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. Estructura de la matéeria

Un enginyer ha d’escollir els materials que fa servir segons els requisits del seu Us. Les propietats
d’aquests materials depenen de la seva estructura interna. Conéixer aquesta estructura és fonamental
per entendre les propietats i per aconseguir nous materials amb un conjunt de propietats. Actualment la
ciencia i enginyeria de materials és una de les disciplines amb meés interes, recolzada per les

universitats més prestigioses.

Organitzacio atomica

Com heu estudiat a 3r d’'ESO, els atoms poden interaccionar mitjancant diferents tipus d’enllagos: ionic,
covalent, metal-lic ... El tipus d’enlla¢ dependra de I'estructura atomica dels elements constituents. Un

bon coneixement de la taula periodica®™?% és important.

Aquests enllagos permeten organitzar la matéria en molécules, solids cristal-lins ... Moltes propietats es
poden derivar d’aquesta organitzacié. Per exemple, ja vau veure a 3r d’ESO que els cristalls idnics son
durs i fragils, amb un punt de fusié alt, aillants perd conductors quan es fonen ...
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Segons l'ordre aconseguit poden classificar el compost:

- Sense ordre
o gasos inerts
- Ordre de curt abast
o alguns gasos (H:0)
o liquids
o solids amorfs (vidre)
- Ordre de llarg abast

o solids cristal-lins
Solids

La majoria de materials que selecciona un enginyer son solids, per aixd ens centrarem en aquest tipus
de materials. Com heu vist trobarem solids amorfs i solids cristal-lins.
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Figura 2: Estructura cristal-lina del grafé. Font: By AlexanderAlUS CC
BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php ?curid=11294534

Figura 1: Solid amorf: silice en estat vitri. Font: CC BY-

SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?
curid=1374352

Fixeu-vos en l'estructura del vidre. No es repeteix periodicament. Per molt que a la nostra vida
guotidiana diem cristall per anomenar el vidre, el vidre és un solid amorf, no cristal-li. Els solids amorfs
es poden considerar com a liquids amb una viscositat altissima. Prova d’aixo son les deformacions
observables a vidres de finestres centenaries de masies i esglésies: S’aprecia Opticament un
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engrossiment a la part inferior del vidre, que actua com a lent, deformant les imatges.

Polycrystalline ~ Amorphous Quan el solid no és un unic cristall sind un agregat

de petits cristalls parlem de policristall. Aquests
> petits  cristalls s’Tanomenen cristal-lites o grans

micres fins a uns quants mil-limetres, fins-i-tot uns

Figura 3: monocristall, policristall i amorf. Font: Cdang, Sbyrnes321 CCquantS metres.
BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php ?curid=17676267

Estructures cristal-lines

L’estudi d’aquestes estructures sempre ha fascinat als cientifics, ja que molts minerals presenten aquest
tipus d’ordenacio. El més sorprenent és que, donada la seva simetria, Gnicament existeixen 7 sistemes

cristal-lins, que presenten només 14 models de xarxes tridimensionals invariants sota translacions,

anomenades xarxes de Bravais.
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Sistema cristal-li
Cubic
Tetragonal
Ortorombic
Hexagonal
Trigonal (o romboedric)
Monoclinic
Triclinic

Eixos
a=b=c
a=b#c
azb#c#a
a=b#c
a=b=c
azb#Zc#a
azb#Zc#a

13
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Angles entre els eixos

Ens centrarem en les xarxes de Bravais cubiques (simple, BCC i FCC), tetragonals (simple i centrada
en el cos) i hexagonal (a la qual normalment ens referirem com hexagonal compacta o HCP), ja que sén

les més tipiques que trobarem, especialment als metalls.

So6n moltes les propietats que podrem deduir de 'estructura cristal-lina als metalls, com per exemple la

seva mal-leabilitat i ductilitat, ja que poden reorganitzar-se al lliscar els atoms entre si mantenint la

cohesio entre ells.

Cal ressaltar que un mateix compost pot presentar diferents estructures cristal:lines, en funcié de

parametres com ara la pressi0 o temperatura. Un exemple és el titani, que podem trobar amb

ordenacions HCP i BCC, o el ferro, que trobarem amb estructures BCC i FCC.
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a
Figura 4: Cel'la
ctibica simple. Font:
By Daniel Mayer,
Stannered CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimed
ia.org/w/index.php?
curid=1735632

a
Figura 5: Cel'la
ctibica centrada a les
cares (BCC). Font: By
Daniel Mayer, DrBob,
Stannered CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimed
ia.org/w/index.php?
curid=1735630
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a
Figura 6: Cel‘la
cubica centrada en
les cares (FCC). Font:
By Daniel Mayer,
DrBob, Stannered CC
BY-SA 3.0,
https://commons.wikimed
ia.org/w/index.php?
curid=1735631

Cc
L
a
Figura 7: Cel'la
tetragonal simple.
Font: By Daniel Mayer,
Stannered CC BY-SA
3.0,
https://commons.wikime

dia.org/w/index.php?
curid=1735642
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[T

Figura 8: Cel‘la
tetragonal centrada
en el cos. Font: By
Rocha, Stannered CC
BY-SA 3.0,
https://commons.wikime
dia.org/w/index.php?
curid=1735641

Si un mateix compost es pot donar en diferents xarxes de Bravias implica la possibilitat d’'un canvi de
fase sense que es produeixi un canvi d'estat. Per exemple, el Fe B (estructura BCC) passa a Fey
(estructura FCC) als 750 °C. Com veieu, tots dos sén solids, pero la temperatura es manté
constant a 750 °C mentre es produeix el canvi de fase i tot el Fe B es reorganitza i es

converteix en Fe y. Com veieu, la natura és rica en sorpreses!
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Més sorprenent és que als 1400 °C el Fe y presenta un nou canvi de fase, a Fe §, tornant a

presentar una estructura BCC perd amb un parametre de xarxa a (distancia entre cel-les)
diferent al Fe .

Fixeu-vos que la cel-la hexagonal en realitat no és un hexagon: aquest es forma amb 3

cel-les.

y=120°

V

a

a

Figura 9: Cel-la hexagonal.
Font: By Bor75 CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.ph
pPcurid=24101066

b
Figura 10: Cel‘la

ortorombica simple.
Font: By Daniel Mayer,
Stannered CC BY-SA 3.0, https://
commons.wikimedia.org/w/index.
php?curid=1735640

b
Figura 11: Cel‘la
ortorombica centrada

al cos. Font: By DrBob,
Stannered CC BY-SA 3.0, https:/
commons.wikimedia.org/w/index.
php?curid=1735638

b
Figura 12: Cel'la
ortorombica centrada

a les bases. ront: By
DrBob, Stannered CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/
w/index.php?curid=1735637

b
Figura 13: Cel'la
ortorombica centrada

a les cares. Font: By
Rocha, Stannered CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/
w/index.php?curid=1735639
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Figura 14: Cel'la Figura 15: Cel'la Figura 16: Cel‘la . - Cel'l
boédrica. Font: By Daniel ini s Figura 17: Cel'la

rom - Font: By Dani monoclinica. Font: By monoclinica centrada triclinica. Font- B DrBob
Mayer, Stannered CC BY-SA 3.0, Daniel Mayer, Stannered CC BY- a les bases. Font: By DrBob riclinica. Font: By DrBob,
https://commons.wikimedia.org/w/in SA 3.0, Stamoned GO B{’-s 20, Stannered CC BY-SA 3.0,
dex.php?curid=1723409 https://commons.wikimedia.org/w/i hetps://commons.wikimedia.org/w/i https://commons.wikimedia.org/w

ndex.php?curid=1735636 ndex.php?curid=1735635 /index.php ?curid=1735643

Aplicacio als metalls

Podem considerar l'estudi dels solids cristal-lins metal-lics com un problema matematic
d’empaguetament de boles solides. Aquest estudi €s molt senzill a les estructures cubiques.

Primer anem a veure quants atoms caben a la cel-la unitat (N), suposant cada atom com una bola
solida amb un radi igual al radi atomic, i la mida del costat d’aquesta cel-la (parametre de xarxa a):
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CS

a

Figura 18: Atoms per cel-la CS. Font: By Cdang,
Samuel Dupré, Daniele Pugliesi CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php ?curid=11106992

—g.l_
N=8-o=1

a=2r

17

FCC

Figura 19: Atoms per cel-la

FCC. Font: By Cdang CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?
curid=6445504

—g.li6l=
N=8-+6-=4

a=—=-r
V2
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BCC

a r

Figura 20: Atoms per cel-la BCC. Font: By Cdang,
Samuel Dupré, Daniele Pugliesi CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php ?curid=11106686

1
N=8-=+1-1=2
8

a—i—-r
V3

Per tant en una cel-la de volum a3 tenim N atoms. Com cada mol té N. (nombre d’Avogadro) atoms i

pesa en grams A (massa atomica) podem fe una estimacio de la densitat:
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Molt interessant és I'anomenat factor d’empaquetament (APF), que ens indica com de plena esta la
cel-la:

APF = Vv atom

cel‘la

Als metalls, el APF de les cel-les FCC és el més eficient possible (0,74). Les cel-les BCC tenen un APF
de 0.68 i les cel-les CS de 0.52. Els metalls que només tenen un enllag de tipus metal-lic s’empaqueten
amb la maxima eficiencia. Els que tenen un enllag mixt, com el ferro, poden tenir cel-les amb un
empaquetament inferior. Cap metall comu utilitzat a enginyeria té I'estructura CS, encara que aquesta
es troba en materials ceramics.

A l'estructura HCP, els metalls ideals tenen una relacio %:1.633 gue ens porta al mateix APF 0,74

de les cel-les FCC, per la qual cosa molts metalls adopten aquesta estructura. En aquesta xarxa el

volum de la cel-la és VvV =a2c-cos(30°)
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Parametres| Atoms -
Xarxa de xarxa | per cel-la APF Metalls tipics
Cubica simple (CS) a=2-r 1 0,52 Cap
Cubica centrada en les _4 :
cares (FCC) a—\/E-r 4 0,74 Fe, Cu, Al, Au, Ag, Pb, Ni, Pt
Cubica centrada en el cos _4 :
(BCC) a—\/é r 2 0,68 Fe, Ti, W, Mo, Nb, Ta, K, Na, V, Cr, Zr
Hexagonal compacta (HCP) a_:z-r 5 0.74 Ti, Mg, Zn, Be, Co, Cd
c=1,633-a

El diamant i el grafit

No podriem trobar millor exemple de com l'organitzacio cristal-lina d’'un mateix element, en aquest cas
el carboni, pot canviar radicalment les propietats del material. A una banda, el diamant, el material
natural més dur (10 a I'escala de Mohs), a I'altre, el grafit, amb una duresa tan baixa (entre 1i 2 a la

mateixa escala) que el fem servir als nostres llapis per escriure. Tots dos amb enlla¢ covalent. On és,
doncs, la diferéncia?
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Al diamant trobem una estructura cubica on les
distancies entre atoms és sempre la mateixa,

formant tetraedres. Tenint en compte el caracter

covalent de l'enllag, aquesta és una estructura

molt cohesionada, d’aqui la seva gran duresa i la

seva condicié d'aillant electric.

