la 
temperatura les concentracions venen determinades per les corbes de solidus i 
liquidus. I a l’inrevés, si triem una concentració, la temperatura queda 
determinada. 

 En el punt eutèctic coexisteixen tres fases F=3, llavors V=2-2+1=0. No hi ha cap 
grau de llibertat, el punt eutèctic té lloc a una temperatura i concentració fixes.
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8. Solidificació 
 
Objectius: 
 Descriure esquemàticament l’evolució tèrmica durant la solidificació. 

Descriure microscòpicament el procés de solidificació: nucleació i creixement. 
Descriure el procés de solidificació en un motlle. 

 Com s’obté un vidre? 
 
Possiblement la solidificació és el canvi de fase més important en els materials. Per 
exemple, la majoria dels metalls han passat per l’estat fos abans de convertir-se en una 
peça. Podem dir el mateix dels materials polímers. 

Evolució tèrmica durant la fusió 
 
Prenguem un material sòlid i escalfem-lo amb una potència constant. Si mesurem la 
temperatura, observarem l’evolució següent: 

No podem superar la temperatura de fusió 
(Tf) fins que tot el sòlid s’ha fos. No pot 
existir el material en estat sòlid per a T > Tf. 
 
Per passar de l’estat sòlid a l’estat líquid, cal 
subministrar energia; per tant, és un procés 
endotèrmic. 

Evolució tèrmica durant la solidificació 
 
En aquest cas resulta que, abans de 
solidificar, el líquid ha d’estar per sota 
de Tf. És necessari un subrefredament. 
 
Un cop comença la solidificació, la 
calor despresa durant el procés escalfa 
tota la massa fins a la temperatura Tf. 

De fet, si extraguéssim la calor prou de pressa, la solidificació podria continuar a T < Tf. 
La corba de solidificació ens indica que es tracta d’un procés més complex que la fusió. 
Per tal d’entendre la necessitat d’un subrefredament hem d’analitzar quins són els 
processos microscòpics involucrats. 
 
En la transformació de l’estat líquid a l’estat sòlid es desprèn energia, per tant, és un 
procés exotèrmic. 

Anàlisi microscòpica: nucleació i creixement 
 
T > Tf        estat líquid       a) àtoms desordenats. 
                                          b) energia cinètica elevada (EC) 

T

Temps

Tf

S S+L L

T

Temps

Tf

L S+L S

T

 subrefredament: T=T -T f

Recalescència
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2r

Nuclis (T<T )f

Líquid

T < Tf els àtoms tenen una menor EC, la qual cosa fa 
possible la formació d’agrupacions ordenades dins 
del líquid. Ara bé, això no significa que comenci la 
solidificació. 

 
Es poden donar 2 casos: 

 r < rc         les agrupacions es redissolen  (embrions) 
 r > rc     no es redissolen, sinó que poden créixer per 

acumulació progressiva d’àtoms del líquid (nuclis). 
 
Com menor és la temperatura, menys energia tenen els àtoms del líquid i dissolen amb 
més dificultat els embrions. Per tant, rc disminueix quan ho fa la temperatura, i és més 
fàcil la formació de nuclis. Per això és necessari el subrefredament. El temps 
transcorregut durant el subrefredament és el temps d’incubació. 
 
Per tant, hem de distingir dues etapes en el procés de solidificació: 

a) Nucleació = formació de nuclis estables 
b) Creixement.  

Nucleació homogènia i nucleació heterogènia 
 
Nucleació homogènia:  és la que hem descrit. Els nuclis es formen a l’interior del líquid 

sense la participació de cap superfície sòlida, rc i T grans.  

 
 
Nucleació heterogènia: rc i T són menors si els àtoms es poden agrupar sobre una 

superfície sòlida preexistent (p. ex., les parets de la lingotera i 
impureses).  

 
Podem veure que, quan la nucleació és homogènia, el valor de T pot ser molt gran. Per 
una altra banda, si la nucleació és heterogènia, T  1 ºC. Aquesta sol ser la situació 
normal per als metalls a causa del contacte amb impureses i superfícies (parets de la 
lingotera). 

Procés de solidificació en un motlle 
 
Imaginem que aboquem el material líquid en un motlle fred. 
 
 
En contacte amb les parets del motlle, el líquid es refreda 
ràpidament i nucleen petits cristalls amb orientacions aleatòries. 
Són els grans equiaxials (chilled) (la figura representa l’evolució 
de la secció transversal d’un lingot fins a la solidificació completa). 

Material
Fe
Ni 
Cu

T (ºC)
1.538
1.453
1.085

f

T (  
homogènia)

420
480
236

nucleació



 Solidificació 

56 
 

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 orientació que 
coincideix amb la direcció de transport de la calor cap a les parets 
de la lingotera. 
 
Finalment, si es donen les condicions adequades, pot ser que, en 
el líquid que queda, hi comenci la nucleació i es formin els 

grans equiaxials. 
 

Aquesta evolució explica l’estructura dels grans d’una peça colada. 
 
La quantitat de cada tipus de gra depèn de 
les condicions de refredament. 
 
Normalment interessa evitar la formació 
de grans columnars i per això s’afavoreix 
la formació dels grans equiaxials en el si 
del líquid. Això es pot aconseguir afegint-
hi agents nucleants: petites partícules 
sòlides que s’afegeixen al líquid per 
afavorir que el sòlid nuclei a la seva 
superfície. També s’anomenen refinadors 
de gra. 
 

 
Defectes als materials colats 
 
El procés de solidificació sol comportar la formació de defectes típics a les 
microestructures colades: 

a) Segregació: variació de la concentració de solut. La segregació s’estudiarà amb 
més detall al capítol 9. Té un efecte negatiu sobre la resistència a la corrosió. 

b) Porositat i cavitats internes. Les cavitats redueixen la resistència a fatiga. 
 

Solidificació sense nucleació: vidres 
 
Si refredem el líquid molt de pressa, els àtoms perdran la seva energia tèrmica abans de 
poder-se ordenar segons l’estructura cristalꞏlina. Obtindrem un sòlid amb l’estructura 
desordenada del líquid congelat: és un material amorf (= vidre). 
La velocitat de refredament per obtenir un vidre és molt variable depenent del material: 

a) Metalls: estructura cristalꞏlina simple → refredament molt ràpid 106 ºC/s → 
vidres metàlꞏlics. 

b) Ceràmiques i polímers: estructura cristalꞏlina complexa → fins i tot, refredant 
molt lentament podem obtenir materials amorfs (vidres de SiO2, polímers 
amorfs...). 

Líquid

Grans equiaxials (chilled)

Líquid

Grans columnars

Grans equiaxials

 
Lingot de plom 
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9. Difusió 
 
Objectius: 

Equació de Fick: expressió, paràmetres i interpretació. 
Anomenar i descriure dos mecanismes atòmics de difusió. 
Descriure dues aplicacions de la difusió. 

 Explicar esquemàticament l’origen de la segregació. 
 
És el moviment d’àtoms que apareix quan la concentració de solut no és uniforme. La 
difusió tendeix a uniformitzar la concentració.  
 
La difusió és un fenomen que té lloc sobretot quan es fan tractaments tèrmics. Moltes 
reaccions en fase sòlida es basen en el fenomen de la difusió. Per altra banda, la difusió 
té un paper cabdal en la tecnologia de fabricació de dispositius microelectrònics. 

Llei de Fick 
 
La variació de concentració es pot 
quantificar mitjançant el gradient de 
concentració, que és la variació de la 
concentració per unitat de longitud:  

gradient ൌ
𝐶ଶ െ 𝐶ଵ

𝛥𝑥
ൌ

𝛥𝐶
𝛥𝑥

. 

És a dir, el gradient ens indica si la 
concentració varia de forma suau o 
sobtada en l’espai; quan es produeixen 
variacions grans de la concentració en 
distàncies petites, els gradients són 
elevats. 
 
La llei de Fick ens indica els àtoms que 
es difonen per unitat de temps, ∆t, i de 
superfície, A, quan es coneix el gradient 
de concentració: 

𝑁
𝐴 ⋅ 𝑡

ൌ െ𝐷
𝛥𝐶
𝛥𝑥

 ሺllei de Fickሻ 

 
El signe “–” ens indica que els àtoms es difonen cap a les concentracions baixes. 
 
La constant D s’anomena coeficient de difusió o difusivitat.  

Unitats: 𝐶: ቂ at

௠యቃ , 𝐷: ቂ௠మ

௦
ቃ  

Dependència amb la temperatura del coeficient de difusió 
El coeficient de difusió, D, depèn de la facilitat amb què es mouen els àtoms de solut 
dins del material. D↑ indica que el moviment és fàcil: 

D (en sòlids) < D (en líquids i gasos). 
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Per una altra banda, D augmenta a temperatura elevada. En els sòlids s’observa una 
dependència general de la forma: 

Kmol
J 8,3 gasos delsconstant  :R

KKelvin,en
,0




 T
eDD RT

Q

 

D0 és el valor de D a T = ∞ 
Q s’anomena energia d’activació, en J/mol. 

 
Les dues constants D0 i Q depenen tant del material com del solut. Vegem alguns 
valors: 
 D (530 ºC)  m2/s Q   kJ/mol D0   m2/s 

H en Fe-α 1,2ꞏ10-8 13 8,8ꞏ10-8 
C en Fe-α 6,6ꞏ10-12 84 2,0ꞏ10-6 

Ni en Fe-γ 1,2ꞏ10-22 280 77ꞏ10-6 
 
De la taula podem concloure que, en general, els àtoms de solut intersticial (C, H) es 
mouen amb molta més facilitat que els àtoms substitucionals (Ni). 

Origen microscòpic de la difusió: l’agitació tèrmica 
 
La pregunta que ens fem és què fa moure els àtoms de solut d’un punt a l’altre del 
material. La resposta es troba en l’agitació tèrmica dels àtoms. La temperatura no és 
més que el nivell de l’energia relacionada amb aquesta agitació. Els àtoms vibren 
contínuament al voltant de la seva posició d’equilibri i eventualment poden canviar de 
posició. Ilꞏlustrem alguns mecanismes corrents de difusió. 
 

a) Àtoms intersticials. 
Quan la vibració es produeix en la direcció favorable, 
l’àtom canvia de lloc si l’energia és suficient per apartar 
els àtoms A i B. 

 
b) Àtoms substitucionals 
Els dos mecanismes indicats 
comporten el desplaçament de l’àtom 
de solut cap a la dreta. 

Com que l’agitació tèrmica creix quan augmenta la temperatura, D és més gran a 
temperatura elevada. 

Aplicació 1: enduriment superficial dels acers 
 
Els acers (Fe-C) són més durs quan el contingut de 
carboni augmenta. Tanmateix, aquest enduriment 
comporta una disminució de la tenacitat. L’acer es torna 
més fràgil. En algunes aplicacions resulta interessant 
endurir només la superfície (p. ex. per incrementar la 
vida a fatiga) i així no es compromet la tenacitat del 
volum. És el cas de l’engranatge de la imatge (font: AZO materials) en el que la zona 
més fosca és més rica en carboni. 
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Si l’engranatge es posa en contacte amb carboni a temperatura elevada, aquest entra per 
la superfície fins a una distància que dependrà del temps i de D:  

 
 

1
5,0

aproperésaon

tDaz 
 

 
 
 

 

Aplicació 2: recuita d’homogeneïtzació 
Durant la solidificació d’aliatges sovint apareixen inhomogeneïtats de concentració: 
estructures segregades. 
 
Normalment aquest defecte comporta, entre 
d’altres, problemes de resistència a la corrosió i, 
per tant, convé eliminar-lo. Un dels procediments 
corrents és l’anomenat recuita d’homogeneïtzació: 
escalfem a T < TF per tal que, per difusió, la 
concentració es torni homogènia. Es pot demostrar 
que el temps necessari per disminuir fins a l’1 % 
l’amplitud de les inhomogeneïtats és  

aproximadament:
D

tH

2λ
5,0%)1(  . 

 
 

Exemple: a 500 ºC s’aconsegueix endurir un acer fins a un gruix d’aproximadament 
0,5 mm per difusió de carboni. Calcula el gruix de la capa endurida a 
700 ºC si el procés dura el mateix temps.  

  TeD 


 3,8

840002
6

s

m
100,2)αFeenC(  

8,37,14
101,4

101,6

)273500(

)273700(

C)º500(

C)º700(
12

11

5,0

5,0 







 



D

D

z

z
 

mm92,1mm0,58,3C)00º7(5,0 z  

Exemple: a causa de la segregació, la concentració en un bronze (Cu-Zn) varia entre 
el 21 i el 26 %. Calcula entre quins valors variaria després d'una recuita 
d'homogeneïtzació que reduís la variació fins a l'1% del valor inicial. 
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Origen de la segregació 
 
Veurem ara que l’origen de les estructures segregades es troba en la separació entre les 
línies de liquidus i de solidus. 

 
Considerem el cuproníquel de concentració X = 40 %. A T1 haurà solidificat una part 
petita. El sòlid format a T1 tindrà una concentració de Ni major que el sòlid format T2, 
concretament a T1 XNi = 58 % i a T2 XNi = 50 %. A mesura que el sòlid va creixent 
(temperatura més baixa) el diagrama ens diu que la concentració de la fase sòlida 
decreix. 
 
Si el procés és suficientment lent, l’existència de gradients en la concentració del nou 
sòlid format provocarà un moviment d’àtoms (difusió) que homogeneïtzarà els grans 
cristalꞏlins:  

 
En condicions de solidificació normals, el refredament és massa ràpid, de manera que 
aquesta difusió no és possible i la concentració al sòlid és inhomogènia. 
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10. Relació estructura - propietats mecàniques 
 
Objectius: 

Descriure la relació entre l’enllaç químic i les propietats mecàniques. 
Descriure el mecanisme de deformació plàstica. 
Relacionar entre estructura cristalꞏlina i ductilitat en metalls. 
Explicar la fragilitat en materials ceràmics. 

 Enumerar i descriure quatre mecanismes d’enduriment en metalls. 
 
El coneixement de la relació estructura-propietats no tan sols ens permetrà predir quines 
són les propietats del material a partir de l’estructura, sinó que és la base per al disseny 
de materials. Dit d’una altra manera, el coneixement de la relació estructura-propietats 
és la base a partir de la qual es pot dissenyar un tractament per assolir unes 
determinades propietats.  

Intensitat de l’enllaç i propietats mecàniques 
 
Essencialment les propietats mecàniques fan referència a la deformació o fractura que 
experimenta un material sota l’acció de forces externes. 

 
Ens podem preguntar “i per què el 
material només es deforma L quan 
mantenim aplicada la força?” 
 
A nivell atòmic la resposta és clara: 
“A causa de les atraccions entre els 
àtoms”. Si ara ens preguntem: “I per 

què la força F no és capaç de trencar el material?”. Resposta: perquè no supera 
l’atracció entre els àtoms. 
 
Segons aquesta aproximació elemental, resultaria que el mòdul de Young i la resistència 
serien menors si les atraccions atòmiques fossin menors. De fet, estaríem dient que les 
propietats mecàniques dependrien sobretot de l’enllaç químic. 

 
Aquesta relació estructura-propietats té un gran valor i ens ajuda a comprendre 
diferències de comportament entre grans famílies de materials. 
 
Recordem que una mesura de les forces d’atracció de l’enllaç químic la proporciona la 
temperatura de fusió (Tf). Es comprova que, en general, es compleixen les següents 
relacions entre propietats i la temperatura de fusió: 
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Podríem dir, per tant, que la temperatura de fusió ens indica a grans trets allò que podem 
esperar d’un material. Tanmateix, no n’hi ha prou per explicar les propietats amb 
precisió suficient. 

Sensibilitat de les propietats amb l’estructura 
 
Direm que una propietat és poc sensible a l’estructura quan depèn gairebé 
exclusivament de la composició química. Exemples: 

a) Temperatura de fusió, Tf 
b) Mòdul de Young, E 
c) densitat 
d) dilatació tèrmica 

La resta de propietats depenen fortament de l’estructura en el sentit que poden variar 
molt encara que no variï la composició química: 

σy, σu, duresa, ductilitat, termofluència , KC... 
Les relacions concretes entre l’estructura  i cadascuna d’aquestes propietats són molt 
nombroses. Ens limitarem a analitzar com l’estructura del material pot influir sobre la 
deformació plàstica. 

Imatge microscòpica  de la deformació plàstica 
 
Imaginem un petit monocristall 
sotmès a un assaig de tracció. 
 
