NF1: Introduccio a la ciéncia de materials
3. Estructura dels materials.

3.3 Solids cristal-lins i amorfs

» Estructures cristal-lines:

La seva estructura és ordenada, formen xarxes , presenten propietats molt
definides els seus punts de fusio estan molt definits, ... \

Els solids cristal-lins es generen a partir de una cel-la unitat. Una cel-la unitat és"?.\
la menor distribucié d’atoms, ions o molecules que repetida en totes les “
direccions de l’espai genera un cristall complet "‘

CELDAUNITARIA




NF1: Introduccio a la ciéncia de materials
3. Estructura dels materials.
3.3 Solids cristal-lins i amorfs

» Estructures cristal-lines:
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NF1: Introduccio a la ciéncia de materials
3. Estructura dels materials.
3.3 Solids cristal-lins i amorfs

» Estructures amorfes:

No tenen estructures reticulars regulars els seus punts de fusié no estan molt definits

W Dilm s
il Osm aen
i
Y
Amorphous
Crystalling Or Glass

Quiestionari de solids cristal-lins i amorfs.

https://forms.gle/51f6HV39fFBRSZRA6




NF1: Introduccio a la ciéncia de materials
3. Estructura dels materials.
3.4 nivell microscopic, la microestructura:

Els materials en estat solid presenten microestructura.

La microestructura no és més que el conjunt de grans, o cristalls, observats |
generalment pel mig d’un microscopi optic. -!

La microestructura dun material es forma durant el procés de |
solidificacio del mateix. .‘\

Existeix una estreta relacid entre la microestructura d'un material i les seves \
propietats \_

En el cas dels materials obtinguts per solidificacio, aquesta és la que determina les
caracteristiques de les seves microestructures i, per tant, té una influencia decisiva
sobre les propietats fisiques dels mateixos.



NF1: Introduccio a la ciéncia de materials

3. Estructura dels materials.

3.4 nivell microscopic, la microestructura:

Durant la solidificacido d’un material els diferents atoms que es troben en estat |
liquid passen van passant gradualment a estat solid. Primer un atom passa a estat
solid i la resta es va adherint a ell formant el que s’anomena nucli. Durant la
solidificacio es formen molts nuclis simultaniament i cada un d’ells creixera i
formara un gra de material:




3. Estructura dels materials.

3.4 nivell microscopic, la microestructura:




NF1: Introduccio a la ciéncia de materials

3. Estructura dels materials.

3.4 nivell microscopic, la microestructura:

» La solidificacio del material es dona per mitja d'un procés de nucleacio i
creixement. La nucleacio es divideix en dos tipus: \

» Nucleaci6 Homogénia: es dona quan s’ajunten diversos atoms i formen un |
nucli completament envoltat de liquid.

» Nucleacié Heterogénia: es dona quan el nucli es forma sobre impureses o en
les parets que contenen liquid. El nucli no es troba totalment envoltat de
liquid. \

Quan el material és pur tots els grans que es formen durant la solidificacio \
posseeixen la mateixa estructura cristal-lina. Quan el material té impureses
(atoms de diferent naturalesa quimica), poden formar-se grans amb diferent
estructura cristal-lina. La microestructura del material no és més que el conjunt
de grans (ja sigui iguals o diferents) observats per mitja d'un microscopi optic.




NF1: Introduccio a la ciéncia de materials
3.  Estructura dels materials.
3.4 nivell microscopic, la microestructura:

Exemples de microestructures

Acer normalitzat x50

» Acer trempat x50



NF1: Introduccio a la ciéncia de materials
3. Estructura dels materials.
3.4 nivell microscopic, la microestructura:

Diagrames de fase

>

\

En la microestructura del material, el conjunt de grans que tenen la mateixa |
estructura cristal-lina i les mateixes propietats s’anomena fase. En estat solid, |
un material pot tenir diverses fases solides. La combinacié d'aquestes fases |
defineix les propietats del material. \

La eina teorica que permet descriure les fases que seran presents al material és
el diagrama de fase.



NF1: Introduccio a la ciéncia de materials
3. Estructura dels materials.
3.4 nivell microscopic, la microestructura:

Diagrames de fase

Recordem: les fases solides en un material tenen les seglients caracteristiques:

» Els atoms que formen la fase tenen la mateixa estructura o arranjament
atomic. \

» La fase té la mateixa composicié quimica en tot el seu volum. \
» Presenta les mateixes propietats fisiques. \
» Te una interfase definida amb el seu entorn. \

Els materials purs només tenen una fase. Els aliatges poden tenir dos o més fases
presents alhora i es poden donar diferents situacions.