; éi Al grafit, en canvi, trobem estructures planes

Oy

[ _—_

~—'2-——‘C'_‘z:_(rfg{- “hexagonals apilades perd separades molt entre

0 Welles. Com veieu a la figura la cohesi6 a l'eix z és

Figura 21: Estructura del diamant i del grafit. Font: By Iub, Materialscientist ccsy-m0|t mes feble que als altres eixos.

SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php ?curid=7223557

A temperatura i pressions estandard el carboni adopta la forma del grafit. Unicament amb grans
pressions i temperatures adopta la forma de diamant. Per aixd és més facil trobar grafit que diamants.
De fet el diamant és una fase metaestable del grafit, pero amb una velocitat de conversié negligible a

efectes practics. No patiu: si teniu un diamant no es convertira en grafit en molt temps!
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Les capes del grafit poden lliscar entre elles, deixant empremtes al paper. Fins-i-tot no és dificil

desplacar els electrons que fan les unions verticals. D’aqui el caracter conductor del grafit.

Al grafit els atoms de carboni presenten tres enllagos covalents en el pla xy amb un angle de 120° i
una distancia de 0,142 nm entre ells. La distancia entre capes en la direcci6 z és de
0,342 nm, i les forces de cohesid, de tipus Van der Vaals, sén molt més febles. Tot aix0 fa
gue el grafit presenti unes propietats clarament anisotropes. Electricament, per exemple,
en les direccions xy es comporta gairebé com un metall, mentre que en la direccié z ho fa
com un semiconductor.

Si aquesta riquesa de diversitat de propietats us sorpren, espereu a veure altres formes
al-lotropiques del carboni descobertes als darrers anys, com ara el grafe, els nanotubs de

carboni o els ful-lerens, que veurem més endavant.

Estructura de bandes

Hem parlat de semiconductors i metalls. Que hi ha darrera d’aquests conceptes?
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El model atomic estableix un conjunt de valors discrets per I'’energia dels electrons d’un
atom. Per0, que passa quan tenim de lI'ordre de 1023 atoms iguals junts? A consequeéencia
del principi d’exclusié de Pauli, aquests valors energetics fan un splitting, es divideixen en
milions de nivells d’energia diferents molt propers. Tant, que la linia que representa el

nivell d’energia es converteix en una banda. El salt entre dos bandes s’anomena gap.

A OK tots els electrons ocupen nivells

A overlap

. d’energia inferior al nivell de Fermi. Segons
(@)]
g on queda aquest nivell de Fermi respecte a
q) . .
5 FarmiTevel ~ tBandgap les bandes d’energia i els seus gaps ens
o trobem amb diferents casos:
w

: . - Si el nivell de Fermi es troba en mig de

metal semiconductor insulator

Figura 22: Estructura de bandes per a un metall, un semiconductor i les bandes d’energia ens trobem amb
un aillant. En vermell les bandes de valéncia, en violat les bandes de

conduccié. Font: https://commons.wikimedia.org/w/index.php? un metall , ja que e Is electrons pOd en
curid=2209723 . .
facilment rebre energia.
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- Si el nivell de Fermi es troba al mig d’'un gap petit, I'energia termica (mai som a 0 K)
permet que electrons de la banda de valencia (en color vermell) passin a la banda de
conduccié (en color violat), deixant un forat a la banda de valencia. El forat es
comporta com una carrega positiva. Ens trobem amb un semiconductor: a mes
temperatura, més electrons passen a la banda de conduccié i més forats es
produeixen a la banda de valencia. Amb l'increment de carregues lliures d'agafar
energia millora la conductivitat electrica. Just al contrari que en el metall. Als metalls
conforme més electrons agafen energia menys nivells lliures tenim per agafar-ne de
nova i la banda es satura, presentant un descens de la conductivitat amb la
temperatura. L'energia de la llum produeix el mateix efecte de creacié de parells

electré-forat al semiconductor, essent la base de les cel-lules fotovoltaiques.

- Si el nivell de Fermi es troba al mig d’un gap important entre les bandes de valéencia i
conduccié ens trobem amb un aillant. L'energia termica no és suficient er portar
electrons de la banda de valencia a la de conduccié i no tenim carregues que puguin
agafar I’energia eléctrica disponible.
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Cristalls ionics

. 2o
N A SR .

ALY

Figura 23: Cristall de NaCl. Font: By H. Hoffmeister, Lanzi, CC
BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?
curid=471512
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A un cristall ionic tenim anions i cations a
diferents posicions de la cel-la unitat. Per
exemple, un cristall de NaCl el podem
considerar com dues xarxes FCC, una amb
ions CI" i la segona, desplacada a/2, d’ions
Na*. Les forces de Coulomb entre els ions
sén de tal magnitud que el solid és molt dur.
Perd, a la vegada, és molt fragil: és suficient
un cop per desplacar una capa sobre |'altre
per un instant i, el que abans era atraccié
gque donava cohesié a la xarxa esdevé
repulsi6 que la fractura. Aquesta relacié
duresa/fragilitat sera una constant el I'estudi

dels materials.
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Aliatges

Un aliatge és una barreja homogenia de dos o més elements, dels quals com a minim un ha de ser un
metall. Aquest compost pot tenir propietats ben diferents dels elements constituents. De vegades només
una petita proporcio d’'un dels components pot canviar molt les propietats de l'aliatge.

Alguns aliatges comuns™F2020l;

Acers: Fe, C Amalgames: Hg, M Alnico: Co, Al, Ni
Acers inoxidables: Fe, Cr, Ni Duralumini: Al, Cu, Mg, Mn, Si Constanta: Cu, Ni
Llautd: Cu, Zn Alpaca: Zn, Cu, Ni Nitinol: Ni, Ti

Bronzes: Cu, M (Sn) Nicrom: Ni, Cr Zamak: Zn, Al, Mg, Cu

De fet utilitzem meés els aliatges que els metalls purs. Rarament fem servir ferro dol¢ (ferro pur),
Unicament en nuclis d’electroimants; normalment fem servir acers i foses, que milloren les propietats
mecaniques del ferro. Quan al taller soldem amb estany en realitat ho fem amb un aliatge amb aquest
metall com a principal component, perdo amb altres metalls que baixen el seu punt de fusio (tipicament
es feia servir plom, amb una proporcié 60% Sn / 40% Pb; avui en dia s’evita utilitzar el plom donada la
seva toxicitat). La majoria d’objectes metal-lics daurats que veiem estan fets amb llauto.
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Tipus d’aliatges

Els aliatges poden ser de tipus substitucional:

alguns atoms de la xarxa es substitueixen per

atoms d'altre element. Es el cas del llautd, on

alguns atoms de Cu es substitueixen per Zn.
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Una altra opci0 és encabir atoms d'un altre
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tge substitucional

element en els espais que deixen lliures els atoms

metal-lics entre ells, son els aliatges intersticials.

Un exemple és l'acer, on atoms de C s'infiltren

entre els atom de Fe.
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“‘ ® “ Podem tenir un aliatge mixt, com és el cas de

Aliatge substitucional/intersticial

Figura 24: Tipus d'aliatges. Font: Jordi Orts | @C€r inoxidable: atoms de Ni i Cr substituint Fe
https://commons.wikimedia.org/w/index.php ?curid=94778952

amb atoms de C infiltrats.
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Diagrama de fases

La millor forma de representar un aliatge és amb un grafic amb el percentatge d’'un dels constituents al

eix x i la temperatura al eix y. Aquest grafic s’anomena diagrama de fases.

Ta-w Fixeu-vos en el diagrama de fases Ta-W. A l'eix x
Atomic percent Tungsten

10 20 30 4w 0 e 70 g s 100 hem representatel % de W: a l'esquerra tenim Ta

0
3500

pur, a la dreta W pur. Unicament en aquests

3422°%

3400+
extrem tenim una temperatura de fusié constant,

3300+

caracteristica de les substancies pures. Al mig

tenim una zona, entre la linia continua (per sota

3200+

Temperature (°c)

d’ella tenim solid) i la discontinua (per sobre d’ella

3100+

tenim liquid) en que coexisteixen es fases solida i

3000+ 3020°c

liquida.

2500

100
W

Weight Percent Tungsten Aquesta coexisténcia de fases la trobarem
Figura 25: Diagrama de fases Ta-W. Font: Materialspedia CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=37190392freqUentment als a|iatges,

0 10 20 30 4 so 60 70 80 90
Ta
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Punt eutectic

350 7 r
T(°C)
300 A

250 A

200 A

150 ~

100 ~

50 A r

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Sn Hmotnostni % Pb

100
Pb

Figura 26: Diagrama de fases Sn-Pb. La zona 1 només conté liquid, la
2 solid a, la 3 solid a i liquid, la 4 solid B, la 5 solid B i la 6 solid a i B
Font: https://commons.wikimedia.org/w/index.php ?curid=1952383
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En alguns aliatges trobem un comportament
peculiar al diagrama de fases: per a una certa
composicié (anomenada composicié eutéctica) el
canvi de solid a liquid es realitza a temperatura
constant (anomenada temperatura eutectica), com
si es tractés d’'una substancia pura. Fixeu-vos en
el cas del Sn-Pb: té un punt eutectic amb un
61,9 % de Sn i 183 °C, temperatura per sota dels
232 °C a que fon el Sn pur i els 327 °C del Pb pur.
Per aix0 s'utilitza o utilitzava estany amb una
composicié Sn 60 % / Pb 40 % per soldar al taller.

Fixeu-vos com en aquest cas com domina I'estructura de xarxa de I'estany quan tenim poc plom (zona

2) i com domina l'estructura de xarxa del plom quan tenim poc estany (zona 5). Per altres

concentracions tenim una barreja d’ambdues xarxes (zona 6).
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Diagrama de fases Fe-C
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Figura 27: Diagrama de fases Fe-C. Font: Jordi Orts CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php ?curid=29938585
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Com l'aliatge Fe-C és de tipus intersticial, nomes
arriba al 6.67 % de C, que representa que el C ha
omplert tots els forats existents a la xarxa de Fe.

