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13 Metallsnoferrics

13.1 Alumini i aliatgesd'alumini

Introducci6

L'alumini (element molt abundant a I'escorca terrestre) i el seus aliatges son
materias que destagquen fonamentalment per la seva lleugeresai resis-tenciaa
la corrosio, aixi com també per la bona conductivitat térmicai electrica. Les
propietats mecaniques de I'alumini pur son bastant moderades, pero, aliat amb
atreselements, les millora notablement. Si es pren laresistenciao larigidesa
en relacio amb la densitat, els aluminis avantatgen els acers en determinades
aplicacions (Secci6 11.5). Aquestes qualitats, junt amb la gran aptitiud per ala
conformaci6 (deformacio en fred, forja, emmotllament, extrus 6, mecanitzacio),
han convertit els diatges dalumini en € segon grup de materials metal -lics més
utilitzats després dels mate-rials ferrics, malgrat que la seva obtenci6 industria
no esvainiciar fins afinals del segle XI1X. Els progressos de la industria de
I'aAlumini han anat molt lligats a desenvolupament de I'aviacio (especialment
després de la Segona Guerra Mundial), pero darrerament ha trobat nous camps
d'aplicacio propis (automocio, equipament naval, arquitectura, envasament).

Propietats dels aliatges d'alumini

Propietats fisiques

Destaguen la densitat molt baixa (2,7 Mg/m?®, ~'/4 de la dels acers; vehi-cles,
aparells portatils, peces sotmeses a grans acceleracions), la conductivitat
termica elevada (80+230 W/m-K; elements conductors o dissipadors de calor:
pistons, carcasses), la conductivitat electrica elevada (resistivitat electrica
28+60 nQ-m; aplicacions electriques) i € calor especific també eevat
(865+905 Jkg-K). Ladilatacio termica elevada (20+25 pym/m-K; ~doble de la
dels acers) fa que les peces d'aumini tinguin variacions dimensionals
Importants amb latemperatura (menor estabilitat dimensional). L'alumini polit
proporciona excel -lents superficies reflectores.
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13 METALLSNO FERRICS 13.1 ALUMINIS| ALIATGES D'ALUMINI

Propietats mecaniques

A temperatura ambient, la resistencia a la traccio (150+450 MPa), € limit
elagtic (100+300 MPa) i d modul ddadticitat (69+73 GPa) son moderats, i, les
dureses, relativament baixes (Al-comercial: 20 HB; Grup Al-Zn: 150 HB), no
adequades a les pressions superficials requerides pels enllagos. Laresistencia
a la fatiga és acceptable (sense un limit de fatiga definit) i la resiliencia és
norma ment elevada excepte en els aluminis més resistents (grups Al-Cu i Al-
Zn). El comportament a altes temperatures és moderat: ja a 100+150°C
(segons els diatges) la fluencia es manifesta de forma acusada i disminueixen
sensiblement laresistencia, € limit elastic i laduresai, a partir de 350°C, les
propietats mecaniques esdevenen residuas (entre 200+-300°C, € millor
comportament mecanic correspon als grups Al-Cu i Al-Mg). En canvi, €
comportament mecanic a baixes temperatures és excel-lent, |a resistencia
augmenta i la resiliencia, € limit elastic i I'dlargament es mantenen fins a
temperatures operatives de -195°C.

Aptituds per a la conformacio

Els diatges d'aumini presenten una gran aptitud per a la conformacio. La baixa
temperaturade fus 6 (520+650 °C) facilital'emmotllament de peces complicades
(motlle de sorra, conquilla; per injeccid sobtenen peces de gran precisio
dimensond). L'elevada ductilitat facilitala conformacid per deformacio plastica,
enfredi en cdent, per mitja de laminacio (xapes, barres), forjao extruso (perfils,
eventualment buits, de formes complexes dificils d'obtenir amb atres tipus de
materials). La gran maguinabilitat a altes velocitats proporciona una eevada
productivitat, un abaratiment de costosi I'estalvi d'energia.

Estats de subministrament i tractamentstérmics

Les pecesi productes en brut (designacio F) dels aiatges d'aumini es poden
millorar mitjancant dos procediments diferents: a) per deformacio en fred; b)
per mitja de tractaments termics.

Enduriment per deformacio en fred

Algunsddsgrups d'aiatge de I'alumini (Al-comercia, Al-Mn, Al-Mg) només
es poden endurir per deformacio en fred, seguida o no d'una recuita parcial o
d'estabilitzacié. Els estats de deformacio en fred sindiquen per: HI1x,
deformaci6 en fred; H2x, deformaci en fred seguida d'una recuita parcial; H3x,
deformacio en fred seguida d'una estabilitzacio. El segon di-git, x, indica €
grau de duresa: 2 (¥4 dur), 4 (Y2dur), 6 (3% dur), 8 (dur).
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13 METALLSNO FERRICS 13.1 ALUMINIS| ALIATGES D'ALUMINI

Tractaments termics

L es propietats mecaniques de determinats aiatges de I'lumini poden millo-rar-se
per mitjadd tractament termic de bonificacio (o denvelliment) que consta de tres
fases a) Solubilitzacio dds dementsddiatge, per escalfament dd materia durant
un cert temps atemperatura adequada; b) Tremp o refredament energic per a pro-
duir una solucié sobresaturada a temperatura ambient; ¢) Maduracio, o
envelliment, condstent en la precipitaci o de petites particules del material d'diatge,
ja sigui a temperatura ambient (maduracié natural) o a temperatura controlada
(meduracio atificid). Els grups d'diatges que es poden bonificar (amés d'endurir
per deformaci6 en fred) son: Al-Cu, Al-Mg-S i Al-Zn, aixi com també aguns del
grup Al-S. Els principas tractaments termics son (entre parentesis, designacions
ISO): recuitatotal en pecesforjades, O, i en peces emmotllades, T2 (TC); refre-
dament rgpid (o tremp) després de latransformacio en calent (sense solubi-litzacio
especifica) | maduracié naturd, T1 (TA), o artificia, T5 (TE), en aquest darrer cas,
eventualment seguit d'una deformacio en fred, T10 (TG); solubilitzacio, tremp |
meaduracio naturd, T4 (TB), o atificid, T6 (TF); solubilitzacio, tremp, deformacio
en fred i maduracio natura, T3 (TD), o atificid, T8 (TH); Solubilitzacio, tremp,
maduracio atificid i deformacio en fred, T9 (TL); i, solubilitzacio, tremp |
estabilitzacio, T7 (TM).

Resistencia ala corrosio. Anoditzacio

Gracies a l'extraordinaria afinitat amb I'oxigen, l'alumini es recobreix
espontaniament d'una capa superficial d'oxid de pocs atoms de gruix (s es
destrueix, es regenera), tupida i impermeable, que protegeix € material
d'oxidacions posteriors i de |'atac de la mgjoria de substancies organiques i
Inorganiques cosa que li proporciona innocuitat sanitaria (aliments, estris d'Us
personal); en certs medis corrosius, alguns aliatges experimenten corrosions
intercristal -lines. En tot cas, cal ressenyar e mal comportament a la corrosio
dels aliatges que contenen Cu, en especia en ambients marins.

Anoditzacio

Tractament superficia dels productesi peces ddumini que consisteix en Situar
material en I'anode d'una cd-lula eectrolitica on salibera oxigen, que reforcala
capa protectora d'oxid (normament de 5+25 um de gruix; en l'anoditzacio dura,
les capes son mes gruixudesi dures, de 25+150 um). Els efectes de I'anoditzacio
son diversos: accio protectora contrala corrosio, accio decorativa (amb I'addicio
de colorants, les pecesi ds pro-ductes adquireixen un aspecte atractiu), millorade
laresstenciad desgast (anoditzacio durd) i aillament eéectric. En principi tots els
grups ddiatge d'aumini son aptes per al'anoditzacio, pero s que donen millors
resultats SOn I'Al pur i elsdiatges dAl-Mgi Al-Mg-Si.
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13 METALLSNO FERRICS 13.1 ALUMINIS| ALIATGES D'ALUMINI

Grupsd'aliatgede|'alumini i aplicacions

Com altres metalls, es fa distincié entre els aliatges de forja (inclouen els
dextrusoi laminacid), per un codtat, i demmotllament, per I'altre. Tot i lagran
varietat d'aliatges de forja normalitzats, el mercat n'ofereix una seleccio
relativament reduida a partir de la qual, sempre gque sigui possible, cal fer la
seleccid. Hi ha meés llibertat en els aliatges d'emmotllament, ja que en cada
colada es pot gustar a la composicio desitjada a partir de les proporcions
utilitzades de lingots d'aliatges mare (lingots per a fondre, de composicions
senzilles ben definides). A continuacié sanalitzen les princi-pals propietats i
aplicacions dels diferents grups d'aliatge d'aluminis de forjai d'emmotllament.

Aliatges d'alumini deforja (laminacio, extrusio)

Els productes laminats o extruits se subministren en una gran diversitat de
formes (xapes, planxes, bandes, barres, tubs, fil dalumini i unagran varietat de
perfils), que poden obtenir-se en diferents estats de subministrament (recuita,
O; deformat en fred, Hxy; bonificat, Tx). L'eleccio sha de fer a partir de les
propietats del material, del procés de conformacio previst per a la peca
(mecanitzaci6, deformacio en fred, forja, extrusio, soldadura) i dels costos
totals que sen deriven. Les denominacions habituals dels aliatges dalumini de
forjason lesd’Aluminium Association (AA), subscri-tes, entre atres pai'sos, per
Espanya (Registre Internacional d'Aliatges), tot i que també existeixen
designacions propies de la norma UNE. També es donen la designacio
simbolicad'lSO i els nimeros de material DIN.

Grups no bonificables

Grup Al

Aquest grup inclou els Al-comercias de diferents nivells de puresa supe-riors
a99,0%. Cap d'dls és bonificable i susen recuits 0 en diferents graus d'acritud.
L'Al-comercial es caracteritza per una bona resistencia a la corrosio,
soldabilitat, facilitat de conformacio i aptitud per al'anoditzacio, i sutilitzaen
laindUstria quimica, dimentariai criogenica. L'aliatge més freqient és'Al99,5
(L 3051 segons UNE 0 1050 segons AA), submi-nistrat recuit (0), ¥ dur (H12)
| %2 dur (H14). Per a usos eléctrics n'hi ha una versd amb continguts
severament limitats de Ti, V, Cr i Mn, elements que perjudiquen la
conductivitat electrica (62% IACS, vegeu els aliatges de Cu, Secci6 13.2). Es
designa per Al99,5E (L 3052 segons UNE, 1350 segons AA) i estrobaen €
mercat en forma de fil o de barra per atrefilar.
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13 METALLSNO FERRICS 13.1 ALUMINIS| ALIATGES D'ALUMINI

Grup Al-Mn

L'addicié d'un petit percentatge de Mn a I'alumini proporciona aliatges no
bonificables, de millor resistencia mecanica, molt bonaresstenciaala corrosio,
excdl-lent soldabilitat i bona conformabilitat. Es presenta en forma de xapes,
especia ment aptes per aemboticio profunda (estris de cui-na), barres, fils, tubs
| perfils, i sutilitza en substitucié de I'Al-comercial quan es requereixen millors
propietats mecaniques (pots de beguda, dipo-sits, mobles, teulades, senyals de
transit). El més usua dels aliatges és AIMn1Cu (L 3810 segons UNE, 3003
segons AA), mentre que l'aliatge AIMn1Mgl (L 3820, segons UNE, 3004
segons AA), amb |'addicio de Mg, adquireix una resistencia mecanica superior
(recobriments de faganes).

Grup Al-Mg

Aquest grup d'diatge destaca per oferir lamaximaresstenciaala corrosio (fins
| tot en ambients marins), aixi com també per la seva soldabilitat i I'aptitud per
a |'anoditzacio. Normalment no sutilitza la bonificacio pel poc guany de
resistencia que reporta. El contingut de Mg influeix positivaament en la
resistencia, alhora que disminueix rapidament la ductilitat. L'aliatge més usua
és I'AIMg3 (L 3390 segons UNE, 5754 segons AA), que sutilitza en la
fabricaci6 de carrosseries d'automobil, vagons de ferrocarril, bucs de vaixélls,
dipogits, industria dimentaria; I'diatge AIMg4,5Mn (L-3321 segons UNE, 5083
segons AA), més resistent que |'anterior pero també més car, amés d'utilitzar-
se en aplicacions analogues de compromis més alt, ha esdevingut € material
estandard per alafabri-cacio de diposits criogenics; |'aliatge AIMgl (L-3350
segons UNE, 5005 segons AA), més barat que els anteriors, susa en recobri-
ments de faganes d'edificis; I'aliatge AIMg2,5 (L-3360 segons UNE, 5052
segons AA) suti-litza en caldereria i conduccions d'aumini (condensadors,
intercanviadors de calor) en laindustria quimica.

Grups bonificables

Grup Al-Cu

Els aliatges d'aguest grup susen, en general, en estat de bonificacio i es
caracteritzen per la seva €levada resstencia mecanica, pero també per la baixa
resistencia a la corrosio, la poca soldabilitat i la baixa aptitud per a
I'anoditzaci 6. Se sumbinistren en forma de barres per a mecanitzar o totxo per
a forjar amb premsa, i sutilitza en peces ddta resistencia. Els aliatges
AICu6BIPb (L-3192 segons UNE, 2011 segons AA) i AICu4PbMg (L-3121
segons UNE, 2030 segons AA), gue contenen petites addicions de Pb i
subministrats en forma de barres, sutilitzen per a fabricar peces ddta
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13 METALLSNO FERRICS 13.1 ALUMINIS| ALIATGES D'ALUMINI

resistencia que reguereixin una excel-lent maguinabilitat, el primer per a
dimensions petites (cargolam, barres roscades, brides) i €l segon per a peces
de dimensions meés grans. L'aliatge AlICu4MgS (L-3120 segons UNE, 2017
segons AA), subministrat en barres i xapes, i €ls aliatges AICu4SMg (L-3130
segons UNE, 2014 segons AA) i AlICudMgl (L-3140 segons UNE, 2024
segons AA), subministrats en barres, sovint coneguts com a duraluminis,
sutilitzen en peces que requereixin el evades caracteristiques mecaniques, com
elements estructurals i fusellatge dels avions, xassis de vehicles pesats o
aplicacions analogues. El darrer d'dls és utilitzat en la fabricacio de sonotrodes
(soldadura per ultrasons).

Grup Al-Mg-S

Aquest grup ddiatges, amb percentatgesde Mg i S generdment inferiors a 1%
I bonificables, té unes propietats de conformabilitat, soldabilitat, resistencia
mecanica, resistenciaalacorrosio i aptitud per al'anoditzacio que, sense ser
cap d'dles extraordinaria, condtitueixen un compromis molt equilibrat. L'aliatge
AIM@g0,59S (L-3441 segons UNE, 6063 segons AA), és € materia per
excel-lencia en perfils extruits, especialment per a la construccio (marcs de
portes, finestres, tancaments metal -lics), pero la seva resistencia mecanica €s
moderada; també és un bon conductor electric de qualitats mecaniques
superiors al'Al99,5E. L'diatge AIMg1S Cu (L-3420 segons UNE, 6061 segons
AA) i l'diatge AIS1IMgMn (L-3453 segons UNE, 6082 segons AA), que
tendeix a subgtituir-lo, sutilitzen per a peces mecanitzades i forjades de
compromis més moderat que els duraluminis, pero de millor resisténcia a la
corrosio.

Grup Al-Zn

Continguts de Zn superiors a 4% amb elements secundaris (Mg, Cu, Cr, Mn)
donen lloc a una familia d'aliatges bonificable amb maduracio artifi-cial que
proporciona les resistencies mecaniques meés elevades entre els aliatges
daumini. L'diatge AIZn4,5Mgl (L-3741 segons UNE, 7020 segons AA) és de
caracteristiques mecaniques moderades dintre & grup, pero de maquinabilitat
| soldabilitat molt bones i baixa corrosio. Els aiatges AIZn8MgCu (L 3751
segons UNE, 7049 segons AA) i AIZn6MgCu (L 3710 segons UNE, 7075
segons AA) tenen les caracteristiques mecani-ques mes elevades entre els
auminis, pero amb unaresisténciaalacorrosio i una soldabilitat més baixes.
L'aliatge 7049 (de comportament mecanic lleugerament superior) sutilitza
especidment en aviacio, armament i en cargolam d'alta resistencia, mentre que
I'aliatge 7075 troba les seves principals aplicacions en equips esportius (pals
d'esqui, canyes de pescar, equip d'apinisme, bicicletes de competicio).
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13 METALLSNO FERRICS 13.1 ALUMINIS| ALIATGES D'ALUMINI

Aliatges d'alumini d'emmotllament

Les qualitats que sesperen dels aluminis d'emmotllament son una bona
colahbilitat (aptitud per a omplir correctament la cavitat del motlle), una
contracciO relativament petitai lano formacio de fissures (causa de lafragilitat)
en la contraccio. Les temperatures de fusio relativament baixes dels aliatges
d'alumini permeten utilitzar, a més de motlles de sorra, mot-lles meta lics
(conquilles), on & materia sintrodueix o bé per gravetat, o bé sota pressio
(emmotllament per injecci0). Aquest darrer procés, que exigeix un motlle
especific per acada pecai una maguina dinjectar molt cars, aixo no obstant
permet obtenir peces d'una elevada precisio dimensional i d'excel -lents acabats
superficials que requereixen poca o nul-la mecanitzaci6 posterior, per la qual
cosa és molt utilitzat en la fabricacio de peces complexes en grans series
(bombes de benzina, carburadors, planxes domestiques). L'Unica designacio
universalment acceptada dels aluminis demmotllament és la ssmbolica d'1SO.
En la Taula 13.1 (pag. 18-19) es donen també les denominacions d'UNE,
d'’Aluminium Association (AA) i els nUmeros de material DIN.

