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1. INTRODUCCIO

1.1. Conceptes

Els materials son substancies que poden ser processades de forma adequada perqué siguin
utils a la societat en forma d’objectes, components o estructures. Els materials son, en esséncia, la
practica totalitat dels solids, cristal-lins i amorfs.

La ciéncia de materials és el conjunt de coneixements basics sobre l'estructura, les propietats i
el processat dels materials. L'enginyeria de materials utilitza aquests coneixements per a convertir els
materials en productes necessaris per a la societat: apareix un nou terme, aplicacions dels materials. No
obstant aixo, en la realitat no existeix un punt concret en el qual finalitza el camp de la ciéncia de
materials i comenca el de l'enginyeria. Si la disciplina a impartir pertany a una llicenciatura
corresponent al camp de les ciéncies basiques, caldra donar una major émfasi a la ciéncia de materials,
sense oblidar-se dels aspectes més enginyerils; si pertany al camp de les enginyeries, shaura de centrar
en els aspectes més tecnologics, sense oblidar els aspectes fonamentals.

En definitiva, un curs sobre Materials haura de versar necessariament en la Ciéncia i
Enginyeria de Materials.

1.2. Classificacio dels materials

La classificacio dels materials pot portar-se a terme de diverses maneres. Quan es fa en funcio
de la seva estructura interna i, per tant, de l'enllag, els materials es poden classificar en:

- metalls,

- ceramiques,
- polimers,

- compostos.

Els metalls es caracteritzen perqué presenten enllac metal-lic i perqué s’ordenen generant
estructures cristal-lines en la practica totalitat dels casos; 1’excepcid en aquesta ordenacid son els
anomenats vidres metal-lics. No se sol subclassificar aquesta categoria de materials seguint la base
de I’estructura; alguns autors classifiquen els materials metal-lics en funcio6 de la seva composicio, en
ferris (acers 1 foses) i no ferris (que inclou la resta de materials metal-lics). A pesar que en un grup hi
ha el ferro i els seus aliatges i en I’altre grup la resta d’aliatges metal-lics, la utilitzacié en enginyeria
té lloc en una proporcié aproximada de 90 a 10, respectivament.

Entre els metalls s’hi troben materials tan diversos com:

e ferro: acers al carboni, acers de baix aliatge, acers d’alt aliatge, entre ells els inoxidables,
aixi com foses de ferro,

e alumini i els seus aliatges,

e coures i els seus aliatges (bronzes, llautons...),

e aliatges de magnesi, de titani, de niquel,

e metalls refractaris,

entre molts altres materials metal-lics.
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Els materials ceramics son materials inorganics que presenten enllagos ionics i/o covalents
entre els elements que els componen. Segons 1’estructura, les ceramiques es poden subclassificar en:
vidres 1 ceramiques cristal-lines o semicristal-lines; al seu torn, els materials inclosos en aquesta
segona categoria es poden classificar en tradicionals i ceramiques d’us especific en enginyeria.
Exemples de ceramiques sén:

e vidres: sodo-calcic, de silice, borosilicat, aluminosilicat, vidres al plom, vitroceramiques,

e ceramiques tradicionals: productes obtinguts de ’argila, com rajoles, totxos o canonades,

porcellanes i ciments,

e ceramiques d’us especific en enginyeria: carbur de silici, zirconia, alimina, nitrur de silici,

titanat de bari, ferrita de zinc, silice.

Els polimers es caracteritzen per la presencia d’atoms de carboni i hidrogen constituint
llargues cadenes o estructures tridimensionals; també participen en la seva estructura, entre d’altres,
elements com I’oxigen, nitrogen i sofre. Hi ha materials polimérics en que el silici substitueix el
carboni: son les silicones. Els polimers es poden subclassificar segons 1’estructura en: termoplastics,
termostables i elastomers. El terme plastics s’utilitza sovint per a referir-se als termoplastics i
termostables comercials. Exemples de polimers son:

e fermoplastics: polietile, polipropile, poliestire, policarbonat, poliamides, poliéster, poli-

clorur de vinil,

e fermostables: resines epoxid, poliesters insaturats, resines epoxi-fenoliques, resines

alquidiques, melamines,

e elastomers: cautxu natural, cis-poliisopre, policloropre, cautxu de nitril, silicones.