La primera figura (a), segons la 
qual la deformació plàstica 
correspondria al trencament dels 
enllaços quan σ > σy, és falsa. La 
deformació plàstica no correspon 
al trencament del material. 

 
La tercera figura (b) correspon a la imatge correcta 
de la deformació plàstica. El material no es trenca 
sinó que “flueix”. 
 
En monocristalls, aquest mecanisme s’identifica 
perfectament per la forma que adopta la proveta 
(dibuix de l’esquerra). 
  
  

Per exemple:  T  (Al)     600ºC
                       T  (Fe)    1500ºC

Per exemple: T  (polímers)   <  300ºC
                     T  (ceràmiques) > 1500ºC

f

f

f

f

En conjunt, tots els acers seran més rígids, 
durs i resistents que els aliatges a  base de  Al.

Els polímers són menys durs, rígids i flueixen 
amb molta més facilitat que les ceràmiques.

(b)

y

L=a

y

a

(a)
Pla de lliscament

 
El monocristall del centre ha estat 
deformat a compressió i ha lliscat segons 
el pla (-101). Font: Jinyu Zhang et al. 
Int.J.Plast.(2017) 
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En materials policristalꞏlins, aquests 
mecanismes s’endevinen al nivell dels grans 
individuals (visibles amb el microscòpic 
òptic). 
 
 

Deformació plàstica dels metalls: 
ductilitat i estructura cristalꞏlina 
 
La ductilitat dels metalls prové principalment 
de l’adireccionalitat de l’enllaç: 

 

 
 

Per qualsevol desplaçament Δa, els àtoms del pla A atrauen els àtoms del pla B. Mentre 
el metall es deforma no apareixen esquerdes. 
 
En general podem dir que la ductilitat d’un metall dependrà del nombre de plans de 
lliscament de l’estructura cristalꞏlina. 
 
Es comprova que:   Exemples: 

CCC   Al, Cu, Fe-γ 
CC Més plans Ductilitat  Fe-α 
HC   Ti, Mg 

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

Absència de deformació plàstica a les ceràmiques 
 
D’acord amb la imatge microscòpica de la deformació, es pot deduir el comportament 
fràgil de les ceràmiques a partir del tipus d’enllaç: 
 

a) Ceràmiques iòniques: 

 
 
Quan es produeix el lliscament, es dóna la situació que les càrregues del mateix 
signe s’encaren, la qual cosa produeix la ruptura del material per repulsió elèctrica. 

Pla de lliscament

A

B

a

A

B
Trencament del cristall
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Acer inoxidable deformat. Font: Amit 
Kumar et al. Metall.Mater.Trans.A (2017). 
Longitud d’un costat, 60 μm 
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b) Ceràmiques covalents: 
quan els àtoms del pla A es desplacen 
cap a la dreta, els enllaços s’han de 
mantenir a angles diferents del 
d’equilibri. Com que els enllaços 

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 microscòpic de la deformació plàstica, 
ens podem plantejar la qüestió de si és possible o no variar la resistència a aquesta 
deformació (variar σy). La resposta és directa: 

“Sí. Qualsevol modificació de l’estructura que dificulti el lliscament 
incrementarà σy.”  

Addicionalment σu també augmentarà i el metall serà  més dur. 
 
Hi ha quatre mecanismes d’enduriment: 

a) Per solució sòlida. 
b) Per precipitats durs. 
c) Per disminució de la mida de gra. 
d) Per treball en fred.  

 
a) Enduriment per solució sòlida 
 
Els àtoms de solut fan que els plans de lliscament  no siguin tan plans → lliscament més 
difícil. 

 
Segons aquesta explicació, el solut s’endurirà més si el seu radi és més diferent. 
 
Exemple, aliatges a base de Cu: 
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b) Enduriment per precipitats durs 

 
 
El pla de lliscament indicat quedarà inutilitzat 
per la presència del precipitat dur. Aquest 
efecte no s’aconseguiria si el precipitat fos 
menys dur que el metall que es vol endurir. 
 
En general, enduriran molt més molts 
precipitats petits que pocs precipitats grans. 
 
Exemples: 

 Els duraluminis  
 En els acers l’enduriment és degut sobretot al Fe3C (cementita). 

 
c) Enduriment per disminució de la mida del gra 
 
En un material policristalꞏlí, cada frontera de gra actua com un obstacle al lliscament, ja 
que el pla de lliscament canvia de direcció: 

 
Els grans tenen diferents orientacions cristalꞏlogràfiques. Per aquesta raó el pla de 
lliscament ha de canviar de direcció en passar per la frontera de gra, cosa que dificulta 
el lliscament. Aquest efecte és més important com major és el canvi de direcció (angle 
de la frontera de gra). Aquest fenomen també es dóna amb les macles. 
 
Com més petits són els grans, major és l’enduriment. Molts materials segueixen la 
relació de Hall-Petch: 

2/1
0

 dkyy   

on σ0 i ky són constants del material i d és el diàmetre mitjà dels grans. 
  

Frontera de gra

P
la

 d
e 

ll
is

ca
m

en
t

Gra A

Gra 
B

 y
 (

M
P

a)

Mida de gra, d (mm)

d  (mm )-1/2 -1/2

Aliatge 70Cu-30Zn

4 8 12 16

50

200

100

0

150

10-1 10-2 5ꞏ10-3

 
Imatge de TEM de la interacció entre 
dislocacions i precipitats.  
(Rev. Fisica, 24, 35 (2010) 
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Enduriment per deformació en fred 
 
Quan es deforma plàsticament un metall a temperatura prou baixa, inevitablement els 
àtoms es desordenen parcialment i apareixen noves dislocacions que desdibuixen els 
plans de lliscament. Com a conseqüència de la deformació en fred, el material 
s’endureix, augmenta la resistència i disminueix la ductilitat, es diu que el material ha 
agafat acritud. 
 
Exemple: fil de coure. 

 
 

 

y= 220 MPa
= 10 mm

y= 345MPa
= 0,2mm

Abans de trefilar Després de trefilar
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Qüestions del bloc II 
 
1. La concentració de vacants en els metalls s’incrementa a temperatura elevada. En el 
coure n’hi ha 2,2 1025 per m3 a 1000ºC. Calcula quin % sobre el nombre d’àtoms 
representa. Dades: mCu = 63,5 g/mol; ρ = 8,4 g/cm3. Solució: 0,03%. 
 
2. El titani canvia de HC a CC a 882ºC. Calcula la densitat teòrica de la fase CC. Idem 
per la fase HC. Dades: aCC  = 0,330 nm; mTi = 47,90 g/mol. Solució: ρCC = 4,42 g/cm3; 
ρHC = 4,81 g/cm3. 
 
3. El magnesi cristalꞏlitza segons l’estructura hexagonal compacta (HC). Calcula: a) el 
nombre d’àtoms per celꞏla elemental; b) el volum de la celꞏla; c) la densitat teòrica, i 
compara-la amb el valor experimental, exp = 1,74 g/cm3. Dades: dimensions de la 
celꞏla: longitud d’un costat aHC = 0,320 nm, alçada c = 1,633 aHC. 
Solució: a) 6; b) 0,139 10-27m3; c) 1,74 g/cm3. 
 
4. La densitat de l’alumini és de 2,70 g/cc. Calcula el paràmetre de malla (aCCC) si 
sabem que cristalꞏlitza segons l’estructura CCC. Calcula la distància entre dos àtoms 
veïns (la distància a l’àtom més proper). Solució: accc = 0,405 nm; d = 0,286 nm.  
 
5. Calcula la densitat teòrica dels següents compostos ceràmics: MgO, CaO, FeO. Tots 
cristalꞏlitzen en una estructura cúbica simple en la qual només hi ha un àtom en 
cadascun dels vuit vèrtexs. Dades: a(MgO) = 0,212, a(CaO) = 0,238 i a(FeO) = 0,219 
nm. Solució: 3,51, 3,45 i 5,68 g/cm3.  

L (Líquid)

S (Sòlid)

1.455 Cº

1.085 Cº

L+S
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6. Calcula quants grams de Zn has d’afegir a 70 g de Cu per a obtenir un llautó del 12% 
de Zn. Solució: 9,5 g. 
 
7. Calcula la concentració màssica de SiO2 a la mullita (3Al2O3ꞏ2SiO2). Dades: mAl = 
27,0 g/mol, mSi = 28,1, mO = 16,0. Solució: XSiO2 = 0,282 = 28,2%. 
 
8. Calcula la fórmula química aproximada (CuxZny) de la fase alfa dels llautons la qual 
conté el 35% de Zn. Dades: mCu = 63,5, mZn = 65,4 g/mol. Solució: Cu2Zn1. 
 
9. L’òxid de silici o sílice conté una concentració d’oxigen del 53 %. Calcula la 
concentració en % atòmic i comprova que sigui coherent amb la composició química, 
SiO2. Solució: 0,66. 
 
10. Dibuixa en una gràfica com varia aproximadament la quantitat de líquid d’un aliatge 
Cu-80Ni en funció de la temperatura.  
 
11. Quants grams de Ni hauries d’afegir a 30 g de Cu per tal que l’aliatge comenci a 
solidificar a 1360ºC. Calcula els grams de líquid a 1320ºC. Solució: MNi = 45 g; ML = 
36 g. 
 
12. Indica quina és la composició d’un aliatge Cu-Ni per la qual a 1.300 ºC la meitat es 
troba en estat líquid. Quina és la concentració de níquel en el sòlid i quina en el líquid a 
aquesta temperatura? Solució: XNi = 54 %; XL=44% i XS=65%. 

 

Líquid

+L

183 Cº

327 Cº

+L






18,3

61,9

97,8

232 Cº
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13. Calcula la quantitat de les fases  i  que coexisteixen a 150 ºC en un aliatge Pb-
20Sn i la concentració de Sn a cadascuna. Solució: m = 89, m= 11, X = 10, X = 99.  
 
14. Calcula la quantitat de sòlid que hi haurà en 60 g d’un aliatge Pb-90Sn a 200ºC. 
Solució: 40 g. 
 
15. Calcula la quantitat de cada fase i la seva concentració en aliatge Pb-Sn eutèctic, just 
a la temperatura per sota de l’eutèctica. Calcula el gruix relatiu de les plaques de la fase 
alfa respecte de la beta si les densitats són ρα = 11,3 i ρβ = 7,3 g/cc. Solució: m = 45, 
m= 55, X = 18, X = 98; gruix relatiu = 0,53. 
 
16. Calcula la quantitat de cada fase i la seva concentració en un aliatge Pb-30Sn per a 
una temperatura lleugerament superior (184 ºC) i una altra lleugerament inferior 
(182 ºC) a l’eutèctica. Quina serà la quantitat de fase α protoeutèctica i la de constituent 
eutèctic. Solució: m = 73, mL= 27, X = 18, XL = 62; m = 85, m= 14, X = 18,  
X = 98; m (protoeutèctica) = 73, m (eutèctic) = 27. 
 
17. Dibuixa com serà la microestructura de dos aliatges Pb-Sn a temperatura ambient: a) 
6 % Sn; b) 30 % Sn. Ajuda: calcula la quantitat de fase  en el primer cas i de 
constituent eutèctic en el segon. Solució: m = 97,9; mE = 27. 
 
18. Quants grams de Pb cal afegir a 100 g de Sn perquè a 200 ºC el 50 % de l’aliatge 
estigui en estat líquid? Solució: 174 o bé 15 g. 
 
19. Calcula la desviació δ (CuAl2+δ) respecte de la fórmula estequiomètrica CuAl2, per a 
una concentració de coure del 53%. Solució: δ = 0,087. 
 



Líquid

+L



+L


(CuAl )2

52,5

33,2

5,7

548ºC

660ºC

Duralumini Al-Cu
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20. Considerem un aliatge Al-4Cu. Indica les fases presents i la concentració de Cu en 
aquestes a 525 i a 400 ºC. Dibuixa la microestructura. A quina temperatura començaran 
a aparèixer els precipitats ? Solució: a 525 tot és ; a 400, X = 1,5, X = 53,0; a 
505 ºC. 
 
21. Tot observant la microestructura d’un aliatge Al-Cu observem que el constituent 
eutèctic representa aproximadament una tercera part del pes de l’aliatge. Calcula quina 
és la concentració de Cu a l’aliatge en els dos casos següents: a) aliatge hipoeutèctic; b) 
aliatge hipereutèctic. Solució: a) 15 %; b) 46 %. 
 
22. Els ferros colats contenen C en una concentració superior al 2,1%. Calcula la 
quantitat de constituent eutèctic en un aliatge Fe-3C. Solució: 40 %. 
 
23. Dibuixa la microestructura a temperatura ambient dels tres acers següents: 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 l’1,2 % en C. Indica les temperatures dels canvis més importants.  
 
25. Calcula la concentració atòmica màxima de C que es pot dissoldre a l’austenita i a la 
ferrita. Solució: 9,1 % i 0,09 %. 
 
26. Calcula la massa del constituent eutectoide que apareix quan refredem 50 g d’un 
aliatge Cu-10Al. Descriu l’empaquetament atòmic de la fase alfa. Solució: 17 g. 
 

 

F
e

C 3

Fe-

0,02
+Fe C3

0,77

1.148ºC

912ºC

4,30

+Fe C3

727ºC

Líquid

+L

Fe- 2,11

1.493ºC

1.394ºC


1.538ºC
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27. a) Dibuixa la microestructura d’un aliatge amb el 12% d’Al a 1100, 1060, 900, 600, 
500ºC. b) Quina és la transformació estructural principal que ha passat entre cadascuna 
de les temperatures indicades? c) Calcula la quantitat de fase protoeutectoide a 
temperatura ambient. d) Calcula la concentració de l’aliatge en % atòmic. Solució: c) 
mβ(proto) = 17; d) XAl(at.) = 24.3%. 
 
28. Calcula el coeficient de difusió del C i del H en el Fe- a 500 i a 700 ºC. Calcula per 
a cada cas la distància de difusió durant 1 h, si aquests elements s’incorporen des de la 
superfície externa de l’acer. Compara aquests valors en una taula. 
Dades: D0(C) = 2,0 10-6 m2/s, D0(H) = 8,8 10-8 m2/s; Q(C) = 84 kJ/mol, 
Q(H) = 13 kJ/mol. Solució: a 500ºC, 4,12 10-12, 1,16 10-8 m2/s, 122 m i 6,46 mm; a 
700ºC 6,08 10-11, 1,76 10-8, 468 m, 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? Solució:  250 hores. 
 
30. Considera dos aliatges Pb-Sn amb el 40 i el 80% de Sn. Durant la solidificació de la 
fase protoeutèctica es produeix segregació a les fases sòlides α i β, respectivament. 
Dibuixa com variarà dins d’un gra de cada fase la concentració de Sn. Quina serà la 
concentració a la vora del gra a 183ºC? 
 
31. Dibuixa com variaria la concentració de solut a nivell d’un gra en un llautó alfa amb 
el 20% de Cu. 

7,5



9,4 11,2

567ºC




Bronzes 

al Al
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32. En general, l’enduriment a causa de la disminució de la mida de gra segueix una llei 
molt senzilla: y(d) = 0 + k d-1/2, on d és el diàmetre del gra i 0 i k són constants que 
depenen del material. Analitza la corba corresponent a un llautó Cu-30 Zn. De la gràfica 
extreu els valors del límit elàstic per a diàmetres de 100 micres, 50 micres i 10 micres. 
D’aquí calcula els valors de les constants 0 i k. Solució: 62, 81, 150 MPa; 
k = 13 MPaꞏmm1/2, 0 = 24,5 MPa. 
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11. Conformació dels materials metàlꞏlics 
 
Objectius: 
 Enumerar i descriure cinc mètodes per donar forma als materials. 
 Relacionar treball en fred i recuita. 
 Descriure la deformació en calent. 
 
Propietats generals dels metalls estructurals: 

 
Aquestes propietats serien les del metall pur. En vista de les seves propietats 
mecàniques, el Fe és el metall estructural per excelꞏlència. A més, el ferro presenta les 
qualitats següents: 

 Existeix en abundància i és econòmic. 
 És un metall molt versàtil que permet obtenir molts aliatges amb propietats molt 

variades. 
Per altra banda el Fe presenta els següents inconvenients: 

 Baixa resistència a la corrosió. 
 Baixa conductivitat elèctrica. 
 Elevada densitat 

Els aliatges base són Cu i Al s’utilitzen només allà on el Fe no resulta adequat: 
 Baixa densitat de l’alumini. 
 Elevada resistència a la corrosió de l’alumini i el coure. 
 ... 