Grup Al

L'alumini sense aliar és menys usat en peces emmotllades que en productes
forjats. L'aliatge AI99,5 (L-2051 segons UNE), de ductilitat i resistenciaala
corrosi0 excel-lents | resigtivitat electrica molt baixa, Susa en peces
emmotllades en sorrai en conquillai, més rarament, d'injeccié. Té aplica-cions
en laindistria quimicai eléctrica, en e ements sense compromis mecanic. Els
rotors de motors electrics asincrons de baixa resistencia es fa-briquen amb
I'AI99,5 (57% IACS), mentre gque €els rotors d'adta resistencia ho fan amb
aliatges d'dtres grups, com I'AIS5Mg (L-2570 segons UNE, ~30+35% IACYS)
0 I'AIS8Cu3 (L-2630 segons UNE, 25+30% IACS).

Grup Al-S12

L'addicié de Si al'@umini (punt eutectic a ~12% Si) dona lloc a un increment
de la fluidesa del material fos, a una disminucié de la fissurarié i de la
contraccio en € refredament, fets que permeten dissenyar peces de formes
complexes amb canvis importants de seccid, amb parets des de molt primes a
molt gruixudes. Aquests aliatges tenen també una soldabilitat, una ductilitat i
una estanquitat bones. L'aliatge base és I'ALS12 (L-2520 segons UNE, de
composicio eutectica), no bonificable, que sutilitza sempre que es busquin unes
gualitats d'emmotllament (peces complicades de parets molt primes) i una
resistencia ala corrosio excel -lents, tot sacrificant la resistencia mecanicai la
maquinabilitat. Els aliatges restants d'aguest grup intenten pal-liar, a base de
petits continguts d'atres elements, la fata de resistencia mecanica i de
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13 METALLSNO FERRICS 13.1 ALUMINIS| ALIATGES D'ALUMINI

maquinabilitat de I'aliatge basic. L'aliatge AIS12Cu (L-2530 segons UNE)
milloralaresstenciaalafatiga, acostad'empitjorar laresistenciaala corroso,
mentre que l'diatge AIS12Ni2 (L-2550 segons UNE) millora la resistencia
mecanica en calent i laresistencia al desgast, alhora que té un baix coeficient
de dilatacio, caracteristiques adequades per a pistons d'automobils. En la
fabricacio de peces de motors aternatius (bloc motor, culates, pistons), sovint
sutilitzen aliatges daguest grup amb composicions especials no normalitzades
dat contingut de Si o hipereutectiques (AIS17CudMg, AIS21CuNiMg,
AlS25CuMgNi).

Grup Al-S-Mg

Amb 'addici6 de petits percentatges de Mg, els aliatges Al-Si es converteixen
en bonificables, i aconsegueixen valors de resistencia i duresa conside-
rablement més gransi milloren la maquinabilitat. El tractament termic télloc
a la foneria sobre la peca emmotllada, abans de ser mecanitzada. Un dels
principals representants d'aquesta familiaés I’AIS10Mg (L-2560, segons UNE),
utilitzat en motors i maguines (llandes de roda, carcassesi caixes, tambors de
fre, tubs centrifugats). L'aliatge AIS7Mg (L-2651) és mésresistent i de millor
maquinabilitat a costa d'una menor facilitat d'em-motllament (rodes, bracos de
suspensio, peces del sistema de direccio).

Grup Al-S-Cu

Els aliatges d'aguesta familia tenen multiplicitat d'aplicacions quan les
caracteristiques mecaniques exigides son meés ates que les dels anteriors grups,
finsi tot atemperatures moderadament altes. Es fonen facilment (possibilitat
de formes complicades), es trebalen bé (bona maguinabilitat), perdo no
presenten la mateixa resistencia a la corrosio i as agents quimics que €ls
aliatges dels grups anteriors (presencia de Cu). Continguts més alts de Si
augmenten la colabilitat en e motlle, mentre que continguts més alts de Cu
milloren lamaquinabilitat i les possibilitats de poliment. Els aliatges mes usats
son I'AIS5Cu3 (L-2610, segons UNE), de resistenciameés eleva-da i apte per
aemmotllar en sorra o en conquilla, i I'AIS8Cu3 (L-2630, segons UNE), que
practicament ha esdevingut un estandard en I'emmotllament per injeccio.

Grup Al-Mg

Els aliatges d'aquest grup es caracteritzen per unagran ressténcia ala corrosio,
finsi tot en aguade mar i en aamosfera salina. Tenen una bona maquinabilitat,
poden polir-se molt bé i admeten |'anoditzacio amb finalitat decorativa. Els seus
principals camps d'aplicacid son la construccio naval, lesindustries quimicali
dimentaria, i també objectes decoratius. Atés que, mitjancant I'emmotllament,
no cal la conformacio per deformacio en fred, es pot augmentar el percentatge
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de Mg, que fa bonificables aguests diat-ges. No tenen, pero, un emmotllament
facil (especidment amb continguts >7% Mg, aspecte que ha de tenir-se en
compte en e disseny); petites addicions de S faciliten la colabilitat, pero
empitjoren I'aparenca en |'anoditzacio. L'aliatge AIMg10 (L-2310, segons
UNE), bonificable, a la seva excel-lent resistencia a la corrosié uneix unes
elevades caracteristiques mecaniques i una gran resistenciaa xoc; tanmateix,
com jasha comentat, € seu emmotllament requereix cures especials. L'aliatge
gue ofereix mes possibilitats d'aplicacio és I'AIMg3 (L-2341 segons UNE),
d'emmotllament més facil malgrat que disminueixen les caracteristiques
mecaniques (aplica-cions navals, industria de I'alimentaci o, ferratges resistents
alacorroso).

Grup Al-Cu

Per mitja del tractament termic (el Cu possibilita la bonificaci6), els aliatges
d'aguest grup aconsegueixen les caracteristiques mecaniques meés elevades
entre els duminis demmotllament (resstenciaalatraccio, limit elastic, allarga
ment, tenacitat, resistencia al desgast), especialment a el evades temperatures.
TanmateiX, les caracterigtiques genera's demmotllament (col abilitat, esquerdament
en la contraccio, compacitat) SOn més aviat baixes (sobretot per a >5% de Cu) i,
ames, oposen dificultats a ser con-formats en conquillaacausadd gran interval
desolidificacio i de I'devadatendenciaaformar esquerdes per efectes térmics. Per
tot aixo, cd un dis-seny acurat de les peces que tingui en compte les condicions
d'emmotllament. Sutilitzen en peces de vehicles | maguines amb dtes
sol licitacions mecaniques, sotmeses a xocs 0 a desgast (politges de corretja
trgpezoidd) 1 esfan ineludibles en peces que treba len en caent. Els dliatges més
usuas daguest grup son: I'AICu4MgTi (L-2140 segons UNE), diatge ddumini
estandard de caracteristiques mecaniques elevadesi resstent as xocs, per auna
gran varietat de peces, carcasses i eements estructurals (automocio, aviacio)
emmotllades en sorra 0 en conquilla; i I'AICU4Ni2Mg (L-2150 segons UNE),
utilitzat per a peces emmotllades en matlle de sorra o en conquilla que requereixin
una elevada resstencia mecanica a temperatures de fins a 300°C, amb un
coeficient de dilatacio baix (culates, embols).

Grup Al-Zn-Mg

L a caracteristicamés rellevant d'aguest grup és la seva capacitat d'autotrempar-
Se sense necessitat de solubilitzacio, seguit d'una maduracié natural (diverses
setmanes) o artificid (diverses hores), fet que facilita la fabricacio de peces de
grans dimensions amb bones caracteristigues mecaniques, tena-citat,
maquinabilitat, estabilitat dimensional i resisténciaalacorrosio. L'aliatge més
freqUent ésI’AIZn5Mg (L-2710 segons UNE), per a peces emmotllades en sorra
0 en conquilla.
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Taula13.1 Aliatgesd'alumini deforja

Aliatges deforja no bonificables

Grup Al Grup Al-Mn
Registre Internaciona d'Aliatges 1050 1080 1200 3003
UNE L 3051 L 3081 L 3001 L 3810
38.114 38.118 38.115 38.381
1SO R209 Al 99,5 Al 99,8 Al 99,0 AlMn1Cu
DIN 17007 3.0255 3.0285 3.0205 3.0517
Composicié quimica
Coure Cu % - - - 0,12
Magnesi Mg % - - - -
Manganeés Mn % - - - 1,2
Silici S % - - - -
Zenc Zn % - - - -
Altres % Al 99,5 Al 99,8 99,0 -
Propietats fisiques
Densitat Mg/m? 2,70 2,70 2,71 2,73
Cosficient dilatacio pum/m-K 23,3 23,6 235 23,0
Calor especific Jkg-K 900 900 905 890
Conductivitat térmica W/m-K 230 235 220/215 190/160/155
Resistivitat eléctrica nQ-m 28 28 29/30 34/42/43
Propietats mecaniques
Tractament O] H14 | H18 O H14 O H14 | H18 O H14 | H18
Resist. traccié 24°C MPa 75 1120 | 165 | 75 | 120 | 90 | 130 | 175 | 115 | 160 | 220
150°C MPa - - - - - - - - 75 | 125 | 160
205°C MPa - - - - - - - - 60 95 95
Resisténcia cisallament MPa 55 | 75 95 - - 65 80 | 100 } 75 | 100 | 110
Limit elastic MPa 25 | 100 | 140 | 20 | 100 | 25 | 110 | 150 | 40 | 145 | 185
Allargament % 45 11 7 45 10 40 10 7 35 12 7
Limit defatiga  (5-10°) MPa 20 | 35 45 - - - - - 45 60 70
Duresa HB 20 | 30 40 17 25 20 35 45 28 40 55
Modul d'elasticitat GPa 69,0 69,0 69,0 69,0
Coeficient de Poisson - 0,33 0,33 0,33 0,33
Propietats tecnologiques
Cost pta’lkg 450 500 400 550
Temperatura de fusio °C 645+655 650+655 645+655 645+655
Resisténcia corrosio [1+5] [4] [4] [3+4] [4]
Conformaci6 en fred [1+5] [51/14] [51/[4] [51/[4] [51/14]
M aquinabilitat [1+5] [1)/12] [1] [1)/12] [1)/12]
Soldabilitat [1+5] [5] [4+5] [5] [5]
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Grup Al-Mg
3004 5005 5052 5083 5086 5754
L 3820 L-3350 L-3360 L-3321 L 3322 L 3390
38.382 38.335 38.336 38.340 38.341 38.339
AlMn1Mgl AlMgl AlMg2,5 AlMg4,5Mn AlMg4 AlMg3
3.0526 3.3315 3.3523 3.3547 3.3545 3.3535
1,0 0,8 25 4,5 4,0 3,0
1,2 - - 0,7 0,4 0,5
- - 0,25 Cr 0,15 Cr 0,15 Cr 0,25 Cr
2,72 2,70 2,68 2,66 2,66 2,67
23,2 23,7 23,8 239 239 23,8
890 900 900 900 900 900
160/-/- 205 135 120 125 130
41/-/- 33 49 60 54 53
O | H14 | H18 ©) H14 | H1I8 | H34 | H38 | O | H32 [ H34| O |H34 | O | H32 | H34
180 | 240 | 285 | 125 | 160 | 200 | 260 | 290 | 275 | 340 | 375 | 260 | 325 | 210 | 250 | 275
152 | 190 | 215 - - - 205 | 235 | 215 - - 200 - - - -
95 | 145 | 150 - - - 165 | 170 | 150 - - 150 - - - -
110 | 125 | 145 75 95 100 | 145 | 165 | 180 | 190 - 160 | 185 | 130 | 150 -
69 | 200 | 250 40 150 | 190 | 215 | 255 | 125 | 250 | 300 | 115 | 255 | 100 | 140 | 180
23 11 5 25 6 4 16 14 18 12 6 22 10 23 10 6
95 | 105 | 110 - - - 125 | 140 - - - - - - - -
45 65 75 28 40 50 65 75 70 80 90 65 80 55 65 70
69,0 68,0 69,5 71,0 71,0 70,0
0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
600 600 600 700 600 600
630+655 630+650 610+650 580+640 585+640 590+645
(4] (4] [4+5] (5] (5] [4+5]
[5)/[3] [5)/[3] (3] [41/12] [41/12] [41/12]
[1/12] [1/12] (2] (2] (2] (2]
(5] (5] [4] [4-5] [4-5] [4-5]
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Taula13.1 Aliatgesd'alumini de forja (continuacio)

Aliatges de forja bonificables

Grup Al-Cu
Registre Internaciona d'Aliatges 2011 2014 2017 2024 2030
UNE L-3192 L 3130 L 3120 L 3140 L 3121
38.322 38.313 38.312 38.314 38.319
1SO R209 AICu6BiPb AlICu4SiMg AlCu4MgS AlCud4Mgl AlCu4PbMg
DIN 17007 3.1655 3.1255 3.1325 3.1355 3.1645
Composicié quimica
Coure Cu % 55 4,4 4,0 4,4 4,0
Magnesi Mg % - 0,5 0,6 15 0,9
Manganes Mn % - 0,8 0,7 0,6 10
Silici S % - 0,8 0,5 - 0,8
Zenc Zn % - - - - 0,5
Altres % Pb, Bi 0,4 - - - Pb 1 Bi 0,2
Propietats fisiques
Densitat Mg/m? 2,83 2,80 2,79 2,78 2,82
Cosficient dilatacio pm/m-K 23,2 23,0 23,0 23,2 22,9
Calor especific Jkg-K 865 875 875 875 860
Conductivitat térmica W/m-K 150/170 135/155 190/135 120/150 135
Resistivitat eléctrica nQ-m 44/38 51/43 34/51 50 51
Propietats mecaniques
Tractament T3 T8 T4 T6 O T4 T3 T4 T6 T61
Resist. traccié 24°C MPa 380 | 405 | 425 | 480 | 180 | 425 | 485 | 470 | 475 370
150°C MPa 195 - - 275 - 275 | 380 | 310 | 310 -
205°C MPa 110 - - 110 - 110 | 185 | 180 | 180 -
Resisténcia cisallament MPa 220 | 240 | 260 | 240 | 125 | 260 | 285 | 285 - -
Limit elastic MPa 295 | 310 | 290 | 415 | 70 | 275 | 345 | 325 | 395 235
Allargament % 15 12 20 13 22 22 17 19 10 7
Limit defatiga (5109 MPa 125 | 125 | 140 | 125 20 125 | 140 | 140 - -
Duresa HB 95 | 100 | 105 | 135 | 45 | 105 | 120 | 120 - 100
Maodul d'elasticitat GPa 71,0 73,0 74,0 73,0 73,0
Coeficient de Poisson - 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
Propietats tecnologiques
Cost relatiu pta’kg 700 700 725 700 725
Temperatura de fusio °C 540+-645 510+635 515+640 500+635 510+635
Resisténcia corrosio [1+5] [1] [2] [1] [1] [1]
Conformaci6 en fred [1+5] [1] [1] [41/11] [1] [1]
M aquinabilitat [1+5] [5] [4] [4] [4] [5]
Soldabilitat [1+5] [1] [3] [3] [3] [1]
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Grup Al-Mg-Si
6005 6061 6063/(6060) 6082 7020 7049 7075
L-3454 L-3420 (L-3441) L-3453 L-3741 L-3751 L-3710
38.349 38.342 (38.337) 38.348 38.374 38.375 38.371
AlSiMg AIMgl1SiCu AIMg0,5Si AlSiIMgMn AlZn4,5Mgl AlZn8MgCu AlZn6MgCu
3.3210 3.3211 3.3207 3.2315 3.4335 - 3.4365
- 0,3 - - - 15 1,6
0,5 1,0 0,7 0,9 0,7 25 25
- - - 0,6 - -
0,8 0,6 04 1,0 - -
- - - - 45 7,7 5,6
- Cr0,2 - - Cr 0,15 Cr 0,15 Cr 0,20
2,70 2,70 2,69 2,71 2,71 2,82 2,80
234 23,6 234 234 235 234 234
900 895 900 875 875 875 875
-/165 180/155/165 190/210/200 175 175 155 130
-/35 37/43/40 50/55/53 38 42 43 52
T1 | T5 ®) T4 | T6 | T1 T5 | T6 T4 T6 T4 T6 T73 T6 | T73 T6
172 | 260 | 125 | 240 | 310 | 150 | 185 | 240 | 205 | 32 320 | 350 | 515 | 610 | 500 | 570
- - - - 235 | 145 | 138 | 145 - 0- - - - - 215 | 215
- - - - 130 | 60 65 60 - - - - - - 110 | 110
- - 85 | 165 | 205 | 95 | 115 | 150 - 200 - - 305 - - 330
105|240 | 55 | 145|275 | 90 | 145|215 | 110 | 280 | 210 | 280 | 450 | 530 | 435 | 505
16 9 28 23 17 20 12 12 14 10 14 10 12 5 13 11
- 95 60 95 95 60 70 70 - - - - 275 - 160 | 160
- 95 30 65 95 40 60 70 - 95 - - 135 - - 150
69,0 69,0 68,5 69,5 69,5 72,0 72,0
0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
600 825 700 750 1000 1000
610+655 580+650 615+655 570+645 570+645 475+625 475+635
[3+4] [3+4] [3+4] [4] (3] (2] (2]
(1] [41/12] [21/11] (2] (1] (1] (1]
(3] [2/[3] (3] [4] [4 [4] [4]
[4] [5] [4] [4] [3-4] [1] [2]
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Taula13.2 Aliatgesd'alumini d'emmotllament