Fixeu-vos quin diagrama més ric: per sota del
2,1 % de C tenim els acers, per sobre les foses.
Apareix un punt eutéctic amb un 4,3 % de C, i un
punt eutectoide amb el 0,77 %. L’anomenem punt
eutectoide perqué no hi ha un canvio d’estat,
laustenita també és un solid. Justament
'existéencia de l'austenita diferencia als acers de
les foses: si l'acer el tenim en fase austenita i el
refredem rapidament podrem congelar aquesta
estructura de xarxa a temperatura ambient

(martensita). Aixo no ho podem fer amb les foses.
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Els llautons
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Figura 28: Diagrama de fases Cu-Zn. Font:

https://commons.wikimedia.org/w/index.php ?curid=7876792
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Com veieu els llautons també presenten una gran
riquesa de fases (en té 6), que es manifesta en la
complexitat del seu diagrama. El Cu és mal-leable
i duactil. EI Zn és dur i té una gran resisténcia
metal-lica. Quan els barregem obtenim diferents

comportaments:

Amb un 75-85% de Cu

vermelldés/daurat i mal-leable

laliatge és

Amb un 60-70% de Cu el llauté és groc i

mal-leable

Per sota del 50% de Cu l'aliatge és blanc,

no mal-leable i trencadis.
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Solids amorfs

Els solids amorfs no tenen estructura cristal-lina. Un

exemple n’és el vidre.

Tenen un ordre a curt abast: fixeu-vos en la figura com
els triangles centrats en atoms Si o els centrats amb
atoms O es repeteixen en tota I'estructura. Perdo no

tenen ordre de llarg abast: no son cristalls.

Aquesta manca d’'ordenacio els dona unes propietats
electroniques i optiques molt diverses, i diferents del
mateix compost en forma cristal-lina. El vidre és

transparent, la sorra no.

Una altra consequiéncia es que no tenen un punt de

fusi6 definit, sind un interval de temperatures.

.Estructura de la materia
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Figura 29: Estructura amorfa del vidre. Font:
https://commons.wikimedia.org/w/index.php ?curid=4104670
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Quan escalfem el vidre, disminueix la seva viscositat (recordem que podem considerar que
un amorf és un liqguid extremadament viscés), s'estova i el podem deformar facilment, de

forma que el podem conformar, fins-i-tot per bufat.

Com les nanoestructures del vidre s’orienten a |'atzar, aquest material presenta propietats
isotropes.

Especialment interessants sén els metalls amorfs, també anomenats vidres metal-lics. Com
no tenen estructura de bandes, no sén bons conductors de I'electricitat, malgrat els seus
atoms metal-lics. Aix0 és especialment interessant si presenten propietats
ferromagnetiques, ja que permeten crear circuits magnetics absents de perdues per
corrents de Foucault.

Freqlentment els plastics presenten una estructura amorfa, aixi com gels, capes primes i

d’altres materials amb nanoestructures com el vidre.

A la temperatura de transicié vitria (Ty) els materials vitrics presenten una transicio on

comencen a estovar-se, disminuint la seva densitat, duresa i rigidesa.
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Polimers

Els polimers sén macromolecules formades per la unié de molécules

X

més petites anomenades monomers. Molts polimers son de tipus

organic.

Figura 30: L'estiré (CsHg) és un monomer

derivat del benzé. ron: ACUEStes unions poden presentar diferents estructures: lineal,
https://ca.wikipedia.org/wiki/Estir%C3%A8#/media/Fitxe

r:Syrene_acsvsvg - ramificada, semi-cristal-lina, encreuada ...

ng CH—CHy—CH—GHy—CH—CHy— CH Els polimers poden ser naturals (com les proteines, la cel-lulosa, el

" cautxu natural), semisintetics (nitrocel-lulosa, cautxi vulcanitzat) o
sintetics (nilg, poliestiré, PVC, polietile). Els polimers es fabriquen per
Figura 31: El poliestiré és un polimer policondensacio (quan es generen subproductes) o poliaddicio.

format a partir de repetiticions del
monomer estiré. Font: https://ca.wikipedia.org/wiki/ . . , , . .
Pol%C3%ADmer#/media/Fiveer:Polystyrene_linear.svg - EIS  plastics  sén polimers als que s’afegeixen additius: colorants,
plastificants, reticulants, antiestatics, retardants de flama ... Tenen

una energia d’enllag baixa (T baix, E baix , € alt), i baixa densitat.
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Termoplastics, termoestables i elastomers

Segons l'estructura d'aquestes cadenes de
polimers trobarem termoplastics (lineals o
ramificats, sense entrecreuaments), termoestables
(amb un grau alt d'entrecreuament) i elastomers
(amb un grau baix d'entrecreuament).

Figura 34: Polimer amb un alt
grau d'entrecreuament
(termoestable). Font:
https://en.wikipedia.org/wiki/Polymer
#/media/File:Polymerstruktur-
engmaschig_vernetzt.svg
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Figura 35: Polimer amb un
lleuger grau d'entrecreuament
(elastomer). Font:
https://en.wikipedia.org/wiki/Poly
mer#/media/File: Polymerstruktur
-weitmaschig_vernetzt.svg

Els termoplastics es poden conformar (i reciclar)

Figura 32: Polimer lineal Figura 33: Polimer ramificat

amb calor, ja que les cadenes poden lliscar entre

(termoplastic). Font: (termoplastic). Fon:: - glles en pujar la temperatura.. En canvi els

https://en.wikipedia.org/wiki/Polymer#/med htps://en. wikipedia.org/wiki/Polymer#/med

ia/File:Polymerstruktur-linear.svg ia/File:Polymerstruktur-verzweigt.svg te rmoes tab I es res | S te | xen

millor temperatures

altes, pero s’han de conformar a la fabricacio.
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Cristalls liquids

Les molecules d'aquests materials son molt
anisotropes. Tenen forma de bastons, discs, per la
qual cosa les propietats son diferents segons
de

reben

I'orientacio les molecules. Aquestes

orientacions el nom de mesofases:

nematica, esmectica, twist ...

Una de les aplicacions més conegudes son els
displays LCD. Com I'eix optic depéen de I'orientacio
de les molecules (3) i aquest el podem canviar
-transicio de Fréedericksz- mitjancant un camp
electric (2,4) ,
llum/foscor polaritzant la llum (1,5) que travessa el

podem mostrar un contrast

cristall liquid i es reflecteix (6) al fons. Si el cristall

no pot respondre al pla de la llum tindrem foscor.

35
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Figura 36: Mesofases dels cristalls liquids. Font: By Mforesto CC BY-SA
3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php ?curid=6836851

1

Figura 37: Capes d'un display LCD. Font: By Ed g2s. CC
BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?
curid=606988
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Nanotecnologia

Aguest camp neix amb el titol d’'una conferencia™*% de Richard
Feynman There's Plenty of Room at the Bottom el 29/12/1959. La quiestio
és controlar i manipular la materia en el rang dels 1-100 nm. Als darrers
anys els nanotubs de carboni, el grafé i els ful-lerens han donat una nova
empenta a aquest camp. Les aplicacions d’aquestes noves formes
al-lotropiques del carboni son increibles, com ara els supercondensadors
o la medicina. Fa pocs anys que els ful-lerens s'utilitzen com a portador
d’antibiotics o en la lluita contra el cancer. Els nanotubs de carboni es fan
servir per manillars de bicicletes o fletxes.

El grafé és un material molt lleuger, dur, rigid i resistent, insuperable
conductor eléctric i térmic. Recentment <sha descobert la
superconductivitat del grafe amb capes rotades un angle magic de 1,1°.
Les perspectives d’aplicacié en el camp de la fusié nuclear, les cél-lules

fotovoltaiques, els transistors i pantalles sén prometedores.

.Estructura de la materia

Figura 38: Nanotubs de carboni. Font:
By Michael Stréck, Ma Baker, Lucasbfr CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?
curid=847494

Figura 39: Ful-leré C60. Font: By
Mstroeck, Bryn C CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?
curid=2441459
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. Propietats dels materials

Actualment els enginyers treballen amb milers de materials diferents en els seus dissenys. Cal
seleccionar els materials dintre d’aquesta gran diversitat segons les seves propietats, que poden ser
molt diverses i claus segons la funcié de cada peca: densitat, resistencia mecanica, conductibilitat

eléctrica i termica, color, interaccié amb camps magnétics, resistencia a la corrosio ...

Assajos mecanics

Es molt interessant congixer el comportament d'un material quan li apliquem un esforc. Quan
caracteritzem materials parlem d’esforcos i no de forces perqué volem dades sobre el material, no sobre

la peca en concret. Per exemple, dues peces del mateix material i diferent seccié s es trencaran amb

forces diferents aplicades, perdo para un mateix valor del quocient o = % . Aquest quocient

s’anomena esfor¢ unitari o tensié, i la seva unitat és el Pa. Quan la tensié es perpendicular a la

superficie parlem de tensié normal, si és paral-lela a ella parlem de tensié tangencial.
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Figura 40: Diferents tipus d'esforcos. Font: R Cussé et al. CC-BY-NC-SA-4.0. Forces i estructures. Apliquem la tecnologia 3r d'ESO.
https://alexandria.xtec.cat/course/view.php ?id=798



Tecnologia Industrial I 39 . Propietats dels materials

Pel mateix motiu ens interessaran les deformacions relatives, que depenen del material, no

les absolutes, que depenen de la peca en concret. En el cas d'un esfor¢ de traccio, per

. . . _ AL L ,

exemple, en interessara el quocient ¢ = 7 anomenat allargament unitari, que s’acostuma a
0

donar en %.

Aquestes deformacions poden ser elastiques (la deformacié desapareix quan es deixa d’aplicar I'esforg)

o plastiques (la deformacio es manté de forma permanent quan deixem d’aplicar I'esforg).

Assaig de traccio

Aquest assaig consisteix en sotmetre una proveta normalitzada a un esfor¢ axial creixent fins el seu

trencament. L’'area sota aquesta corba mesura la tenacitat del material.

Tipicament s’observa una zona elastica per a petits esforcos o < o, (limit elastic) on es compleix la

llei de Hooke:

o= Ee¢
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Ao

on E és el modul elastic o modul de Young, del qual podem fer una estimacié experimental amb Ae

Després de la zona elastica apareix la zona
plastica, amb un valor maxim de l'esfor¢ (1) que

s’anomena resistéencia a la traccié (Ry).