NF1: Introduccio a la ciencia de materials
3. Estructura dels materials.

3.4 nivell microscopic, la microestructura:
Diagrames de fase de substancies pures:

Diagrama de fase de [’aigua:

B R
Punto |

Pc 2 l 8 ----------------------------------------------- . cl‘itico
A E
E Liquido :
« Sélido Punto de Punto de E
$ fusion ebullicion '
23' 100 pommmmmrm e e :
E Vapor E
P, 0.00603 f----------nnne L. e !

Tf r( ch TC
0.00 0.01 100.0 374

Temperatura, °C

-




NF1: Introduccio a la ciencia de materials
3. Estructura dels materials.

3.4 nivell microscopic, la microestructura:
Diagrames de fase de substancies pures:

Diagrama de fase del carboni:
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NF1: Introduccio a la ciencia de materials
3. Estructura dels materials.

3.4 nivell microscopic, la microestructura:
Diagrames de fase de substancies pures:

Diagrama de fase del ferro:
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NF1: Introduccio a la ciéncia de materials
3. Estructura dels materials.
3.4 nivell microscopic, la microestructura:

Diagrames de fase de substancies aliatges:

Existeix solubilitat il-limitada: reduint-se una fase solida. Exemple coure i niquel

Composilion (&% Ni)
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NF1: Introduccio a la ciencia de materials
3. Estructura dels materials.

3.4 nivell microscopic, la microestructura:
Diagrames de fase de substancies aliatges:

Construccioé del diagrama de fases.

T |

25%B 50%B 73%E 100%EB

ténpo




NF1: Introduccio a la ciéncia de materials
3. Estructura dels materials.

3.4 nivell microscopic, la microestructura:

Diagrames de fase de substancies aliatges (amb solubilitat il-limitada):

» Composicié de la fase liquida a una determinada temperatura: S’obté |
directament del diagrama, linia de liquidus. |

» Composicié de la fase solida a una determinada temperatura: S’obté
directament del diagrama, linia de solidus.

Aleacion

Temperatara

w
Composician Coan posicion
del liguido del soliclo




NF1: Introduccio a la ciencia de materials

3. Estructura dels materials.

3.4 nivell microscopic, la microestructura:

Diagrames de fase de substancies aliatges (amb solubilitat il-limitada):

Percentatge de la fase solida i de la fase liquida: Regla de la palanca.

Al feveacemy

distancia B
porcentafe de liguido = — I'_g =i x
T distancia tofal (A + B)
distancia A
porcentaje de salido = i

distancia total (A + B) I




NF1: Introduccio a la ciencia de materials

3. Estructura dels materials.

3.4 nivell microscopic, la microestructura:

Diagrames de fase de substancies aliatges (amb solubilitat il-limitada):

Evolucio de les microestructures:
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Exemple 1:

Fent us del diagrama Bi-Sb. Calculeu per un aliatge amb 45% de Sb:
a) Les transformacions que experimenta en refredar-se lentament des de I'estat |IQUId\

temperatura ambient.

I Liquido

630,5°

°C
- 800 Fins als 520 °C sera tot llquid

AR
/ O\
Y

B EDD . . I\l‘l \
Entre els 520°C i els 340°C hi haura

equilibri entre liquid i solid (cada
vegada hi haura més solid) |

271.4°

Solu

cion solida o

\

- 300 Per sota dels 340°C
- 200

- 100

0O 10 20 30 40
Bi % en

50 60 70 80 90 100
Antimonio Sb

0




Exemple 1:
Fent us del diagrama Bi-Sb. Calculeu per un aliatge amb 45% de Sb:
b) Dibuixa la corba de refredament.

©
630,5° °C &
(&)
1600 &£
| Liquido ] 5
1500
Il ]
Lo 1 400
1 300
271,4° Il :
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1 100
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Bi % en|Antimonio Sb




Exemple1:

Fent us del diagrama Bi-Sb. Calculeu per un aliatge amb 45% de Sb:

c) A quina temperatura comencga a solidificar?

I Liquido

630,5°

°C
- 600

271.4°
Solu

cion solida ¢

- 500

- 400

- 300

- 200

- 100

0 10 20 30 40
Bi % en

0

50 60 70 80 90 100

Antimonio Sb

comenca a solidificar a
518°C

l"‘*ns
\



Exemple1:
Fent us del diagrama Bi-Sb. Calculeu per un aliatge amb 45% de Sb:
c) Quina és la composicio de cada fase?