Grup Al Grup Al-Si
UNE L-2051 L-2520 L-2560 L-2610
38.125 38.252 38.256 38.261
SO R/164, 2147, 3522 Al 995 AlSi12 AlSi10Mg AlSi5Cu3
AA (Aluminum Association) 150.1 413.0 360.0 363.0
DIN 1725-2 3.0250 3.3581 3.2381 3.2151
Composicié quimica
Coure Cu % - - - -
Magnesi Mg % - - 0,40 04
Silici S % - 12,0 10,0 7,0
Zenc Zn % - - - -
Altres % Al 99,5 - Mn 0,5 Mn 0,5
Propietats fisiques
Densitat Mg/m? 2,70 2,66 2,68 2,68
Cosficient dilatacio pm/m-K 24,0 20,0 20,0 215
Calor especific Jg-K 900 865 875 875
Conductivitat termica W/m-K 215 145+165 135+160 125+150
Resistivitat eléctrica nQ-m 30 4550 4550 4560
Propietats mecaniques
Emmotllament S C S C Sorra Conquilla Sorra Conquilla
Tractament F|lF]lF|F|]|F[T6] F]T6] F|lT6|] F | T6
Resistenciatraccio MPa 80 | 80 | 150 | 170 | 160 | 220 | 180 | 250 | 130 | 230 | 150 | 280
Limit elastic MPa 30| 35 ] 70| 80 | 80 | 180 | 90 | 200 ( 70 | 200 | 80 | 230
Allargament % 35| 40 5 2 2 1 2 1 2 1 2 1
Limit de fatiga 5-10° MPa - - 50 - - - - - 70 | 75| 80 | 8
Duresa HB 20 20 1 50 | 55 | 50 | 75 | 50 | 90 | 65 | 90 | 70 | 100
Modul d'elasticitat GPa 69,0 75,0 75,0 73,0
Coeficient de Poisson - 0,33 0,33 0,33 0,33
Propetats tecnologiques
Cost ptarkg
Temperatura de fusio °C 650 575+585 555+590 515+615
Contraccio lined % 1,6 1,1 1,2 1,3
Fragilitat de contraccio [1+5] [5] [5] [5] [5]
Colabhilitat [1+5] [2] [5] [5] [4]
M aquinabilitat [1+5] [2] [1] [3] [3]
Soldabilitat [1+5] [5] [4] [4] [4]
Resisténcia en calent [1+5] - - - [3]
Resistencia corrosio [1+5] [5] [5] [4] [2]
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Grup Al-Mg Grup Al-Cu Grup Al-Zn
L-2630 L-2310 L-2341 L-2140 L-2150 L-2710
38.263 38.231 38.235 38.214 38.215 38.271
AISi8Cu3 AlMg10 AlMg3 AlICu4MgTi AICu4Ni2Mg AlZn5Mg
A380.0 520.0 ~512.0 204.0 242.0 (712.0)
3.2161 (3.3591) 3.3541 3.1371 3.1754 -
35 - - 4,60 4,0 0,25
- 10,0 3.0 0,25 15 0,60
8,5 - - - - -
- - - - - 5,20
- - Ti 0,15 Ti 0,20 Ni 2,0 Cr, Ti 0,2
2,72 2,57 2,67 2,75 2,80 2,81
21,0 24,5 24,0 23,0 225 24,7
875 910 900 860 860 865
110 70+100 110+160 125+160 167/130 138
63 82 (T4) 60 47 39/52 49
Injeccio S Conquilla | S C Sorra Conquilla Sorra Conquilla S C
F T4 F T4 | T6 | T6 § T4 | T6 | T4 | T6 F T6 F T6 T5 T5
190 2751220 | 310 | 210 | 20 | 295 | 305 | 325 | 335 | 150 | 220 | 170 | 260 | 210 | 220
135 1451145 180 | 130 | O- 185 | 195 | 195 | 225 - 180 - 220 | 140 | 150
2 10 6 10 2 | 150 6 4 7 5 - - - 0,5 5 7
- 95 - - - 4 75 - - - - - - 65 60 60
85 80 | 70 | 85 | 80 - 95 | 100 ( 100 | 110 | 70 | 95 | 80 | 110 7O 80
80
74,0 69,0 69,0 75,0 71,0 72,0
0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
520+590 450+605 590+640 530+635 530+635 570+615
1,2 1,2 14 14 14 15
[S] [4] (2] (1] [1] (1]
[5] (2] (3] (2] [2+3] (2]
[3+4] [S] (3] [4] [4] [4]
(1] (3] (3] (2] (2] (3]
(3] (3] - [3] [5] -
[1] (5] (5] (2] (2] [4]
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13.2 Courei aliatgesde coure

Introduccié

El coure, en laformade bronze tradiciona (aliatge de Cu-Sn), famés de 5.000
anys que és conegut per I'homei ha donat nom aunade les etapes de |'evolucio
de lahumanitat (I'edat del bronze). Les qualitats més desta-cades del Cu i els
seus diatges, origen de les seves principal s aplicacions, son una conductivitat
eléctricaexcd -lent (usos dectrics; resistivitat electrica de 16,7 nQ-m, lamillor
entre els materials usuals), una conductivitat termica excel -lent (e ements de
dissipaci§; intercanviadors de calor) i una bonaresistenciaala corrosio (uUsos
sanitaris, elements resistents a la corrosi0). Alhora combina les qualitats
anteriors amb una resistencia meca-nica acceptable (intermedia entre la dels
acersi esauminis) i unaexcd-lent aptitud per ala conformacio, especialment
gracies a la seva ductilitat. Els factors que pesen en € cantd negatiu de la
balanca son una densitat elevada (8,93 Mg/m?, un 15% superior aladels acers)
| un cost elevat influit negativament per ladensitat. El courei els seus aliatges
han estat substi-tuits en moltes de les seves aplicacions tradicionals per atres
materials. I'alumini, en els usos eléctrics; es plastics, en aplicacions que
requereixen resistencia alacorrosio; o els acers inoxidables, en aplicacions que
exigeixen una bona resisténcia mecanica.

El coure que sutilitza en estat industrialment pur té aplicacions electriques i
termigques mentre que, en e disseny de maquines, susen molt mes els seus
diatges. llautons, aiatges de Cu-Zn; bronzes tradicionals, aliatges de Cu-Sn.
| en menor proporcid: bronzes a I'alumini, aiatges de Cu-Al; bron-zes al
beril-li, aliatges de Cu-Be; i cuproniquels, aliatges de Cu-Ni.

Coures

Segons la forma d'elaboracio, es distingeixen diversos tipus de coure indus-
trial: a) Coure electrolitic (Cu-ETP, electrolytic tough pitch), coure refinat
electroliticament amb més de 99,90% de Cu i traces d'O (~0,04%) en € qual,
fruit de lacombinacio de I'oxigen amb les impureses, la conductivitat el ectrica
resulta excel-lent (100% IACS, International Annealed Copper Standard,
corresponent a una resistivitat de 17,24 nQ-m) i susa en aplica-cions
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electriques (fils conductors, barres, platines, contactors); tanmateix, quan
sescalfa per damunt de 400°C en atmosferes reductores, la presencia de
I'oxigen en combinacio amb I'hidrogen déna [loc a un fenomen de fragi-litzacié
I, per tant, ca evitar la soldadura o la seva utilitzacio meés enlla d'aguesta
temperatura. b) Coure fosfor 6s (Cu-DHP, desoxided high phosph-orus), coure
amb més d'un 99,85% de Cu, desoxidat per mitja de P, que esdevé apte per a
la soldadura (tubs i xapes per a servels sanitaris, intercanviadors de calor);
tanmateix, un contingut residua elevat de P (~0,04%) disminueix la
conductivitat eléctrica. ¢) Coure lliure d'oxigen (Cu-FRHC, fire-refined high
conductivity), coure obtingut per fusié en una atmosfera reductora, amb
I'oxigen limitat a 0,003%, apte tant per a conductor electric com per a
soldadura.

El Cu pur és molt ductil i es conforma facilment en fred i en calent pero la
maguinabilitat és baixai és molt meés dificil demmotllar (fissures superficias,
formacio de cavitats interiors a causa de la seva gran contrac-ci0), per la qual
cosa els Cu per aemmotllament incorporen elements d'aiatge. Laresistencia
mecanica dds diferents tipus de Cu pur és sensiblement la mateixa, i depen del
grau de deformaci6 en fred que han experimentat. La temperatura de servel és
relativament baixai és marcada per larecristal litzacio (140+-220°C). L'addicio
de petites quantitats de plata (0,05% Ag), Cu-Ag, augmenten aguesta
temperatura fins a 350°C sense modificar la conductivitat €l éctrica. L'addicio
de tel-luri (0,50% Te) augmenta molt la maquinabilitat, mentre que altres
elements d'aliatge, en proporcions una mica meés altes, poden augmentar
espectacularment la resistencia mecanica i mantenir una ata conductivitat
electrica: aliatges Cu-Cr-Zr o Cu-Co-Be per a electrodes de soldadura.

L lautons

Aliatges de Cu-Zn (eventualment amb altres elements) gque combinen un cost
relativament baix (el Zn és més barat que & coure) amb una bona resistencia
alacorrosio, conductivitat eléctricai termica, resisténcia mecanica, ductilitat
I maquinabilitat. Els llautons no ofereixen les bones qualitats de Iliscament ni
la tenacitat dels bronzes. En aigua marina, o aigues dolces amb alt contingut
d'oxigen, els llautons estan sotmesos a un proces de corrosid anomenat
deszincificacio, per dissolucio de l'diatge i dipositacio del Cu en forma porosg;
I'addici6 de petites quantitats de Sn (llautons navals) o d'Al protegeixen €ls
aliatges d'aguest fenomen.
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Llautons de deformacio en fred

Llautons amb un contingut de 20+-37% de Zn, destinats a la conformaci6 per
mitja de grans deformacions en fred, que obtenen un maxim de resis-tencia
mecanicai de ductilitat per aun 30% de Zn; més enlla d'aguest percentatge, es
manté la resistencia pero disminueix lleugerament la ductilitat. Els principals
aliatges son: llautd CuzZn30 (L-6130 segons UNE, anomenat també llautd de
cartutxeria) que sutilitza especidment per a peces conformades per embuticio
profunda (beines de bala, rosgques de lampada); Llautons CuzZn35 i CuzZn37 (L-
6135 i L-6137 segons UNE), de continguts mes el evats de Zn (més barats) que,
malgrat ser lleugerament menys ductils son el's més usats (cargolam de llauto,
molles de lamina, aixeteria).

Llaut6 de forja en calent

Els llautons de contingut de Zn de 38+44% presenten una estructura cris-
tal-lina no adequada per al trebal en fred, pero, en canvi, obtenen una
excel-lent plasticitat en caent. L'aliatge CuzZn40 (L-6140 segons UNE,
anomenat també metall Muntz), més barat que els [lautons de deformacio en
fred (at contingut de Zn), és especiament adequat per a peces forjades i
estampades en calent a més de tenir una bona maquinabilitat.

Llautons de mecanitzacio facil

L'addicio de Pb (0,5+4%) als llautons facilita la fragmentacio del mate-rial en
el tal i disminueix lafriccio entre I'einai la pega, amb la qual cosa augmenta
considerablement la maquinabilitat (Ilautons de mecanitzacio facil). El llauto
CuzZn36Ph3 (L-6425 segons UNE) obté una millor magui-nabilitat en peces
gue requereixen deformacio en fred seguides de meca-nitzacié (cargols |
femelles, reblons, peces recalcades), mentre que e CuzZn39Pb3 (L-6440 segons
UNE) proporciona una gran millora de la maquinabilitat en peces forjades en
calent amb mecanitzacié posterior (maniguets, perns, coixinets).

Llautons d'alta resistencia

Llautons amb moderades addicions de Mn, Fei Al en diverses proporcions que
donen lloc aun increment sensible de la resistencia mecanicai unamillorade
laresstenciaalacorrosio i a desgast. Els representants d'aquesta familia son
el CuzZn39AIFeMn (C-6680 segons UNE), per a peces forjades o extruides
d'excdl lent res stencia mecanica (segments de pisto, tiges de bombes, valvules,
arbres per a aplicacions marines), i lI'aliatge CuZn37Mn3AI2S (C-6660 segons
UNE), per a productes forjats o extruits en calent, d'excel-lent resistencia
mecanica i a desgast (valvules, arbres, pinyons i rodes dentades, embols,
sincronitzadors, contactors).
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Llautons navals

L lautons amb petites addicions d'estany, Sn, que milloren laresistencia a la
corros o, especiament lamarina. El llauté naval CuZn38Sn1 (C-6840 segons
UNE) té unaexcd -lent resstenciaalacorrosio i un preu moderat, per a peces
estructurals i de forja que treballen en entorns marins. El llautdo CuZn38Snh1P
(L-6820 segons UNE, també anomenat llautd almiralty) té una excel-lent
resistencia a la corrosio, es pot soldar i sutilitza en tubs i plaques per a
condensadorsi intercanviadors de calor.

Llautons d'emmotllament

Hi ha diverses variants de llauté adequades per a la conformacio per
emmotllament. Entre agquestes destaquen € llautd CuzZn33Pb2 (C-2410 segons
UNE), de mecanitzacio facil, i € llauté CuZn25AI6Fe3Mn3 (C-2625 segons
UNE), dataresstencia, és quastenen caracteristiques analogues als llautons
de forja de les respectives families.

Bronzes

En sentit estricte, aguest terme saplica ds diatges de Cu-Sn (bronzes o bronzes
al'estany), pero € seu Us sha estes per adesignar tambeé dtres diatges del coure
(aexcepcio dels llautons i ddl's cuproniquels), que es veuran en € proper apartat
(altres diatges del Cu): bronzes a I'alumini (aliatges Cu-Al) i bronzes al beril li
(diatges Cu-Be).

Bronzes fosforosos

Aliatges de Cu-Sn, de cost evat (€l Sn ésmés car que € Cu), desoxidats amb P,
gue es conformen tant per laminacio i forja (continguts de Sn <8%), com per
emmotllament (normalment continguts de Sn de 8+12%; en les campanes arriba
a 20%). Es caracteritzen per la bona tenacitat, la duresa elevada, I'dtaresstencia
a la corrosio i d baix coeficient de friccio. Entre es bronzes fosforosos de
laminaci6, que sendureixen per deformacio en fred, € mésusua ése CusnsP (C-
7130 segons UNE), de gran ducti-litat, que se subministra en formadefilsi de
lamines (fil de soldar, dements de subjeccid, discs d'embragatge, diafragmes). Els
bronzes fosforosos d'emmotllament més usuals son: & Cuh10P (C-3112 segons
UNE), per acoixinetsi peces de lliscament en lesmaguines, i d Cunl1P (C-3120
segons UNE), mésresstent d desgadt, per alafabricacio d'engranatges. L'addicio
de Ni en dsbronzes demmotllament, CuSh10Ni2 (C-3820 segons UNE), millora
laresgenciai laduresa, mentre petites addicions de Pb augmenten la maguinabili-
tat. Per dnteritzacio sobté un bronze porés apte per a coxinets (reté e lubricant).
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Bronzes al zenc i bronzes rojos

L'addicio de Zn a bronze (CuSn10Zn2 o bronze de cano, C-3220 segons
UNE) millorales quaitats demmotllament tot mantenint unes bones pro-pietats
mecaniques | resistencia a la corrosio; sutilitza en aplicacions navals, en
sistemes de vapor | en anells de lliscament de maquines el ectri-ques, | és e més
usat per a estatues i objectes decoratius. Altres bronzes a zenc, amb
percentatges de Sn moderatsi addicions importants de Pb (també coneguts com
bronzes rojos) presenten alhora una bona colabilitat, maguinabilitat, resistencia
alacorrosé (no son susceptibles de deszincificacio, com es [lautons) i un preu
moderat. Els diatges CuSh5Zn5Ph5 (C-3520 segons UNE) | Cusn7ZndPh6 (C-
3530 segons UNE), aguest segon Ileugerament més resistent, sutilitzen en
peces i valvuleria dinstal-lacions d'aigua, vapor i gas, aixi com en altres
elements analegs fabricats en serie.

Bronzes al plom per a coixinets

Els aliatges per a coixinets tenen un baix coeficient de friccio i una bona
resstenciad desgast | esdiferencien pel grau de duresa (aliatges plastics, <40
HB; aiatges tous, 40+-80 HB; aliatges durs, >80 HB). La plasticitat garanteix
un repartiment uniforme de la carrega (compensa desalineacions) i permet
absorbir particules dures que aixi neutralitzen la seva capacitat abrasiva, mentre
gue la duresa permet acceptar carregues especifiques mes elevades. Els
bronzes a plom CuSh10Pb10 i Cusn5Pb20 (C-3340 1 C-3320 segons UNE),
de pladticitat creixent amb el contingut de Ph, se situen entre els aliatges tous,
| SON adequats per a coixinets de velocitats i pressions moderades que treballen
en ambients corrosiusi en condicions de lubrica-ci6é escassa (mineria, ferrocar-
ril). Entre els materials per a coixinets de mgjor plagticitat (2040 HB) hi haels
babbitts a I'estany (80+-90% Sn, Sb, Cu i Ph), d'excd lents qualitats antifriccio,
| els babbitts al Pb-Sh (65+75% Ph, Sn, Sb, Cu), de qualitats antifriccié menors
pero meés econo-mics, mentre gque entre els aliatges més durs (>80 HB) hi ha
els bronzes fosforosos, els bronzes al'aumini i aliatges d'alumini antifriccio.