Els materials compostos es fabriquen mesclant materials que pertanyen als grups anteriors
amb la finalitat de millorar alguna de les propietats del material matriu. El que es pretén en la
majoria de situacions és la millora de les propietats mecaniques de la matriu. Una manera de
classificar els materials compostos és, en base al material matriu, en: materials de matriu metal-lica,
de matriu ceramica o de matriu polimérica. Es donen a continuacié alguns exemples de les diferents
subcategories de materials compostos:

e compostos de matriu metal-lica (CMM): habitualment s’utilitzen matrius d’aliatge
d’alumini, reforgades amb fibra continua de carbur de silici o bor, fibra discontinua o
particules de carbur de silici (refor¢ants de naturalesa ceramica),

e compostos de matriu polimérica (CMP): resina epoxid o resina de poliéster insaturat
reforgats habitualment per fibres de carboni, vidre o aramida (Kevlar), entre d’altres
(reforcants de naturalesa ceramica, a excepcio de les fibres d’aramida, que soén poliamides
aromatiques),

e compostos de matriu ceramica (CMC): formigd, format per ciment, sorra i pedres de diversa
mida (de naturalesa ceramica); formigd armat (formigo6 reforcat amb barres d’acer); nitrur
de silici o alumina reforgats per carbur de silici.

Un exemple de materials compostos naturals el constitueixen les fustes, formades per
cel-lulosa i lignina. La seva aplicabilitat és en Enginyeria de la Construccid, des de la Prehistoria i
fins avui dia.

Des del punt de vista de les seves propietats rellevants, els materials es classifiquen en:

- Estructurals: o que se seleccionen en base a les seves propietats mecaniques (rigidesa,
resisténcia mecanica, tenacitat, etc.),

- Optics: en base a la seva interaccié amb les radiacions, especialment amb Illum visible
(absorcio, reflexio, transmissio, etc.).

- Magnetics: en base al seu comportament en front d’un camp magneétic (paramagneétics,
ferromagnetics, ferrimagnetics, etc.).

- Conductors: en base a la seva capacitat de conduir el calor (conductors i aillants) o
I’electricitat (conductors, semiconductors, aillants, i superconductors).
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- Resistents ambientalment: en base a la seva resisténcia a la degradacio ambiental, a medis
agressius o al desgast.

S’han introduit en aquest apartat quatre termes molt utilitzats en Ciéncia i Enginyeria de
Materials: estructura, propietats, processat 1 aplicacions. A aquestes quatre paraules, molt citades
dins d’aquest camp, es pot afegir el terme caracteritzacio; aixo és a causa del fet que el gran progrés
esdevingut en el camp dels materials en els ultims dos-cents anys es deu a la introduccid de les
técniques de caracteritzacio d'estructures, de propietats, i a I'aplicacid d'aquestes o altres técniques
per a millorar el processat o per a obtenir informacio sobre el comportament en servei dels materials.
Aquests termes, paraules clau en el camp de la Ciéncia 1 Enginyeria de Materials, apareixen de
forma constant al llarg d’un curs sobre Materials.

Exercici 1.1. Definiu els termes que s’inclouen a continuacio i situeu-los en el context en qué
pertanyen: material, ciencia de materials, aliatge metal-lic, metalls no ferris, bronze, llauto,
termoplastic, policarbonat, resina epoxid, elastomer, silicona, vidre, ceramica d’us especific en
enginyeria, vitroceramica, porcellana, ciment, productes de I’argila, diamant, material compost,
matriu d’un material compost, materials de refor¢ d’un material compost, fibra de vidre, fibra
d’aramida, fusta, formigo, formigé armat.

En la figura 1.1 es presenta una esfera, anomenada primera esfera de coordinacid, en que
s’inclouen els cinc termes esmentats en el paragraf anterior: estructura, propietats, processat,
aplicacions 1 caracteritzacid. En una segona esfera de coordinacio o segon nivell, i en relacio al
terme estructura poden col-locar-se les quatre categories de materials citades anteriorment en funcio
de la seva estructura. Respecte al terme propietats, es poden incloure els distints tipus de materials
que emanen de les propietats de naturalesa mecanica, fisica o quimica 1 que se seleccionen en
enginyeria en base a les propietats dites. El terme processat inclou tant els processos d’obtencid dels
materials (fusid, polimeritzacio, purificacio, etc.) com els de conformacid, ja sigui per
emmotllament, sinteritzacié o afaiconament (mecanitzacid, forja, extrusid, laminatge, emboticio,
estiratge, etc.). Finalment, apareixen les aplicacions en enginyeria civil, aeronautica, naval,
automocio, electronica, telecomunicacions, etc. I aixi es pot anar construint el mén de la ciéncia i
enginyeria de materials afegint més esferes a partir de la segona, la tercera, etc.

En la taula 1.1 s'inclouen materials de naturalesa diversa, escollits de les seves aplicacions en
enginyeria com: construccio, automocio, naval, aecronautica, medicina, etc. En aquesta taula s’inclou
la situacid de cada material segons la seva estructura i respecte a les propietats.