Si continuem aplicant esfor¢ la mostra arriba al
punt de fractura (4). L’allargament corresponent
(caldra restar la part elastica amb una paral-lela a
la linia elastica) ens dona una mesura de la
ductilitat del material.

Com experimentalment potser dificil determinar el
limit elastic (3), per convenils"®® s’agafa com a limit
elastic experimental (2) el punt de tall de la corba
amb una paral-lela a la linia elastica amb una
deformacio del 0,2 % (5).

LT

5 g

Figura 41: Diagrama de traccié. Font: CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php ?curid=647577
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Tipicament els valors de o son de l'ordre del MPa (N/mm2) mentre que les valor del modul de Young

acostumen a ser de l'ordre del GPa .

Stress, o
f Brittle Ductile
ﬁ‘;edaer _ Absorbed
curve energy
Strain, ¢

[ o] [ ——=—]

Figura 42: Comparacié dels diagrames de traccio de materials fragils
(Brittle) i ductils. Font: By Nicoguaro CC BY 4.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php ?curid=89893260

Els diagrames de traccio dels materials fragils i
ddctils s6n molt diferents, com podeu observar a
la figura.

En els materials fragils la zona plastica €s en la
practica inexistent. No podrem aconseguir un

allargament permanent sense trencar-los.

En canvi els materials ddctils presenten una
amplia zona plastica que ens permet deformar-
los sense que es trenquin, augmentant

sensiblement el seu allargament permanent.
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Assaig d’impacte

En el cas de l'assaig de traccié hem vist com reacciona el material a esforcos progressius. Si volem
saber com es comporta en front d’esforcos aplicats de forma molt rapida ens caldra un assaig
d’'impacte, com es el cas del péndul de Charpy.

A l'assaig de Charpy la proveta amb una seccio i

Position de départ~~.\
.

EN n enclusa en forma de V determinades es col-loca

a la part inferior de la trajectoria d'un péndul,

interceptant un martell. La diferencia entre

Position d'arrivée h
\

S I'energia potencial inicial del martell i la final sera
h' la consumida en el trencament de la proveta.
___________ d
postion da éprouvetta Podem mesurar la resiliencia del material com el

quocient d’aquesta diferéncia d’energia entre la

Figura 43: Assaig de Charpy. Font: By Romary CCBY 2.5, seccCi0 de la proveta a la zona de l'entalla
https://commons.wikimedia.org/w/index.php ?curid=556292
(I/mm?2).
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Assaig de duresa

Si bé a mineralogia s'utilitza I'escala de Mohs, basada en la comparaciéo amb 10 minerals arbitraris, els
assajos tecnologics de duresa utilitzen diversos tipus de penetradors que difereixen en forma, material i
mides, amb el que s'exerceixen forces sobre la mostra i es mesura I'empremta que hi deixa. Podeu tenir

una idea d'aquesta diversitat a la segiient taulas* d’assaigs tipics:

Assaig Penetrador Carrega Aplicacio
Brinell Bola de 10 mm 3 000 kg | Ferro i acers fosos
Brinell Bola de 10 mm 500 kg | Aliatges no ferrics
Rockwell A Con de diamant 60 kg | Materials molt durs
Rockwell B Bola de 1/16 polzades 100 kg | Llauto, acer de baixa resisténcia
Rockwell C Con de diamant 150 kg | Acer d'alta resisténcia
Rockwell D Con de diamant 100 kg | Acer d'alta resisténcia
Rockwell E Bola de 1/8 polzades 100 kg | Materials molt tous
Rockwell F Bola de 1/16 polzades 60 kg | Alumini, materials tous
Vickers Piramide de diamant 10 kg | Materials durs
Knoop Piramide de diamant 500 g| Tots els materials
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A l'assaig de duresa Brinell s’utilitza una bola de diametre D (mm) d’acer l

trempat (HBS) per a materials tous amb la que s’aplica una forca F (N), i de

carbur de tungsté (HBW) per a materials durs. Es mesura el diametre d (mm) 1. <l

de 'empremta deixat i el valor de la duresa bé donat: - :
1 \¥

2F Figura 44: Assaig de duresa

D (D —JD2—d 2) Brinell. Font: By Lokilech,
Nerdture CC BY-SA 3.0,

https://commons.wikimedia.or

g/w/index.php ?curid=6547875

HB=0,102-

A l'assaig de duresa Vickers el penetrador és una piramide de diamant amb

un angle base de 136°. Es mesura la diagonal de I'empremta d (mm) i i el
valor de la duresa bé donat per: (i

HV:O,1891-% 1, N\

Figura 45: Assaig de Vickers.
Font: By A1, Nerdture CC BY-SA
https://commons.wikimedia.org/w

/index.php ?curid=6531452
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L’assaig Rockwell és el metode
més utilitzat, ja que és molt
practic. Una maquina, que pot
variar la forca aplicada i canviar
de penetrador, mostra en
pantalla automaticament la
duresa del material en mesurar
l'increment de la fondaria de

'empremta a la mostra.

45
F, ot F
- - o
[ |}
v
0.2 mm = 130
I [u} r HRB=130-r

PI : penetracidén inicial antes de la carga adicional
PP : penetracidn con carga adicional
Pr : penetracidén remanente sin la carga adicional

Figura 46: Assaig Rockwell. Font: :Bloody_Guardian CC
BY-SA 4.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?
curid=41096936
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Figura 47: durometre
Rockwell. Font: Frobles, CC
BY-SA 2.5,
https://commons.wikimedia.org/w/inde
x.php?curid=2486134

La maquina inicialment aplica una forca petita, per eliminar la part elastica, i registra el desplacament en

fondaria r en aplicar una segona forca superior. El valor de la duresa és:

HR=N-L
S

on N i s son parametres que depenen de I'escala Rockwell utilitzada (HRA, HRB ...)
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Assaig de fatiga

Stress (ksi)

S-N Curve
m 1] .
45
40
BI-- : U
Endurance limit
Aluminium
m_
151
10 it
5t i :
T i i HH i P Ht Hi
10° 10°* 10* 10 10 10' 10’

Number of cycles
Figura 48: Corbes S-N per acer i alumini. Font: By AndrewDressel CC
BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php ?curid=6319461
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Quan apliqguem un esfor¢ a un material de forma
ciclica moltes vegades aquest poc trencar-se,
fins i tot amb esforcos petits, com podem
observar a la figura. Aquesta grafica,
anomenada corba de Wohler o corba S-N,
mostra la intensitat de I'esfor¢ necessari en front
del nombre de cicles (en escala logaritmica) per
Aixi

trobarem un nombre de cicles suficient (vida a

trencar el material. com per [lalumini
fatiga) per a qualsevol esforg, per petit que sigui,
en el cas de l'acer trobem un limit de fatiga:
esforcos per sota d’aquest valor mai trencaran el

metall.
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Propietats térmiques

Calor latent. Calor especifica.

twaporitzacié

L

Salid

T tusid

Sol+Lig

]

Ca
Salid

Ligquid

Ce
Liquid

Liguid + Gas

Ce
Ga

Gas

Q

g
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Si  escalfem una substancia pura podem
observar un grafic com el de la figura. Dintre d’'un

mateix estat observem que
Q=m-~,AT

on ce és la calor especifica, que correspon a la
pendent d’escalfament.

Figura 49: Grdfic T(Q) substancia pura. Font: Conceptes de
termodinamica. Tecnologia industrial (autoformacié I0C).  Quan la substancia canvia d’estat veiem que

https://educaciodigital.cat/ioc-batx/moodle/mod/book/view.php?

id=596&chapterid=336

Q=m-L,

on L; és el calor latent de fusi6 (Ls) o de vaporitzacié (L.), segons el canvi d’estat.
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Conductibilitat térmica

El flux de calor a través d’'una placa de superficie S i gruix e depen de la diferéncia de temperatures

entre els costats de la placa i del material d’aquesta segons la llei de Fourier:

5= ..
Q=A-S-AT

on A és la conductibilitat termica del material.

Cal destacar que les interficies solid/gas tenen resisténcies térmiques molt elevades. El poliestiré té A =
0,13 W m~1 °C~1, pero el poliestiré expandit t¢ A = 0,037 W m~1 °C-1.,

A la practica es fa una analogia amb la llei d’Ohm per fer calculs d’aillament térmic amb diferents

-1
superficies, materials i gruixos. AT seria I'equivalent a la tensio, (A-g) alaresistenciai Q ala

intensitat. D’aquesta manera podem utilitzar les mateixes expressions d’associacions de resistencies

(serie, paral-lel, mixt) en aquestes calculs.
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Dilatacio termica

Els cossos s’expandeixen amb la calor. Un bon
exemple el trobem a les vies del ferrocarril, on els
rails son molt llargs i si no es prenen precaucions

poden deformar-se a I'estiu, provocant accidents.

Altres exemples de situacions en que cal tenir en
compte les dilatacions en el disseny son les
cobertes de terrats, els ponts i altres edificis i

construccions llargs que pateixen canvis de

temperatura entre hivern i estiu. https://commons.wikimedia.org/w/index.php ?curid=1534947

Si treballem amb una dimensio veurem que una longitud L, experimenta un increment proporcional a Lo i
a I'increment de temperatura i que depéen del material:

AL=a-LyAT
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on a és el coeficient de dilatacio lineal del material. La nova

longitud sera L=L,(1+aAT)
Per a superficies:
S=S,(1+B-AT) ambB =2«
i per a volums:
V=V (1+y-AT) amby=3- «

Per evitar aquestes deformacions i trencaments abans
senyalats s’utilitzen juntes de dilataci6 com la de la
imatge, que permeten dilatacions i eviten aquests

gura 51: Junta de dilatacié d'un pont . Font:
Magninhugo CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?
curid=8713319

problemes.
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Per altre banda la dilataci6 és el principi de funcionament dels termometres de mercuri o dels

termostats, controls intermitents i valvules basades en bimetalls.

metal 1
D ———
metal 2 .
increase of

_ S -
_ >

fixed connection

Figura 52: Principi de la curvatura d'un bimetall. Font: By Patrick87,
Virtual gamma CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php ?curid=25482530

Figura 54: Relé téermic. Font:
https://commons.wikimedia.org/w/ind
ex.php ?curid=3408910

G

Figura 53: Termostat de planxa
eléctrica. Font: Aliexpress

Un bimetall és una peca composta per dos
lamines de metalls diferents unides. Com els dois
metalls tenen diferent coeficient de dilatacio la
peca es corba amb I'increment de temperatura. Si
aguesta curvatura provoca l'obertura d’un circuit
electric (com la peca és metal-lica és conductora)
tindrem un termaostat, com els utilitzats a planxes i
estufes eléctriques.