Altresaliatges del coure

Bronzes a I'alumini

Aliatges de Cu-Al, sovint amb I'addicié d'atres elements (Fe, Ni, Mn), que
destaguen per I'extraordinaria resistencia a la corrosio (fins i tot en aigles
marines) gracies alaformacio d'una capa molt protectora d'alimina, alhora que
ofereixen unes propietats mecaniques excel-lents que man-tenen fins a
temperatures moderadament elevades. Es distingeixen dos grups d'aiatges. a)
Aliatges fins a ~9% d'Al: son dictils i es poden endurir moderadament per

26 C.RIBA i ROMEVA, Disseny de maquines V. Seleccié de materials2 (TEM-UPC, 1997)

© Els autors, 1998; © Edicions UPC, 1998.



13 METALLSNO FERRICS 13.2 COURE | ALIATGES DE COURE

trebal en fred, millora mecanica que mantenen fins a temperatures de servel de
250°C, mentre que en edtat de recuita poden usar-se fins a400°C; |'aliatge més
usual, CuAl8Fe3 (C-8210 segons UNE), susa en equip per a l'enginyeria
quimica, en lafabricacio de monedesi enjoieria. b) Aliatges amb 9+14% d'Al,
generament amb Fe i sovint amb Ni 0 Mn: es poden tractar termicament per
a obtenir millors caracteristiques mecanigues (tenacitat, resistencia a traccio,
a desgast | alafatiga). Elsadiatges més usuals son € CuAl10Fe3 (C-8240 per
aforjai C-4210 per aemmotllament, segons UNE) i € CuAl10Fe5NI5 (C-8270
I C-4220, respectivament, segons UNE). Aquest darrer combina una excel -lent
resistencia a traccio a 400°C amb una acceptable resistencia a fluencia a
250°C. Tenen nombroses aplicacions marines (valvules, bombes, helices) i en
maguines (coixinets, engranatges, rodes de vis sense fi, cargols i femelles,
guies de valvula, lleves, elements de motlles de plastic).

Coure (0 bronze) al berilli

Aliatges de Cu amb petits percentatges de Be (1,7+2%), que es tracten
termicament per a obtenir una gran millora de les seves caracteristiques
mecaniques (resisténcia a la traccid extraordinaria, fins a 1400 MPa, i limit
elastic, fins a 1300 MPa; bona duresa i resistencia al desgast), alhora que es
mantenen una bona resistencia a la corrosio i una elevada conductivitat
electrica. L'aliatge CuBel,7CoNi (C-9415 segons UNE) susa per a fabri-car
molles no magnetiques, peces el astiques que han de conduir € corrent electric,
aixi com peces sotmeses a fatiga o d'alta resistencia mecanica que han de ser
resistents ala corrosio. També sutilitza per a motlles de plastic.

Cuproniquelsi plates alemanyes

Els cuproniquels son aiatges de Cu-Ni, de forja o d'emmotllament, de gran
resistencia a la corrosio en aigua salada, destinats a usos navals, a plantes de
dessalinitzacid d'aigua de mar i a aplicacions analogues. Les composicions
varien entre 10-30% de Ni, sovint amb addicions de Fe i Mn. Els aliatges més
usats son CuNi1lOMnl1Fei CuNi30MnlFe (C-9213 1 C-9215 segons UNE), €
segon mésresistent al'erosio que el primer. Les plates alemanyes son aiatges
de Cu-Ni-Zn en proporcions tals que adqui-reixen una aparenca de plata. Se
subministren com amaterials de forjai aleshores presenten unes propietats de
deformaci6 en fred excel -lents, o també es poden emmotllar. Alguns aliatges
contenen Sn (millora la colabi-litat) o Pb (millora la maguinabilitat). A mes
d'usar-se en coberteriai amb finalitats decoratives, |'aliatge CuNi 18Zn27 (C-
9233 segons UNE) saplica en molles per a contactes electrics que siguin
estables en totes les condicions climatiques.
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Taula13.3 Courei aliatges de coure

Coure Llautonsdeforja
electrolitic, »
fosfor 6s deformacio en fred def.calent | de mecan.
1SO 1191 Cu 99,95 CuZn30 CuZn35 CuZn40 CuZn39Pb3
UNE 37.103 C-6130 C-6135 C-6140 C-6440
NUmero DIN 2.0265 2.0335 2.0360 2.0375
Nimero UNS Diversos C 26000 C 27000 Cc28000 | ©300%
Composicié quimica
Coure Cu % >09,95 70 65 60 61
Zenc Zn % 30 35 40 36
Estany Sn+ %
Plom Pb % 3
Alumini Al %
Niquel Ni %
Altres %
Propietats fisiques
Densitat Mg/m? 8,94 8,53 8,47 8,39 8,50
Cosficient dilatacio pm/m-K 17,0 19,9 20,3 20,8 20,5
Calor especific Jkg-K 385 375 384 375 380
Conductivitat termica W/im-K 391 120 116 123 123
Resitivitat eléectrica nQ-m 17,1 62 64 62 66
Conductivitat eléctrica %IACS 100+101 28 27 28 26
Propietats mecaniques
Tractament O H1 | H4 O H4 O H4 | H8 O H2 O H4
Resistencia traccié MPa 2201 260 [ 345 | 325 52 | 32 | 51 | 62 | 370 | 48 | 28 | 45
Resisténcia cisallament MPa 150 | 170 | 195 1 230 | 5 5 0 5 |145] 5 0 0
Limit elastic MPa 70 1 205 | 310 | 125 | 43 10 41 42 1 2715 | 34 - -
Allargament ruptura % 45 | 25 6 62 5 5 5 5 45 5 - -
Limit de fatiga 5.10° MPa 70 - 90 ] 90 | 30 | 23 | 29 | 32 - 30 | 12 5
Duresa HB 45 | 95 | 115 ] 70 5 0 5 5 - 5 - -
8 62 8 3 10 - 75
14 85 97 14 -
5 - 80 0 75
82 90
Modul d'elasticitat GPa 115 110 105 105 97
Coeficient de Poisson - _ 0,37 - 0,34 0,31
Propietats tecnologiques
Cost Ptarkg 500+-850 450 - - -
Temperatura de fusio °C 1083 915+955 905+930 900+-905 875+890
Conformacio en fred [1+5] [5] 4] 4] [2] [3]
Conformacio en calent [1+5] [4+5] 2] [1] [4] [3]
Maquinabilitat [1+5] [1] [2] [2] [3] [4+5]
Soldabilitat [1+5] [2=3] [2=3] [2=3] [2=3] [1]
Resistencia corrosio [1+5] [4] [4] [3] [3] [3]
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Bronzesdeforja
facil daltaresistencia navals al'estany al'alumini
CuzZn39Pb3 Cuzn39AlFeMn CuzZn25A15FelMn CuzZn38Sn CuzZn28Sn1P CuSnsP CuAl8Fe3
C-6440 C-6680 C-6620 C-6840 C-6820 C-7130 C-7150
2.0401 - - - ~2.0470 - 2.0932
¢ 38500 - - C 46400 C 44500 C 51000 C 61400
57 58 68 61 71 95 89
39 39 25 38 28 - -
- - - 1 1 5 -
3 - - - - - -
- 0,8 5 - - - 75
- Fe0,8Mn1,1 Fel1,5Mn - P P04 Fe25
8,47 8,28 8,95 8,41 8,53 8,86 7,89
20,9 21,5 20,3 21,2 20,2 17,8 16,2
380 - - 380 380 380 375
123 - - 116 110 84 56
62 72 102 66 69 87 123
28 24 16 26 25 18 14
O H2 Extruit O H2 O H4 O H4 H8 O H4
370 | 460 450 650 425 | 550 | 365 | 630 325 | 540 700 520 615
- - - - 315 - - - 250 | 345 385 275 310
110 | 260 220 290 205 | 365 | 150 | 495 130 | 440 620 230 350
35 15 20 12 40 20 65 4 64 10 4 40 20
- - 140 - - - - 120 170 180 - 160 170
90 160 130 - 100 | 150 75 165 70 170 205 140 190
97 105 105 105 105 122 115
- - - - - - 0,31
350 - 700 - - 850 1400
890 860880 - - - 975+1060 1045
(1] (1] (1] (2] (4] (4] (2]
(4] (3] (3] (4] (2] (1] (3]
(5] (2] [2+3] (2] (2] (1] (2]
(1] (1] (2] [2 (2] (3] (2]
(3] (4] (3] [4+5] [5] (4] (4]
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Taula13.3 Courei aliatges de cour e (continuacio)

Altres aliatges de forja L autons d'emmot!lament
Cu-Ni plata alem. Cu-Be mec. facil ataresistéen.

1SO 1191 CuNi30Mn1lFe CuNi18zn227 CuBel,7CoNi CuzZn33Pb2 CuzZn25AI6Fe3Mn3
UNE 37.103 C-9215 C-9233 C-9415 C-2415 C-2625
NUmero DIN 2.0882 2.0742 - ~2.0290 ~2.0598
NUmero UNS C 71700 C 77000 C 17000 ~C 85700 C 86300
Composicié quimica
Coure Cu % 68 54 97 65 63
Zenc Zn % - 27 - 33 25
Estany Sn % - - - - -
Plom Pb % - - - 2 -
Alumini Al % - - - - 6
Niquel Ni % 30 18 04 - -
Altres 9% Mn1Fe0,7 - Bel,7Co - Fe3Mn28
Propietats fisiques
Densitat Mg/m?® 8,94 8,70 8,26 8,43 7,90
Coeficient dilatacié pm/m-K 16,2 16,7 16,7 21,0 22,0
Calor especific Jkg-K 380 380 420 375 375
Conductivitat térmica W/m-K 21 29 118 86 35
Resigtivitat eléctrica nQ-m 375 314 75 85 85
Conductivitat eléctrica %IACS 45 6,3 22 20 20
Propietats mecaniques

Tractament O H4 H4 H8 TD4 | TH4 Sorra Sorra Cent.
Resisténciatraccié MPa 380 | 580 690 | 795 825 | 1340 170200 725 820
Resisténcia cisallament MPa - - - - - - - - -
Limit elastic MPa 140 | 540 585 - 760 | 1240 80+-110 400 460
Allargament ruptura % 45 15 3 - 8 2 10+30 15 18
Limit defatiga 5108 MPa - - - - 270 310 4565 - -
Duresa HB 90 150 90 100 102 350 50 180 225
Modul d'elasticitat GPa 150 125 155 100 105
Coeficient de Poisson - _ - 0,30 - -
Propietats tecnologiques
Cost Pta’kg 3000 - 3200 - -
Temperatura de fusio °C 1170+1240 1055 865+960 915+930 890+925
Conf.fred/Contraccio [1+5]/% [3+4] [4] [3] 15+1,8 2,3
Conf.calent/Colabilitat [1+5] [3+4] 2] - [3] [2+3]
Soldabilitat [1+5] [4+5] [3] [3] - -
Maquinabilitat [1+5] 2] 2] [1] [4] [2]
Resistencia corrosio [1+5] [5] - [4] [2] [2]
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Bronzes d'emmotllament

fosforés al zenc roig a plom al'alumini
CuSni1P CuSn10zn2 CuSn5Zn5Pb5 CuSn10Pb10 CuSn5Zn20 CuAl10Fe3 CuAl10Fe5Ni5
C-3120 C-3220 C-3520 C-3320 C-3340 C-4210 C-4220
~C 90700 C 90500 C 83600 C 93700 C 94100 ~C 95200 ~C 95500
88 86 84 79 73 86 78
- 2 5 <2 <2 - -
11 10 5 10 5 - -
- <15 5 9,5 20 <0,02 <0,02
- - - - - 10 10
- - <25 <2 <25 <3 5
P0,8 Ni<2,0 - - - Fe3,5 Fe4,5 Mn<3
8,77 8,70 8,83 8,95 9,40 7,45 7,53
18,0 20,0 18,0 18,5 18,5 16,2 16,2
375 375 380 375 375 420 418
71 74 72 47 52 59 42
178 155 114 170 171 133 203
9,6 11 15 10,2 10 13 8,5
Sor Con Sor Cent Sor Cent Sor Con Sor Con Sor Con Sor Cent

305 | 380 270 300 200 250 240 260 150 180 520 580 620 760

150 | 205 130 140 100 110 125 150 60 80 180 210 275 310

20 | 16 | 13 8 13 | 13 | 20 - - - 13 | 15 | 18 18
- 170 - - - 75 - 9 - 65 - 200 | 215 | 225
80 | 102 | 75 | 75 | 60 | 60 | 60 [ 60 | 50 | 50 | 115 | 145 | 160 | 175
105 105 85 85 72 110 110+115
) ) i . ] 0,32 0,32
- - - - - 1600 1800
830+1000 860+-880 855+1100 760930 800+940 1025+1040 1040+1055
1,5+1,8 1,6 57 2,0 1,5 1,6 1,6
(4] - (5] (5] (3] (1] (1]
(2] (2] (1] (4] (4] (3] (3]
(4] - [3+4] (3] (3] [4+5] [4+5]
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13.3 Altres metalls

A més de les tres families de metals analitzades en els apartats anteriors
(aliatges del Fe, Al i Cu), que cobreixen € gruix de les aplicacions en €
disseny de maquines, en aguest darrer capitol dels materials metal-lics es
consideren breument unes altres cinc families de metalls (aliatges del Zn, Mg,
Ti, Ni i superaliatges), amb aplicacions més especifiques.

Zenc i aliatges de zenc

El zenc pur es caracteritza per un punt de fusié baix (420°C) i per unes
propietats mecaniques molt moderades. En estat pur sutilitza, en la seva major
part (>50%), en la galvanitzacio de l'acer i també en forma de planxes
laminades per ateulades d'edificis. Tanmateix, on té mésinteres en e disseny
de maguines és en s adiatges d'emmotllament per a injectar en conquilla, ja
gue, amb un material de punt de fusié molt baix, sobtenen peces d'una gran
precisié dimensional i una resistencia mecanica acceptable. Els principals
elements ddiatge son: I'Al, que augmenta molt la colabilitat del Zn; e Cu, que
augmenta la resistencia mecanica; i e Mg, que, en petits percentatges,
augmenta molt la resistencia, malgrat que sigui en detriment de la colabilitat |
de latenacitat. La presencia d'atres e ements (Pb, Sn o Fe) exerceix un efecte
molt negatiu sobre la tenacitat, per la qual cosa cal partir de materials amb
impureses molt baixes.

AG40A (aliatge 3); AC41A (diatge 5)

Aquests materials, coneguts també amb e nom comercial de Zamak, d'un
contingut d'Al limitat a 4% i presencia d'altres elements, son els aliatges
estandard de Zn d'emmotllament en conquilla per injeccio en cambra calen-ta
(meés eficient que en cambra freda); tant la productivitat com la durada del
motlle sdn meés ates que en els materials competidors (aliatges d'aumini,
magnes i coure). En estat fos tenen una gran fluidesa, | permeten fabricar peces
de parets molt primes (compensen la densitat relativament alta del material) |
formes complicades d'una gran precisié dimensional | una resistencia
acceptable, a un cost competitiu (més baix que el bronze, pero més alt que la
fosa nodular i I'alumini). L'aliatge 3 és el meés utilitzat, mentre que I'aliatge 5
ofereix millors propietats mecaniques i millor resistencia alafluencia
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ZA-8, ZA-12, ZA-27

Congtitueixen una nova generacio d'aliatges de Zn amb continguts més alts d'Al
(la xifra n'indica aproximadament € contingut), destinats inicialment a
I'emmotllament per injeccié en cambra freda, perd que també es poden
emmotllar per gravetat en conquilla o en motlle de sorra. El seu cost superior
(10+15%) i la seva eficiencia menor en la fabricacio fan que € seu interes
radiqui en les seves millors propietats. L'aliatge ZA-8, emmot-llat per gravetat,
té un excd -lent acabament superficial; I'aliatge ZA-12, que combina una bona
resistencia mecanicai a desgast amb una bona cola-bilitat i un cost moderat,
és e més utilitzat d'aquest grup; finament, l'aliatge ZA-27, de propietats
mecaniques més elevades, té certes restriccions de disseny en seccions
gruixudes. Cal destacar les excel-lents qualitats que presenten aguests dos
darrers aiatges com a coixinets (coeficient de Iliscament, pressions
admissibles, resstenciaa desgast) que, lesfa comparables, s no superiors, als
bronzes per a coixinets.

Magnes i aliatges de magnesi

El magnes i els seus aliatges es caracteritzen per tenir la desitat més baixa
entre es metalls estructurals (1,74 Mg/m®, 64% de la dels aliatges d'Al i 22%
de la dels acers), la qual cosa fa que, malgrat les seves moderades
caracteristiqgues mecaniques, les relacions de resistencia/densitat i rigi-
desa/densitat siguin favorables en moltes aplicacions (aviacio, automaocio,
objectes portatils, peces sotmeses a grans accel eracions).