 
Formant aliatges o bé per deformació en fred es pot incrementar substancialment y  i 
u. Tanmateix, en conjunt, els aliatges a base de Cu i Al seran sempre menys resistents 
que els acers. 
 
Conformació 

 
1) Per emmotllament o colada: el metall fos es cola en un motlle. Aquesta tècnica 

se sol emprar per a formes complicades, materials poc dúctils i quan és més 
econòmic (ferros colats). 

 

Material
Fe
Cu
Al

 (g/cm )
7,87
8,93
2,70

3 T  (ºC)
1.538
1.085
  650

F E (GPa)
207
110
  69

y (MPa)
130
  69
  17

u (MPa)
280
220
  55

Allargament
45 %
60 %
60 %

Estructura
CC

CCC
CCC

Conformació

MecanitzacióEmmotllament
o colada

Deformació
(treball en fred)

Soldadura Sinterització
Pulvimetalꞏlúrgia

Forja
Laminatge
Estiratge
Trefilatge
Extrusió
Embotició
Plegatge


Emmotllatment en sorra
permanent

Injecció a alta pressió
de precisió



Emmotllatment

Emmotllatment

Torn
Serra
Trepant

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Tf

0,4 T (K)f

Tambient

Soldadura

Deformació
en fred

Colatge

Deformació
en calent

Mecanitzat

Sinterització

2) Per deformació (treball en fred o en calent): el metall es deforma tot aplicant 
esforços superiors a σy. Aquesta tècnica és possible gràcies a la ductilitat dels 
metalls. Hi ha moltes variants: 

 
 
3) Per mecanització: torn, trepant, serra... 
 
4) Per soldadura: normalment es produeix una fusió local. Es fa servir per unir 

peces. Tipus de soldadura: arc, gas (oxiacetilènica), làser i feix d’electrons.  
 
5) Per sinterització (pulverimetalꞏlúrgia): 

El metall en forma de pólvores s’aboca en un motlle. S’escalfa, i les 
partícules se solden per difusió, és a dir, sense fondre’s. La temperatura 
de sinterització és inferior a la temperatura de fusió. La sinterització té un 
interès especial en materials que tenen temperatures altes de fusió 
(materials ceràmics) o bé quan es volen fabricar peces en una sola etapa. 

 
Generalment s’apliquen diferents processos en la fabricació d’una peça metàlꞏlica. Per 
exemple, en les cadires i taules de l’aula s’han seguit els processos següents: 
 
Colament d’un lingot    →           deformació        →     mecanització      →     soldadura 
 
Temperatura de la conformació 

 
A la figura esquematitzem la 
temperatura en què es 
realitzen els diversos 
mètodes de conformació. 
 
En el que queda de tema 
analitzarem amb un cert 
detall la conformació per 
deformació. 

Forja
Laminatge

Estiratge

Trefilatge Extrusió Embotició
Plegatge
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Treball en fred 
Com hem dit en el tema anterior, el treball en fred incrementa la resistència. 
Normalment se sol representar aquesta variació en funció del percentatge de treball en 
fred (% CW): 

100%
0

0 






 


A

AA
CW d .     Ad: secció de la peça deformada 

Les gràfiques ens indiquen que a mesura que el metall es fa més resistent es fa més 
fràgil. Arriba un punt en què la ductilitat és nulꞏla i ja no és possible continuar 
deformant més sense que apareguin esquerdes. 

 

 

Recuita 
Segons l’exemple anterior, seria difícil obtenir fils de coure de diàmetre inferior a 
1,5 mm. Ara bé, es troben fils de diàmetre molt més fi que s’han obtingut de fils de 
màquina gruixuts. Això es possible gràcies a la recuita:  

Amb la recuita es recuperen 
les propietats inicials.

DEF                DEF                  DEF               RECUITA              DEF ...1 2 3 4

Ductilitat =
            %A    .........................................   0   .......       %A       .................0 0 
Resistència = 

   ...........................................>>   ........            ..................   u,0 u u,0,0

Exemple: Un fil de coure es pot trefilar en fred fins a reduccions de diàmetre del 
80 %. Calcula la corresponent reducció d’àrea (% de treball en fred). Si a 
partir d’aquest estat hi ha perill d’esquerdament, calcula el diàmetre 
mínim que es pot aconseguir, sense recuita, a partir d’un fil de 8 mm. 
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La recuita consisteix a escalfar el material a la temperatura i temps adequats perquè els 
defectes creats durant el treball en fred desapareguin. Microscòpicament, es pot 
entendre de la manera següent: 

 
 

 En la recuita podem considerar tres etapes:  
 Recuperació. 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 mecàniques però millora la conductivitat elèctrica i fins 
i tot la resistència a la corrosió.  

 Recristalꞏlització. Es formen els nous grans cristalꞏlins lliures de defectes. 
Aquests nous grans nucleen a les fronteres de l’estructura subgranular. Es 
recuperen les propietats mecàniques que tenia el material abans de deformar. 

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

 
La recuita contra acritud s’acaba a la segona etapa i té com a objectiu restaurar les 
propietats mecàniques 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 conseqüència podem dir que: 

temps ≈ 1 hora per a Trecuita ~ 0,3Tf a 0,4Tf (K). 
Amb aquesta recuita es recupera la ductilitat inicial. En aliatges la Trecuita sol ser molt 
superior. Per altra banda, la Trecuita disminueix quan augmenta % CW (amb més defectes 
l’estructura és més inestable). A més, cal que % CW sigui superior al 30 %; si no, no hi 
ha recristalꞏlització. La temperatura de recuita és també una referència pel que fa a la 
temperatura màxima de servei. Aquells materials que hagin estat endurits per treball en 
fred veuen molt minvades les seves propietats mecàniques quan se sotmeten a 
temperatures properes a la temperatura de recuita.  

T
agitació
tèrmica

moviment dels àtoms a
posicions més estables

est. cristalꞏlina
més perfecta

Evolució de l’estructura de grans amb la deformació en fred i el temps de recuita. Mike L.Meier, 
University of California. 
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Metall Temperatura 
de Fusió (ºC) 

Temperatura 
de Fusió (K) 

0,4xTemp. 
de Fusió (K) 

0,4xTemp. 
de Fusió (ºC) 

Temp. 
recristalꞏlització 

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 

Deformació en calent 
 
S’anomena així aquella deformació a una temperatura prou elevada perquè la recuita 
sigui simultània a la deformació. 
 
Consegüentment, durant la deformació en calent no disminueix la ductilitat. Per tant, en 
principi es pot deformar tant com vulguem. 
 
Podríem dir:  

Deformació en calent ≈  deformació en fred + recuita. 
 
Deformació en calent de metalls colats 
 
Amb la deformació en calent, se solen curar els defectes típics dels metalls colats. 
Metall colat     deformació en calent 
 
Porositat  
Segregació 
Grans columnars i orientats 
 
 
No obstant això, l’acabat superficial sol ser pitjor al que s’obté quan es treballa en fred. 
Per altra banda, la contracció de la peça durant el refredament dificulta l’obtenció 
d’unes dimensions precises. Finalment, el treball en calent facilita l’oxidació de les 
peces. 
 
Per això, una successió corrent d’operacions per obtenir perfils o xapes metàlꞏlics sol 
ser: 

Lingot   →  deformació en calent  →   deformació en fred 

Els porus se solden 
La concentració s’homogeneïtza. 
Grans equiaxials petits 

Estructura sana 
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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 i algunes aplicacions. 
  
 
Propietats del Cu 
 
A partir de la taula podem 
comprovar que: 

Tf(Cu) < Tf(Fe);  
per tant, les “propietats resistents” 
(E, σy, σu i duresa) del Cu seran 
inferiors a les del Fe. 
A més, és més dens: 

ρ (Cu) > ρ(Fe) 
i, finalment, és molt més car. 
 
A la vista d’aquests inconvenients, 
ens preguntem, doncs, en quines situacions el Cu i els seus aliatges poden resultar 
interessants. Els avantatges venen de les propietats següents: 

a) Ductilitat superior; degut a que el Cu és CCC i el Fe CC. 
b) Bona resistència a la corrosió. 
c) Elevades conductivitats elèctrica i tèrmica. 

En aquelles aplicacions en què siguin necessàries aquestes propietats es farà ús del Cu i 
no del Fe. 

Fabricació del fil de Cu 
 
El Cu pur és massa dúctil i, per tant, pràcticament no té cap aplicació com a element 
estructural. La seva aplicació principal és com a fil conductor. Altres aplicacions són 
juntes de buit i components de canonades d’aigua i gas. 
El Cu és idoni en la fabricació de fil conductor, atès que s’aprofiten al màxim la seva 
ductilitat i conductivitat elèctrica. Estudiarem amb un cert detall el seu procés de 
fabricació i així repassarem conceptes importants relacionats amb la deformació en fred. 

 
Els fils de Cu es fabriquen per trefilatge. 
Considerem que el límit elàstic del fil 
inicial val σy0 i el del fil deformat, σyd. La 
força aplicada, σ2ꞏA2, es transmet a través 
del fil deformat  de secció A2 i estira el fil 
no deformat. El seu valor màxim és σydꞏA2. 

Per produir la deformació del fil inicial cal una força igual σy0ꞏA1 que s’aplica des del fil 
deformat. Si no es produís enduriment (si σyd = σy0), la deformació seria impossible, ja 
que la força màxima que es podria aplicar seria σy0ꞏA2. Concloem, doncs, que si el 
trefilatge és possible és gràcies a que, amb la deformació en fred, la resistència 
augmenta.  

Propietat Fe Cu Al 
Temp. Fusió, TF (ºC) 1538 1085 660 
Densitat, ρ (g/cm3) 7,87 8,96 2,69 
Mòdul Young, E (GPa) 207 110 69 
Límit elàstic, σy (MPa) 130 69 17 
Estructura CC CCC CCC 
Radi atòmic (nm) 0,124 0,128 0,143 

massa atòmica (g/mol) 55,8 63,5 27 

Elongació màxima (%) 45 60 60 

Cond. tèrmica (W/mꞏK) 75 403 237 

Res. elèctrica (Ωꞏm) 10ꞏ10-8 1,7ꞏ10-8 2,8ꞏ10-8 

A1 A2

F

y0

2yd
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Resulta, doncs, que el trefilatge és possible gràcies al fet que la deformació en fred 
incrementa la resistència del Cu: 

σy0 < σ2 < σyd  . 
Un cop deformat, el fil es pot sotmetre a dos tipus de recuita: 

a) Recuita de recuperació a temperatura baixa. Simplement serveix per 
recuperar la conductivitat elèctrica que havia disminuït lleugerament amb la 
deformació. Tant σu com σy i la ductilitat no varien. És el tractament tèrmic 
final, un cop el fil ja té el diàmetre adequat. 

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

Aliatges a base de Cu 
 
En general, aquests aliatges s’utilitzen quan es necessita una bona resistència a la 
corrosió. 
Els podem classificar en: 

a) Cuproníquels. 
El seu diagrama de fases ens indica que són monofàsics. 
Solució sòlida de Cu i Ni. 

 
La σy i σu variaran amb la composició per efecte de l’enduriment per solució sòlida. 
Com que el Cu endureix el Ni pur i el Ni endureix el Cu pur, la resistència tindrà un 
valor màxim a concentracions intermèdies. 

 
 
Addicionalment, la resistència es pot incrementar considerablement pel treball en 
fred. 
Aplicació: monedes (1 i 2 euros). La part blanca conté més Ni. 
Amb cuproníquels es fan vàlvules, bombes, intercanviadors de calor, canonades 
resistents a l’aigua salada... 
 

b) Bronzes 
Els bronzes més corrents són els bronzes al Sn. Són els bronzes de l’edat de bronze. 
Respecte del Cu presenten l’avantatge d’una menor Tf. En general XSn < 15 %. 
 
Per a aquestes concentracions, esperaríem una estructura α monofàsica. Tanmateix, 
a causa de la segregació pot ser que apareguin precipitats de la fase δ. 
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Els mecanismes d’enduriment 
seran els mateixos que per al 
Cu-Ni: 

 per solució sòlida. 
 per def. en fred. 

Propietat interessant: baix 
coeficient de fricció i poc 
desgast→engranatges, dolles.  
 
Atenció amb les denominacions 
“comercials”: 
En àmbits comercials se solen 
anomenar bronzes al fòsfor. 
Aquest és un nom equívoc, ja 
que l’element principal d’aliatge 
és el Sn. 
 
Dels bronzes, cal destacar-ne la 
duresa i la resistència a la 
corrosió. 
 
 
 

 
 

c) Llautons 
Com en els casos anteriors, podem dir quina és la seva microestructura a partir del 
diagrama de fases.  
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Fase α:  ss de Zn en Cu 
CCC→molt dúctil. 

Fase β: fase intermèdia 
CC→menys dúctil. 

 
D’aquesta manera, podem entendre 
l’evolució de σu amb XZn. Dins la fase α, 
σu augmenta per solució sòlida. Continua 
creixent fins a la fase β perquè aquesta 
és més dura i endureix la mateixa α. Un 
aspecte interessant és que tant σu com la 
ductilitat creixen dins la fase α. 
 
Classificació dels llautons: 

 Llautons α: es treballen en fred. 
 Llautons α-β: se solen treballar en calent. 

 
Aplicacions dels llautons: radiadors de cotxes, instruments musicals, encapsulades de 
làmpades, monedes, complements de mobles, juntes de radiadors... 
 
Les monedes de la zona euro 
 
Les monedes de 1, 2 i 5 cèntims d’euro estan fetes d’acer recobert per una capa de 
coure. 
 
Les monedes de 10, 20 i 50 cèntims estan fetes d’un aliatge anomenat or nòrdic 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 
metàlꞏlic (interior de 1 euro i exterior de 2 euros) és un nucli de níquel recobert per un  
cuproníquel (75% coure i 25% níquel). La part de color més daurat (exterior de 1 euro i 
interior de 2 euros) és un llautó al níquel (75% coure, 20% zinc i 5% níquel). 



 

83 

13. Aliatges a base d’alumini 
 
Objectius: 
 Enumerar i les principals aplicacions del Al pur. 
 Classificar els aliatges a base de Al en funció del mecanisme d’enduriment. 
 Descriure el tractament tèrmic per precipitació. 
  

Propietats generals del Al 
 
Si analitzem la taula de propietats 
dels metalls estructurals veiem que 
 
Tf(Al) << Tf(Fe), la qual cosa fa que 
les propietats resistents (E, σy, σu i 
duresa) de l’Al siguin més petites que 
pel Fe. 
 
Pel que fa, doncs, a les propietats 
resistents, difícilment un aliatge a 
base d’Al serà superior a cap acer. 
 
Avantatges respecte del Fe: 

1) ρ(Al) = 2,7 g/cm3 << ρ(Fe) = 7,9 g/cm3. És un aliatge lleuger. 
2) Estructura CCC. És molt més dúctil. 
3) Bones conductivitats elèctrica i tèrmica. 
4) Resistent a la corrosió atmosfèrica. 
5) Segon metall més abundant a l’escorça terrestre. Per tant, relativament 

econòmic. 
6) Comportament no magnètic. 

Aplicacions del Al pur 
 
Sobretot s’utilitza per als cables d’alta tensió: 

 
ànima d’acer → resistència mecànica 
trenat d’alumini → conductivitat 
 
 

L’alumini pur també es fa servir en microelectrònica com a connector en xips. 
 
Una altra aplicació de l’alumini pur és en la indústria alimentària: envasos i paper 
d’alumini. El “paper” d’alumini té un gruix típic de 16 micres. Queda clar, doncs, que 
ha de ser un material molt dúctil. 

Propietat Fe Cu Al 
Temp. Fusió, TF (ºC) 1.538 1.085 660 
Densitat, ρ (g/cm3) 7,87 8,96 2,69 
Mòdul Young, E (GPa) 207 110 69 
Límit elàstic, σy (MPa) 130 69 17 
Estructura CC CCC CCC 
Radi atòmic (nm) 0,124 0,128 0,143 

massa atòmica (g/mol) 55,8 63,5 27 

Elongació màxima (%) 45 60 60 

Cond. tèrmica (W/mꞏK) 75 403 237 

Res. elèctrica (Ωꞏm) 10ꞏ10-8 1,7ꞏ10-8 2,8ꞏ10-8 

Acer

Al

(Secció)
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Aliatges a base d’alumini 
 
Se solen classificar en dues grans categories: 

a) Tractables tèrmicament (enduriment per precipitats). 
Es poden endurir considerablement amb el tractament tèrmic de precipitació. Se 
solen anomenar duraluminis. Composició química: Al-Cu; Al-Mg-Si; Al-Zn-Mg i 
Al-Li (aquest últim és un aliatge relativament nou i de gran interès per la seva baixa 
densitat i bones propietats mecàniques). 

b) No tractables tèrmicament (enduriment per solució sòlida). 
 