Els relés termics, sistemes de proteccid contra
sobrecarregues febles i perllongades pels motors
electrics, també utilitzen bimetalls en el seu

funcionament.
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Propietats electriques

Resistivitat

La resistencia d’'un conductor depén de la longitud

140 T
I d’aquest, de la seva seccio s i del material: 1201
100
l —_—
E 60|
Q
, . - . 40 |
on p és la resistivitat del material.
20+
istivi N . = ) I I I I I I
Aquesta resistivitat no fies constant: depen de la 0™ 360 700 600 800 1090 1390 1200
temperatura: T [K]
Figura 55: Dependéncia amb la temperatura de la resistivitat de I'or,
coure i plata. Font: By Geek3 CC BY-SA 4.0,
p= ,0( T) =pptc1-AT+...=p,- ( 1+a-A T) https://commons.wikimedia.org/w/index.php ?curid="74783698

Per exemple, per al coure

p(20 °C) = 1,72:1078 Q-m o = 0,0039 K-t
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Superconductivitat

Aquest fenomen quantic apareix per a certs
materials quan els refredem per sota d'una
temperatura critica T.. Es produeix una transicio

de fase i la resistivitat senzillament desapareix.

No es facil explicar l'aparicido d’aquest fenomen.
Diverses teories expliqguen alguns dels tipus de
superconductivitat observats, com la teoria BCS,
de d’alta
temperatura al 1987 (temperatures que es poden

perd I'aparicio superconductors
aconseguir amb nitrogen liquid, anteriorment els
materials trobats tenien temperatures per sota de

40 K) encara no tenen explicacio.

53

. Propietats dels materials

Specific heat c, (arbitrary units)

4] 3

T/Tc
Figura 56: Comportament de la calor especifica i de la resistivitat a una
transicio de fase superconductora. Font: CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php ?curid=485071

La recerca en aquest materials és clau: sense resistivitat es poden aconseguir electroimants potents,

amb aplicaci6 a la medicina, transport, reactors de fusié nuclear...



Tecnologia Industrial I

Piezoelectricitat

(a) (b)

Figura 57: Piezoeléctric: la pressi6 exercida crea un
dipol que genera una tensio als electrodes. Font: By
MikeRun CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?
curid=87621030

Figura 58: Brunzidor piezoeléctric. Font: By Gophi, CC
BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?
curid=2454869
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Aquest efecte apareix en alguns materials que, en exercir
pressi6 sobre ell, generen una diferencia de potencial.
Aquesta pot ser petita, com succeeix als microfons dels
mobils i ordinador, o molt gran, com les tensions

responsables de les guspires als encenedors piezoeléctrics.

També podem trobar I'efecte invers: aplicant una tensio
sobre el material aquest es deforma. Es el cas dels
brunzidors piezoelectrics i d'alguns actuadors, com els
utilitzats als microscopis d’efecte tunel.

Figura 59: Encenedor piezoeléctric. Font: By Lionel Allorge CC
BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=20782318



Tecnologia Industrial I

Piroelectricitat

Quan cares oposades d’alguns cristalls asimetrics
s’exposen a la calor en forma de radiaci6 infraroja,
generen una petita carrega eléctrica que es
mesurable.

D’aquesta forma podem mesurar la temperatura
d’'un cos per la radiacié infraroja que emet, sense
contacte, a distancia. Especialment util per
mesurar temperatures de forns o de persones en
temps de pandemia o per detectar la presencia de
persones en sistemes d’alarmes o automatitzacio

de llums de passadissos i serveis (sensors PIR).

. Propietats dels materials

Thermal flux in

Heat-absorbing layer

Electrodes

3|

Pyroelectric
material

Thermal flux out

Figura 60: Sensor piroelectric. Font: By EBatlleP CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php ?curid=92765264
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Efecte Seebeck

Aquest fenomen consisteix en la generacio d’'una
diferéncia de potencial per efecte d’'un gradient
termic. Aquest efecte es pot utilitzar per mesurar

temperatures o per produir electricitat.

Un termoparell esta constituit per dos fils de
metalls diferents (A, B) soldats entre si. Cada unio
es col-loca a temperatura diferent (T,, T2) | es
mesura la diferencia de potencial generada, que
es proporcional a la diferéncia de les dues

temperatures:

U=(S,—Sz)AT

56
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Figura 61: Efecte Seebeck. Font: By Omegatron, Malyszkz CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php ?curid=11089359

Tipus Materials Sa-Se (LV/°C)
J Fe-Constanta 50
K Cromel-Alumel 41
N Nicrosil-Nisil 39
E Cromel-Constanta 68
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Efecte Peltier

Es l'efecte contrari al Seebeck: un corrent eléctric genera un

Flux de chaleur

flux de calor entre els termoparells, actuant com a bomba de ﬂ

b= - JATITUOTT

calor:

911[)!.11 D312 JULINO)

Si beé podriem fer servir els mateixos aliatges que hem vist a Figura 62: Modul Peltier. By David Berardan,
y , . . Bloody-libu CC BY-SA 3.0,
I'efecte Seebeck, s’han aconseguit elements Peltier molt https://commons.wikimedia.org/w/index.php?

. . L . . . id=20601374
eficients i economics utilitzant semiconductors de bismut curt

telurat. Com el dopatge d'aquests semiconductors és fa &
malbé a la temperatura de fusié del Sn60Pb40 s'utilitza indi -
per soldar els elements, que té una temperatura de fusié més

baixa.

Aquests moduls Peltier també son molt eficients amb I'efecte

Figura 63: Cél-lula Peltier
comercial. Font: Aliexpress

Seebeck, per la qual cosa també s'utilitzen com a termopiles.
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Potencial de contacte

Quan dos metalls diferents es posen en contacte electric els
electrons fluiran des del metall amb un nivell Fermi més alt
fins al metall amb el nivell Fermi inferior, fins igualar els
nivells. El fet que els nivells de Fermi siguin iguals, no vol dir
que els potencials eléctrics siguin iguals. El potencial eléctric
de cada material esta controlat per la seva funci6 de
treball ®, de manera que els metalls diferents poden mostrar
una diferéncia de potencial eléctric fins i tot en equilibri

termodinamic.

Aquest és el principi de funcionament de les piles. | per
aguest motiu hem de vigilar quan posem en contacte dos
metalls diferents, ja que poden generar problemes com la

corrosio: monedes, pircings, unions cargolades ...
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A
>
&0
g
=
=
Ep -f--
gold vacuum | aluminum
Position >
Figura 64: Potencial de contacte. Font:
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?
curid=26728247
Metall | ® (eV) | Metall | © (eV)
Ag 4,7 K 2,1
Au 4,8 Mn 3,8
Ca 3,2 Na 2,3
Cu 4,1 Ni 5,2




Tecnologia Industrial I
Propietats magneétiques

Caracteritzem el grau de magnetitzacidé d'un

material en resposta a un camp magnetic amb la
permeabilitat magnética |1, que és el quocient

entre la

inducci6 magnética B i [I'excitacio

magneética H. u=

sof[e

Tipicament trobarem tres comportaments amb

relacié a la permeabilitat magnetica del buit Lo:
- Materials diamagnétics: ¢ < Mo

- Materials paramagnétics Wp = Mo

Materials ferromagnetics pr >> [o

59
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Figura 65: Permeabilitat magnética. Font:
https://commons.wikimedia.org/w/index.php ?curid=6577080

La diferencia a paramagnetics i diamagnetics es

petita, pero permet caracteritzar els materials.
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Material M (H/m) M Aplicacions
Ferrita U 60 | 1,00-10° 8 Bobines UHF
Ferrita M33 | 9,42-10*| 750  |Nuclis circuits RM
Niquel (99%) | 7,54-10*| 600

També és interessant definir la permeabilitat

relativa |, i la susceptibilitat magnetica ¥

_u
W=7
T Ho Ferrita N41 | 3,77-10® 3000  Circuits poténcia
Ferro (99,8%) | 6,28-10%| 5000
x=t—1 Ferrita T38 | 1,26-102 10000 |Transformadors

Acer SiGO | 5,03-102| 40000 |Dinamos
supermalloy 1,26/ 1000000 |Capgals enregistradors

Paramagnetisme

La majoria de materials que trobem a la natura s6n paramagnetics: Al, Ba, Ca, O, Pt, Na, Sr, U, Mg... La
seva reaccio en front del camp magnetic és molt feble. Es produeix per la tendencia dels moments
magnetics lliures del material a alinear-se paral-lelament al camp magnétic. Com a consequéncia

aquests materials concentren les linies del camp magnétic.
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Diamagnetisme

El diamagnetisme es el resultat de canvis en el moviment
orbital dels electrons causats pel camp magnetic extern.
El moment magnetic provocat €s molt petit i de direccio
oposada al camp aplicat.

Aquest tips de magnetisme el trobem amb materials com
la fusta, petroli, aigua, plastics, alguns metalls com el Cu,
Hg, Au, Bi i, especialment, en els superconductors.

Els materials diamagnetics repelen el camp magnetic,
separant les linies de camp. Si bé en general aquest
efecte és feble en la majoria de materials, en el cas dels
superconductors és molt intens, i el podem apreciar
facilment al fenomen de la levitacié magnéetica.
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Figura 66: Levitacié d'una lamina de grdfit pirolitic. Font:
https://commons.wikimedia.org/w/index.php ?curid=1004783
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Ferromagnetisme

Alguns materials, com el Fe i el Ni, poden
presentar magnetisme en absencia d’'un camp

extern. Son els materials ferromagnetics, els

62 . Propietats dels materials

AT STk
I rmlﬂl'u 11 Tr|
— 1l th ml |

ﬂTI hlf R

4 1If”]I'rT ﬂ”[”'lrl{
it 'T. {3

constituents dels imants naturals, primera forma Figura 67: Creixement dels dominis magnétics a un material

de magnetisme que va coneéixer la humanitat.

Material Te (K)
Fe 1123
Co 1388
Ni 627
CrO; 386
Fes0, 858
NiOzFes 858
CuOFe;O; | 728
MgO.Fe; 713
Y3FesO12 560

ferromagneétic. Font: hetps://commons.wikimedia.org/w/index.php ?curid=8979822

A nivell microscopic els seus constituents son imants naturals, perd normalment
estan desordenats, organitzats en petits dominis magnetics separats per fronteres

(parets de Bloch) i distribuits a I'atzar, donant una mitjana nul-la.