Propietats

A més de labaixadendtat, esaiatges de magnes tenen una bonaresis-tencia
alacorros6 (formen una capa d'oxid estable, susceptible d'anoditzacio), pero
en atmosfera salina son molt sensibles a les impureses de Fe, Cu i Ni. La
resisténcia mecanica varia molt segons els elements d'diatge (Al, Mn, Zn, Zr,
Th 1 terres rares) i, malgrat que les temperatures d'Us estan limitades
generalment a 150°C, alguns dels aiatges permeten arribar als 400°C.
Destaguen també la bona resistencia a la fatiga (tot i que molt sensible a
I'entadld) 1 & gran amortiment intern. Com a factors limitatius cal fer referencia
al'at coeficient de dilataci6 (baixa estabilitat dimensional) i el cost superior al
de l'dumini.

Conformacio
Els diatges de magnes es poden deformar limitadament en fred, a causade la
gran acritud que adquireixen amb petites deformacions, pero es con-formen bé
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en calent (entre 200+-370°C) per extrusio (barres de diferents seccions, tubs,
perfils), laminacio (xapes) i forja. Es fonen amb facilitat (temperatures
<650°C), I semmotllen tant en sorra com en conquilla (per gravetat o a
pressio). Admeten I'enduriment per deformacio i per tractaments termics,
analogament als duminis, i utilitzen les mateixes designa-cions. Tenen una
excellent maguinabilitat i son facilment soldables.

Aliatges de forja i extrusio

L'aliatge MgAI3Zn (L-6110 segons UNE, AZ31 segons ASTM) és & d'is més
generalitzat per a pecesforjadesi productes extruits i laminats de magnes (una
variant, coneguda com PE, sutilitza per afotogravat). L'aiatge MgAI8Zn (L-6130
segons UNE, AZ80 segons ASTM), tractrable termicament, ofereix unaresistencia
més dta pero una ductilitat molt limitada. L'diatge MgZn6Zr (L-6221 segons
UNE, ZK60 segons ASTM), tractable termicament, combina una resstéencia
mecanica mes elevada amb una bona tenacitat. Els diatges MgTh2Mn (HM21
segons ASTM), per a productes laminats, | MgTh3Min (HM31 segons ASTM), per
aproductes extruits, € segon de ressténcia mes elevada, ofereixen un comporta:
ment mecanic exce lent (resstencia i fluencia) a temperatures elevades (fins a
340°C i 420°C, respectivament); susen en aviacio i en missils.

Aliatges d'emmotllament

L'aliatge MgAI6Zn3 (AZ63 segons ASTM) és adequat per a peces emmot-
llades en sorra, mentre que l'diatge MgAI9Znl (AZ91 segons ASTM) és
especidment indicat per a peces emmotllades en conquilla (objectes portatils,
peces de vehicles). Per a evitar els problemes de corrosio tradicionals en les
peces emmotllades de magnesi, shan adoptat aliatges de puresa meés alta
(AZ91D per ainjeccio i AZ91E per amotlles de sorra).

Titani i aliatges detitani

Malgrat la seva abundancia a la naturalesa, les dificultats de I'obtencio
metal-largica del Ti derivades de la gran reactivitat que té a temperatures
elevades (entre 800°C i € punt de fusio, a 1670°C), hafet que no se N'ha-gi
iniciat lacomerciditzacio (i, encara, a escalareduida) finsalsanys50i que €
cost resulti extremadament elevat (50+100 vegades €l de I'acer).

Propietatsi aplicacions

El Ti i elsseus aliatges es caracteritzen per |'ata resistencia mecanica (Util fins
a temperatures de 300+-500°C), la baixa densitat (57% de la dels acers) i la
bona resistencia a la corrosio (es forma espontaniament una capa protectora
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d'oxid). Per tant, les principals aplicacions es relacionen, per un costat, amb
components estructurals d'dta ressténcia en sistemes que exigeixen lleugeresa
(aviacio, automocio, equip esportiu d'alta competicio, elements sotmesos a
grans acceleracions, ultracentrifugadores) i, per I'altre, amb equipament sotmes
afortes sol licitacions mecaniques que exigeixi unaaltaresistencia ala corrosio
(processos quimics, industria aimentaria i del paper, instruments medics,
protesis quirdrgiques). Altres propietats d'inte-res del Ti i els seus aliatges son
la bonaresistenciaalafatiga, €l baix coeficient de dilatacio (bona estabilitat
dimensional) i les bones propietats a baixes temperatures (aplicacions
criogeniques amb Ti comercialment purs o diatgesde Ti «).

Conformacio

Lafabricacio de peces de Ti i dels seus diatges és presidida per la gran afinitat
d'aguest metal en cdent. El mercat ofereix diversos productes semielaborats
(barres, perfils, xapes, planxes), que son transformats per deformacio en fred
(xapes, generdment de Ti comercidment pur) o per forjaen calent (aproximacio
alaformafina delapecafind, esdvi de materid de cost devat). En agquest darrer
cascd tenir curaque d materia no es contamini (atmosferainerta o lleugerament
oxidant). Prenent determi-nades precaucions (refrigeracié abundant, velocitats
lentes, passades pro-fundes, suport rigid de I'eina), també sutilitza la mecanitzacio.
Es possible la soldaduraMIG, TIG i per punts, i determinats recobriments, com
lani-truraci6. L'emmotllament presenta dificultats a causa de la gran reactivitat ja
esmentada pero lafusé end buit i la colada en motlles especids de grafit sembla
proporcionar una bona solucio.

Titanis comercialment pursi de baix aliatge

Els Ti comercialment purs, de resistencia mecanica relativament baixa
(equivalent, pero, alades acers de construccio) no tendeixen a endurir-se per
deformacio i, per tant, ofereixen unes bones propietats per ala confor-macio
en fred. Hi ha4 graus de puresa (Ti199,6 a Ti99,0) amb resistencies mecaniques
creixents i ductilitats decreixents. Presenten una excel-lent resisténcia a la
corrosio en ambients oxidants, perdo més escassa en am-bients reductors.
L'addicié d'un 0,2% de Pd (Ti99,4Pd) millora extraordi-nariament la corrosio
en aguestes circumstancies sense afectar la resistéen-cia. Tots aquests materials
es poden usar fins a 350° C sense perdre les seves caracteristiques mecani ques,
I fins a 500°C sense presentar problemes d'oxidacié. Les seves principals
aplicacions son la industria quimica (intercanviadors de calor, condensadors,
dessdinitzacio de I'aigua de mar, fabricacié de polpa de paper) | aeronautiques
(fusellatges).
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Aliatges de Ti

Els aliatges de Ti Susen quan es requereixen resistencies mecaniques mes
elevades que amb els Ti comercialment purs. Es classifiquen en tres grups en
funcio de les microestrutures presents a temperatura ambient: a) Aliatges de Ti
o (estructura hexagona), soldables, de resistencies mitjanes que mantenen fins
atemperatures relativament elevades, pero no tractables termicament i amb la
pitjor aptitud per a la conformacié en fred; I'diatge TiIAI5Sn2 sutilitza en
turbines de gas, aplicacions aeroespacials i processos quimics que requereixin
soldadurai el manteniment de les caracteristiques mecaniques a temperatures
de fins a480°C. b) Aliatges de Ti o+ [3: combi-nen I'estructura hexagonal o
amb la cubica 3, més facilment deformable en fred; son enduribles per
envdliment finsavaors de 1200 MPa, pero laresistencia alafluencia resulta
insuficient per sobre dels 300°C; esdiatges TiIAI6V4 (el més usat de tots) i Ti-
Al6V6SN2 tenen una gran diver-sitat d'aplicacions en aeronautica (tant en el
motor com en € fusellatge), processos quimics (recipients de pressio),
instrumenta quirdrgic i elements de maguines sotmesos a grans sol -licitacions
dinamiques; per a endoprotesis sutilitza I'aliatge TiAISFe2,5, ja que combina
unaeladticitat i unaresistencia mecanica elevades amb una gran compatibilitat
amb els teixits humans. c) Aliatges de Ti 3, menys utilitzats, ofereixen els
avantatges sobre € Ti o+ 3 d'una tenacitat mes alta per a un mateix nivell de
resis-tenciai la possibilitat d'enduriment per envelliment, finsi tot de peces
amb seccions gruixudes, pero presenten temperatures d'utilitzaci 6 relativament
baixes (<350°C); I'aliatge TiV13Cr11Al3 és usat en components aeronautics
militars sotmesos a sol -licitacions extremes.

Niquel i aliatges de niquel

El Ni i els seus aliatges destaguen per la seva excel-lent resistencia a la
corrosi0, les bones caracteristiques mecaniques (proximes ales dels acers) i €
manteniment d'aguestes propietats atemperatures altes (500+-1150°C) i baixes
(-200+0°C). Les principals limitacions en la seva utilitzacio deriven del seu
elevat cost i, en menor grau, de la seva elevada densitat.

A través de les seves extraordinaries propietats, € niquel i, sobretot, €ls seus
aliatges han contribuit de forma destacada en € progrés de latecnica. Entre els
materials basats en € niquel (on intervé de forma destacada) hi ha: acers
Inoxidables (ja estudiats en la Seccio 12.6, vol. 1); superdiatges (analitzats més
endavant); aliatges amb propietats especias (baixa dilatacio, resistencia
el ectrica, propietats magnétiques, memoria de forma). |, entre els camps que
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ha contribuit i continua contribuint a desenvolupar, hi ha: a) Maguines i motors:
turbines de gas (aviaci®); turbines de vapor (cen-trals termiques i nuclears);
motors aternatius (escapament, turbocompres-sors). b) Processos quimics amb
altes exigencies termiques i/o de pressid en medis agressius (industries
petroquimica, paperera, dimentaria; dessai-nitzacio d'aigua de mar; fabricacio
de productes quimicament agressius, equip de control de la pol-lucid). c)
Mitjans de fabricacio (einesi matrius per atreball en calent; fornsi equip per
atractaments termics; sistemes de manipulacio a altes temperatures).

El mercat ofereix una notable diversitat de productes de laminacio de niquel i
d'aliatges de niquel, presentats en forma de xapes, barres, perfils, aixi com
també aliatges d'emmotllament, els qual contenen elements addi-cionals (S,
Mn) per augmentar-ne la colabilitat. Els principals materials sobre la base del
Ni sagrupen en les families seglients. a) Niguels de baix aliatge; b) Aliatges
de Ni-Cu; ¢) Superaliatges sobre la base del Ni. Les dues primeres es
presenten continuacio, mentre que la tercera es tracta, juntament amb laresta
de superaliatges, en €l proper apartat.

Niquels de baix aliatge

El niquel comercialment pur, Niguel 200 (amb traces de Fe, Cu, Mn, Si i
<0,15% C), de resisténcia mecanica moderada, és especiament resistent a
|'atac dels agents quimics, pero meés enlla de 325°C perd la ductilitat a causa
de la precipitacio del carboni (el Niquel 201, amb un percentatge molt més
limitat de C, 0,01%, es pot utilitzar a temperatures més altes); les seves
aplicacions son la industria quimicai aimentaria, la fabricacio de productes
caustics, de fibres sintetiques i de components electronics. El Duraniquel 301,
amb l'addicié d'Al i Ti ésendurible per precipitacio i adquireix caracteristiques
mecaniques altes propies de les molles tot mantenint la mateixa resistencia a
la corrosio.

Aliatges de Ni-Cu (Monel)

Aquests aiatges abarateixen €l cost del Ni (el Cu és més barat) sense perdre
les caracteristiques anticorrosives i obtenen unamillor resistencia mecanica fins
a uns 300°C. L'aliatge Monel 400, amb un 31% de Cu, és resistent, tenag i
ductil, facilment conformable per emmotllament, forjai mecanitzacio i se solda
bé; sutilitza en aplicacions marines, intercanviadors de calor, processos
guimicsi en ambients sdins. L'diatge Monel  K-500, amb addicions d'Al i Ti,
es pot endurir per envelliment, de manera que adquireix una resistencia molt
més elevada; sutilitza per a rotors de bomba, helices, valvules, molles no
magnetiques i cargols sotmesos a el evades sol -licitacions en medis semblants
a Monel 400.
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Superaliatges

El comportament a fluencia i la degradacio superficia a ates temperatures
permet establir quatre grups de materias: a) Fins atemperatures de 400°C, son
adequats elsacersa C amb petites addicions d'altres elements (acers no aiats,
0 microaliats, de calderes i diposits a pressio), i aguns bronzes; b) Fins a
temperatures de 600°C, son adequats acers ferritics a Mo, Cr-Mo o Cr-Mo-V
(acers dliats de calderes, utilitzats en centrals d'energiai plantes petroquimi-
gues) i determinats aliatges del Ti; ¢) Fins atemperatures de 650+700°C, els
acersinoxidables austeniticsi refractaris (turbines de gas); d) A partir d'agues-
tes temperatures, sha de fer Us dels anomenats superaliatges.

Els superaiatges son materials metal -lics sobre la base del Fe, del Ni i del Co
gue satisfan dos tipus de requeriments a elevades temperatures (650+1150°C):
a) Eviten la degradacio per oxidacié o per altres agressions del medi (gasos de
combustio, productes quimics, metalls liquids, sals foses); b) Mantenen unes
propietats mecaniques acceptables, especialment la resistencia a fluencia (o
creep): en e calcul resistent a elevada temperatura és més Util de conéixer la
tensid que produeix la ruptura o una determinada deformacio del material
després d'un cert temps, obtinguda per un assaig de fluencia, que no la resisten-
cia instantania, proporcionada per un assaig de traccid. Les principals
aplicacions dels superaliatges son: turbines de gas d'aviacid (cremadors,
cambres de combusti6, rotors); mo-tors aternatius (valvules d'escapament amb
altes sol-licitacions); industria quimica, petroguimica i centrals d'energia
(reactors, turbines de vapor, que suporten pressions i temperatures elevades);
equipament industrid i forns (atmosferes oxidants o reductores, Xxocs termics).

Superaliatges sobre la base del Fe

Els superaliatges sobre la base del Fe son austenitics i formen combina-cions
de Fe-Ni-Cr i de Fe-Ni-Co, amb diversos elements d'addicié (Mo, Nb, Al i Ti)
per afacilitar I'enduriment per solucio solida o per precipitacid. Van sorgir com
aextensiO dels acers inoxidables austenitics.

Incoloy 800

Aliatge de Fe-Ni-Cr de contingut mitja de Ni (30+35%), amb valors mo-derats
de resistencia mecanica, pero un bon comportament a fluencia i una bona
resistencia a la corrosio fins a temperatures elevades. Addicions daltres
dementsddiatge (Al, Ti) augmenten les caracteristiques meca-niques (Incoloy
801) o milloren laresisténciaala corrosio (Incoloy 825).
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A 286, Discaloy, V 57; Incoloy 901

Aliatges de Fe-Ni-Cr, e stres primers amb un contingut moderat de Ni (25+3-
0%) i & darrer amb un contingut més eevat (40+-45%), tots ells amb addicions
de Mo, Ti i Al, que provoguen un enduriment per precipi-tacio i aconsegueixen
unes caracteristiques mecaniques elevades. Sapliqguen a components de
turbines de gas fins a la temperatura de 650°C. L'dliatge A 286 susa en les
calderes dels reactors nuclears.

Incoloy 903, 907 i 909

Grup de superliatges, basats en una composicié de Fe-Ni-Co endurida per
precipitacio (I'absencia de Cr fa aquests aliatges més susceptibles d'oxida-cio),
gue combinen un coeficient de dilatacio baix (de gran interes en lamillora del
rendiment de les turbines, perque permet disminuir € joc entre rotor i estator)
amb unes caracteristiques mecaniques rel ativament elevades fins a 650°C.

Superaliatges sobre la base del Ni

Els superaliatges d'aguest nombros grup, amb un interessant comportament
mecanic i alacorroso a e evadatemperatura, es basen en les combinacions de
Ni-Cr-Fe (Inconel i Hastelloy) i de Ni-Cr-Co (Nimonic). Els aliatges
subministrats en xapes (Hastelloy X, Inconel 600) per a cameres, conductes i
reactors han de ser suficientment ductils per a ser laminats i posteriorment
conformats i, en general, presenten una bona soldabilitat, mentre que els
aliatges destinats a barres i productes forjats (Inconel X750, Inconel 718,
Nimonic 115) per a aleps de turbines i peces de maguines, requereixen una
bona resistencia mecanica a elevada temperatura.

Hastelloy X

Aliatge dd grup Ni-Cr-Fe, amb un percentatge significatiu de Co (9%) i traces
de W, que presenta un bon equilibri entre la seva elevada resistencia a
I'oxidacio (contingut de Cr relativament alt), una resistencia mecanica
moderada perd que es manté a elevada temperatura (enduriment per solucio
solidai precipitacio de carburs) i la sevafabricabilitat (és facilment soldable).
Sutilitza en motors de reaccio i en cambres de combustio per sobre dels
1050°C en laindustria petroguimica (gran resistencia a la corrosio per tensio).

Inconel 600

Aliatge de composicio 76Ni-15Cr-8Fe, amb una excd -lent resstenciaal'oxidacio
adtestemperatures (finsa 1175°C), pero una baixa res sténcia mecanica; susaen
components de forns, en enginyerianuclear i enlaindlstria quimicai alimentaria.
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Inconel X750

Aliatge de composicié semblant a Inconel 600, que esdevé endurible per
precipitacio gracies a les addicions d'Al i Ti. Té unes excellents caracte-
ristiques mecaniques i de resistenciaala corrosio per sotade 700°C. Laseva
excel-lent resistencia alafluencia el fa especialment apte per amolles, perns
I reblons que treballen a dtes temperatures, aixi com per a utillatges d'extrusio
I de conformacio.