A més, els aliatges també es poden endurir per deformació en fred.  
Cal destacar que en general els aliatges endurits per solució sòlida són menys resistents 
que els endurits per precipitats. 
 
Les aplicacions d’aquests aliatges se solen basar en la baixa densitat i en la resistència a 
la corrosió: 

 baixa densitat: indústria aeronàutica, escales de mà, rodes, pistons, 
canoes... 

 resistència a la corrosió: tancaments d’alumini, pots de cuina, 
components marins... 

Tractament tèrmic de precipitació 
 
Etapes del tractament:  

 
 
Evolució de y: 
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D’aquesta gràfica queda clar que tant el tremp com la maduració posterior incrementen 
y. Tot i així, la maduració no es pot allargar indefinidament ja que arriba un punt en 
què y comença a disminuir (sobreenvelliment). 
 
Dissolució i tremp 
En el que queda de tema, intentarem explicar com evoluciona l’estructura de l’aliatge i, 
d’aquí, les propietats. 
 

 
Enduriment del Al després del tremp: per solució sòlida 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 concentració X de l’aliatge. Per tant, segons el 
diagrama de fases hauríem de retrobar una estructura  + CuAl2. Si es manté el Cu 
dissolt és perquè l’hem refredat ràpidament. Això ho podem veure en el diagrama 
següent: 

 
 

Si el refredem ràpidament (1), no deixem temps perquè el Cu precipiti. Si el refredem a 
poc a poc (2), es formarà el CuAl2. Per això el tremp ha de ser ràpid. 

 
 
Maduració o envelliment 
 
Durant la maduració, els àtoms de solut s’agrupen i comencen a formar petits precipitats 
de CuAl2. Si el tractament dura massa estona, llavors els precipitats són massa grans i es 
perd enduriment. 
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Exemple: calcula la velocitat mínima del tremp d’un duralumini si el nas del 
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Enduriment del Al durant la maduració: 

 Disminueix la concentració de solut → menor enduriment per ss. 
 Apareixen precipitats durs → enduriment per precipitació. 

Recordem que en aquest cas la microestructura òptima és la que conté molts 
precipitats petits. 

 
En els duraluminis, la temperatura de maduració depèn de cada aliatge concret. En 
general Tp < 200 ºC. En alguns casos la maduració té lloc a temperatura ambient 
(maduració natural): 

 
 
 
 
Enduriment per precipitació en els aliatges metàlꞏlics 
 
Tot i que hem explicat el tractament tèrmic de precipitació en el tema de l’alumini i 
l’hem particularitzat al Al-Cu, resulta que aquest és un tractament tèrmic comú en molts 
aliatges metàlꞏlics. 
 

  

Tres fases d’un Al-5Cu: 
1- Abans de tractar, s’observen precipitats grans (desenes de micres) de CuAl2 a 

les vores del gra. 
2- Després de la maduració, amb microscòpia òptica no s’observen precipitats ja 

que són molt petits. 
3- S’han d’observar amb microscòpia electrònica . La seva mida és inferior a 0,1 

μm (A.K. Mukhopadhyay, Trans.Indian Inst. Metals (2009)).  
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14. Aliatges a base de ferro 
 
Objectius: 
 Descriure la microestructura dels acers al carboni. 
 Descriure els tractaments tèrmics 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 excelꞏlència. Des de la prehistòria 
fins al segle XIX ha estat essencial per al progrés tecnològic. El punt culminant 
d’aquesta història va ser durant la revolució industrial del segle XIX. El ferro va ser-ne la 
base material, mentre que el carbó va ser la font d’energia. D’aquella època daurada 
n’han quedat construccions emblemàtiques com la torre Eiffel. 

Classificació dels aliatges a base de ferro 
 

a) Ferro pur: <0,03% d’impureses. Com a material té poques aplicacions. 
S’utilitza com a nucli ferromagnètic d’electroimants. 

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

c) 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-Fe3C. 
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Segons indica el diagrama, a temperatura ambient, els acers contenen:  
– Fe-: ferrita (CC). (XC < 0,02% ; el podem considerar ferro pur). 
– Fe3C: cementita. 

 
El contingut de cementita anirà 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 formació d’una de les dues microestructures típiques depèn de si el valor de XC és 
inferior (hipoeutectoide) o superior (hipereutectoide) a la concentració eutectoide 
(0,77 %):

 
 
Tot i que aquestes són les microestructures típiques dels acers, la forma de les fases es 
pot canviar substancialment amb tractaments tèrmics. Aquestes modificacions tenen 
efectes importants sobre les propietats. 
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Exemple: calcula per a un acer hipoeutectoide en funció del contingut en carboni 
(XC): a) la quantitat de ferrita protoeutectoide i de perlita; b) el contingut 
total de cementita. Representa el resultat gràficament. 

a) X
X

XX

XX
m

e

e ꞏ3,11
077,0

77,0
(proto)

α
αFe 








  

   Xmmm e ꞏ3,1(proto)1 αFeperlita    

b) X
X

XX

XX
m ꞏ15,0

07,6

0

αCFe

α
CFe

3

3









  

 

cementita

perl
ita

m
 (

ta
nt

 p
er

 u
)

ferrita (proto)

0 0,2 0,4 0,6

0,6

0,8

0

0,20,2

0,4

1

0,115

0,
77

XC

Font: Dr R F Cochrane, University of Leeds 



 Aliatges base Fe 

89 
 

Propietats mecàniques 

 
Explicació de l’enduriment quan XC augmenta en els acers: 

XC↑ → més Fe3C (fase dura i fràgil) →  y, u↑ i ductilitat↓. 
 
En els acers al carboni, la cementita és la principal responsable de l’enduriment. 
No hi ha enduriment per solució sòlida perquè el Fe- no dissol el C. 
 
Tractaments tèrmics dels acers al carboni 
 
La majoria de tractaments comencen dissolvent el carboni a una temperatura superior a 
l’eutectoide. Segons el diagrama de fases:  

Fe- +  Fe3C              Fe-γ  (austenita). 
 
El resultat depèn molt de la velocitat de refredament:  

vel. refredament↑ → duresa i resistència↑ 
Ens podem preguntar com és que la velocitat de refredament pot afectar les propietats. 
Vegem l’estructura que s’obté amb diferents tractaments: 

a) Recuita total: velocitat molt lenta (al forn) → perlita basta. 
b) Normalització: velocitat moderada (a l’aire) → perlita fina. 
c) Tremp: velocitat ràpida (en oli) → martensita. 
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        Perlita basta        Perlita fina 
(H. Föll    (D. Zeng et al.,Materials and Design 92 (2016) 998–1006) 
www.tf.uni-kiel.de/matwis/amat/iss/index.html) 
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La martensita és la fase més dura que es 
pot obtenir en els acers. Amb el 
refredament ràpid s’impedeix que els 
àtoms de carboni formin cementita i, per 
tant, es mantenen dissolts en una estructura 
cristalꞏlina intermèdia entre la CC i la 
CCC. És una fase metastable. 
 
Mecanisme d’enduriment de la martensita: 
principalment per solució sòlida de C. Per 
això, la duresa s’incrementa amb XC. 
 
Reveniment de la martensita 
 
La martensita és molt dura però, com a 
contrapartida, és fràgil. 
Normalment el tractament complet és: 
 

tremp + reveniment = “bonificat” 

 
La durada del reveniment depèn de la temperatura. Per obtenir el mateix resultat, el 
temps serà més llarg a temperatures més baixes. L’estructura de la martensita revinguda 
en forma de petits precipitats de Fe3C en una matriu dúctil de ferrita li confereix una 
duresa superior que la de la perlita i millor ductilitat i tenacitat.  
 
Comparació amb l’enduriment per precipitació 
 
Contràriament al que succeeix en els duraluminis, l’estat més dur de l’acer és després 
del tremp mentre que, amb l’escalfament posterior, la duresa disminueix. Aquesta 
diferència s’explica pel fet que la martensita no és simplement una solució sòlida, sinó 
que la seva estructura cristalꞏlina és peculiar. 
 
Finalment hem de dir que els tractaments del tipus tremp + reveniment  són gairebé 
exclusius dels acers.  
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En resum, podem classificar els acers al carboni en tres grups: 
 Contingut baix en C (XC < 0,25). Són molt dúctils i poc durs. No formen 

martensita; per tant, no es poden endurir pel tractament de tremp i reveniment. 
Normalment s’endureixen per deformació en fred. 

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

 Contingut alt en C (0,6 < XC < 1,4). Normalment s’endureixen per tremp i 
reveniment. Són molt durs i poc dúctils: eines de tall. 

Acers aliats 
 
Són aliatges a base de Fe forjables, Fe-X-(C). Depenent del contingut de X es 
classifiquen en: 

a) acers de baix aliatge: les propietats mecàniques són controlades pel 
contingut en carboni. 

b) acers d’alt aliatge o acers especials. 
 
Necessitat dels acers de baix aliatge: trempabilitat 
 
Recordem que el tractament tèrmic per endurir els acers és el tremp, per al qual hem dit 
que cal refredar ràpidament des de l’estat d’austenita. Vegem en el diagrama TTT  d’un 
acer eutectoide la velocitat mínima per a obtenir el 100 % de martensita. 
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Les dues corbes en forma de “C” (tot i això, aquests diagrames es coneixen com “les 
corbes de les S) indiquen el temps necessari a cada temperatura perquè comenci i acabi 
la reacció eutectoide: 

Fe-                  Fe- + Fe3C. 
 
Si refredem prou de pressa per evitar el nas de la primera corba, en el moment en què 
T = TM es produirà la reacció martensítica: Fe- → martensita. 

 
Aquesta velocitat de refredament tan ràpida es pot aconseguir fàcilment tot submergint 
la peça en oli. 
 
Problemes relacionats amb una velocitat crítica gran: 

a) Refredament no uniforme en peces gruixudes. 

 
Podria ser que a l’interior v < vC i, per tant, que només aconseguíssim trempar l’acer 
prop de la superfície. 
 

b) Tensions tèrmiques: les diferències de temperatura durant el refredament 
faran que unes zones es contraguin més ràpidament. Això crearà tensions i, 
potser, distorsions de la peça. 

 
Solució: aquests problemes es podrien minimitzar si aconseguíssim disminuir vC. 
Aquest és l’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 l’acer aliat es troba a temps 
més llargs. Es diu que és més trempable. 

 

T
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Tcentre
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Exemple: calcula la velocitat crítica del tremp d’un acer eutectoide del diagrama 
TTT anterior si refredem des de 800ºC. 
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Els acers aliats de baix aliatge són més trempables; ara bé, la duresa que s’obté depèn 
només de la concentració de carboni. Els elements d’aliatge no afecten les propietats 
mecàniques.  

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

a) Modificació de les propietats mecàniques: elevada resistència 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 són 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) Resistència a la corrosió: acers inoxidables.  
Fe-Cr       XCr > 10,5 % 

El Cr s’oxida i forma una capa d’òxid transparent que impedeix que l’oxidació 
progressi. Hi ha tres famílies d’acers inoxidables: 

 Inoxidables austenítics: Fe-Cr-Ni. El Ni manté l’estructura CCC, pròpia 
de l’austenita, a temperatura ambient. Són els inoxidables més corrents: 
 elevada resistència a la corrosió. 
 estructura CCC. Per tant, elevada ductilitat. 

Es poden distingir dels altres perquè no són magnètics. S’endureixen per 
solució sòlida i treball en fred. 

 Inoxidables ferrítics. XCr ≈ 15 % i XC < 0,12 %. Presenten una bona 
resistència i ductilitat moderada. S’endureixen per solució sòlida i treball 
en fred. Són relativament econòmics. 

 Inoxidables martensítics. XCr < 13 %. Son els més durs: martensita 
revinguda, i els menys resistents a la corrosió. 

Ferros colats: foses 
 
Són aliatges  Fe-C no forjables amb 2,1 < XC < 6,7 %. 
 
Es conformen per colada. 
 
Classificació 

a) Foses cementítiques: durant la solidificació es forma cementita. Són la fosa 
blanca i la fosa malꞏleable. 

b) Foses grafítiques: durant la solidificació es forma grafit.  
 fosa dúctil 
 fosa grisa 
 fosa compacta 

Destinades a
ser trempades

Aplicacions dels acers de baix aliatge:
    Peces gruixudes.
    Peces delicades on les toleràncies 
    dimensionals són importants: 
    per ex. engranatges
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Per tal d’entendre aquesta classificació analitzarem la seva microestructura a partir del 
diagrama Fe-Fe3C. També podrem esbrinar les seves propietats. 
 
Fosa blanca. Estructura 

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

a) XL, Xγ  mL i mγ, a la T eutèctica. 
b) Quantitat de constituent eutèctic a T<1150ºC, mγ i mFe3C. 
c) Xγ i mγ  a la T eutectoide. 
d) Quantitat de perlita a T < 730ºC 
e) Quantitat total de cementita a Tamb. 
 
a) XL, Xγ  mL i mγ a la T eutèctica? 
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b) Quantitat de constituent eutèctic a T<1150ºC, mγ i mFe3C? 
Quan refredem just per sota de 1150ºC, el líquid se solidifica per reacció eutèctica: 

L → γ + Fe3C  (constituent eutèctic) 
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A aquesta temperatura podem calcular, també, la quantitat total d’austenita i 
cementita: 
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c) mγ i Xγ  a la T eutectoide? 
Quan refredem fins a una temperatura lleugerament superior 730ºC el valor de Xγ 
disminueix de 2,1 a 0,77. Per tant, les quantitats totals de Fe3C i d’austenita 
variaran: 
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De tota manera, l’aspecte de la microestructura no haurà variat substancialment. La 
qüestió és, on es troba la quantitat de Fe3C que s’ha format en el refredament? 
 
Si Xγ disminueix, vol dir que no pot mantenir tant de carboni en dissolució. Per tant 
els àtoms sobrers s’agruparan i formaran nova cementita. Com que es mouen per 
difusió i aquesta difusió és lenta, normalment no es desplaçaran distàncies llargues: 

 
 
 

Dins del constituent eutèctic 
alguns àtoms de carboni es 
mouen cap a les plaques de 
Fe3C, que s’engruixeixen. 

 
 
d) Quantitat de perlita a T < 730ºC? 
La perlita és el resultat de la reacció eutectoide de l’austenita. 

 
 
e) Quantitat total de cementita a Tamb? 
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Fosa blanca. Propietats 
 
A l’apartat anterior hem vist que la fosa blanca conté 
una gran quantitat de cementita → molt dura, resistent 
al desgast i fràgil → no es pot mecanitzar. 
 
Quan es trenca una peça de fosa blanca la superfície 
de fractura presenta un aspecte blanc, com de vidre. 
D’aquí li ve el nom. S’utilitza poc. Normalment es 
transforma en fosa malꞏleable per tractament tèrmic. 
 
Fosa malꞏleable 
 

 
Tal com indica el seu nom, la fosa malꞏleable no 
és tan fràgil. És un material tenaç i mecanitzable 
amb propietats properes a les dels acers. La 
pregunta que ens fem ara és: què ha canviat de 
l’estructura per produir un canvi tan gran a les 
propietats? 
La resposta es troba en el fet que la cementita és 
inestable a temperatura elevada: 

 
Com que el carboni que es forma no es pot dissoldre a l’austenita, queda com a petits 
precipitats de grafit (nòduls).  
 
Foses grafítiques 
 
Són aquelles foses que s’han solidificat prou lentament perquè durant la solidificació ja 
no es formi Fe3C sinó grafit. Aquest procés se sol afavorir afegint silici al ferro. Les 
propietats varien considerablement depenent de la forma dels precipitats de grafit: 

 
per entendre-ho hem de recordar les propietats del grafit: 

 Fràgil 
 Poc resistent 
 Es desgasta fàcilment 
 Baix coeficient de fricció 

Fosa blanca
800-950ºC

Fosa malꞏleable

Fe C3 T>800ºC
3Fe + C (grafit)

 
Fosa grisa.  
Grafit laminar. 
Font: Dr R F Cochrane. 

 
Fosa compacta. 
Grafit vermicular. 
Font: George Vander Voort. 

 
Fosa dúctil.  
Grafit nodular o esferoïdal 
Font: Dr R F Cochrane. 