En aplicar un camp extern aquests dominis s’orienten, refor¢cant el camp magnetic
de forma sorprenent. Quan deixem d’aplicar el camp extern, els dominis queden
orientats i el material queda imantat.

Aquest ordre es perd de forma sobtada en augmentar la temperatura fins arribar a
la temperatura de Curie T., caracteristica del material.
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=

j e

Figura 68: Magnetitzacié d'un material ferromagneétic i cicle d'histeéresi.
Font: By TFra6 CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php ?curid=55435443
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Quan apliqguem el camp magnetic extern els
dominis magnetics creixen i observem una
magnetitzacié cada vegada més gran, fins que
arribem a un valor maxim Mma: la magnetitzacio
s’ha saturat, tenim un Unic domini magnetic amb
tots els petits imants orientats paral-lelament al
camp i reforcant-lo. Quan treiem el camp queda
una magnetitzacio romanent M; i cal aplicar un
camp coercitiu H; de sentit contrari per treure la
magnetitzacio. Si incrementem el camp contrari
trobarem la saturacié oposada, Aquest cicle
s’anomena cicle d’histeresi.

Si volem un canvi rapid imant / no imant (nuclis d’electroimants com a un porter electronic, nuclis de

transformadors...) utilitzarem materials ferromagnétics tous amb un cicle d’histeresi petit. Si volem

fabricar imants permanents utilitzarem materials durs, amb un gran cicle d’histéresi.
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Assajos no destructius

Com podem examinar a fons un objecte sense fer-lo malbé? Aquesta és
una de les arees més apassionants de la ciencia de materials, interes

compartit per la medicina, per motius obvis.

Per aixd no és d'estranyar que moltes de les tecniques d’exploracio
utilitzades a medicina també s'utilitzin a I'estudi de materials: examen
visual, radiografies, termografies per infrarojos, ecografies per ultrasons,
tomografia axial computada (TAC), imatges per RMN, interferometria laser,
utilitzacié de radioisotops per gammagrafia i tomografia per emissio de
positrons (PET), luminescéncia Cherenkov ...

Com veieu estem parlant d'un gran nombre de tecniques, que en el cas de
la ciencia de materials encara és molt més ampli: treballem amb un marge
de mides molt més gran, sense les restriccions de treballar amb mostres

vives, amb interes en moltes propietats ...

. Propietats dels materials

Figura 69: La Ressonancia
magnética nuclear (RMN) permet
obtenir imatges de talls a diferents

fondaries de forma innocua. Utilitza
un potent camp magneétic per alinear

la magnetitzacié nuclear dels atoms i

camps de radiofreqiiéncia per a
alterar sistematicament I'alineacié
d'aquesta magnetitzacié6 . Font:
https://commons.wikimedia.org/w/ind
ex.php?curid=46493124
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Assajos per corrents de Foucault

\

' v Primary
Induction coil ' !  magnetic field
. A ‘f \\ < I\\l L:—i
/\J “'- F’ ‘\ -+.'
a L4 — 7 A
= o
| Eddy curfents
LA - I .-J
\\‘ ,‘ ’:_, \\ J|r G}(g
L }5, \ ’,.' Q}"H
Lot S
Secondary Sample

magnetic field
Figura 70: Assajos per corrents de Foucault (Eddie current testing,
ECT). Font: By Stefan Trache CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php ?curid=93139890
Les corrents de Foucault s’originen en mostres
conductores per induccio (llei de Lenz), en aplicar
un corrent altern a una bobina, que genera un

camp magnetic, també altern.
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. Propietats dels materials

La mesura d’aquests corrents permet detectar

imperfeccions 1 defectes en [lestructura
conductora, per la qual cosa s'utilitza molt en la
inspeccio de superficie i la inspeccié de tubs, aixi
com per mesurar el gruix de les capes de

recobriment, o la profunditat de tractament.

La inspeccid superficial s'utilitza ampliament a la
indUstria aeroespacial i petroquimica. La técnica
és molt sensible i pot detectar esquerdes estretes.

La inspeccio de tubs es limita generalment a tubs
no ferromagnétics. La técnica és molt sensible per
detectar i dimensionar porus. Es poden detectar
péerdues de paret o corrosio, pero la mida no és

precisa.
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Inspeccié amb particules magnétiques

Les discontinuitats superficials als materials ferromagnetics i els
seus aliatges es poden detectar magnetitzant el material i recobrint
la peca amb particules magnétiques. Aquestes son atretes per les
discontinuitats, posant-les de relleu.

S'utilitzen particules de 5 a 170 um per treballar amb llum blanca,

pero s’obté millor resolucié amb particules més petites de 0,5 um

Figura 71: Cerca de fractures a un cargol amb

particules magnétiques mullades i llum UV.
Font: https://commons.wikimedia.org/w/index.php?

ultraviolada. curid=12418627

amb pigments fluorescents mullades en oli o aigua i aplicant llum

Inspeccio per liquids penetrants

Aquesta tecnica s'utilitza en el cas de aliatges no ferrics, o quan la inspeccié per particules magnetiques
és dificil d'aplicar. Fins-i-tot es pot aplicar en alguns materials no metal-lics. Per aix0 aquesta técnica és
atil per molts tipus de materials, des de components aeronautics fins plastics, porcellanes o materials
ceramics com vaixelles domestiques.
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Aquesta técnica consisteix en aplicar un liquid acolorit o fluorescent a la
superficie, el qual penetra per capil-laritat a qualsevol discontinuitat que
tingui el material. Després d’'un temps d’espera, s’elimina I'excés de liquid
i s'aplica un revelador, que realca els defectes on ha penetrat el liquid. En
funcié del liqguid empleat la inspecciéo es realitza amb Illum blanca o
ultraviolada. El principal desavantatge d’aquesta técnica és que només
mostra defectes superficials i no és aplicable a materials porosos.

Figura 72: Inspeccié amb liquid

penetrant de la integritat de peces
d'aviacio no ferromagnétiques. Font:
https://commons.wikimedia.org/w/inde
x.php?curid=30478696

Figura 73: Inspeccié amb liquid penetrant acolorit.
Font: De MARCELANOELIA251 CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php ?curid=89675581
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Radiografia

La radiografia industrial, on es poden utilitzar
exposicions als raigs X més intenses que a medicina,
s'utilitza en soldadura, peces de fosa o inspecci6 de
peces compostes, en inspeccié d’aliments i control
classificacio i

d’equipatges, en reciclatge,

manteniment d’avions, balistica, inspecci6 de

turbines, en caracteritzaci6 de superficies,

canonades, mesura de gruixos de recobriment ...

Els raigs X es produeixen quan electrons altament
accelerats per alta tensi6 xoquen amb electrons
interns d’atoms que sbn excitats a nivells superiors i
emeten fotons d’alta energia en tornar al seu nivell
inferior. Aquests raigs X travessen el material, amb

diferents valors d’absorcid, i impressionen el sensor.

. Propietats dels materials
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Figura 74: Control de qualitat industrial amb raigs X. Font: By
SecretDisc CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?
curid=11621899

Figura 75: Emissio de raigs X a un tub de Crookes. Font:
https://commons.wikimedia.org/w/index.php ?curid=93503736
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Inspeccio per ultrasons

Els equips d’ultrasons, tan utilitzats a medicina a les ecografies,
permeten detectar discontinuitats superficials, subsuperficials i
internes. S'utilitzen frequéncies entre el 250 kHz i els 25 MHz,
generades per un transductor piezoelectric. Les vibracions
generades travessen el material, que atenua el senyal i , en arribar
a la frontera del material, és reflectit. L'eco és rebut pel mateix o un

altre transductor i enregistrat.

Aquesta técnica té com a avantatges la seva sensitivitat, el seu
gran poder de penetracid, generalment Unicament necessita accés
a la superficie de la mostra, alta precisié en la mesura de defectes

interns, és portable i els resultats sén immediats.

Com a principal desavantatge la necessitat d'utilitzar algun mitja

per acoblar acusticament el transductor a la mostra.

. Propietats dels materials

(D

)

Figura 76: Principi de funcionament de la
inspeccio per ultrasons. El temps de tornada

del senyal depén de la distancia on rebota.
Font: Romary CC BY 2.5,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php ?curid=997839

Figura 77: Inspecci6 per ultrasons que

mostra la fractura d'una pega. Font: By LightYear,
CC BY-SA 2.5, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?
curid=17847177
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Altres tipus d’assajos no destructius

Només hem vist les técniques més utilitzades, pero n’hi

70

ha moltissimes, i continuament s’inventen de noves.

Trobareu informacié detallada de moltes d'elles a la

Viguipédia ™F202%4l (Edicid anglesa).

Figura 78: Termograma aéria d'una canonada soterrada que mostra la

contaminacio subterrania causada per una fuita. Font: By NDTSociety CC BY-SA 3.0,
https://en.wikipedia.org/w/index.php ?curid=19427528

. Propietats dels materials

Laser Weld

ﬁmpiece
motion

Figura 79: Inspeccié amb laser ultrasonic. Font: By Fede Bandi 91
CC BY-SA 4.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=80177839

AccY SpotMagn Det WD 1 50um

150kV 40 1000x  GSE 10.7 Aux 1.9 Torr

Figura 80: Imatge de microscopia
d'escanner electronic que mostra la capa
de corrosio a un fragment de vidre antic.

Font: https://en.wikipedia.org/w/index.php?
curid=12263029
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. Materials tecnologics

Com podreu esbrinar, molts sén el materials utilitzats i diversos els processos d'obtencié d'aquests

materials i les formes de conformar-los.

Farem una revisio dels més utilitzats o interessants, aprofundint en aquells aspectes rellevants que
permetin tenir una visio de conjunt per aconseguir aquella cultureta imprescindible que tot enginyer o
cientific ha de tenir. Naturalment, des d’'un punt de vista subjectiu d’aquest autor.

Metal-lurgia

Els metalls ocupen un lloc privilegiat, han estat claus en el desenvolupament de la nostra societat.

Només cal recordar els darrers periodes prehistorics: edat del coure, edat del bronze, edat del ferro.

Arribar al ferro és un altre nivell. La seva abundancia, propietats i tractaments el converteixen en un
material d’Us quotidia, encara avui en dia. No és d’estranyar que dins de la cieéncia de materials el seu

estudi tingui nom propi, la siderdrgia.
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Ferro, acer i fosa

_ _ Formes al-lotropiques del ferro
Si recordem els procés de nucleosintesis als

estels, no ens ha d’estranyar que el trobem en un | Fase Temperatura Xarxa| Magnetisme
5% a I'escorca terrestre. a T<788°C BCC |ferromagnetic
al 788 °C—910 °C | BCC | paramagnétic
La seva abundancia, proceés d’obtencio, tenacitat, | vy 910 °C — 1400 °C | FCC | paramagnétic

mal-leabilitat i ferromagnetisme a temperatura| § 1400 °C — 1539 °C | BCC |paramagnetic

ambient, expliguen el seu U0s quotidia,

especialment dels seus aliatges, els acers i les Propietats del ferro
foses.