Inconel 718

Aliatge amb continguts significatius de Mo i Nb i menors d'Al i Ti, endurit per
precipitacio, que ofereix unaresistenciaalatraccio i alafluencia molt bona
per sotadels 650°C i unaresstenciaalacorroso excd -lent fins a 980°C; susa
en turbines de gas, reactors nuclears, diposits a alta pressio | temperatura, aixi
com en determinades peces (valvules) o eines (fileres d'extrusio) que treballen
en calent.

Nimonic 115

Superaliatge de composicié Ni-Cr-Co-Mo, amb percentatges dAl i Ti, fosen
d buit, que facilita I'enduriment per precipitacio i proporciona valors utils de
la resisténcia a la fluencia fins prop dels 1000°C. També presenta una bona
resstenciaalafatiga, al'oxidacid i as xocs termics (motors de reaccio i atres
aplicacions industrials que requereixin resistencia i durabilitat a altes
temperatures). Altres aliatges (Nimonic 90, Nimonic 105, Udimet 500 i
Waspaloy, fosos a l'aire; Astraloy, fos a buit) tenen petites diferencies en la
composicio, que es tradueixen en variacions del seu comportament.

MA 754

Aliatge de composicio Ni-Cr-Co, endurit per una dispesio de particules d'oxid
ditri (Y,O;) produides per mitja de metal-|urgia de polvores a partir d'una
barregja de l'aliatge i de I'0xid. Proporciona unes bones caracteristiques
mecani ques que es mantenen fins a temperatures per sobre dels 1000°C; sha
utilitzat en toveres.

Superaliatges sobre labase del Co

Aquess diatges sendureixen per solucio solidade Cr, Ni i W en lamatriu de Co,
| ofereixen molt bonaresstenciaal'atac per corrosio dels gasos d'escapament. La
Seva res sencia mecanica és baixa, pero mantenen vaors Utils de resstenciaala
fluenciafins atemperatures molt e evades (>1000°C), on superen €ls superaiatges
sobre labase del Ni. Els diatges Haynes 188 i L-605 (0 Haynes 25) sutilitzen en
turbines de gas per atemperatures compreses entre 650+-1150°C.
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Taulal13.4 Zenci aliatges del zenc

Lamin. Emmotllament
Zn0,08Po | AG40A | AC41A ZA-12 ZA-27
ASTM (B-86) (B-791) Zamek 3 | Zamak 5
Composicié quimica
Alumini Al % <0,001 4 4 11 27
Magnesi Mn % - 0,035 0,055 0,025 0,015
Coure Cu % <0,001 <0,25 1 1 2
Plom Pb % 0,10 <0,004 | <0,004 <0,005 <0,005
Propietats fisiques
Densitat Mg/m? 7,14 6,60 6,70 6,03 5,00
Cosficient dilatacio pm/m-K 32,5/23 27,4 27,4 24,1 26,0
Calor especific Jg-K 395 419 419 450 525
Conductivitat termica W/m-K 108 113 109 116 125
Resistivitat eléctrica nQ-m 62 64 65 61 58
Propietats mecaniques
Tipus emmotllament ® Inj Inj S Inj S Inj
Resist. traccio 20°C MPa 134/159 280 325 299 | 405 | 230 | 426
95°C MPa - 195 240 - 229 - 259
Resisténcia compressio MPa - 415 600 - - - -
Resisténcia cisallament MPa - 215 260 253 | 296 | 292 | 325
L. elagtic trac. 0,2% MPa - - - - 320 - 371
L. elastic compr 0,1% MPa - - - 230 | 269 | 330 | 359
Allargament de ruptura % 65/50 10 7 15 5 45 25
Duresa HB 42 82 91 94 100 90 119
Resist. fatiga 5-108 MPa 17 48 56 103 | 117 172 | 117
Resiliéencia J - 58 65 26 29 48 12
Resist. fluencia @ MPa - 21 - 69 69 76 69
Modul d'elasticitat GPa - - - 82,7827 | 779|779
Propietats tecnologiques
Cost pta’kg - - - - -
Temperatura de fusio °C 419 385 385 432 484
Contraccio % - 1,17 1,17 1,30 1,30

@ Propietat longitudinal/propietat transversal; @ Fluéncia 1%, durant 10° hores, a 20°C
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13 METALLSNO FERRICS

13.3 ALTRESMETALLS

Taula13.5 Magnes i aliatges del magnesi

Forja Emmotllament
MgAI3Zn MgAI8Zn MgZn6éZr MgAI6Zn3 MgAI9Znl
UNE 36.037-80 L-6110 L-6130 L-6221
ASTM AZ31 AZ80 ZK60 AZ63 AZ91
NUmero DIN 3.5312 3.5812 3.5161 3.5632 3.5912
Composicié quimica
Alumini Al % 3 8 6 6 9
Zenc Zn % 1 0,50 - 3 0,70
Magnesi Mn % >0,2 >0,12 - >0,30 >0,13
Zirconi Zc % - >0,45 - -
Propietats fisiques
Densitat Mg/m?® 1,77 1,80 1,83 1,83 1,81
Cosficient dilatacio pm/m-K 26,0 26,0 26,0 26,1 26,0
Calor especific Jg-K - 1050 - 1050 1050
Conductivitat termica W/m-K 96 76 120 77 72
Resistivitat eléctrica nQ-m 92 145 - 115+130 150+170
Propietats mecaniques
Tractament H34 T5 T5 F T6 F T6
Resist. traccio 20°C MPa 290 335 350 200 | 275 | 230 | 275
200°C MPa 103 195 - 105 | 120 - 115
Limit elastic 20°C MPa 220 245 285 95 | 130 | 150 | 145
200°C MPa 59 120 - - 80 - 80
Allargament de ruptura % 15 6 11 4 5 3 6
Duresa HB 73 72 82 50 73 63 70
Limit defatiga 5-108 MPa - - - 75 75 95 95
Resiliencia J 4,3 - - 14 15 2,7 14
Modul d'elasticitat GPa 45 45 45 45 45 45 45
Modul de rigidesa GPa 17 17 17 17 17 17 17
Coeficient de Poisson - 0,35 0,35 0,35 0,35 ] 035 | 0,35 | 0,35
Propietats tecnologiques
Cost pta’kg - - - - -
Temperatura de fusio °C 630 610 635 610 595
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13 METALLSNO FERRICS

13.3 ALTRESMETALLS

Taula13.6 Titani i aliatges del titani

Pur Aliat o Aliat o+ Aliat

Ti99,2 TiAI5Sn2 TiAl6V6 TiAlevesn2 | TiV13Cri1Al3
UNE 38.700-81 L-7003 L-7101 L-7301 L-7303 L-7701
ASTM (UNS) Grau 3 R54520 R56400 R56620 R58010
Numero DIN 3.7055 3.7115 3.7165 3.7175
Composicié quimica
Alumini Al % - 5 6 5,5 3
Estany Sn % - 25 - 2 -
Vanadi \% % - - 4 55 13,5
Crom Cr % - - - - 11
Altres % Fe<0,25 - - Fe, Cu -
Propietats fisiques
Densitat Mg/m? 4,50 4,48 4,43 4,54 4,82
Cosficient dilatacio pm/m-K 91 94 9,3 94 94
Calor especific JgK 520 - 560 - -
Conductivitat termica W/m-K 16,0 7,6 7,1 6,5 -
Resistivitat eléctrica nQ-m 52 157 171 157 -
Propietats mecaniques

Tractament recuit recuit rec./env. rec./env. envellit

Resistencia traccio MPa 490+590 789+860 | 900/1070 | 1000/1200 | 1170+1220
Limit elastic MPa 340 780 830/1000 | 930/1000 | 1100+1170
Allargament de ruptura % 18/16W 16 10/8 8/6 8
Duresa HB 170 360 360/420 380/420 400
Resiliencia J 34/279 13+20 17/- 17/- 11
Res. fluéncia® 325°C MPa - - 480 - -
Res. fluencia®  425°C MPa - - 220 - -
Modul d'elasticitat GPa 105 110 114 110 102
Modul de rigidesa GPa 39 - 42 - 43
Coeficient de Poisson - 0,34 - 0,34 - 0,30
Propietats tecnologiques
Cost pta’lkg 5800 - 8500 - -
Temperatura de forja °C 700+900 | 900+1100 | 900+980 | 840+920 650+950
Radi de plegament - 2,59 459 59 - 2,79

@ Longitudinal/transversal; @ Fluéncia 1% durant 1000 hores
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13 METALLSNO FERRICS

13.3 ALTRESMETALLS

Taula13.7 Niquel, aliatgesdel Ni i superaliatges

Niquel i aliatges de niquel

Super aliatges

sobre la base del Fe

@ A 540°C/a970°C; @ A 21°C/ a870°C; @ A 20°C; ® Ruptura afluénciaen 1000 hores
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Aliatge 200 400 K-500 800 903
Nom comercia Niquel Monel Monel Incoloy Incoloy
Numero DIN 2.4066 2.4360 2.4876 1.4876
Composicié quimica
Niquel Ni % 99,0 66 64 32,5 38
Ferro Fe % 0,40 2,50 2,00 39,5 41,5
Cobalt Co % - - - - 15
Crom Cr % - - - 21 -
Coure Cu % 0,25 31 28 - -
Molibde Mo % - - - - -
Alumini Al % - - 2,70 0,40 1,40
Titani Ti % - - 0,70 0,40 0,90
Altres % Mn Mn 1,00 Mn 1,50 - Nb 3 S
. .. ® ® ®
Propietatsfisiques
Densitat Mg/m? 8,89 8,80 8,44 7,94 8,14
Dilataci6 termica @ pm/mK 13,3 13,9 13,7 14,4/- 8,6/-
Calor especific @ Jkg-K 456 427 419 460/- 435/-
Conductivitat t&rmica @ | W/m-K 70 21,8 17,5 11,5/- 16,8/-
Resistivitat eléctrica nQ-m 95 545 615 990 610
Propietats mecaniques Unitats
Res. tracci6  20/650°C MPa 460/- 550/- 1100/- 595/405 1310/1000
760/870°C MPa - - - 235/- -/-
980°C MPa - - - - -
Limit elastic  20/650°C MPa 148/- 240/- 780/- 250/180 1105/895
760/870°C MPa - - - 180/- -/-
980°C MPa - - - - -
All. ruptura  20/650°C % 47/- 40/- 20/- 54/51 14/18
760/870°C % - - - 83/- -
980°C % - - - - -
R. fluéncia® 650/760°C MPa - - - 165/66 510/-
870/980°C MPa - - - 30/13 -/-
1090°C MPa - - - - -
Maodul elastic.  20/870°C GPa 204/- 180/- 180/- 196/138 147/-
Duresa 20°C HB 140+230 160+-225 255+370 180+-300 -
Propietats tecnologiques
Cost pta’kg - - - - -
Temperatura fusié °C 1345+1445 | 1300+-1350 | 1315+1350 1355+1385 1315+1390




13 METALLSNO FERRICS

13.3 ALTRESMETALLS

sobre labase del Ni

base Co
600 X-750 X 718 115 MA 754 HA 188
Inconel Inconel Hastelloy Inconel Nimonic Haynes
2.4816 2.4669 2.4665 2.4668
76 73 47 52,5 57,5 55 22
8 7 18,5 18,5 - - 3
- - 15 - 15 20 39
15,5 15,5 22 19 15 20 22
- - 9 3 35 - -
- 0,70 - 0,50 5 3 -
- 2,50 - 0,90 4 0,50 -

- Nb 1,00 W 0,60 Nb 5,10 B, Zr Y ,0, 0,60 W14
841 8,25 8,21 8,22 7,85 - 9,13
15,1/16,4 14,6/16,8 15,1/16,1 14,4/- 13,3/16,4 - 14,8/17,0
445/625 430/725 485/700 430/645 460/- - 405/565
14,8/28,8 12,0/23,6 9,1/26,0 11,4/24,9 10,7/22,6 - -/25,1
1030 1390 1180 1250 1390 - 920
660/450 1200/940 785/570 1435/1228 1240/1125 965/600 960/740
260/140 -/- 435/255 950/340 1085/830 345/250 710/635

- - - - - - 420
285/205 815/710 360/275 1185/1020 865/815 585/475 485/305
180/40 -/- 260/180 740/330 800/550 275/215 305/290
- - - - - - 260
45/49 27/10 43/37 21/19 27/23 21/25 56/70
70/80 - 37/50 25/88 24/16 34/32 61/43
- - - - - - 73
()G 470/(-) 215/100 595/195 (-)/1420 255/200 )G
30/15 45/- 41/14 -/- 185/70 160/130 70/25
- - - - - 125 -
214/157 214/153 197/137 200/139 224164 - 207/(-)
180+300 - - 390 - - -
5500 - - - - - -
1355+1415 1395+1425 1260+1355 1260+1335 - - 1300+1330
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14 Materials no metal:lics

14.1 Introduccio als polimers

Definicions

Elsplagticsi €ls elastomers constitueixen un ampli grup de materials (lagran
majoria sintetics), basats en macromolecules de tipus organic (poli-mers), ales
guals shi afegeixen determinades quantitats d'altres substan-cies (additius) per
amodificar les seves propietats o per afacilitar el's processos de conformacio.
Aquests materials son cada cop més decisius en € disseny de maguines |
responen ales descripcions seguents:

Plastics

Materials basats en polimers de consisténcia rigida en comparacio amb €els
elastomers (laseva denominacio es refereix al'estat plastic que lamajor parts
d'ells presenten durant el procés de conformaci6). Sagrupen en dues grans
families: plastics termoplastics (els més nombrosos), en general dictils, de
comportament viscoelastic que, quan sescalfen, esdevenen tous i es poden
deformar plasticament; plastics termostables, no dictils de comportament
elastic que, un cop polimeritzats, mantenen fonamentalment la seva
consistenciai no es deformen plasticament en calent.

Elastomers

Materials basats en polimers de comportament elastic, consistencia flexible en
comparacio amb es plastics (experimenten grans deformacions amb ten-sions
moderades) i resliencia e evada. Sagrupen també en dues families. elastomers
termoplastics que, quan sescalfen, esdevenen tous i es poden deformar
plasticament; son de desenvolupament relativament nou, pero dimportancia
creixent gracies a la facilitat de conformacio; elastomers termostables (o
permanents), que, un cop polimeritzats (o vulcanitzats), mantenen la seva
consistenciai no es deformen plasticament en calent.

C. RIBA i ROMEVA, Disseny de maquines IV. Seleccié de materials 2 (TEM-UPC, 1997) 47

© Els autors, 1998; © Edicions UPC, 1998. Sén rigorosament prohibides, sense I'autoritzacié escrita dels titulars del copyright, sota les sancions establertes a
la llei, la reproducci6 total o parcial d'agquesta obra per qualsevol procediment, inclosos la reprografia i el tractament informatic, i la distribucié d'exemplars
mitjancant lloguer o préstec publics.



14 MATERIALSNO METAL-LICS 14.1 INTRODUCCIO ALS POLIMERS

Campsd'aplicacio

Atesalagran diversitat de composicions quimiquesi d'estructures dels polimers
de base, i gracies ales grans possibilitats de modificacio per mitja d'additius,
els diferents plastics i elastomers tenen una gradacié de propie-tats quas
continua que els fan molt atractius per a nombroses aplicacions relacionades
amb e disseny de maquines.

L es caracteristiques més destacades dels plastics i dels elastomers, origen de
les principals aplicacions, son: a) Baixa densitat: ha permes alleugerir molts
objectes, magquinesi aparells d'Us quotidia, entre ells els vehicles, on € pes és
determinant; b) Baix cost i facil conformacio: tot i lagran diver-sitat de preus,

els materias plastics son relativament barats, en bona part a causa de la baixa
densitat; la facil conformacio (especiament en €l's termoplastics), juntament
amb € baix cost, han contribuit de manera desta-cada en la seva difusio; c)

Resistencia a |'atac quimic: els plastics i els elastomers presenten una bona
resstenciaal'atac quimic i, en general, no necessiten proteccions superficias;

sOn, pero, atacats per substancies de naturalesa analoga a la del propi material

(olis, dissolvents); d) Relacio amigable amb I'usuari: ofereixen possibilitats
molt interessants, com ara una gran llibertat per a obtenir formes atractives,

excel | ents acabaments superficias (gran varietat de colorsi textures), sensacio
de lleugeresa, sensacio de temperament termic (ni fred ni calor) acausadela
baixa conductivitat teérmicai seguretat contra les descarregues electrigues.

Pero també tenen algunes limitacions que cal tenir presents. €) Propietats
mecaniques moderades: els plastics (i, encara mes, €ls elastomers) tenen una
resistencia mecanica, unarigidesai una duresamolt baixes en comparacio amb
les dels metalls; tanmateix, quan sestableixen les mag-nituds caracteristiques
d'aquestes propietats amb relacio ala massa, la comparacio ja no resulta tan
desfavorable. f) Temperatures de servei maximes molt baixes. aguesta és una
important limitacio dels plastics i dels elastomers amb relacio als metalls.

Els plastics cada dia tenen més aplicacions (com a alternativa als metalls o per
merits propis) en una gran varietat d'elements i peces de les maqui-nes amb
funcions de suport (carcasses, marcs), de guiatge i transmissio (coixinets, guies,
lleves, engranatges), 0 en funcions complementaries (tapes, revestiments). Els
elastomers tenen aplicacio en determinades peces eastiques, sovint d'alt
contingut tecnic, que exerceixen funcions decisives en les maguines (juntes,
retenidors, articul acions elastiques, elements de suspensio, rodes, proteccions
flexibles, conduccions de fluids), per ales quals no tenen aternativa.