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

Fosa malꞏleable. Fe, C 3,4, Si 0,35, Mn 
0,22 (% pes). 80 h a 1060ºC. Font: Dr R 
F Cochrane, University of Leeds. 
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Fosa dúctil 
 
S’afegeix Mg per obtenir precipitats de grafit esferoïdal. Els nòduls 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. És una fosa tenaç de 
propietats semblants a la fosa malꞏleable i als acers. 
 
Fosa grisa 
 
Aquí les làmines de grafit actuen com a esquerdes. 
 
La punta de cada làmina actua com a concentrador 
d’esforços i provoca la fractura: 

fràgil → l’aspecte de la superfície de fractura és 
gris a causa del color negre del grafit. 

 
Propietats: 

 σu baixa a tracció 
 fràgil. 
 σu augmenta a compressió 
 fàcil mecanització. 
 Autolubrificant 
 Esmorteïment de vibracions. 

 
Fosa compacta:  
 
Estructura i propietats intermèdies entre les altres dues foses.  
 
 



Aplicació en 
bancades de 
màquines 

 



 

98 

Qüestions del bloc III 
 
1. Es vol fabricar fil de coure de 0,5 mm de diàmetre a partir d’un fil de 8 mm amb un 
seguit de fileres cadascuna de les quals redueix el diàmetre a la meitat. a) Calcula la 
reducció d’àrea després de cada filera. Si hi ha perill de fractura a partir d’una reducció 
del 95%, digues a partir de quina filera caldrà fer una recuita. b) Caldrà una recuita 
addicional abans del diàmetre final? Solució: a) 75%; 93,7%; 98,4%; 99,6%; recuita 
després de la segona filera; b) no cal cap més recuita. 
 
2. Calcula la força mínima necessària per a començar a xafar un cilindre de l’acer 
inoxidable 301 de 5 mm de diàmetre i 4 mm de longitud. Solució: 5500 N. 

 
3. El límit elàstic d’un fil d'acer inoxidable anomenat 301 d’1mm de diàmetre (d1) és de 
690 MPa. A partir de la gràfica d’enduriment d’aquest metall calcula: a) quin ha estat el 
percentatge de treball en fred a què ha estat sotmès; b) el diàmetre inicial, d0, abans de 
la deformació; c) fins a quin diàmetre, d2, s’hauria de treballar per obtenir un límit 
elàstic de 1240 MPa; d) calcula per a cadascun dels estats del fil quina seria la càrrega 
màxima que podria suportar. Solució: a) 14 %; b) 1,08 mm; c) 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 ºC 
coexisteixin les fases  i  amb m = 30 %. Solució: mZn = 53 g. 
 
5. Indica les fases presents, la seva proporció i la 
concentració de Zn a cadascuna per als llautons 
següents a 700 ºC: a) Cu-20Zn; b) Cu-30Zn; c) 
Cu-40Zn; d) Cu-45Zn; e) Cu-50Zn. Ordena’ls 
segons la seva ductilitat i segons la resistència. 
Solució: a) i b) m = 100 %, x = x; c) x = 35 %, 
x = 42 %, m = 28 %; d) m = 100 %; e) x = 
48 %, x = 58 %, m = 80 %. 
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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: a) m i mL a 
800 ºC; b) x i 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 solidificació a 800 ºC molt ràpidament. 
Solució: m = 87, mL = 13, x = 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 i 80 K/s, respectivament. Si el nas 
del diagrama TTT es troba a 10 s i 350ºC i refredem des de 500ºC, quin mètode de 
tremp triaries? Solució: vaporitzant aigua. 
 
8. Calcula, a partir de la gràfica corresponent als diagrames TTT de diversos aluminis, 
la velocitat mínima del tremp de cadascun si refredem des de 500 ºC. Solució: per al 
6061 t = 17 s, T = 360 ºC, v = 8,2 K/s. 

 
9. Indica en quin rang de temperatures podries realitzar l’etapa de solubilització d’un 
Al-2,5Cu. A quina temperatura la solubilització seria més ràpida? Segons el diagrama 
de fases, quina seria la temperatura màxima possible del tractament de maduració? Per 
què creus que, a la pràctica, aquest tractament es realitza a temperatures molt més 
baixes? Solució: 450 < Td <610; a 610 ºC; 440 ºC. 

 
10. Extreu de les corbes d’enduriment d’un duralumini el temps de maduració pel qual 
s’obté el màxim valor de y a diverses temperatures. Quina proposaries com a 
temperatura òptima per al tractament? Solució: a 260 ºC 3-4 min; a 230 ºC 14-17 min; a 
175 ºC 7-8 h. 

 
*** 

 
11. Dibuixa en una mateixa gràfica les corbes esforç-deformació d’un coure en els estats 
següents: a) abans de deformar; b) deformat un 10 %; c) deformat un 30 %; d) després 
de la recuita de recuperació; e) després de la recuita contra acritud. 
 

C 
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12. Dibuixa en una mateixa gràfica les corbes esforç-deformació dels llautons següents: 
a) Cu-0Zn; b) llautó  amb 10 % de Zn; d) llautó  amb el 20 % de Zn; e) llautó -; f) 
llautó . 

 

 
 
13. Dibuixa en una mateixa gràfica les corbes esforç-deformació del Ni, Cu i Al. 
 
14. Per què creus que un duralumini no es podrà utilitzar per a aplicacions a 
temperatures moderades de, diguem, 300 ºC? 
 
15. Per a una molla, quin creus que seria l’estat idoni d’un llautó: abans o després de la 
recuita de treball? Per què? En quin cas la molla seria més “dura”. 
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*** 
16. Calcula per a un acer hipereutectoide en funció del contingut en carboni (x): a) la 
quantitat de cementita protoeutectoide i de perlita; b) el contingut total de cementita. 
Representa el resultat gràficament. Solució: a) mFe3C (proto) = 0,17x-0,13, mperlita = -
0,17x+1,13; b) mFe3C = 0,15x. 
 
17. Tot observant un acer amb un microscopi òptic, determinem que conté el 90% de 
perlita. Calcula quina és la concentració de carboni en aquest acer en els casos següents: 
a) acer hipoeutectoide; b) acer hipereutectoide. Solució: a) 0,69%; b) 1,36%. 
 
18. Analitza les fases que van apareixent a mesura que refredem, des de l’estat líquid, 
una fosa blanca amb x = 2,5. Calcula: a) xL, x, mL, m a la temperatura eutèctica; b) m, 
mFe3C i la quantitat de constituent eutèctic just per sota de la temperatura eutèctica; c) x 
i m a la temperatura eutectoide; d) la quantitat de perlita a T<730 ºC; e) la quantitat 
total de cementita a temperatura ambient. Solució: a) xL = 4,3, x = 2,1, mL = 18, m = 
82; b) mE = 18, m = 91, mFe3C = 9; c) m = 71, mFe3C = 29; d) mperlita = 71; e) mFe3C = 
37. 
 
19. Calcula la quantitat de grafit que contindria la fosa malꞏleable que s’obté per 
tractament tèrmic d’una fosa blanca si considerem que tota la cementita es descompon. 
Expressa-ho en funció de mFe3C. Particularitza el resultat a mFe3C = 35 %. Solució: 
2,3 %. 
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20. Refredem un acer de baix aliatge de concentració en carboni igual que l'eutectoide a 
diverses velocitats, v = 103, 5ꞏ102, 102, 50, 10, 5 i 1 K/s. Calcula la velocitat crítica del 
tremp quan el refredem des de 800 ºC si el nas de la corba TTT es troba a 550ºC i 3 s. 
Representa en una gràfica els valors aproximats de la duresa en funció de la velocitat de 
refredament. Quina velocitat recomanaries per realitzar el tremp? Representa, a la 
mateixa gràfica, els valors de la duresa que obtindries si l’acer no fos aliat amb el 
mateix contingut en carboni. Solució: vc = 83 K/s. La velocitat ideal seria 102 K/s. 
 

*** 
21. Com varien les següents propietats quan trempem un acer: a) energia d’impacte; b) 
rigidesa; c) duresa; d) resistència; e) límit elàstic; f) densitat; g) temperatura de fusió; h) 
tenacitat. 
 
22. Dibuixa en una mateixa gràfica les corbes () per a un acer al carboni: a) abans del 
tremp; b) després del tremp; c) després del reveniment; d) després del reveniment durant 
un temps més llarg. 
 
23. Per què la resistència a tracció d’una fosa grisa és inferior a la d’una fosa dúctil? 
 
24. A uns paletes se’ls ha trencat una tapa de desguàs quan l’anaven a colꞏlocar. De quin 
tipus de ferro colat estava feta?  
 
25. Compara les corbes () per a les foses dúctil, malꞏleable i grisa amb el mateix 
contingut en carboni. 
 
26. L’esmorteïment de les vibracions en una fosa grisa és més efectiu quan les làmines 
de grafit són més grans. Com serà la resistència en aquest cas? 
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15. Processament dels materials ceràmics 
 
Objectius: 
 Classificar els materials ceràmics. 

Descriure esquemàticament la tecnologia ceràmica. 
Descriure esquemàticament la microestructura d’una ceràmica. 
Descriure esquemàticament l’obtenció i conformació de vidres. 
Descriure esquemàticament l’obtenció de vitroceràmiques. 
Descriure esquemàticament la microestructura d’un vidre i d’una vitroceràmica. 

 

Introducció 
 
Recordem com definim un material ceràmic: 

a) enllaç iònic-covalent: fa que sigui fràgil (sense deformació plàstica). 
b) TF elevada: fa que sigui molt rígid (E gran) i dur. 

La segona condició és necessària per descartar un gran nombre de substàncies que no 
són materials. Per exemple: la sal comuna és un compost iònic; ara bé, la seva baixa 
temperatura de fusió (≈ 700 ºC) fa que ofereixi unes propietats mecàniques molt pobres. 
 
Tabulem alguns compostos ceràmics importants: 
Composició nom Enllaç Temperatura 

de fusió (ºC) 
Aplicació 

SiO2 Sílice Covalent 1.710 
Ceràmiques 
tradicionals, 

ciments i vidres 

CaO Calç Iònic ---- 
2SiO2ꞏ3Al2O3 Mullita Mixt 1.850 
Al2O3 Alúmina Iònic 2.045 
MgO Magnesita Iònic 2.800 

Ceràmiques 
avançades 

ZrO2 Zircònia Iònic 2.700 
Si3N4 Nitrur de silici Covalent 1.900 
C Grafit, diamant Covalent ---- 
 
Sobretot pel que fa a les ceràmiques tradicionals, el nombre de compostos és molt 
superior. De fet, podríem dir que molts minerals són susceptibles de ser utilitzats en 
aquestes ceràmiques. 
 
Notació:  2SiO2 ꞏ 3Al2O3 = Si2Al6O13 

Classificació 
 
Els materials ceràmics es classifiquen en: 

a) Ceràmiques: materials policristalꞏlins o parcialment amorfs obtinguts per 
sinterització. 

b) Vidres: materials amorfs. 
c) Vitroceràmiques: materials policristalꞏlins obtinguts a partir d’un vidre. 
d) Ciments: s’endureixen per reacció química a temperatura ambient. 
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Obtenció de ceràmiques 
 
El processament de les ceràmiques està molt condicionat per les seves propietats: 

a) TF↑↑  →  no es poden fondre. 
b) Fràgils  →  no es poden deformar plàsticament. 
c) Molt durs  → no es poden mecanitzar. 

 
Per això, la tècnica que queda és la sinterització: 

 
Mitjançant la sinterització, les partícules ceràmiques independents se solden i donen 
lloc al material ceràmic. L’explicació microscòpica la trobem en la difusió atòmica. 
 
Tot i que la sinterització és el pas essencial per obtenir una ceràmica, abans s’ha hagut 
de donar forma a la massa de partícules. El conjunt del procés és laboriós. 

Tecnologia ceràmica 
 
Vegem el lloc que ocupa la sinterització dins del conjunt: 

 

CollPorus

temps Partícules d’alúmina 
sinteritzades a 1.700ºC 
durant 6 minuts

T<TF

0

Matèries primeres 
-Minerals (quars,
  argila ...)
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TRITURACIÓ
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Mescla
(capacitat
de fluir)

CONFORMACIÓ

a) grànuls
b) pastes
c) barbotineslí

qu
id compressió

conformació plàstica
emmotllament

(partícules adherides)
Peça verda

ASSECATGE
s’elimina l’aigua
o els polímers.

Temp. moderada.

SINTERITZACIÓ
Cocció a temp.

elevada

REFREDAMENT
Controlat: velocitat

lenta per evitar tensions.

ceràmica
Peça cuita

Tractaments tèrmics
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Conformació de ceràmiques 
 

a) Compressió 
El motlle s’omple amb pols granulada i es compacta. 

 
     compactació uniaxial      comp.isostàtica (peces complexes)  

b) Conformació plàstica 
La mescla és una pasta amb comportament plàstic. 

 
Extrusió, injecció (la pasta s'injecta dins d'un motllo), torn... 
 
c) Emmotllament: la mescla és una barbotina (partícules en suspensió dins del líquid). 

 

Microestructura de les ceràmiques 
 
En general, el resultat de la sinterització és un material que conté porus i 
microesquerdes. Així, un paràmetre important és la porositat, P, que es pot determinar a 
partir de les densitats real, ρ,  i aparent, ρa. (vegeu el requadre). 

peça

porus

V

V
P  ,   

peçaV

m
aρ ,   𝜌 ≡ ௠

௏೛೐çೌି௏೛೚ೝೠೞ
. 

La densitat real és la que sovint apareix a les taules (ρ(Al2O3) = 4,0 g/cm3, ρ(MgO) = 
3,6 g/cm3...).  

peces de secció
uniforme (tubs, barres, rajols...)

Extrusió

Motlle

Pasta
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El quocient 𝜌௔ 𝜌⁄  s’anomena densitat relativa, ρr. És un paràmetre que serveix per a 
indicar la qualitat de la ceràmica.  
 
La porositat disminueix a mesura la sinterització avança. Per tant,  P disminueix  quan la 
sinterització 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 pólvores de partida són 
més fines; d’aquí ve la necessitat d’una trituració prèvia. 

Obtenció de vidres 
 
Tal com ja vam comentar al tema de solidificació, els vidres s’obtenen per refredament 
ràpid del líquid: 

 
 
Els vidres ceràmics més corrents són a base de SiO2, al qual s’afegeixen altres òxids per 
a modificar les seves propietats: B2O3, PbO, Al2O3, Na2O, CaO... 

 

Conformació de vidres 
 
Per donar forma a un vidre s’aprofita el fet que quan l’escalfem flueix: 
 

T↑ →viscositat↓ → flueix més fàcilment. 
 
El vidre es comporta com a líquid a partir d’una temperatura molt inferior a la 
temperatura de fusió del seu estat cristalꞏlí. Per exemple, el vidre corrent de les ampolles 
(vidre sòdic-càlcic) es bufa entre 700 i 800 ºC, mentre que la temperatura de fusió del 
quars (el quars és SiO2 en estat cristalꞏlí) és 1700 ºC. 
 

Líquid

Desordenat
moviment continu

vidre

Refredament
normal

desordenat
“posicions fixes”
“líquid congelat”Refredament

ràpid

Sòlid cristalꞏlí

Ordenat
“posicions fixes”

Exemple: Demostra que la porositat està relacionada amb la densitat real i aparent 
segons la fórmula: 𝑃 ൌ 1 െ ఘೌ

ఘ
. 

𝑚 ൌ 𝜌௔𝑉௣௘ç௔

𝑚 ൌ 𝜌ሺ𝑉௣௘ç௔ െ 𝑉௣௢௥௨௦ሻ ⇒  1 ൌ ఘೌ

ఘ

௏೛೐çೌ

௏೛೐çೌି௏೛೚ೝೠೞ
ൌ ఘೌ

ఘ

ଵ

ଵି௉
⇒  𝑃 ൌ 1 െ ఘೌ

ఘ
  

   
Calcula la P d’un rajol d’alúmina si ρa =3,5 g/cm3

. 

 𝑃 ൌ 1 െ ଷ,ହ

ସ,଴
ൌ 0,13 ൌ 13% 
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Obtenció de vitroceràmiques 
 
Recordem que una vitroceràmica és un material ceràmic policristalꞏlí obtingut a partir 
d’un vidre. 

 
Quan escalfem un vidre, donem l’oportunitat que els àtoms s’ordenin (accedeixen a un 
estat de menor energia). Generalment, s’afegeixen agents nucleants que faciliten el 
procés de cristalꞏlització.  

Fabricació d’objectes de vitroceràmica 
 

 
Per tant, una peça de vitroceràmica abans ha estat una peça de vidre. És en l’estat líquid 
que se li dóna la forma desitjada. 
 