830.5" TG
- 600

20% d’antimoni o 80% de b1sn%ut
fﬂﬁ/ Composicio del solid \\

400 63% d’antimoni o 37% de blsmu\t

Composicio del liquid
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Exemple1:

Fent us del diagrama Bi-Sb. Calculeu per un aliatge amb 45% de Sb:

d) Quina és la composicio de cada fase?

Composicio del liquid

630,5° °C 20% d’antimoni

1 600 Composicio del solid
| Liquido g 63% d’antimoni |
/ + 500 % del liquid \
L+g 5 63 — 45
~ - 400  Y%liguid = 100 = 0
/ f Yoliqui 370 41,862\/0
/ ' E— 300 ) . “.\
2?1 ,40 Y .I'; . /) del SOl]d \\
— 1 200 . 45-20 \
Solucion sélida o . %s6lid = 100 = 58,14%
] 63 — 20
1 100
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII_ﬂ,

O 10 20 30 40|50 60 70 80 90 100
Bi % en|Antimonio Sb




Exemple2
Amb el diagrama d’equilibri Cu-Ni. Determinar per un aliatge amb el 40% de Ni:
Corba de refredament, interval de solidificacid, fases presents en cadascuna de les regi
travessa.

1500

1455 \
| Liquido - 1400 \
Fins als 1282 °C sera tot liquid. @
el - 1300 \
Entre 128211221 °C hi haura equilibri liquid SOlld

- 1200 Per sota de 1221 °C tot sera SOlld

\
\

\
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« (Cu-Ni) - 1000
- 900
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C
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Exemple2
Amb el diagrama d’equilibri Cu-Ni. Determinar per un aliatge amb el 40% de Ni: ,
Corba de refredament, interval de solidificacio, fases presents en cadascuna de les regl

travessa. \
Relacié de fases i les masses de cadascuna a 1250°C per un aliatge de 600 kg.
- 1500
14557 Composicio del liquid
| Liquido ol 14007319 ge niquel
i 1300 Composicio del solid ;‘\‘
- 47% de niquel
+ 1200
1 1100
1083° y
+ 1000
+ 900
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII_ 800
O 10 20 30 40 's0 60 70 80 90 100
C % en Niquel Ni




Exemple2

Amb el diagrama d’equilibri Cu-Ni. Determinar per un aliatge amb el 40% de Ni:
Corba de refredament, interval de solidificacio, fases presents en cadascuna de les regl
travessa. \

Relacio de fases i les masses de cadascuna a 1250°C per un aliatge de 600 kg.
1500 Composicio del l1qu1d 31% de niquel
1455 ; Composicio del solid 47% de niquel
I Liquido - 1400 o del liquid
] o 47 — 40
g I T 1300 %liquid = 27 —31 100'? — 43,75%
ol 11200 % del solid
] 40 — 31
J - %solid = : = 56,259
| i L 1100 Yosolid 47 — 31 100 )
1083° 1 ] \
; 7 \
o (Cu-Ni) -+ 1000 43,75 g liquid - —
- 600 g aliatge - g ,lqm = 262,5 g liquid
. 100g aliatge
T 900 56,25 g liquid
; 600 g aliatge - 10'0 gl. 1 = 337,5 g solid
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 800 galatge
0O 10 20 30 40 '50 60 70 80 90 100
C % en Niquel Ni




Exemple 3:

Determina la composicié de cada fase d’un aliatge Ag_Pd amb un 55% de Pd a 14502C

12502C i 10002C

Melting Point Curve of Pall

dium Silver Alloys
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0
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w
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g s
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21000
960.50
o 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ag Percentage by Weight of Palladium Pd

14502C,

A aquesta temperatur"q
tot ['aliatge es troba en
estat liquid. | la seva "-\
composicio és de 55% \
de Pd \



Exemple 3:
Determina la composicié de cada fase d’un aliatge Ag_Pd amb un 55% de Pd a 14502
12502C i 10002C

Melting Point Curve of Palladium Silver Alloys
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Exemple 3:

Determina la composicié de cada fase d’un aliatge Ag_Pd amb un 55% de Pd a 14502

12502C i 10002C

Melting Point Curve of Palladlum Silver Alloys
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)
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1250¢C,

Tot l’aliatge es troba
en estat solid i té una
composicio del 55% de
Pd \
\

1000¢C, \

Tot l’aliatge es troba \
en estat solid i té una
composicio del 55% de
Pd



Exemple 4:
En la figura adjunta es mostra el diagrama de fases d’un aliatge A-B. Contesta les segiients qliestions:
*Quina és la temperatura d’inici i de fi del procés de solidificacio per un aliatge amb el 60% d’A?
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Exemple 4:

En la figura adjunta es mostra el diagrama de fases d’un aliatge A-B. Contesta les segiuents qlestions:
*A partir de quina composicié de B un aliatge estaria totalment liquida a 13002C? | solida?