1.3. Competitivitat i complementarietat entre materials

Quan I’enginyer de materials ha de portar a terme el procés de seleccié de materials per a cada
component d’una estructura o d’un producte, la primera fase consisteix a determinar quina és la
propietat rellevant, a efectes de seleccid, i quines son les altres propietats, secundaries, perd no per aixo
menys importants; quan es té el coneixement de la millor combinacié de propietats (procés
d’optimitzacié de propietats) €s quan es pot triar el material més adequat per a una aplicacio concreta.

Durant el procés de seleccid, els materials competeixen entre si. Aquest procés es porta a
terme per a cadascun dels components de I’estructura o del producte. Al final de tot del procés s’han
seleccionat tants materials com components; els materials que es conjunten per constituir I’estructura
es complementen entre si per a la consecuci6 del producte final.

Un clar exemple d’estructura per a la qual s’han de seleccionar els multiples materials que la
formaran és un automobil; aquest esta constituit per milers de components. Per a seleccionar cada
component competeixen els més de 100.000 materials disponibles en enginyeria, dels quals, després
d’efectuar els corresponents processos de seleccid, en quedard un en cada cas; el conjunt dels
materials emprats per a construir I’automobil sén complementaris entre si.
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Figura 1.1. Diagrama que inclou les dues primeres esferes de coordinacio
en el camp de la ciéncia i enginyeria de materials.

1.4. Perspectives futures en el camp de la Ciéncia i Enginyeria de Materials

El progrés de la Humanitat ha estat sempre associat al mon dels materials i ha avangat amb
I'evolucio d'aquests, de manera que al costat d’aquest progrés han aparegut noms com edat de pedra,
edat de bronze o edat de ferro. Des dels primers materials utilitzats en la Prehistoria, pedres, 0ssos,
fustes i pells, passant posteriorment pels metalls i aliatges, fins els materials utilitzats en els inicis del
segle XXI, s'ha recorregut un llarg cami. Al principi, la Humanitat només aplica uns pocs materials;
en el Neolitic, a més de les aplicacions, alguns materials ja es processen. A partir del segle XIX
s'introdueixen les técniques modernes de caracteritzacio de propietats; a mitjan d’aquest segle i en
la primera meitat del segle XX ja es poden caracteritzar les estructures, cosa que permet
correlacionar aquestes amb les propietats corresponents. Al voltant de 1950 es comencen a introduir
les tecniques d’assajos no destructius que, juntament amb els assajos mecanics, permeten obtenir una
informacié més acurada del comportament en servei dels materials. D’aquesta manera, plantejada
una necessitat en enginyeria, es determinen les propietats del material necessaries, que implica una
estructura determinada i, com a conseqiiéncia, es requereix un processat determinat. El procés invers
també funciona perfectament.

Els materials emprats en I’actualitat en diferents camps d’Enginyeria aixi com les
perspectives de consolidacid o de canvi, referits a les enginyeries de la construccid, automocio,
aeroespacial 1 naval, s’inclouen a continuacio:

e Construccio: en les darreres decades, els materials més emprats en enginyeria de la
construccio han estat el formigd (barreja de ciment, sorra i pedra petita), rajoles i maons,
roques industrials, guix, aliatges d’alumini i vidres. A aquests materials cal afegir les fustes
que, a més de ser emprades per a fabricar multiples components, sén emprades en
edificacions en molts paisos. Com es pot veure, a excepcid dels polimers, la resta de
categories de materials apareixen en enginyeria de la construccid. Darrerament, s’estan
emprant alguns termostables per a la reparacio de defectes en estructures base formigo.

En els propers anys s’incrementara el consum d’aquests materials i no s’espera la
introduccid de nous materials en quantitats significatives.
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Taula 1.1. Alguns materials, tipus i aplicacions en Enginyeria.

Material Classificacié en base a | Classificacio en base a Aplicacions en
la seva estructura les propietats Enginyeria
Material:
Acer al carboni ordinari Aliatge metal-lic Estructural Construccid, Automocio,
Naval
Aliatge d’alumini-coure Aliatge metal-lic Estructural Construccio,
Aecronautica
Coure del 99,99% Aliatge metal-lic Electric (Conductor) Electrica, Electronica
Rajoles per a la Ceramica Estructural Construccio
construccid
Porcellana Ceramica Estructural Construccio
Electric (aillant) Electrica
Aliatges Ni-Fe (50-50) Aliatge metal-lic Magnétic Electrica
Electronica
Ferrita d’estronci Ceramica Magnetic Electrica
Electronica
Fibra optica Ceramica Optic Telecomunicacions
Refractari de magnesita Ceramica Teérmic Processat de materials
Polietile Polimer Electric (aillant) Electrica
Resisténcia quimica Quimica
(contenidors, canonades)
Poliamida Polimer Estructural Automocid
Eléctric (aillant) Eléctrica
Resisténcia quimica Quimica
Resina epoxid Polimer Eléctric (aillant) Electrica
Electronica
Estructural (reforgat amb Naval, Aeronautica
fibra)
Cautxu de silicona Polimer Electric (aillant) Electrica
Electronica
Fusta Compost natural Estructural Construccio
Formigd Compost Estructural Construccio
Poliester insaturat-fibra Compost Estructural Naval