Només un nombre reduït de ceràmiques es poden fabricar d’aquesta manera, ja que la 
majoria de compostos ceràmics no es poden obtenir en estat de vidre. 
 

Microestructura de vidres i vitroceràmiques 
 
Pel mateix procés d’obtenció a partir de l’estat líquid resultarà que la porositat serà 
nulꞏla:  

P = 0. 
Aquesta característica sol afavorir les propietats mecàniques resistents (E, σu, duresa) 
 
Per una altra banda, a l’interior del material tampoc no hi haurà microesquerdes. Per 
tant, les propietats solen dependre críticament de l’estat de la superfície:  

 Rugositat 
 Ratllades 
 Tensions. 

 

Desvitrificació

T < TF

Cristalꞏlí
Amorf

vidre vitroceràmica
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16. Propietats dels materials ceràmics 
 
Objectius: 
 Descriure les principals propietats dels materials ceràmics. 
 Enumerar algunes aplicacions dels materials ceràmics. 

Concepte de la fatiga estàtica. 
 
Moltes de les propietats que descriurem tot seguit serveixen per al conjunt de materials 
ceràmics. En el cas en que hi hagués alguna excepció (per exemple, per als vidres), ho 
indicaríem explícitament. 

Comportament relacionat amb TF 
 
Recordem que la temperatura de fusió és una indicació de la intensitat amb què 
s’atrauen els àtoms. En general, podem dir que l’elevada TF de les ceràmiques 
comporta: 

 Duresa elevada 
 Dilatació tèrmica baixa 
 Rígids (E elevada) 
 Termofluència baixa (excepte vidres) 
 Temperatura de servei elevada. 

 
En general, es tracta dels materials més durs o que poden treballar a temperatures més 
elevades. D’aquí vénen gran part de les seves aplicacions. Esmentem-ne algunes on 
aquest comportament s’explota al màxim: 

 Revestiments ceràmics del pistó i camisa de motors d’explosió → major 
rendiment 

 Revestiments ceràmics antidesgast: eix de l’hèlix de vaixells 
 Contenidors de metalls líquid (rajoles refractàries) 
 Forns per al tractament de materials 
 Aïllants elèctrics 
 Vaixelles 
 Elements de construcció 

 
En moltes de les aplicacions també hi té un paper important l’elevada resistència a la 
corrosió. 
 

Comportament relacionat amb l’enllaç iònic-covalent 
 
Recordem que tant l’enllaç iònic com el covalent fan molt difícil la deformació plàstica: 
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La direccionalitat de l’enllaç covalent no 
permet el lliscament. 
 

Per tant, l’enllaç iònic-covalent porta a una  ductilitat nulꞏla i a una tenacitat (KC) molt 
baixa.  
 
El mateix val per als vidres, ja que, com que els àtoms es troben desordenats, no hi ha 
plans de lliscament. 

Resistència mecànica 
 
La baixa tenacitat fa que aquests materials siguin molt sensibles a la presència 
d’esquerdes i es trenquin per fractura ràpida. 

 
a) resistència a la tracció σut 

Una proveta ceràmica sotmesa a tracció es 
trencarà per propagació de l’esquerda més 
desfavorable (amax, vegeu la figura). 
 
 
  
 
 
 
 

 
 
Conclusió: esquerdes molt petites poden disminuir considerablement σut. 

 
b) σut no està ben definida 

Considerem un conjunt de provetes “idèntiques”. 
En general podem assegurar que σuti ≠ σutj, ja que en 
un cas i en l’altre l’esquerda que provocarà la fractura 
no serà idèntica. 
 
 
 

c) σut disminueix quan augmenta el volum 
Si la proveta és més gran, és més probable que contingui una esquerda més gran. Per 
tant, σut disminuirà. 
  

Exemple: dues provetes d’alúmina idèntiques es trenquen, a tracció, amb 
resistències iguals a σut1 = 300 MPa i σut2 = 320 MPa. Calcula en cada cas 
la mida de l’esquerda que ha provocat la fractura si KC = 3,0 MPa m1/2. 
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aire

aire

vidre

d) σuc (compressió) >> σut  
Això és així perquè, en compressió, les esquerdes 
tendeixen a tancar-se en lloc d’obrir-se. Per a molts 
materials ceràmics: 

σuc ≈ 10 σut. 
La corba σ (ε) és molt diferent a compressió que a 
tracció. 

 
e) σuf (a flexió). Mòdul de rupturaσuf  és l’esforç que 

suporta el punt P en el moment de la fractura. Com 
que el volum sotmès a tracció és una fracció del 
volum de tota la proveta, resultarà que: 

σuf > σut. 
La diferència és molt menys acusada que per a σuc. 
 
f) Fatiga estàtica 
Si mantenim una càrrega a tracció constant, resulta que la 
proveta s’acabarà trencant sense avisar. Aquest fenomen 
és equivalent a dir que σut disminueix amb el temps de 
càrrega. L’explicació és que, sota l’acció de σ, les 
esquerdes van creixent lentament fins que s’arriba a la 
condició de fractura ràpida. 
 
g) Conseqüències per al disseny estructural 
Sempre es procura que els components ceràmics treballin 
a compressió. En aquells casos en què han de treballar a tracció s’han de prendre 
precaucions ja que, com hem vist (variabilitat de σut i fatiga estàtica), el valor de σut 
no es pot conèixer amb precisió. 

Aspecte òptic 
 
a) Vidres 

Dins del vidre, el raig no es desvia perquè és un 
material perfectament homogeni. Els vidres són 
transparents. Val a dir que els vidres de silicats són 
els materials més transparents que es coneixen. 
 
 
 

 
 
b) Ceràmiques 
 

Les fronteres de gra i els porus desviaran el feix de 
llum en múltiples direccions. Les ceràmiques són 
translúcides o opaques. 
 
 





u,1
u,2

Tracció

Compressió

F

Zona sotmesa a tracció

P

 
t=0 t
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17. Vidres i ceràmiques tradicionals 
 
Objectius: 

Descriure les tres matèries primeres de les ceràmiques tradicionals i la seva 
transformació durant el procés de cocció. 

 Descriure els compostos de la família sílice-alúmina. 
Enumerar diferents tipus de vidres de silicat, propietats i aplicacions. 

 
Composició química de les ceràmiques tradicionals 
 
En conjunt, les ceràmiques tradicionals es fabriquen a partir de minerals de la família 
dels aluminosilicats. Són els minerals més abundants de la crosta de la Terra i contenen 
òxids complexos de Si i Al. Matèries primeres principals: 

a) Quars 
b) Feldspat 
c) Argila: serveix per donar plasticitat quan s’hi afegeix aigua 

 
Transformacions durant la cocció: 

Argila   →  quars + mullita + líquid. 
Feldspat  →  Líquid. TF ≈ 1000 ºC. El líquid redueix la porositat. 
Quars   →  pràcticament no es transforma ja que es fon a 1700 ºC, 
mentre que la ceràmica es cou a 1200 ºC. 

Pot ser que, en el nivell de les superfícies de les partícules, reaccioni amb 
el líquid. 
En gran mesura el quars assegura la consistència mecànica de la peça 
durant la cocció. 

 
Transformació durant el refredament: el líquid es converteix en vidre el qual uneix les   
partícules. A la vista de l’origen principal del líquid, el contingut final de vidre depèn 
del feldspat inicial. 
 
Veiem, doncs, que, en una ceràmica 
tradicional, els compostos ceràmics presents 
varien considerablement durant la cocció: 

 
La fase responsable de la soldadura entre partícules és el vidre. Podem acabar amb un 
resum del paper que juguen les matèries primeres durant el processament: 
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Alguns materials ceràmics: 
 Porcellana i esmalt: gran contingut en feldspat → molt vitris →  

porositat mínima. 
 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 mecàniques acceptables. 
b) És resistent als ambients corrosius a temperatures elevades. 

 
En general, els materials ceràmics seran bons candidats com a refractaris. Se solen 
classificar com: 

a) Refractaris àcids. Suporten ambients àcids. Es fabriquen a base d’argiles, SiO2 i 
Al2O3. No contenen feldspats. 

b) Refractaris bàsics. Suporten ambients bàsics. A base de MgO, CaO i Cr2O3. 
 
La composició dels refractaris àcids es pot analitzar aproximadament a partir del 
diagrama de fases sílice-alúmina. Analitzem-lo: 

 
 
Identifiquem les fases: 

 Sílice (SiO2): segons el diagrama, el la cristobalita (fase cristalꞏlina a alta 
temperatura de la sílice) no dissol l’òxid d’alumini, ja que no hi ha cap línia 
que indiqui la solubilitat. 

 Alúmina (Al2O3): tampoc no dissol el SiO2 
 Mullita:  3Al2O3 ꞏ 2SiO2. El diagrama ens diu que, per a composicions 

intermèdies, 70-80 %, la sílice i l’alúmina reaccionen i donen un compost 
intermedi. No es tracta de SiO2 dissolt en Al2O3 o viceversa. La mullita un 
compost diferent amb una estructura cristalꞏlina pròpia. 

 
A partir d’aquí és immediata la identificació de les zones bifàsiques. 
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Veiem que l’existència de la mullita fa que la TF del primer líquid augmenti d’uns 
250ºC quan s’incrementa el contingut d’alúmina. Depenent que la composició caigui a 
un costat o l’altre de la mullita se sol parlar de refractari d’argila o de refractari 
d’alúmina. 
 
En general els rajols refractaris es fabriquen a partir de minerals extrets de les pedreres, 
de manera que la seva composició exacta no s’ajusta al diagrama, sinó que contenen 
altres òxids que poden modificar les fases presents. Per una altra banda, a les 
temperatures de treball, és normal que una petita fracció del rajol sigui líquida. 
 
Vidres de silicat 
 
Els vidres de silicats s’obtenen per refredament d’un líquid ric en SiO2. Normalment no 
són de SiO2 pur, ja que la seva viscositat és molt elevada. Per reduir-la se sol afegir 
Na2O o CaO i així la temperatura de treball és molt més baixa. També s’hi poden afegir 
altres òxids amb efectes diversos. Les cinc famílies de vidres més importants (>99 % de 
la producció) són: 

a) Vidres sòdic càlcics: SiO2 + Na2O + CaO 
És el vidre corrent (plats, ampolles, finestres...) 

b) Vidres de borosilicats: als òxids anteriors s’hi afegeix B2O3. 
Comercialment, es ven sota el nom comercial de PYREX® i VYCOR®. 
La seva principal virtut és la baixa expansió 
tèrmica, que el fa resistent al xoc tèrmic. 
La contracció brusca a la part submergida 
trencaria el vidre. Si l’expansió (contracció) 
és menor, aquest perill disminueix. 

c) Vidres al plom: SiO2 + PbO 
L’òxid de plom li confereix propietats 
òptiques interessants. És un vidre molt 
brillant que s’utilitza per a la decoració. És el “cristall”. 

d) Vidre flint. Conté 54 % SiO2, 37 % PbO, 1 % Na2O i 8 % K2O. Alta 
transparència i índex de refracció elevat. Es fa servir en la fabricació de lents i  
elements òptics. 

e) Fibra de vidre. Conté SiO2, CaO, Al2O3, B2O3 i MgO. Elevada resistència i 
fàcilment convertible en fils. S’utilitza en compòsits, com a reforç. Tot i la 
composició indicada, s’ha de dir que la formació de fibres  és molt fàcil per a 
qualsevol vidre. Les fibres de vidre òptic tenen una altra composició. 
 

Vidre trempat 
La resistència d’un vidre depèn críticament de l’estat de la superfície, ja que és on es 
localitzen les microesquerdes que provocaran la fractura ràpida. Una manera 
d’incrementar la resistència i l’energia d’impacte és creant un estat de tensions que 
mantingui la superfície a compressió: 

Exemple: analitza el diagrama de fases sílice-alúmina i indica a quina temperatura 
apareixerà el primer líquid en els següents rajols:  

a) SiO2-30Al2O3, 1.587 ºC 
b) SiO2-80Al2O3, 1.830 ºC 
c) 100% mullita, 1.830 ºC 

Ta Ta

Tb

T >>Ta b
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Si la compressió de la superfície val σS, llavors 
la resistència s’incrementa per aquest valor: 
 

(normal)σσ(trempat)σ Sut u . 

 
 
 

Tècnicament, els vidres se solen trempar amb un refredament ràpid: 
 
La temperatura del tractament TR és 
moderada per evitar deformacions de la 
peça per fluència viscosa. 
 
En principi, qualsevol vidre es pot trempar. 
Els vidres comercials trempats més 
coneguts son el DURALEX® i SECURIT®. 
Es tracta de vidres sòdic càlcics. 
L’existència de les tensions internes es 
revela amb la gran quantitat de petits fragments amb què es trenquen. 
 
Aquest estat peculiar de tensions es forma amb el procediment indicat al dibuix: a) es 
recou la peça de vidre per sobre de la temperatura de recuita (la viscositat és massa 
baixa per a mantenir tensions internes); b) es refreda tot bufant aire. A la segona etapa 
és quan se generen les tensions. Primer es refreda la superfície, la qual es contraurà 
lleugerament lliscant sobre l’interior encara viscós (no se generen, doncs, tensions). 
Quan, més tard, l’interior es refredi, es contraurà en contra d’una superfície ja rígida. 
Per tant crearà una tensió a compressió a la superfície i aquesta, una tensió a tracció a 
l’interior. 

 
 
Vidres laminats i d’altres 
 
Al mercat es troben vidres laminats amb una capa de plàstic entre les diferents làmines. 
Els parabrises dels cotxes són així per evitar que, a resultes d’un xoc, el vidre caigui 
sobre el conductor. Alguns vidres tenen més de dues capes. En aquest cas són molt 
resistents als impactes. És el cas dels vidres antibala. Una altra manera de reforçar els 
vidres és amb una malla metàlꞏlica al seu interior; són els vidres armats. Finalment, 
existeixen els vidres amb càmera de gas (normalment aire) per a incrementar l’aïllament 
tèrmic (vidres aïllants). 
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18. Ciment i formigó 
 
Objectius: 

Descriure esquemàticament el processament d’un ciment. 
 Descriure el procés d’hidratació i enduriment 

Enumerar diferents tipus de formigons, propietats i aplicacions. 
  
Aglomerants 
 
Els podríem definir com aquells materials que s’endureixen per reacció química a 
temperatura ambient. Classificació: 

a) Orgànics: es fabriquen a base de polímers. Són els adhesius. 
b) Inorgànics: materials ceràmics. Són els ciments, que es classifiquen en: 

- Hidràulics: l’enduriment involucra reaccions químiques amb l’aigua.    
Exemples: ciments pòrtland, guix. 
- No hidràulics: és el cas de la calç (CaO). 

 
Ciments 
 
Esquema general del processament d’un ciment: 

 
L’aigua té la funció de conferir plasticitat al material. En el cas de ciments hidràulics, a 
més, reacciona químicament. En els ciments no hidràulics, simplement s’evapora. 
 

Ciment no hidràulic: la calç 
 
La calç s’obté per descomposició tèrmica del carbonat càlcic de la pedra calcària: 
 
  CaCO3 → CaO + CO2↑. 
 
El producte sòlid és la calç viva. Un cop triturada, es posa en obra fent una pasta amb 
aigua. Tanmateix, l’aigua no reacciona amb la calç; simplement s’evapora. Amb el 
temps, la calç s’acaba endurint per reacció amb el CO2 de l’aire. Aquesta és una reacció 
molt lenta, ja que les molècules de CO2 entren dins del material per difusió. Per tant, 
l’enduriment comença per la superfície. Un cop la reacció s’ha completat a tot el volum, 
el ciment s’ha convertit en carbonat càlcic.  
 

Trituració i barreja 
de matèries 

primeres

Tractament tèrmic 
a temperatures 

elevades

Ciment: material 
Triturat + additius

Barreja amb 
aigua i 

conformació.
Enduriment
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Ciments pòrtland 
 

És la família de ciments més important. És la substància, després de l’aigua, que la 
humanitat consumeix més (2 tones de formigó per persona l’any 2010). 
 
Matèries primeres: argila    +  pedra calcària. 

(aluminosilicats)    (CaCO3) 
 

Tractament tèrmic:  ≈ 1500 ºC. 
S’obtenen nous compostos químics com a resultat de la reacció de les matèries 
primeres. Com que les seves fórmules químiques són complexes, se simplifiquen 
amb la notació següent que és pròpia del món dels ciments:   
  C = CaO ; S = SiO2 ; A = Al2O3. 
En general, el producte contindrà principalment tres compostos químics: 

C2S + C3S + C3A 
C2S:  silicat dicàlcic,  C3S: silicat tricàlcic, C3A: aluminat càlcic. 
Aquests compostos apareixen en forma d’una pedra dura anomenada clínquer. 
 