Temperatura (°C)

g 3

1600

1550 |
1500 |-
1450 |
1400 |

5 EE

1100 &
1050 |
1000

Un aliatge amb un % inferior al
45% de B sera totalment liquida |
la temperatura de 1300°C

I | I ] 1 J | ! I ] i | ! ]
Liquido .
Linep de liquidus ! :
i )
PRERREL I e - e
1
: 5 i
1 i
: Linea de solidys ! ]
1
: 1
: i [
i 1 -
I
: i :
| 1 ]
| L i i L P P I | . i. L i
10 I 40 5 60 70 80 9 100
Composicion (% en peso B) B

Un aliatge amb un % superior al \
68% de B sera totalment solid a |
la temperatura de 1300°C




Exemple 4:

En la figura adjunta es mostra el diagrama de fases d’un aliatge A-B. Contesta les seguents questions:
*Calcula el nombre de fases, la composicié de cadascuna i les quantitats relatives de cada fase per un aliatge del
60% d’A a 13002C.

1600 |y R R En aquestes condicions hi ha equilibri
1550 |- _'/ entre dues fases, solida i liquida.
1500 | Composicié del liquid 45% de B
. Composicié del solid ~ 68% de B
__ 140
£ 1] | % de liquid
i o J‘ Yoliquid = 00100 - 3478%
S ] E AT = 68 45 = 34,78%
,g ) : 1, % de solid
o E Yhsolid = 2. 100 = 65,22%
100 ¢ | | bsolid = —— = = 65,22%
1050 |- : | i
1000 I L TR LA L IS SR
0 10 2 3 40 5 60 70 80 9% 100

Composicion (% en peso B) B




Exemple 4:

En la figura adjunta es mostra el diagrama de fases d’un aliatge A-B. Contesta les seguents questions:

*Quina és la composicio dels cristalls que es formen quan comenga a solidificar un aliatge amb un 80% de
B i a quina temperatura comenga a solidificar?

1m L ¥ | 1 L F L] | T L] I L) ! ¥

1590 | )
Un aliatge amb el 80% de B comenca \

:E : tako 1 a solidificar a 1390°C \

1400 | El solid que es forma en el primer
moment conté un 92% de B

-E-E-

Temperatura (°C)
E B

IR (U R —

50 60 o 80 %0 100

-

A Composicion (% en peso B) B




NF1: Introduccio a la ciéncia de materials
3 Estructura dels materials.
3.4 nivell microscopic, la microestructura:

Diagrames de fase de substancies aliatges (components insolubles en estat sblid):"\‘




NF1: Introduccio a la ciéncia de materials

3.  Estructura dels materials.

3.4 nivell microscopic, la microestructura:

Diagrames de fase de substancies aliatges (components insolubles en estat solid fo
eutectic): “
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NF1: Introduccio a la ciéncia de materials

3 Estructura dels materials.

3.4 nivell microscopic, la microestructura:
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NF1: Introduccio a la ciéncia de materials
3 Estructura dels materials.

3.4 nivell microscopic, la microestructura:
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Figura 5.7. Diagrama Pb/Sn en que es mostra la solidificacié de I’eutéctic.



NF1: Introduccio a la ciéncia de materials
3 Estructura dels materials.

3.4 nivell microscopic, la microestructura:
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Figura 5.9. Regions parcials del diagrama Pb/Sn. A: Per una composicié C, que no creua
la linia de solvus. B: Per una composicié C; que creua la linia de solvus.




NF1: Introduccio a la ciéncia de materials
3 Estructura dels materials.

3.4 nivell microscopic, la microestructura:

Figura 5.10. Sistema Pb/Sn. Evoluci6 d’una solidificacié que creua la isoterma eutectica



NF1: Introduccio a la ciéncia de materials
3 Estructura dels materials.

3.4 nivell microscopic, la microestructura:

5% o~ e 50 80 Ag
% Ag >
Figura 5.11. Sistema Cu/Ag.




NF1: Introduccio a la ciéncia de materials

3 Estructura dels materials.

3.5 nivell macroscopic: Es refereix a elements estructurals apreciables a simple vié,t
d’esquerdes o porositats

Fona de
avance de la
fisura de fatiga

Rotura por
carga de
tracceion

{armncamiento)

Rotura de una probeta ensayada a cargas ciclicas.
Ensayo realizado sin interrupcion de la ¢