48 C.RIBA i ROMEVA, Disseny de maquines V. Selecci6 de materials 2 (TEM-UPC, 1997)

© Els autors, 1998; © Edicions UPC, 1998.



14 MATERIALSNO METAL-LICS 14.1 INTRODUCCIO ALS POLIMERS

Estructura molecular

Els polimers, materials de base dels plasticsi €ls elastomers, son compostos
organics basats en cadenes d'atoms de carboni, C, en combinacié amb altres
determinats elements: hidrogen, H; oxigen, O; nitrogen, N; clor, CI; fluor, F;
brom, Br; i sofre, S. Alguns polimers es basen en cadenes que alternen atoms
de silici, Si, i d'oxigen, i aeshores reben € nom de silico-nes. Tots ells es
formen a partir d'una 0 més unitats quimiques ssmples (0 monomers), amb
enllagos actius (dobles o triples), que, en trencar-se, reaccionen unes amb altres
(polimeritzacio) tot originant una cadena que creix (polimer) fins que troba un
agent aturador o sexhaureix € monomer. S no es forma cap altre compost que
e polimer, lareaccio rep  nom de polimeritzacié d'addicio, mentre que si se
segreguen altres molecules (per exemple, aigua), la reaccio sanomena de
polimeritzacio de condensaci6. En funcio de la naturalesa de les macromol e-
culesi delesunions entre elles, es poden establir les distincions segiients entre
materials basats en polimers:

Polimers termoplastics / Polimers termostables

Els polimers termoplastics es formen a partir de monomers amb un sol enllag
actiu, que polimeritzen en macromolécules d'estructuralineal o ramificada, amb
unions entre elles de naturalesa feble (forces de Van der Waals, forces polars,
entrellacament de cadenes), sensibles alatemperatura; mentre que els polimers
termostables es formen a partir de monomers amb més d'un enllag actiu, que
polimeritzen en una estructura tridimensional per mitja d'enllagos quimics de
naturalesa forta.

Plastics/ Elastomers

En els plastics, la densitat d'unions entre les molecules (debils en els
termoplastics i fortes en els termostables) és molt densa, fet que limita la
deformacio del materia (consistenciarigida); mentre que en els elastomers, les
molecules estan enrotllades o plegades i lareticula d'unions entre elles (debils
en els eastomers termoplastics i fortes en el's elastomers perma-nents) €s poc
tupida, fet que permet grans deformacions elastiques.

Termoplastics amorfs/ Termoplastics semicristal -lins

En es primers (PS PMMA), les molecules sentrellacen sense cap ordre,
mentre que en els segons (PE, PA), hi ha zones amb un determinat paral-lelis-
me entre les molecules, analeg al'ordenacié dels atoms en els cristalls. El grau
decrigtal linitat dels materiasinflueix en les propietats fisiques (densitat mes
alta) i optiques (els amorfs son transparents, | els semicristal-lins opacs),
mecaniques (rigidesa, duresai resistenciaalafluenciames grans) i superficials
(baixafriccio i elevadaresistenciaa desgast).
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14 MATERIALSNO METAL-LICS 14.1 INTRODUCCIO ALS POLIMERS

Caracteritzacio termomecanica dels polimers

L es propietats mecaniques dels polimers (rigidesa, duresa, tenacitat) varien amb
latemperaturai, per mitja de tres valors caracteristics (temperatura de transicio
vitria, T, temperatura defusio, T,,,, per astermoplastics semicristal-lins; i tempe-
ratura de descomposicio, T,), Sestableixen tres 0 quatre zones caracteristiques,
segonsd polimer: a) Per sotade T, tots és polimers tenen una consistenciarigida,
durai fragil, andoga ala de vidre. b) Per sobre de T, €ls polimers perden la
fragilitat i esdevenen menysrigids. €) A latemperaturade fusio, T, €ls termoplas-
ticssemicrigtd lins perden lacrigtd linitat | Sestoven; d) A latemperatura T, tots
els polimers experimenten dteracions quimiques i es degraden. A continuacio es
descri-uen (i laFgura14.1 hoil-ludtra) les caracteritzacions dels diferents tipus de
polimers segonslavariacio de modul ddadticitat E amb latemperatura, T (E=3-G,
amb G obtingut en un assaig de vibracio atorso):

Plastics termoplastics amorfs

Mostren una disminucio del modul d'élasticitat molt marcada en la zona de la
temperaturade transicio vitria, T,. Lazonade servei (0 d'Us) es troba per sota
d'aquesta temperatura, i lade transformacio, entre T i T,

Plastics termoplastics semicristal -lins

Mostren una disminucié del modul d'elasticitat poc pronunciada a la tem-
peraturadetransicié vitria, T,, ja que es conserven zones cristal -linesfinsala
temperaturade fusio, T, Lazonade servel estroba per sota de la temperatura
defusio, T,, i lazonade transformacio, entre T,,,i Tj.

Plastics termostables

Son rigidsi fragils durant tot I'interval de temperatures fins ala degrada-cio, T,
amb una petita perdua de rigidesa poc abans d'aguesta temperatura. La zona de
servel shade distanciar de la temperatura de degradacio.

Elastomers termoplastics

La rigidesa disminueix de forma molt pronunciada a la temperatura de tran-
sicié vitria, T, per després mantenir-se practicament constant fins a la
temperatura de fusio, T,. La zona de servei es troba entre aguestes dues
temperatures (modul de rigidesa baix), i la de transformacio, entre T, i T,.

Elastomers termostables (0 per manents)

Presenten també una disminucio molt pronunciada de larigidesa en la zona de
la temperatura de transicio vitria, T,, que després es manté practicament
constant fins a la temperatura de degradacio, T,. La zona de servel es troba
entre aguestes dues temperatures.
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14 MATERIALSNO METAL-LICS 14.1 INTRODUCCIO ALS POLIMERS

Estructura molecular Comportament termomecanic
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14 MATERIALSNO METAL-LICS 14.1 INTRODUCCIO ALS POLIMERS

M odificacions de les propietats dels polimers

Cada camp daplicacio exigeix requeriments especifics que no sempre es
corresponen amb les caracteristiques dels polimers de base dels plastics | dels
elastomers. Tanmatelx, gracies a les enormes posshbilitats de modifi-cacio
d'aquests materids, es fabricants i transformadors de plastics i elastomers han
estat capacos d'adaptar les propietats dels polimers a les necessitats de cada
gplicacio, per mitjade: a) Modificacions quimiques, b) Modificacions fisques,; )
Modificacions amb additius.

M odificacions quimiques

Incidéncia en els parametres de les macromolecules

El control de les reaccions de sintes durant € procés de polimeritzacio permet
incidir en dguns dds parametres més significatius de les macromol ecules: longitud
mitjana de les cadenes (0 pes molecular mitja), dispersio deleslongituds de les
cadenes (0 desviacio tipus dels pesos moleculars), grau de ramificacio (nombre
I longitud de les cadenes laterds que entron-quen amb la cadena principa) i grau
de crigal linitat (en gran mesura conseqiencia dels parametres anteriors), €ls quals
influeixen tant en les propietats del material com en les condicions de transforma:
cio.

L'increment de la longitud mitjana de les cadenes (associat a una menor cris-
tal-linitat de materid) millora la resstencia a l'impacte (fins i tot a baixes
temperatures) i disminueix ladeformacio per caor (amplia, per tant, l'interval de
temperatures de servel). Tambeé augmenta la viscodtat del materia fos, fet que
Incideix en els processos de transformacio (lainjeccio, I'extrusi6, I'emmotllament
per bufaigei d cdandratge requereixen viscos-tats creixents). Com més petita és
ladigperso de leslongituds de la cadena d'un polimer, més uniformes esdevenen
les seves propietats.

L'increment de laramificaci (tamlbé associat aunamenor cristd linitat) disminueix
ladengdtat, laressténcia, larigidesai lestemperatures de servel i de transformacio,
pero augmenta l'dlargament, la resistencia a I'impacte, la dilatacio termica i la
contraccio.

Copolimeritzacio

Un polimer pot ser € resultat de la polimeritzacio d'un sol monomer (ho-mopo-
limer) o fruit de la polimeritzacio de dos 0 més monomers diferents (copolimer,
de dos monomers, terpolimer, de tres monomers). Les propietats dels copolimers
depenen de les caracteristiques dels monomers i dels percentatgesi del tipus de
segienciaen la cadenaque els formen: a) Copo-limer dternant: -A-B-A-B-A-; b)
Copolimer desatori: -A-B-A-A-B-B-B-A-A-B-B-A-; ¢) Copolimer de blocs: -A-
A-A-B-B-A-A-A-B-B-; d) Copolimer dempelt (lateral): -A-A-A(-B-B-B)-A-
A(-B-B)-A-.
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14 MATERIALSNO METAL-LICS 14.1 INTRODUCCIO ALS POLIMERS

M odificacions fisiques

Mescla (o aliatge) de polimers

Un diatge plagtic (blend en angles) és una mescla de polimers diferents
(percentatges superiors a 25%) que millora agunes de les propietats dels seus
components (resstenciaal'impacte, temperatura de termodeflexid, retardament de
laflama). Els diatges plastics es designen per mitja de les sigles dels components
separades per un signe +, amb tot & conjunt tancat entre parentesis. Alguns dels
meés frequents son: (PVC+ABS), d primer que es va introduir; (PC+ABS);

(PBT+PC); (PPE+SB).

Estiratge

Alguns processos de transformacio (laminacié, emmotllament per bufatge)
produeixen un estiratge que millora les propietats mecaniques.

M odificacions amb additius

Els additius son substancies que safegeixen polimers per modificar deter-
minades propietats dels materials plastics o facilitar la seva fabricacio. La
Taula 14.1 ressenya aguns dels principals additius i €ls seus efectes.

Taula14.1 Additiusi elsefectesen els polimers

Additius

Efectes

Carregues (amiant, mica, guix,
serradures, fibra curta)

Abarateixen. Milloren les propietats

Reforcos (fibra de vidre, de carboni;
fibrallarga)

Milloren les propietats mecaniques
(resisténcia, rigidesa, impacte)

Ignifugants (hidroxid d'aumini,
productes bromats)

Redueixen la combustibilitat

Plastificants (ftalat de dioctil, esters)

Augmenten la plasticitat

Estabilitzants (poliéster)

Retarden I'enveliment

Additius conductors (negre de fum,
microfibres d'acer, de carboni)

Eviten la carrega estatica

Colorants

Proporcionen un color definit

Lubrificants

Faciliten I'emmotllament

Acceleradorg/Inhibidors (estearat)

Activen o retarden la polimeritzacio

Agents escumants

Proporcionen polimers escumats
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Comportament mecanic de llarga durada
Natur alesa viscoelastica dels polimer s termoplastics

Els polimers termoplastics tenen d mateix temps un comportament viscos i un
comportament elastic. Quan € materia se sotmet a unatenso, expe-rimenta una
deformaci6 dastica (i emmagatzema una energia potencid), perd S multaniament
inicia unalenta deformacio viscosa que va augmentant amb e temps. Quan cessa
latens 6, esrecuperaladeformacioi I'energiadadtica, mentre que sinicia unalenta
recuperacio de la deformacid viscosa que mal aconsegueiX retornar a la forma
inicdd: resta, doncs, una defor-macio plastica. Altrestipus de materids (metalsi

ceramiques) presenten € fenomen de deformacid sota carrega en € temps quan
treballen a tempe-ratures relativament elevades, conegut pel nom de fluencia o
creep (limi-tacions de I'aumini per a cables d'dtatens; o dels superaiatges per
asrotors de turbing) (Seccié 11.3). Tanmateix, @ que caracteritza els polimers
termoplagtics és que aguest fenomen es manifesti atemperatures ambient i tingui

un lent retorn visoos, fets que condtitueixen unade les principals limitacions en les
seves gplicacions.

Fluenciai relaxacio

En anditzar més a fons el comportament viscoelastic dels polimers termo-
plastics, no tan sols apareix € fenomen de la fluencia del material sotmes a
carrega, Sno també e fenomen dual de larelaxacid de tensions en peces ales
guals shaimposat unadeformacio inicia (manegament de politges sobre eixos,
ecliguetatges a pressio, molles amb deformacié constant).

Fluencia (o creep)

Anteriorment shadescrit (i laFigura 14.2a representa graficament) e fenomen
delafluénciaen un procés de carregai descarrega de tensions en un material
termoplastic. Si es manté la tensié permanentment, sobtenen les corbes de
fluéncia (Figura 14.2c), que mostren la deformacio creixent del material fins
gue, per a un temps suficientment prolongat, aquest acaba trencant-se (corba
de ruptura). Les corbes de fluencia son més altes per atensions creixents.

Relaxacio

Atenuacio progressiva de les tensions en el temps en un material a qual sha
Imposat una deformacio inicial. La representacio de les tensions en e temps
proporcionales corbes de relaxacio (Figura 14.2d) sense un limit andleg a de
les corbes de ruptura. Les corbes de relaxacio (d limit elastic imposa els valors
superiors) son més altes per a deformacions creixents.
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els termoplastics
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Aquests dos fenomens (la fluencia i la relaxacio) comporten relacions entre
guatre parametres. latensio, o, ladeformacio, e, el temps, t, i latemperatura,
T; les corbes de relaxaci6 es poden deduir de les de fluenciai vice-versa. Es
poden establir altres presentacions d'aguests parametres, o de combinacions
dels, que sadecuin a determinats requeriments del disseny de peces. Els bons
catalegs comercids de termopl astics técnics acostumen aincloure les grafiques
seguients. a) Corbes del modul de fluencia; b) Cor-bes del modul de relaxacio;
c) Corbesisocrones; d) Corbes de resistencia a tensio per manent.

Corbes del modul de fluéncia

El modul de fluencia es defineix com € quocient entre la tensié constant
aplicada sobre € materia i ladeformacio creixent que experimenta a llarg del
temps. La representacio d'aquesta funcié dona lloc ales corbes del modul de
fluencia (Figura 14.3a), les quals depenen de dos altres parametres: latensio
aplicada, o, I latemperatura, T (les corbes son més baixes tant per atensions
com per atemperatures creixents). Laliteratura propor-ciona corbes del modul
de fluenciaper atensions detraccio o deflexié (ca indicar-ho). Algunes taules
de propietats donen & modul de fluencia E,,, (atraccio o aflexio), per aun
temps i una tensid fixades (Seccio 11.3, vol. 1), pero aguesta informacio
(indicativa del comportament del material per a unes condicions donades) és
molt escassa per aavaluar un fenomen tan complex com lafluencia.

Corbes del modul de relaxacio

El modul de relaxacid es defineix com € quocient entre latensio decreixent en
e tempsi ladeformaci6 inicial imposada sobre el material. La represen-tacio
d'aguestafuncié donalloc a les corbes del modul de relaxacio (Figura 14.39),
les quals depenen de dos altres parametres: la deformacio inicial imposada, e,
| latemperatura, T (les corbes son meés baixes tant per a deformacionsinicials,
com per atemperatures creixents). En general, e modul de relaxacio es dona
acompressio.

Corbes isocrones

Per a peces sotmeses a tensions prolongades en € temps en lesquals ca limitar
la deformaci6, és util € calcul anomenat pseudoestatic, basat en les corbes
isocrones (Figura 14.3c) o relacions entre tensio | deformacio per a un temps
donat (i unatemperatura donada). Es poden construir a partir de les corbes de
fluencia (vegeu la correspondencia de punts entre les Figures 14.2c, pag. 55,
I 14.3c). Sovint, es pren com a modul de fluencia (per a un temps determinat)
el pendent de les corbes isocrones en la primera zona aproximadament lineal .
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Corbes de resistencia a tensio per manent

Per a peces que, sotmeses a una tens 6 prolongada en € temps, ca que no es
trenquin (per exemple, canditzacions sotmeses a pressio interior o exterior), les
corbes de resistencia a tensd permanent (derivades de les corbes de ruptura,
Figura 14.2c, pag.55) proporcionen valors per a calcul.

Comportament de curta durada

Diagrama de tensio-defor macio

El diagrama de tensi0-deformacio que tanta importancia té en els metalls per
a determinar les propietats per a calcul, en els polimers té ahora una
complexitat més gran (és usat per a caracteritzar els materials), perdo una
incidencia practica menor, ja que només permet fer avaluacions per a car-
regues de poca durada (per a carregues de llarga durada es recorre a les
caracteristiques de fluencia).

Es poden dintingir cinc tipus de polimers (Figura 14.4a, pag. 57):

a) Plastics fragils. Per exemple, d PMMA. Segueixen lallel de Hooke, tenen
rigideses devades i € limit dagtic tendeix a confondre's amb la ruptura; es
caracteritzen per la resstencia a la traccio, I'dlargament a ruptura i € modul
delasticitat. La mgor part de plagtics termostables entren dintre d'agquesta
categoria

b) Plastics deformables. Per exemple, I'ABS les PA, & PC (la mgoria de
plastics tecnics de bona tenacitat). Compleixen raonablement bé la llei de
Hooke, tenen un limit elastic definit i experimenten una gran deformacio
plastica abans de trencar-se. Es caracteritzen pd limit elastic, I'allarga-ment a
limit elastic, I'allargament alarupturai € modul d'elasticitat.

c) Plastics estirables. Per exemple, @ PE-HD, & PP. Presenten un limit elastic
definit per0 no segueixen bé la lle de Hooke. Després dd limit eastic
experimenten un gran edtiratge finsala ruptura. Es caracteritzen pel limit eastic,
I'dlargament d limit eastic i I'allargament alaruptura. Larigidesaes mesura pd
modul d'éadticitat secant en la zona inicia del diagrama (0,05 i 0,25% de
deformaci0).

d) Pladticsflexibles. Per exemple, d PE-LD i & PVC-P. No compleixen lalle de
Hooke, no mostren un limit elastic ben definit i experimenten grans deformacions
abans de laruptura. Es caracteritzen per latenso a una determinada deformacio
| tambe pel modul d'dagticitat secant en lazonainicid del diagrama

e) Elastomers. Aparentment, € diagrama és semblant as dels plastics flexibles,
pero sen diferencien en e fet que practicament tota la deformacio és elastica (es
recupera immediatament), mentre que en els primers, malgrat un cert retorn
viscodastic (lent en € temps), la mgor pat de la deformacié resta com a
allargament plastic.
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Els polimers poden mostrar un comportament diferent a traccid que a
compressio (meés baix en polimers reforcats) o a flexio (generament mes
elevat) o, finsi tot, a cisallament. Per tant, és frequent proporcionar també
parametres extrets del's diagrames de tensi0-deformacié per a aguests tipus de
sol licitacio.