Densitat: 7,874 g/cm? E: 110 GPa
Recordem que els acers tenen menys d'un 2,1 % Punt de fusid: 1538 °C Oe: 130 MPa
de C, per sobre tenim les foses, fins a un 6,67 % A :80,4 W/m-°C Rw : 260 MPa
de C. Aixi com els acers es poden conformar per a:11,8-10° °C* €:45%
forja, les foses només per emmotllament. P:96,10-10° pQ-m Duresa : 490 HB

1 Abans la fase a del ferro per sobre dels 788 °C, temperatura en que el ferro passa de ser ferromagnétic a paramagnétic, es
denominava fase B. Avui en dia aquest nom és obsolet, ja que no hi ha canvis estructurals a la xarxa.
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La forja consisteix en donar forma a l'acer escalfat Del diagrama Fe-C podem observar que les foses
colpejant amb el martell, normalment sobre una tenen un punt de fusié (>1130 °C) inferior al dels
enclusa. En calent I'acer és mes plastic. acers (>1400 °C).

Les foses presenten molta resistencia als esfor¢os

de compressio, perd no a traccio i xoc.

En canvi I'acer suporta molt bé tot tipus d’esfor¢. A
més a més, podem canviar les propietats de l'acer
mitjancant tractaments termics. Per exemple, en el
procés de la forja és habitual refredar rapidament
les peces dacer en un cossi amb aigua, per
trempar-les. Com veurem més endavant, el tremp

millora la duresa de l'acer, a costa d'incrementar

Figura 81: Forja de I'acer. Font: By Wasapl CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php ?curid=16376418

també la fragilitat.
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Es molt freqlient afegir a l'acer altres elements a
banda del carboni. Per exemple, I'acer inoxidable
18-10 utilitzat en la majoria de coberteries porta un
18% de Cr i un 10 % de Ni. Per la fabricacié
d’eines s’afegeix vanadi per incrementar la duresa
i resisténcia a la traccié a alicates i tornavisos o
tungsté (acers rapids) per suportar les altes

temperatures a broques i freses.

Al

propietats d’'un acer concret s’han obtingut per

llarg de la historia diverses vegades les

casualitat, bé per la forma dobtenir-lo o de
conformar-lo. Es el cas del ferro bo, que es
produia a les fargues del nostre pais i que va
aconseguir fama mundial. Avui en dia trobem

armes fetes a Ripoll a museus de tot el mon.

74 .Materials tecnologics

La utilitzacio de carbé vegetal, amb molt poc sofre,
a la farga catalana, procés utilitzat a I'edat mitjana i
millorat al segle XVII, donaven a l'acer, baix en
carboni i fosfor, una qualitat inigualable a aquella

epoca.

Un altre cas soOn els acers de Damasc, emprats a
I'Orient Mitja en espases des del 1100 aC fins al
1700. La tecnica es va perdre fa segles, pero
sembla que recentment s’ha recuperat el
know-how. Aquestes llegendaries espases son
conegudes per la seva duresa i tall etern. Diferents
teories s’han proposat per explicar les seves
propietats, la darrera d'elles especula sobre la
la seva

formaci6 de nanotubs de carboni a

estructura.
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La farga catalana

Aquesta va ser utilitzada des de l'edat mitjana.
L’aigua tenia un paper important: per una banda,
com a font d’energia, per moure els martinets amb
una roda hidraulica. Pero al segle XVII es va
introduir una notable millora: també s’utilitzava per
incrementar el flux d’aire, i per tant d'oxigen, al
forn, gracies a unes trompes que, per efecte
Venturi, aconseguien una gran pressio d’aire a la
caixa dels vents, que es regulava i dirigia cap al
forn, on la mena de ferro (minerals amb alt
contingut d’'oxid de ferro) s’apilava en capes
alternades amb capes de carbd vegetal. Gracies a
les trompes el forn arribava a temperatures de
1000 °C.

.Materials tecnologics

transmet el moviment a unes lleves que fan pujar i deixen caure de cop
els martinets, utilitzats per fracturar la mena i per forjar el metall.
Font: Alejo Pineda



Tecnologia Industrial I 76

Els minerals de ferro emprats son oxids, la mena més abundant. El
carboni és la clau per reduir, es a dir, eliminar I'oxigen del ferro. Aixo
s’aconsegueix amb l'alta temperatura del forn i el flux incrementat
d’oxigen. Es produira CO. per dues reaccions: per una banda per la
crema del calor vegetal amb I'oxigen de l'aire, per l'altra banda per la
reduccid dels oxids de ferro. Una part del carboni es dissoldra amb el
ferro, obtenint un acer homogeni d’alta qualitat, el ferro bo.

Amb els martinets es picava el masser obtingut: un bloc incandescent
basicament de ferro. Amb els cops dels martinets es separava
I'escoria de la massa esponjosa de ferro, a la vegada que se li donava
forma.

Si bé els alts forns obtenen ferro colat a un preu inferior que I'acer de
la farga catalana, no van aconseguir reemplacar-la fins I'aparicié dels

convertidor Bessemer al segle XIX.

.Materials tecnologics

Figura 83: Troes la Farga Palau
(Ripoll). Font: Moisés Sanchez.

i |

Figura 84: Caixa dels vents a la Farga
Palau (Ripoll). Font: Adria Rocamora,
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Alts forns i el convertidor Bessemer

Actualment el ferro s’obté en forma de ferro colat
(fosa) als alts forns, i necessita d'un tractament
posterior si el que volem és obtenir acer.

A l'alt forn s’introdueixen per la part superior la
mena amb el carb6 de coc, que té baix contingut
en sofre, i pedra calcaria, CaCOs. La crema del
coc allibera calor i CO, que redueix la mena. La
pedra calcaria permet la separacio del SiO;
present a la mena, ja que I'escoria amb el CaSiO;
sura sobre el ferro colat i és eliminada. El ferro
colat resultant té una composicid d'un 92 % Fe,
dun3a4%C,0,5-25%Mni0,04-2 % P.

.Materials tecnologics

Figura 85: Diagrama alt forn 1. Aire prescalfat 2. Zona de fusié 3.
Zona de reduccio dels oxids de ferro 4. Zona de reduccié6 de I’oxid
ferric 5. Zona de prescalfament 6. Entrada de mena, pedra calcaria i
coc 7. Gasos sortints 8. Columna de mena, coc i pedra calcaria 9.
Estraccio de I'escoria 10. Sortida del ferro colat 11. Recollida de
gasos. Font: https://commons.wikimedia.org/w/index.php?
curid=191529
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Aquesta fosa produida a l'alt forn es pot utilitzar
directament o convertir-la en acer. ElI primer
proceés rendible de conversié en acer de la fosa va
ser el convertidor Bessemer (1855): un recipient
amb parets refractaries amb una Unica obertura
superior i un mecanisme que permet inclinar-lo per
la descarrega. A la part inferior té uns orificis per

injectar aire a l'interior. Una vegada carregat amb

el ferro colat a alta temperatura I'oxigen present a
I'aire injectat provoca la descarburacio de la fosa i

Figura 86: Esquema d'un convertidor Bessemer. Font:

., https://commons.wikimedia.org/w/index.php ?curid=91836
la seva conversio en acer.



Tecnologia Industrial I 79 .Materials tecnologics

Tractaments termics de ’acer

Ja hem vist al diagrama Fe-C que per altes T(C T(C)
temperatures (T > AC;) els acers agafen _ tremp
I'estructura austenita amb el carboni ocupant ac, ,recuna ACs [ )
espais intersticials a la xarxa FCC i a aca| e f \ reveniment
temperatures baixes (T < AC,) aquest carboni el
t(s) t(s

trobem en forma de Fe;C (perlita, cementita) a

Figura 87: Tractaments térmics. AC1 és la temperatura de transformacio
de I’austenita en perlita, AC3 és la temperatura de formacio de
Paustenita (veure el diagrama de fases de Fe-C). Font:
https://commons.wikimedia.org/w/index.php ?curid=29951716

una xarxa BCC de ferrita.

El tremp és un tractament térmic tipic de I'acer 160 o
on es supera AC3 i es deixa un temps per
estabilitzar I'austenita, amb un rapid refredament ! @ '
posterior per sota d’AC: que impedeix la difusio

del carboni de forma que [laustenita es . %‘ comente lamensie
transforma en martensita, una xarxa tetragonal :

refroidissement trempe

i lent
centrada al cos Supersaturada de carboni. Figura 88: Refredament lent o rapid (tremp) de I'austenita. Font: Cdang CC

BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php ?curid=15094840
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L'acer trempat aixi obtingut té una duresa
(i fragilitat) superior a I'acer perlitic que tipicament

correspon a la mateixa temperatura i composicio.

Com el tremp origina altes tensions a la xarxa,
tipicament s’aplica després un tractament de
reveniment: s’'escalfa I'acer per sota d’AC; i es
deixa refredar lentament per eliminar defectes a
la xarxa, incrementa la tenacitat sense perdre

duresa.

Un altre tractament tipic és la recuita: s’escalfa

l'acer per sobre d'ACs; i es deixa refredar
lentament, incrementant I'elasticitat i facilitant el
mecanitzat de I'acer perlitic. Aquest tractament no

és exclusiu dels acers.

.Materials tecnologics

gura 89: Enduriment diferencial. Una katana mostra una linia

ondulada brillant (nioi) que separa el tall martensitic de la zona perlitica.

El nucli de la katana és de ferro gairebé pur: no és dur, pero tampoc és
fragil. D’aquesta forma s’aconsegueixen les propietats desitjades a
cadascuna de les zones de la katana. Font:
https://commons.wikimedia.org/w/index.php ?curid=15107719
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Coure, llautons i bronzes

El coure destaca per la seva alta conductibilitat
electrica i termica, aixi com la seva ductilitat. Per
tot aixo s'utilitza, en cablejats eléctrics, plagues de
canonades, intercanviadors de

circuit impres,

calor, antics recipients de cuinar ...

El llauté (Cu-Zn) és més dur que el coure, i facil
de fondre, gravar o mecanitzar. Resistent a

'oxidaci6 i mal-leable. S'utilitza a contactes

electrics (interruptors, escombretes,
portabombetes ...), monedes, poms de portes,
panys i claus, maquinaria diversa, instruments

cientifics, objectes de color daurat ...