Ciment: el clínquer es tritura i es barreja amb una petita proporció de guix que retarda 
l’inici de la presa (en castellà “fraguado”). Sense el guix el ciment començaria a 
“prendre” tan aviat que no es podria posar en obra.  
Depenent de les matèries primeres, la composició variarà i donarà diferents classes de 
ciment pòrtland. 

Hidratació i enduriment 
 
L’enduriment té lloc a partir de diverses reaccions amb l’aigua (reaccions d’hidratació). 
Se solen distingir dues etapes:  

a) Adormiment: t < 10 h.  
Correspon a la hidratació del C3A. Gràcies al guix, aquesta reacció s’alenteix. En els 
ciments normals, la resistència que en resulta és molt baixa. Al final de 
l’adormiment el ciment pren i ja no es pot posar en obra. 
 
b) Enduriment o curat: t > 10 h. 
Correspon a la hidratació dels silicats càlcics. 
Tal com s’indica a la figura, es veu que el C3S 
s’endureix abans, mentre que el C2S acaba 
donant la resistència final. La reacció més 
ràpida del C3S comporta un gran 
despreniment de calor que pot afectar 
l’estructura. Per això en estructures 
voluminoses s’ha de reduir el contingut en 
C3S. 
 
De la figura també es desprèn que el ciment 
no adquireix la resistència final fins al cap 
d’uns quants mesos. A efectes de càlcul les normes solen considerar el valor de la 
resistència als 28 dies. 
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Nota: en el cas del ciment aluminós (ric en C3A i prohibit pels problemes creats per 
l”aluminosi”) l’adormiment ja aportava una gran resistència en pocs dies. 

Dependència de σu amb el % d’aigua 
L’acusada disminució de σu amb el volum d’aigua 
que es barreja amb el ciment prové del fet que, per a 
completar les reaccions d’hidratació, només cal al 
voltant del 20 % d’aigua. L’aigua sobrera acaba 
generat porositat. De tota manera, els continguts 
baixos d’aigua no són corrents perquè dificulten la 
barreja i la posada en obra.  

Formigó  
Per a la majoria d’aplicacions, el ciment es reforça 
amb una proporció elevada d’agregats (sorra i grava): 
~ 70-80 %. S’obtenen així el formigó i el morter. La 
quantitat de ciment ha de ser suficient per emplenar 
els espais entre els agregats. Com que els agregats són 
més rígids que el ciment, resulta que el formigó és 
més rígid que el pòrtland i a la vegada molt més barat. 
El morter s’obté amb l’addició de només sorra. 

Un inconvenient del ciment (i del formigó) és la baixa 
resistència a la flexió i, sobretot, a la tracció pròpies dels materials ceràmics amb porus 
grans. Aquesta resistència es pot millorar amb un reforç d’acer (formigó armat) o de 
fibra de vidre.  

Formigó armat pretesat i posttesat: la qualitat de les peces de formigó armat es pot 
millorar encara més si es mantenen les barres d’acer tensades durant el procés 
d’enduriment del ciment a l’encofrat. Un cop endurit, s’allibera la tensió i les barres 
d’acer comprimeixen el formigó (pretesat). Això evita que apareguin esquerdes 
(fissuració) i, per tant, el formigó està menys exposat a la degradació ambiental. L’estat 
de compressió del formigó també es pot obtenir amb un posttesat de l’armat. En aquest 
cas les barres d’acer es posen a l’encofrat dins d’uns tubs que eviten el contacte amb el 
formigó (aquest tipus d’estructura és la d’alguns ponts de l’Onyar aigües amunt de la 
Plaça de Catalunya). 

Formigons d’última generació o d’elevades prestacions:  

Amb formulacions especials, s’aconsegueixen resistència a compressió 20 vegades 
superiors a les del formigó ordinari i semblants a les dels acers (σu,compressió ≈ 800 MPa) i 
resistències a la tracció 10 vegades superiors als valors ordinaris ( σu,tracció ≈ 50 MPa). La 
resistència a la tracció es pot incrementar encara més fins a valors propers a l’alumini 
afegint fibres de vidre (σu,tracció ≈ 140 MPa). 

Aquestes millores s’aconsegueixen reduint la quantitat d’aigua i introduint una àmplia 
dispersió en la grandària de les partícules. El resultat és una considerable reducció de la 
porositat i, per tant, millora de la resistència. Atesa la reducció de la quantitat de l’aigua, 
s’afegeixen plastificants a base de polímers, per obtenir una bona plasticitat. A més, la 
disminució en la quantitat d’aigua disminueix la segregació de la mateixa, la contracció 
i s’endureix més ràpidament (així és possible la realització d’encofrats de fins a 100 m 
d’alçada). 
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Qüestions del bloc IV 
 
1. L’alúmina té una densitat (real) de 3,98 g/cm3. Un rajol aïllant d’aquesta ceràmica de 
5x15x20 cm3 pesa 1,49 kg. Calcula la porositat. Solució: P = 75%. 
 
2. Calcula la massa d’una rajola de MgO de 2 × 10 × 10 cm3 si la porositat és del 5 %. 
Dades:  = 3,6 g/cm3 (real). Solució: 684 g. 
 
3. Com que els porus d’una rajola d’argila solen estar interconnectats amb les 
superfícies externes, aquests s’emplenen d’aigua així que la submergim. Considera el 
cas d’un rajol de 4 × 20 × 15 cm3 que pesa 2,22 kg. Calcula: a) la densitat aparent; b) 
l’increment relatiu de massa quan els porus s’emplenen d’aigua si P = 30 %, i c) la 
densitat real. Solució: a) 1,85; b) 16 %; c) 2,64 g/cm3. 
 
4. Un cilindre de vidre es trenca amb una resistència de 140 MPa. Un cilindre idèntic es 
ratlla amb paper abrasiu que li provoca esquerdes d’una fondària de 0,3 mm. En aquest 
estat la resistència baixa a 23 MPa. Calcula: a) el valor de Kc pel vidre; b) la fondària de 
les esquerdes del vidre abans de ratllar-lo. Solució: a) 0,7 MPa m1/2; b) 8 μm. 
 
5. A les ceràmiques avançades, la resistència és més elevada i el seu valor està més ben 
definit que a les ceràmiques tradicionals. Així, mentre que en un rajol d’argila la 
resistència a flexió pot variar un 30 % al voltant del valor mitjà, en una ceràmica 
avançada la variació pot ser inferior al 5 %. Calcula, en cada cas, la variació relativa de 
la longitud de l’esquerda més gran (a/a). Solució: a/a = 2 u/u; 60 % i 10 %, 
respectivament.  
 
6. La resistència mitjana a la tracció depèn del volum de la proveta segons la fórmula: 
u = k/V1/m, on k i m són constants del material. Si una proveta es trenca a tracció a 250 
MPa i m = 15, calcula a quin esforç trencaria a flexió tenint en compte que en aquest cas 
el volum equivalent és menor i igual a VE = V (m+2)/4(m+1)2. Solució: 328 MPa. 
 
7. Una proveta d’alúmina de 13 cm de longitud i 1,5 cm2 de secció es trenca sota una 
càrrega de 46 103 N. Calcula la seva resistència. Calcula també la longitud que hauria de 
tenir la proveta perquè es trenqués a causa d’una càrrega un 10 % superior si, per a 
aquest material,  m = 12. Solució: 307 MPa; L=4.2 cm. 
 
8. Calcula quant val l’esforç de compressió a la superfície d’un vidre trempat si, després 
del tractament, la seva resistència a la tracció de 120 MPa s’ha multiplicat per quatre. 
Com creus que el tractament haurà afectat la resistència a la compressió? Solució: s = 
360 MPa. 
 
9. Analitza el diagrama de fases sílice-alúmina i indica a quina temperatura apareixerà 
el primer líquid en els següents rajols: a) SiO2-30Al2O3; b) SiO2-80Al2O3, i c) 100 % 
mullita. Solució: a) 1587ºC; b) i c) 1.830 ºC.  
 
10. Calcula, a partir del diagrama de fases, la fracció molar de SiO2, x, màxima i 
mínima de la mullita (x ꞏ SiO2 ꞏ (1-x) ꞏ Al2O3). Compara el resultat amb la fórmula 
aproximada 2/3SiO2 ꞏ 1Al2O3. Solució: 33,6 % < x < 41,0% 
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11. Calcula per a un rajol refractari d’argila de composició SiO2-40Al2O3 a temperatura 
ambient: a) la quantitat de constituent eutèctic, mE; b) la quantitat de mullita 
protoeutèctica, mM, i c) la quantitat total de sílice. Dibuixa com seria la microestructura. 
Solució: a) 49 %; b) 51 %; c) 44 %. 
 
12. Per a un rajol de SiO2-30Al2O3 calcula la quantitat de líquid i la seva composició a 
1.700ºC. A quina temperatura la fusió seria completa? Solució: ml = 79 %, xl = 19 %, 
1.770ºC. 
 
13. Calcula per a un rajol refractari d’alúmina de composició SiO2-80Al2O3: a) la 
quantitat de mullita, mM, i d’alúmina, mA, a 1.825 ºC; b) la quantitat de líquid, ml, i 
d’alúmina, mA, i la concentració de SiO2 en el líquid a 1.830 ºC. A quina temperatura la 
fusió seria completa? Solució: a) mM = 80 %, mA = 20 %; b) ml = 44 %, mA = 56 %, 
xl(SiO2) = 45%; 2.000 ºC. 
   

* * * 
 
14. Per què la porositat d’una ceràmica tradicional augmenta quan el contingut en sílice 
és més gran? 
 
15. Indica per què una ceràmica no és dúctil a temperatura ambient: a) per les esquerdes 
de l’estructura; b) per la seva elevada duresa; c) per l’elevat punt de fusió; d) pel tipus 
d’enllaç; e) per la gran rigidesa. 
 
16. Digues les matèries primeres de les ceràmiques tradicionals i explica el paper que fa 
cadascuna en el processament i en l’estructura final. 
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17. Per què les fibres de vidre són molt més resistents que el vidre del qual es 
fabriquen? 
 
18. Per què les ceràmiques refractàries es fabriquen sense feldspat? 
 
19. Quin material esperaries que fos més transparent: a) una vitroceràmica o un vidre?; 
b) una vitroceràmica o una ceràmica? 
 
20. Indica per què una vitroceràmica és més resistent que el mateix material obtingut 
per sinterització. 
 
21. Explica com són les tensions tèrmiques en un vidre trempat.  
 
22. A més del preu, per quina raó creus que les bigues es fabriquen amb formigó i no 
només amb ciment? 
 
23. Avantatges i inconvenients d’incrementar el contingut d’aigua en un formigó. 
 
24. És possible l’enduriment d’una llosa de formigó en un ambient amb el 100 % 
d’humitat (en aquestes condicions, l’evaporació és nulꞏla)? 
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V. Materials polímers  
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19. Estructura i propietats dels polímers 
  
Objectius: 
 Descriure l’estructura molecular d’un polímer. 
 Descriure esquemàticament el procés de polimerització. 
 Classificar i descriure els tres tipus de polímers segons el seu comportament 

Descriure la transició vítria. 
Descriure les propietats mecàniques dels polímers: propietats generals i 

particulars de cada tipus de polímer. 
Descriure el comportament viscoelàstic. 
Descriure alguns polímers d’ús quotidià. 

 
 
En conjunt, els materials polímers 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 i ceràmiques que ja es fabricaven a la prehistòria. L’origen d’aquesta 
diferència el podem entendre si analitzem els mètodes d’obtenció: 

a) Els metalls s’extreuen dels seus minerals. 
b) Les ceràmiques s’obtenen per transformació de minerals. 
c) Els polímers se sintetitzen dels hidrocarburs. 

 
El procés d’obtenció dels polímers requereix profunds coneixements de química 
orgànica. En general, es tracta de reaccions que només són possibles a partir de reactius 
purs. Per això, fins al segle XX, la majoria de materials polímers utilitzats per la 
humanitat eren materials naturals (fibres vegetals, fusta, resines...) amb un grau de 
transformació mínim. 
 
Actualment, els polímers s’obtenen per reacció de molècules petites anomenades 
monòmers: 

 
Exemple: 

 
 
El nombre n s’anomena grau de polimerització. Pot ser fàcilment de l’ordre de 1000. 
 

monòmers POLIMERITZACIÓ polímers
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Classificació 
 
D’acord amb el seu comportament, els polímers es classifiquen en: 

 
 
Aquest comportament diferenciat prové de les característiques de les macromolècules: 

a) Termoplàstics. 
 
 

b) Termostables. 
 

Els àtoms estan units en una xarxa 
d’enllaços covalents que engloba tot el 
material. És com si tot el material fos una 
única molècula. 

 
 

c) Elastòmers:  

 

Estat amorf i estat cristalꞏlí 
 
En els metalls i ceràmiques els àtoms es mouen de 
manera relativament independent. Possiblement 
per això resulta que l’estat cristalꞏlí, on els àtoms 
es troben perfectament ordenats, és l’estat més 
corrent, mentre que l’estat amorf és relativament 

a)   Termoplàstics (tp): fonen.
b)   Termoestables (ts): no fonen
c)   Elastòmers: presenten grans deformacions elàstiques. Són les gomes.

En conjunt s’anomenen “plàstics”

 
D’alguna manera podríem considerar que es tracta d’un cas intermedi: cadenes 
llargues unides de tant en tant per enllaços covalents. 

 
Les molècules són cadenes llargues independents 
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rar. La situació és completament diferent en els polímers. Aquí els àtoms estan lligats a 
una molècula i els desplaçaments solen ser colꞏlectius. Això dificulta l’ordenació de 
manera que l’estat amorf és tant o més corrent que l’estat cristalꞏlí. 
 
Depenent del polímer i de les condicions de refredament el material serà més o menys 
cristalꞏlí.  
 
Els termostables i els elastòmers són sempre 100 % amorfs. 
 
Temperatura de transició vítria: TG 
 
Recordem que l’estat del vidre és semblant a l’estat líquid en el sentit que els àtoms s’hi 
troben desordenats. La diferència és que, mentre que en el líquid els desplaçaments són 
continus, en el vidre les posicions són fixes. Així solem dir que un vidre és un líquid 

congelat. La dificultat amb què els àtoms es 
mouen es manifesta amb la viscositat. 
 
Si mesurem la viscositat d’un líquid 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 àtoms són 
pràcticament inexistents. Hem arribat 
pròpiament a l’estat vitri. La temperatura on 
passa aquest canvi s’anomena temperatura de 
transició vítria, TG. En els polímers el 
coneixement de TG és tan important com el de la 
temperatura de fusió, TF. 

Propietats mecàniques generals 
 
En general podem afirmar que: 

a) TF ↓  → E, σu , σy , duresa ... ↓ 
termofluència a temperatura ambient, dilatació tèrmica ↑ 

b)  Composició química: C, H, N, O... àtoms lleugers  → baixa densitat 
Aquests són precisament uns trets característics que solen identificar els polímers. 
Vegem-ho tot comparant-los amb altres materials. 

 
A part d’aquests trets generals, hem de tenir en compte que les propietats variaran molt 
depenent de la temperatura i l’estructura concreta del polímer. A continuació 
analitzarem amb detall el comportament de cadascuna de les tres famílies de polímers. 
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Propietats mecàniques dels termoplàstics 
 

a) Rigidesa: 
 
A la gràfica típica d’un tp veiem que TG i 
TF són temperatures on es produeixen 
canvis molt considerables de les 
propietats. 
 
La rigidesa de l’estat vitri i l’estat cristalꞏlí 
són semblants, la qual cosa ens indica que 
les atraccions entre cadenes són similars. 
 
Per T > TG l’estat amorf és gomós. 
L’embolic entre cadenes impedeix que 
flueixin. El plàstic es comporta com una 
goma. El comportament del material 
depèn de la temperatura i del temps durant el qual s’aplica la càrrega  
 
La gràfica E(T) corresponent a un plàstic semicristalꞏlí seria una mitjana entre la de 
la fase amorfa i la de la fase cristalꞏlina. 
 
b) tenacitat: 

termoplàstic amorf:  T < TG   fràgil 
T > TG   tenaç 

 
termoplàstic cristalꞏlí:  T < TF    tenaç 

 
Aquestes característiques es podrien resumir en una corba σ(ε): 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
La dependència de les propietats mecàniques d’un tp en funció de la temperatura es pot 
veure en el conjunt de diagrames σ(ε) a diferents temperatures per l’acetat de celꞏlulosa: 

 
La gràfica indica clarament que un tp amorf es comporta com una goma a T > TG 
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Propietats mecàniques dels termostables 
 
Es pot considerar que, a tot el rang de 
temperatures de servei, un termostable es troba en 
l’estat vitri. Per tant, és dur, rígid i fràgil. El 
fenomen que limita la seva temperatura de servei 
és la degradació tèrmica. 
 