de carboni

Aeronautica




18 CIENCIA DELS MATERIALS

e Automocid: en els automobils de série els acers i les foses son els materials més emprats
(65-68% en pes del vehicle) i ho continuaran essent en els propers anys; els aliatges no
ferris se situen entre el 5 i 10%, i1 s’espera un lleuger increment en els proxims anys. La seva
utilitzacié permet disminuir el pes del vehicle atesa la baixa densitat relativa dels aliatges
esmentats.

En les darreres decades, la utilitzacidé de polimers, atenent també la seva baixa densitat, ha
anat augmentant fins a situar-se, en I’actualitat, al voltant del 10%, sense comptar el cautx;
no sembla que aquest percentatge pugui presentar variacions significatives, almenys en un
futur immediat. L’augment dels aliatges lleugers i els polimers es deu a la necessitat de
disminuir el pes dels vehicles per a reduir el consum energétic i la contaminacié ambiental.
La resta de materials, entre els quals cal incloure els vidres, se situen al voltant del 10%. En
els automobils de competicid, disminueix de manera important la utilitzacié dels aliatges
ferris, d’elevada densitat, i s’incrementa significativament la utilitzaci6 de materials
compostos, més lleugers.

Com a novetat significativa en ’aplicacié de nous materials, un intermetal-lic, I’aluminur de
titani s’utilitzara per a substituir els acers inoxidables austenitics en la fabricacié de valvules
del motor.

e Acroespacial: els materials de densitat més elevada utilitzats fa anys estan essent substituits
per materials de baixa densitat, fonamentalment, aliatges d’alumini d’alta resisténcia i
materials compostos de matriu polimerica i refor¢ ceramic; la rad és la mateixa comentada
en I’apartat anterior. Per als propers anys s’espera un increment en la utilitzacio del titani i
els seus aliatges, aixi com d’intermetal-lics com aluminurs de titani, de niquel o de ferro.

En la figura 1.2 es mostra el darrer model d’avié de I’empresa europea Airbus, en el qual
aproximadament un 25% en pes de la seva estructura esta fabricat amb materials compostos
que redueixen el pes, estalvien combustible i, per tant, disminueixen la contaminacio.

En la figura 1.3 es mostra la part inferior del transbordador espacial de la NASA, en que
s’observen les rajoles de material ceramic (constituides per fibres de silice), que protegeixen
la nau de la calor durant el procés d’entrada a I’atmosfera.

e Naval: en els grans vaixells els acers seguiran essent els materials més emprats com ho han
estat en les ultimes décades; en vaixells de competicio, pero, s’ha anat substituint les fustes
emprades antigament per materials compostos de matriu polimerica i refor¢ant ceramic, aixi
com alguns aliatges d’alumini, que permeten reduir-ne el pes de manera significativa.

Com es pot observar, els materials emprats per a fabricar un component, un objecte o una
estructura, satisfan els requeriments técnics establerts pel disseny. De tota manera, aquests
requeriments van canviant al llarg del temps en funcid de les necessitats establertes per 1’enginyeria,
de la mateixa manera que apareixen nous materials disponibles per a la seva seleccid; aixo és el que
fa que la substitucié d’uns materials per d’altres es produeixi de forma continua. A aixo cal afegir el
cost com un parametre de maxima importancia en enginyeria i que cal tenir present en la majoria
dels dissenys, excepte en els que son d’elevada responsabilitat o estrategics.

Exercici 1.2. Indiqueu a quina classe de materials pertany el poli-clorur de vinil. Quines son les
propietats que presenta? Quines son les seves aplicacions en enginyeria?

Exercici 1.3. Indiqueu a quina classe de materials pertanyen els aliatges de titani. Quines son les
propietats que presenta? Quines son les seves aplicacions en enginyeria?
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Figura 1.2. Imatge de 1’aeronau de passatgers Airbus 380 (cortesia d’Airbus Industries).

Figura 1.3. Imatge de la part inferior del transbordador espacial de la NASA.
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