Els bronzes son aliatges on predomina el coure i

'estany. Son resistents al frec i la corrosio.
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Si bé els bronzes presenten corrosio superficial,
aquesta patina actua de pell protectora protegint la
resta de la peca, i no s’ha d’eliminar.

Per aquest motiu els bronzes son utilitzats en

monedes, estatues, molles i altres peces

mecaniques. Fins-i-tot resisteixen la corrosio
marina, sent molt Utils per instruments, helixs i

altres peces de vaixells.

Cal

imprescindibles en campanes, gongs, saxofons ...

destacar també la seva sonoritat, soén

Com no produeixen guspires en colpejar, martells i
d’'altres eines per a ambients inflamables es

fabriguen amb bronzes.
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Alumini, duralumini i aliatges lleugers

Les principals caracteristiques de l'alumini son la Les seves propietats mecaniques milloren amb el
seva baixa densitat (2,7 g/cm®), alta mal-leabilitat duralumini, aliatge amb Cu (0,45%-1,5%) Mg
(~ um) i resisténcia a la corrosié (passivacio: es (0,45%-1,5%) Mn (0,6%-0,8%) i Si (0,5%-0,8%).
forma una capa superficial molt prima ~ 5nm Amb meés dun 95 % dalumini, el duralumini
d’'oxid que el protegeix). aconsegueix amb aquestes petites quantitats

d’altres metalls una gran millora de les propietats

El seu principal inconvenient és la dificultat de la mecaniquesMeo%al;

seva obtenci6: I'oxid d'alumini té un punt de fusio

) Propietat | Alumini Duralumini |Unitats

de 2072 °C. A finals del segle XIX es va T
Resisténcia al 55 500 MPa

aconseguir baixar aquesta temperatura amb |trencament
criolita, permeten la separacié de I'alumini per LMt elastic 17 420 MPa
Duresa 20 135 n HB

electrolisi. El procés té un gran impacte ambiental:

el reciclatge de I'alumini és prioritari. L'alumini és I'element principal dels aliatges

N _ o lleugers, utilitzats en la indastria aeronautica.
S'utilitza pur en embalatges alimentaris i cables.
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Magnesi i aliatges ultralleugers

El magnesi té una densitat encara més petita
(1,74 g/lcm®) que lalumini, sent la base dels
aliatges ultralleugers. Si bé la passivacié les
protegeix de la corrosid, es deteriora facilment en
ambients salins, com la proximitat al mar. Per altra
banda té un modul d’elasticitat baix i no resisteix la
fatiga. S'utilitza principalment en la indudstria
aeroespacial, maquinaria d’alta velocitat, pals de

golf, arcs i fletxes, i en estructures ultralleugeres.

També s'utilitza en flaixos fotografics, pirotecnia,
donada la seva violenta combustié (3100 °C), que
requereix extintors especifics per a la seva
extinci6. També s'utilitza com a pedra foguera, ja

gue crea espurnes, i per encendre la termita.
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Aquesta perillositat ha provocat diferents accidents
importants: focs en els motors dels bombarders
B-29, o el pitjor accident de la historia en les
11/06/1955 un
Mercedes-Benz 300 SLR, que tenia el xassis

carreres de cotxes quan el

d’'aliatge ultralleuger, va provocar en xocar 83
morts i 180 ferits entre els espectadors de les 24 h
de Le Mans. Per aquest motiu en l'actualitat els
nanotubs de carboni i diversos polimers han
substituit els aliatges ultralleugers en moltes

aplicacions estructurals.

Actualment s’utilitza ampliament en electronica

mobil: tauletes, mobils, ordinadors portatils,

cameres ...
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Titani

El titani reuneix una série de propietats que el fan Per tot aix0o s'utilitza en moltes aplicacions: hélixs
Unic en moltes aplicacions: més lleuger (4,5 g/cm®) de vaixells, aleps de turbines, motors a reaccio,
gue l'acer, té propietats mecaniques comparables; bombes de cors artificials, caixes de marcapassos,
alta resisténcia a la corrosio (passivacid), fins-i-tot avions, missils, satel-lits artificials, broques,
a laigua salada; fisiologicament inert, és bicicletes, protesis, implants dentals, cirurgies,
biocompatible; resistent a molts acids a pircings, intercanviadors de calor amb aigua
temperatura ambient i a les bases a qualsevol salada, valvules, articles esportius o d’acampada,
temperatura; elevat punt de fusi6 (1670 °C); armes, ordinadors portatils, ulleres, joieria... El
refractari ... 50% dels aliatges utilitzats en avions son del tipus
Ti-6Al-4V (90% Ti, 6% Al, 4% V).

Si comparem la seva resistencia al trencament o la

seva duresa amb el seu pes trobem un avantatge Malgrat totes aquestes aplicacions, el 95 % del
inigualable sobre la resta de metalls. mineral de titani s'utilitza per obtenir TiOz, un

pigment utilitzat en pintures, paper, pasta de dents,
Es relativament abundant, pero car d’obtenir. plastics i moltes altres aplicacions.
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Plom

El plom és un metall pesat (11,34 g/cm3), amb un Aquesta diversitat d’aplicacions ha quedat en el
punt de fusio baix, tou i molt mal-leable. nostre llenguatge: «farcir de plom», «aquest home

és un plom», «han saltat els ploms», «posar-se els

Si bé al llarg de la historia ha estat empleat en ploms», «anar amb peus de plom», «perdre el

moltes aplicacions, la seva toxicitat (saturnisme) plom», «a plom»... Fins i tot en anglés s'utilitza

I'ha desplacat a només aquelles aplicacions en plumbery per lampista.

que és imprescindible (normativa RoHS). La seva

inhalacié, ingesta o contacte amb la pell son molt Actualment encara s'utilitza en bateries (principal
perilloses, fins-i-tot mortals, afectant al cervell i els aplicacié, no hauria d’haver contacte amb I'usuari),
ronyons. municions, blindatges, barreres impermeables i

acustiques (el plom no té frequencies de

Antigament s'utilitzava en cosmetica, monedes, ressonancia naturals), produccié d'acid sulfaric i

vaixelles, canonades, projectils, fusibles, vitralls, especialment com a protector en front de la

pigments, pintures, plomades, pesos per bussos, radiacio y (tipicament 1 cm de plom redueix un

joguines, perdigons, soldadura tova, impremtes, 506 la radiaci6 y incident).

combustibles, recipients per alimentacio...
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Aplicacions d’altres metalls

Estany: soldadura electronica (baix punt de fusio), Tungsté: filaments de bombeta (temperatura de
llaunes (recobriment contra la corrosié), miralls. fusio 3422 °C), resisténcies de forns electrics, roba
ignifuga. Donat el seu alt punt de fusio cal utilitzar
Zinc: proteccié per galvanitzat contra la corrosio técniques de pulverimetal-ldrgia per conformar-lo.
de cargols, femelles i volanderes (acer zincat).
Tantal: condensadors en miniatura, implants,
Niquel: proteccié contra la corrosié. Acumuladors. aliatges per a altes temperatures.
Monedes. Superaliatges molt interessants: Alnico
(imants), monel (motors marins), mu-metall Niobi: fabricaci6 d'imants superconductors,
(apantallament magnétic), nitinol (memoria de la dispositius de comunicacions optiques.

forma), permalloy, nikrotal, invar...
Neodimi: imants permanents potents Nd.Fei.B,

Crom: cintes magnetiques, proteccido contra la discs durs, auriculars, altaveus, microfons,
corrosi6  (cromat) daixetes, poms, llantes, ascensors, equips daire condicionat, motors
vehicles ... Superaliatges per motors a reaccio i eléctrics de  vehicles  hibrids, dinamos

turbines de gas. d’aerogeneradors, lasers Nd:YAG.
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Plastics

Termoplastics

Altres materials
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Composits

Nous materials

Grafe
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Figura 72: Inspeccié amb liquid penetrant de la integritat de peces d'aviacio no ferromagnetiques. Font:
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Figura 73: Inspecci6 amb liquid penetrant acolorit. Font: De MARCELANOELIA251 CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=89675581.........cccceriiirriiriiiieeieeteee et 67
Figura 74: Control de qualitat industrial amb raigs X. Font: By SecretDisc CC BY-SA 3.0,
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Figura 75: Emissio de raigs X a un tub de Crookes. Font: https://commons.wikimedia.org/w/index.php?
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Figura 76: Principi de funcionament de la inspecci6 per ultrasons. El temps de tornada del senyal depén de la
distancia on rebota. Font: Romary CC BY 2.5, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=997839......... 69
Figura 77: Inspeccio per ultrasons que mostra la fractura d'una pega. Font: By LightYear, CC BY-SA 2.5,
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Figura 78: Termograma aéria d'una canonada soterrada que mostra la contaminacié subterrania causada per una
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Figura 80: Imatge de microscopia d'escanner electronic que mostra la capa de corrosié a un fragment de vidre antic.
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Figura 81: Forja de l'acer. Font: By Wasapl CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?
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Figura 82: Martinets de la Farga Palau (Ripoll). Una roda hidraulica transmet el moviment a unes lleves que fan
pujar i deixen caure de cop els martinets, utilitzats per fracturar la mena i per forjar el metall. Font: Alejo Pineda.75
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Figura 85: Diagrama alt forn 1. Aire prescalfat 2. Zona de fusié 3. Zona de reducci6 dels oxids de ferro 4. Zona de
reduccié de I’0xid ferric 5. Zona de prescalfament 6. Entrada de mena, pedra calcaria i coc 7. Gasos sortints 8.
Columna de mena, coc i pedra calcaria 9. Estraccio de 1'escoria 10. Sortida del ferro colat 11. Recollida de gasos.
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Figura 86: Esquema d'un convertidor Bessemer. Font: https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=91836

Figura 87: Tractaments téermics. AC1 és la temperatura de transformaci6 de 1’austenita en perlita, AC3 és la
temperatura de formacio de 1’austenita (veure el diagrama de fases de Fe-C). Font: https://commons.wikimedia.org/
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Figura 88: Refredament lent o rapid (tremp) de 'austenita. Font: Cdang CC BY-SA 3.0,
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Figura 89: Enduriment diferencial. Una katana mostra una linia ondulada brillant (nioi) que separa el tall
martensitic de la zona perlitica. El nucli de la katana és de ferro gairebé pur: no és dur, pero tampoc és fragil.
D’aquesta forma s’aconsegueixen les propietats desitjades a cadascuna de les zones de la katana. Font:
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