A temperatures elevades qualsevol polímer es 
degrada: es trenquen enllaços i se solen 
desprendre gasos resultants de la descomposició. 
 

Propietats mecàniques dels 
elastòmers 

 
La corba E(T) serà similar a la dels tp 
amorfs. La peculiaritat de les gomes és 
que la zona de comportament gomós 
comprèn la temperatura ambient. A T < 
TG es tornen rígides i fràgils. 
 
La rigidesa en l’estat gomós dependrà 
del nombre d’enllaços covalents entre les 
cadenes (encreuaments). Per una altra 
banda, els encreuaments disminueixen la 
deformació elàstica a la fractura. 
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Deformació progressiva

Prestatge de polímer (p.e. fusta aglomerada)

Comportament viscoelàstic 
Tot i que per descriure el comportament mecànic dels polímers hem utilitzat conceptes 
propis de metalls i ceràmiques, resulta que la deformació dels polímers sempre conté un 
component de termofluència. És a dir que la resposta d’un polímer depèn molt del 
temps que dura l’esforç. Vegem-ne algun exemple: 
 

a) Relaxació de tensions. 
 
 
b) Termofluència. 

 
 
 
 

 
 

 
c) Dependència amb la velocitat de 

deformació. 
 
 
 

d) Memòria de forma (polímer amorf). 

 
El comportament demostrat amb la memòria de forma indica que un polímer es 
comporta de manera molt singular. Es diu que el seu comportament és viscós i elàstic a 
la vegada: comportament viscoelàstic.  

Propietats òptiques 
 
Tal com ja vam explicar en el tema de les ceràmiques, normalment es compleix la 
següent relació: 

estat amorf  →   transparent 
estat cristalꞏlí   →   translúcid o opac. 

 
Existeixen algunes excepcions notables que fan que alguns tp semicristalꞏlins siguin 
molt transparents. És el cas del polipropilè. 
Per una altra banda, l’aspecte dels polímers es modifica substancialment amb colorants 
o tints. 

T>TG

F
T<TG

Escalfem

Refredem

T>TG

El polímer recorda
la forma inicial!!!

Escalfem

T <Tamb G

Cargol de
plàstic

Conforme passa el temps la força del cargol va disminuint. 
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Descripció d’alguns polímers 
 
Per acabar, descrivim alguns polímers corrents amb la intenció que l’alumne faci l’exercici de descobrir en els objectes que ens envolten de quin 
material estan fets. Aquests exemples també haurien de proporcionar demostracions dels diferents comportaments mecànics depenent de TG, TF i 
l’estat d’ordenació (cristalꞏlí o a morf). 
Termoplàstic estructura TG 

(ºC) 
TF (ºC) Aspecte corrent sense 

colorant 
Aplicacions 

Polietilè d’alta densitat (HDPE) Semicristalꞏlí -90 130 translúcid Bosses supermercats 
Polietilè de baixa densitat (LDPE) Menys cristalꞏlí -110 100 més transparent Bosses transparents 
Polipropilè (PP) Semicristalꞏlí -20 170 més transparent Gots refresc, “tapers” 
Poliestirè (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 (niló) (PA) Cristalꞏlí 60 260 blanc Brides, rodes corredisses 
Politereftalat d’etil (PET) Semicristalꞏlí 75 250 transparent Ampolles refresc 
Politetrafluorur d’etil (tefló) (PTFE) Semicristalꞏlí -90 327 blanc Revestiment antiadherent 
 
Termostables  
Fenòlics (baquelita), d’urea i  Material elèctric, mànecs de pots de cuina, adhesius 
de melanina Aglomerant de fusta, botons, fòrmica i imitacions 
Poliuretà rígid Espumes per a l’aïllament 
Epoxi Encapsulat dispositius electrònics, adhesiu Araldit™ 
Polièster Compòsits reforçats amb fibres 
 
Elastòmers  
Cautxú natural, neoprè, poliuretà escumat (espumes elàstiques), silicones... 
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20. Processament dels polímers i aplicacions 
 
Objectius: 
 Enumerar les diferents fases del processament d’un polímer. 
 Descriure la formulació d’un plàstic 
 Descriure esquemàticament les principals tècniques de conformació de polímers. 

Conceptes fonamentals del reciclatge de polímers. 
 

Esquema del processament dels polímers 
 

 
 
les etapes de síntesi dels monòmers i polímers corresponen a la indústria química bàsica 
(Repsol, Basf...). Per a la formació d’un enginyer mecànic no tenen gran interès. En 
canvi, possiblement alguns de vosaltres treballareu a la indústria transformadora 
encarregada de fabricar objectes amb els polímers. 

Formulació del plàstic 
 
Aquesta és una etapa comuna a tots els polímers en la qual es barregen diversos 
polímers o bé s’hi afegeixen additius. 

a) Mescles: contràriament al que es pensa, la majoria de polímers són immiscibles. 
Quan els fonem no s’obté una dissolució homogènia, sinó que cada polímer es 
manté com una fase clarament diferenciada. L’única possibilitat d’obtenir un 
material de propietats acceptables és barrejar els dos plàstics mecànicament. 

b) Additius:   
 Colorants: en absència de colorants, gairebé tots els plàstics serien blancs 

o transparents 
 
 antidegradació: retardadors de flama, anti-UV, antioxidants, fungicides... 

 
 plastificants: substàncies de baix pes molecular que “lubrifiquen” les 

molècules del polímer. L’objectiu és augmentar la ductilitat del polímer a 
temperatura ambient. Molt importants en el PVC: 

 

Matèries primeres        monòmers       síntesi del polímer       formulació del plàstic      conformació
(hidrocarburs)

(indústria química bàsica) (indústria transformadora)

- PVC  flexible

PVC  rígid.- 

més
plastificant

0

E

Tamb 90
Temperatura (ºC)

PVC pur

PVC flexible
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Aquest efecte sobre les propietats el podem entendre si considerem que el 
plastificant disminueix el valor de TG (vegeu la figura). 

 

 càrregues: s’afegeixen en proporcions importants per abaratir el material 
(serradures de fusta, talc...), millorar les propietats mecàniques (fibres o 
pólvores de vidre) o elèctriques (mica). 

 

Conformació dels termoplàstics 
 

a) Termoconformació: 

 
 
El plàstic es deforma a T > TG, a l’estat gomós. Durant la conformació és una goma. 
Envasos, gots, plats... 
 
b) Bufatge: 

Es realitza a l’estat gomós com en 
la termoconformació. 
Ampolles, garrafes, dipòsits... 

 
 
 
 

c) Extrusió: 
El comportament és 
líquid viscós. 
Perfils allargats, tubs... 
(figura: 
www.substech.com) 

 
 
 
 

d) Injecció: 
El plàstic fos s’injecta dins 
d’un motlle. Es fabriquen 
peces de geometria molt 
complexa.  
(figura: www.techminy.com) 

Bomba de buit

Calefactor ( )T>TG

Patm

Patm
Polímer
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És curiós el fet que, en cap d’aquestes tècniques, la deformació del plàstic és plàstica. 
Tot i que des d’un punt de vista geomètric la termoconformació és semblant a 
l’embotició dels metalls, aquí el plàstic es comporta com una goma i, per tant, la 
deformació és viscoelàstica. Tot i el nom de “plàstics”, la deformació plàstica és 
pràcticament irrellevant per a la seva conformació. 

Conformació de termostables 
 
Recordem que els termostables no fonen ni es podem deformar plàsticament. La 
mecanització també és problemàtica. Ens trobem, per tant, en una situació semblant a 
les ceràmiques. Els termostables es conformen abans de la polimerització: 

 
Com que la peça no es pot extreure fins que s’ha completat la polimerització, la 
cadència de producció sol ser lenta. Per això la conformació de ts és molt més cara que 
la de tp. Per una altra banda, el material sobrer que ha polimeritzat fora del motlle és 
irrecuperable. 
 
Les màquines per a la conformació de ts són diferents de les dels tp. 
 
A més de la producció en sèrie de petits components, els ts s’utilitzen principalment en 
la fabricació de grans estructures reforçades amb fibres de vidre, p. ex.: embarcacions, 
pales d’aerogeneradors, piscines, dipòsits grans, etc. 

Conformació dels elastòmers 
 
L’operació característica del processament de les gomes és la vulcanització (reacció 
amb sofre). 

 
 
Abans de la vulcanització, la goma es fon. Per tant, és en aquest estat en què se li dona 
la forma. 

 
 

La vulcanització se sol realitzar dintre del motlle tot aprofitant la temperatura elevada 
necessària per fondre el polímer. Sense vulcanització les gomes són tan poc rígides que 
pràcticament no existeixen objectes de goma sense vulcanitzar. Fins i tot els objectes de 
cautxú natural són de cautxú natural vulcanitzat. 

Reciclatge de plàstics i elastòmers 
 
Com que els termoplàstics es fonen, es poden reciclar amb molta més facilitat que els 
termostables o els elastòmers. El reciclatge per fusió s’anomena reciclatge mecànic, ja 
que, en principi, no es modifica l’estructura química del polímer; el plàstic es fon i se li 

Monòmers    conformació peça de termostablepolimerització   

VULCANITZACIÓ

Reacció amb sofre

Polímer no 
vulcanitzat   conformació

peça de goma 
vulcanitzadavulcanització
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torna a donar forma. Els termostables s’han de reciclar per mètodes químics (reciclatge 
químic) els quals comporten el trencament de les macromolècules. En darrera instància, 
tots els objectes de plàstic o de goma es poden “reciclar” per incineració o recuperació 
d’energia. En el darrer cas no es recupera el material però sí l’energia intrínseca que 
conté. 
 
Tot i que els termoplàstics són més reciclables, el seu reciclatge ha de superar algunes 
dificultats: 

a) Necessitat de separació de: 
 d’altres materials: paper de les etiquetes, alumini dels Tetra Bricks™... 
 d’altres polímers, ja que, en  general, polímers diferents són immiscibles 
 càrregues i additius (gairebé impossible). 

b) Evitar la degradació tèrmica i mecànica en cada etapa de fusió i conformació. 
 
Tot i aquestes dificultats, el reciclatge és necessari per a la reducció de residus i l’estalvi 
de matèries primeres. En alguns casos s’aconsegueix fabricar productes de gran qualitat 
amb plàstic reciclat. 
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Qüestions del bloc V 
 
1. Explica com són els enllaços químics en les tres famílies de polímers i com aquests 
determinen el seu comportament característic. 
 
2. Calcula el grau de polimerització d’un PE de pes molecular 30000 uma. Calcula 
aproximadament la longitud de la cadena estirada. La longitud de l’enllaç C-C és 0.154 
nm. Solució: 1070 i 330 nm. 
 
3. Amb quin tipus de polímer fabricaries un 
cendrer: un termoplàstic o un termostable? 
Per què? 
 
4. A un bloc fabricat amb un elastòmer se’l 
sotmet al cicle d’histèresi de la figura. Si les 
dimensions del bloc son 10×10×20 cm3, 
determina l’energia dissipada durant aquest 
cicle d’histèresi. Solució 147 kJ. 
 
5. L’acetat de celꞏlulosa és un polímer amorf 
amb el que es fabriquen les làmines 
transparents dels negatius emprats en 
fotografia. Aquest negatius de vegades 
s’emmagatzemen en zones fredes (entre 0 i 6ºC) per estabilitzar els reactius químics que 
emprats en els revelats. En aquestes condicions, seran fràgils aquestes làmines? Raona 
la resposta (figura tema 19).  
 
6. La corba típica σ(ε) d’una goma és la de la 
figura. Calcula: a) la deformació unitària 
d’una tira de 3 cm d’ample per 1 mm de 
gruix quan li pengem un pes de 80 kg; b) 
l’allargament i la longitud si la longitud 
abans de carregar és de 20 cm; c) la càrrega 
que provocaria una deformació del 100 %. 
Solució: a) 2,9; b) L = 58, L = 78 cm; c) 39 
kg. 
 
7. Dos plàstics d’un mateix polímer es 
diferencien pel grau de cristalꞏlinitat. Quin 
serà més dur? 
 
8. Raona per què els termoplàstics presenten 
termofluència a temperatura ambient. 
 
9. Les dues corbes de la figura corresponen a dos 
assaigs de tracció del polietilè realitzats a 
velocitats de deformació diferents. Quina 
correspon a la velocitat més elevada? 

(b) 

(a) 

ε
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10. Per què quant es fon una bossa de PE es torna més transparent? 
 
11. El mòdul de Young d’un elastòmer no vulcanitzat augmenta en un factor 1000 quan 
passem de l’estat gomós a l’estat vitri. Com variarà 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 elastòmer. 
 
13. Com distingiries si un endoll és de poliamida o 
d’epoxi? 
 
14. Per què, a diferència de la majoria d’adhesius, 
l’Araldit es ven en dos components que s’han de 
barrejar? 

 
15. Cert o fals: “Un plàstic no és útil per sota de la seva temperatura de transició vítria”. 
 
16. Ordena, segons la rigidesa, els polímers següents: baquelita, polipropilè, cautxú, 
PMMA. I segons la duresa. 
 
17. Normalment, les bosses de plàstic són de PE. N’hi ha de HDPE i de LDPE. a) Indica 
quin d’aquests dos plàstics és més cristalꞏlí. I quin presenta el valor més gran de: b) la 
densitat, c) el mòdul elàstic, d) la resistència i e) la tenacitat. f) Quin és més transparent? 
g) Podem afirmar que les molècules de HDPE són més grans? 
 
18. Dibuixa una corba representativa de l’assaig a tracció sobre un termoplàstic de 
temperatura de transició vítria inferior a la temperatura ambient. Dibuixa, a la mateixa 
gràfica, les corbes quan: a) augmenta la cristalꞏlinitat; b) la temperatura de l’assaig és 
més elevada; c) l’assaig es fa a l’estat vitri. 
 
19. Com varia l’allargament d’un termoplàstic mesurat en un assaig a tracció si 
augmentem: a) la velocitat de deformació; b) la temperatura; c) el contingut en 
càrregues. 
 
20. S’estira una tira de LDPE fins a una deformació ε0 dins la zona elàstica. Just al final 
de l’assaig l’esforç val σ0. Dibuixa: a) com variarà l’esforç aplicat σ(t) si mantenim la 
deformació constant (ε=ε0), b) com variarà la deformació ε(t) si mantenim l’esforç 
contant (σ=σ0). 
 
21. Perquè el LDPE és més transparent que el 
HDPE?  
 
22. Digues quina de les dues corbes de la figura 
assignaries al poliestirè i quina al polipropilè. 
 
 
 

(a) 
σ 

ε 

(b) 
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Qüestions: comparació entre materials 
 
1. Unes barres cilíndriques de dimensions iguals se sotmeten a temperatura ambient a 
un esforç de tracció inferior al límit elàstic. Compara en una mateixa gràfica l’evolució 
en el temps de la deformació per als següents materials: or, carbur de silici, polipropilè, 
estany, polièster. 
 
2. Ordena els següents materials d’acord amb la seva facilitat per deformar-se per 
termofluència: poliestirè, polietilè, plàstic termostable, ferro, alúmina i grafit. 
 
3. Ordena per ordre creixent del mòdul de Young, els materials següents: alúmina, 
alumini, ferro, wolframi, epoxi i polietilè. 
 
4. Cita tres materials no enduribles per deformació indicant en cada cas perquè no ho 
són. 
 
5. Digues quin fenomen limita la temperatura d’ús i el seu valor aproximat pels següents 
materials: a) un imant de ferro dolç, b) un objecte de duralumini, c) una bossa de HDPE, 
e) una ampolla de PVC. 
 
6. Quin material és més dúctil: el cautxú abans de vulcanitzar o bé un acer al carboni? 
 
7. Un especialista del món del cinema ha de filmar una escena en la que el protagonista 
surt de l’edifici saltant per la finestra. Per a uns gruixos iguals, quin material 
recomanaries pel “vidre” de la finestra: metacrilat, vidre sódico-càlcic, poliestirè o 
polietilè de baixa densitat? 
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