Comportament afatiga

Els polimers solen tenir un comportament a fatiga no excessivament dife-
renciat del comportament dels metdls. Alguns mostren un limit de fatiga definit
(per sota d'aguest valor no es produeix rupturd) i dtresno. En aguest darrer cas
se sol donar la resistencia a la fatiga per a un valor convencional de cicles
(habitudment 107). En lamagjoriade plastics, laresisténcia ala fatiga per a 10
cicles acostuma a trobar-se entre 20+-30% de la resistencia a la ruptura. Cal
tenir en compte laincidencia de lafreqlencia de la vibracié en I'escafament a
causa delahisteresi (generalment en els assaigs no se sobrepassa 10 Hz) i les
modificacions que introdueix en el comportament del material.

Resistencia a l'impacte

Els polimers mostren resistencies a I'impacte molt diferents. Mentre que els
elastomers tenen una gran tenacitat (ni tan sols sacostuma a mesurar), els
plastics poden ser des de molt tenacos (PE, PP, POM, PA, PC) fins a molt
fragils (PS PMMA, aguns plastics termostables). El principi utilitzat per a
mesurar la resistencia a l'impacte dels plastics és anadeg als dels metalls
(diferenciad'energiad'un pendol abans i després de trencar una proveta), pero
shan establert normes especifiques. 1SO 179, per a l'assaig segons Charpy
(provetatrencada a flexio, suportada pels dos extrems); 1SO 180, per al'assaig
segons I zod (proveta trencada per flexio, suportada per un extrem). La proveta
pot ser 0 no entallada, amb entalla en forma de U o de V. Les provetes no
entallades del's plastics tenagos no es trenquen.

Duresa

En els elastomers, la duresa és la propietat més usual per a caracteritzar les
seves propietats mecaniques, mentre que en els plastics és una propietat
complementaria. Els assaig de duresa dels polimers es basen en la mesura de
laprofunditat de la deformacié del material quan shi aplica una bola amb una
determinada forca. La duresa a la bola, que fa intervenir tant la penetracio i
com € temps (acausadel caracter viscoelastic dels polimers), és apropiada per
als plastics (termoplastics i termostables), mentre que & grau de duresa
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internacional del cautxu (IRHD) sutilitza especificament per als elastomers.
Laduresa Shore (A i D), basada en un durometre de butxaca, menys precisa
pero facil d'utilitzar, Saplica als termoplastics tousi as elastomers.

Influencia de la temperatura

En general, tots e polimers (i de manera més destacada els termoplastics)
presenten fortes variacions del seu comportament mecanic amb latempera-tura.
A temperatures elevades disminueixen laressténciaalatraccio, € limit elastic,
el modul delasticitat i la duresa, mentre que augmenten sensiblement
I'allargament a la ruptura i la tenacitat (la Figura 14.5, pag. 59, mostra la
variacio de la resistencia a la traccié amb la temperatura per als principals
termoplastics). Es més, en augmentar |a temperatura, deter-minats polimers
(per exemple, SAN, Figura 14.4b, pag. 57) poden passar de ser fagils a ser
ductils. A temperatures baixes, tots els polimers tendeixen a transformar-se en
rigidsi fragils (finsi tot €ls elastomers). Moltes de les altres propietats fisiques,
mecaniques o tecnol 0giques també son funcio de la temperatura. Per aguest
motiu és tan important lafixacio de les temperatures maximai minima de servel
dels plastics | els elastomers, ahora que en constitueix un dels principals
factors de seleccio.

Deteriorament delspolimers

Lesformes de deteriorament dels polimers son diferents de les dels metalls (la
corrosio galvanica no és possible ja, que no son conductors). Pero, en canvi,
presenten diverses formes de degradacio que cal tenir en compte i, Sl €s
possible, evitar.

a) Absorcio de liquids, fonamentalment d'aigua (freda, calenta, humitat, vapor)
enesplagtics, i dolisi greixos en els elastomers. Els efectes son un inflament
del material i la perdua de propietats.

b) Atac quimic. Malgrat la bona estabilitat quimica dels polimers, hi ha
productes (generament els més afins) que ataquen determinats materials. En
alguns plastics pot donar-se un tipus de degradacio (la tensofissuracio) per
I'accié combinada de I'atac quimic i les tensons mecaniques, mentre que en els
elastomers es produeix lafissuracio per atac de |'0z0.

c) Envelliment. Consisteix en la perdua de propietats dels polimers (gene-
ralment Sendureixen i fragilitzen) per efecte combinat de I'oxigen de l'aire, les
radiacions UV i |'exposicio prolongada a temperatura.

d) Comportament a la flama (propagacié o no de laflama, gasos toxics). Es un
delsfactors méslimitatius en la utilitzacié dels polimers. Molts d'ells admeten
additius ignifugants.
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Pr ocessos de transfor macio

La fabricacio de peces amb plastics | lastomers ofereix una gran diversitat de
procedi ments que permeten obtenir des de productes semielaborats de forma molt
senzilla (extruso, caandratge) fins a productes de gran comple-xitat
(emmotllament per injeccio), i des de fabricacions unitaries o de series curtes
(laminacio manua de materials compostos) fins a produccions en grans series
altament automatitzades (emmotllament per bufatge).

En la breu presentacio dels sstemes de fabricacio que es fa a continuacio,
sestableixen tres nivells de processos. a) Preparacio des materials, b) Fabricacio
de productes semielaborats; ¢) Fabricacio de peces.

Els processos especifics per alafabricacio de plagtics reforcats es des-criuen en
la Secci6 14.4 (pag. 122).

Preparacio delsmaterials

En generd, cd preparar ds materids subministrats pels fabricants (termo-plastics,
termostables o0 elastomers) per a adequar-los a's requeriments de cada aplicacio
per mitja de la incorporacio d'additius (carregues, fibres de reforg, lubrificants,
ignifugants, colorants) o laformacio daiatges.

Lapreparacio dels termoplastics es realitza en extrusores especials, amb diverses
entrades dossificades, d'on en surten uns filaments que son trossgats en forma
granular (0 gransa).

La preparacié dels termostables es redlitza de dues maneres. a) Masses
d'emmotllament, queindouen amés de laresnai diversos additius, les carregues
o0 les fibres de reforg (després d'emmotllades, reticulen per mitja de la calor); b)
Barrgant dos components reactius que reticulen rapidament; a partir de labarrga,
e temps per aefectuar la conformacio és molt breu. Una modalitat d'aquest darrer
sstemaése RIM.

Els cautxis es preparen a través de la maaxacio (o ablaniment mecanic) del
materid, normament en mescladorsinterns, fase enlaqud esreditzalaincorpora
ci6 dadditius.

Fabricacio de productes semielabor ats

Sentén per productes semielaborats aguells materials amb una composicio
adequadai formes senzilles (pd licules, lamines, barres, tubs, perfils) que permeten

la seva podterior €aboracio o transformacio en peces o components amb laforma
definitiva. Els principals processos per afabricar productes semiel aborats son:
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Extrusio (Ex)

Procés que es basa a plastificar € materia entrant (generalment granulat) en
una cavitat cilindrica caefactada, per mitja d'un o dos cargols giratoris, i fer-lo
fluir, per I'accié combinada de latemperaturai la pressio (origi-nada per friccio
o per efecte volumetric), a través d'una filera amb la forma de la seccio del
producte semielaborat (pel-licula, lamina, barra, tub, perfil, revestiment defils,
delamines; Figura 14.7a, pag. 68)). L'extrusio és & procediment més utilitzat
en laprimera transformacio dels termoplastics (prop del 75% dels de consum
I 50% del total), perdo també Sutilitza per a la transformaciéo d'alguns
termostables (PF, UF; reticulen en passar per la filera i aixi creen la
contrapressio) i elastomers (abans de la vulca-nitzaci6). Sovint, I'extrusio es
seguida d'altres processos que proporcionen a material la configuracio final
(formaci6 de bosses, emmotllament per bufatge, termoconformacid de lamines,
mecanitzacié de barres, en els termoplastics; tubs compostos, juntes de
finestres, i vulcanitzaciO posterior, en els elastomers).

Bufatge de lamines (BL)

Procés que permet dilatar un tub a la sortida d'una extrusora per donar lloc a
una pel licula circular molt primai de gran diametre de la qual es fan bosses
(especiament de PE-LD). Figura 14.7b (pag. 68).

Coextrusio

Procés que combina dues 0 més unitats extrusores en serie 0 en paral-lel per a
la fabricaci6 de tubs o lamines multicapa, eventualment, amb laincorporacio
deteixits de reforc. Aquest Sstema és freguient en la fabri-cacio de conduccions
I manegues d'elastomers. Figura 14.7c (pag. 68).

Calandratge (Cal)

Procés que consisteix afer passar un plastic o un elastomer entre dos (0 mes)
corrons calefactats, de manera que ala sortida sobtenen lamines de tolerancies
de gruix molt estretes (cintes magnetiques de poliester). El calandratge és
adeguat per a crear mescles de plastics, fabricar |lamines multicapa, processar
materials sensibles a la temperatura (especialment PVC-U, PVC-P), recobrir
teixits o obtenir lamines d'elastomer. Figura 14.7d (pag. 68).

Fabricacio de peces

Latransformacio dels plasticsi dels elastomers en peces de formes no simples
requereix un motlle per a cadascuna i, segons e seu cost, les series
economiques de fabricacio sOn més o menys elevades. Els principals pro-
cessos de fabricacio de peces son:
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Emmotllament per injeccio (o ssimplement injeccio) (1))

Procés que sinicia en una unitat analoga a la d'una extrusora d'un sol cargol.
Durant la plastificacié i amb la sotida obturada, el cargol es desplaca enrere
impulsat pel moviment de gir i, en d moment de lainjec-cid, un embol empeny
e cargol endavant, d qua introdueix € material apressd molt altaen el motlle
(generdment refrigerat), on se solidifica rapidament. Finament, sobre el motlle
| se n‘extreu la peca (Figura 14.8ai b, pag. 69). Aquest proces és barat i de
gran productivitat (normalment diverses operacions per minut), es presta a un
alt grau d'automatitzacio i permet obtenir una gran varietat de formes.
Tanmateix, cada peca reque-reix un motlle especific d'alta complexitat que té
un cost sols justificable per a series elevades. La injeccio és e procés més
utilitzat en lafabricacio de peces de termoplastic (PE-HD, PP, PSi €s plastics
tecnics).

Lainjeccio de termoplastics reforcats amb fibra curta (0,2+0,4 mm) pre-senta
algunes diferencies: la viscositat més elevada del material obliga a pressions
mes altes i la rigidesa superior dificulta I'extraccio de la peca, pero ahora
permet un temps de cicle inferior en desemmotllar-la a més temperatura. Cal
tenir en compte |'efecte abrasiu de les fibres tant en la unitat d'injeccio com en
el motlle.

La injeccio de termostables és cada dia més important (a causa de la gran
productivitat del procés), pero cal fer adaptacions a les diferents necessitats de
flux i dereticulacio. En efecte, @ cilindre de plastificacio treballa per sota de
la temperatura de reticulacio (en els termoplastics sescalfa per ablanir €
materia), mentre que e motlle esta caefactat per a assegurar lareticulacio (en
elstermoplagtics esrefrigera per a solidificar el material). També es fabriquen
peces de plastics reforgats a partir de masses d'emmot-Ilament (SMC o BMC).

Emmotllament per injeccio-reaccio (RIM)

En & RIM (reaction injection moulding), els liquids reactants que formaran la
resina termostable son barrgjats just abans de ser injectats, de manera que la
reticulacio es produeix en e motlle (Figura 14.9, pag. 69). Si sincorporen
fibres curtes en un dels reactants, sobté e RIM reforcat (o R-RIM) mentre que,
si sintrudueixen fibres llargues en e motlle, sobté el RIM estructural (0 S
RIM). Aquest proceés resulta economic gracies a capcal mesclador i a la
recuperacio i recirculacio del sobrant de material. Tot i que el RIM saplica
especidment as poliuretans (PUR), altres termostables (UP, EP) sadapten bé
alargpida polimeritzacid que reque-reix. Ateses les baixes pressions d'injeccio
(elsreactants son molt fluids), es poden utilitzar motlles dAl (menys resistents
pero més lleugers) i I'area projectada de la peca pot ser fins a 10 vegades
superior a la injeccio con-venciona (peces de grans dimensions. paraxocs,
taulers de comandament).
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Emmotllament per bufatge (EB)

Procés pel qual un tub obtingut en una extrusora és transformat en ampo-lles,
envasos o diposits buits. Un cop Situada la part extrema del tub en la cavitat del
motlle, sinjectaare apressio en € seu interior que projecta el material contra
les parets, on adquireix laformai se solidifica. Posteriorment, estalla el coll
d'entrada, sobre e motlle i Sextreu la peca (Figura 14.7a, pag. 68). Es un
procés de gran productivitat, molt utilitzat en laindustria de I'envasament per
a transformar termoplastics (PE-HD, PET, PVC), pero en resulten peces de
gruixos molt diferents.

Emmotllament per injeccio-bufatge (1B)

Procediment semblant al'emmotllament per bufatge, pero que se'n diferen-cia
pel fet que, iniciament, sinjecta una preformaen un primer motlle i, despreés,
per mitja d'aire a pressio simpulsa € material contra un segon motlle amb la
forma definitiva (Figura 14.10a, pag. 70). Permet obtenir envasosi diposits de
millor qualitat (gruixos més uniformesi lesfibres orientades).

Emmotllament per injeccio-sandvtx (1S)

Variant de I'emmotllament per injeccio que permet fabricar peces amb dos
components, un material d'altes caracteristiques situat a la capa exterior i un
atre material més barat (pot ser una escumao dereciclatge) en € nucli. Primer
sinjectael materia periferic omplint parciament e motllei, des-prés, sinjecta
el materia del nucli que flueix per l'interior del primer empenyent-lo versles
parets. Findment, una petitainjeccio del primer, material tanca la capa exterior
| prepara el nou cicle (Figura 14.10b, pag. 70). Aquest procediment permet
disminuir el pes o abaratir €l cost de les peces.

Emmotllament per injeccio-escumeiqg (IE)

Procés d'injeccié d'un termoplastic amb agents escumants en un motlle, on es
produeix la sevaexpans 6. En injectar € materia, lamenor pressié en e motlle
permet I'expans O del gas escumant que empeny € material vers les parets, de
manera gue sobtenen peces amb una capa exterior compacte i una gradacio de
densitats decreixents vers el nucli (son les anomenades escumes estructurals
o integrals). Sobtenen densitats compreses entre & 30+70% de les del material
de base i relacions de resistencia/lmassa i rigidesa/massa molt més elevades.
Tot i que es poden fabricar amb maqui-nes injectores convencionals, la baixa
pressio del procés (10+20 bars) i les grans dimensions de moltes de les peces
fan que shagin desenvolupat magquines injectores especialitzades.
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Emmotllament per rotacié (ER)

Proces que, per efecte de les forces centrifugues creades pel gir smultani del
motlle sobre dos eixos perpendiculars, permet fabricar des de petites peces buides
de gruixos homogenis (nines, pilotes) fins a peces de grans dimensons i parets
gruixudes de 10 mmi més (planxes de surf, pales de rotor, petites embarcacions).
El material sintrodueix en forma de pdlvores o de massa demmotllament i €
conjunt de matlles en rotacio sescdfen en un forn o per aire caent (elstermoplas-
tics fonen i ds termostables reti-culen); després ca refredar € motlle en es
termoplastics per a solidificar € materid 1, findment, sextreu la peca lliure de
tensions internes (Figura 14.11, pag. 70)). A causa de les baixes pressions, €s
moatlles On rdaivament barats (alumini fos, xapa d'acer). El material més utilitzat
ésd PE, pero també semmotllen dtres termoplastics (PP, PS ABS PA, PC) amb
fibres de refor¢ 0 sense. El procediment també és apte per a fabricar peces de
termostablesi de materials compostos amb fibrallarga.

Emmotllament per premsatge (EP)

Proceés tipic de transformacio de termostables i elastomers que consisteix a
introduir una quantitat mesurada de materia en pols, granulat o com a preforma
en un motlle obert calefactat (generament a 130+-200°C) i, per mitja d'una
premsa, aplicar un contramotlle que imprimeix la forma a la peca (Figura
14.12a, pag. 71). Aquest proceés de baixa productivitat (temps de reticulacio
llarg) sols permet obtenir formes senzilles i déna tolerancies poc precises
(dificil dosificacio), pero € cost de I'utillatge és baix. L'emmotllament per
premsatge és apte per a conformar materials SMC (sheet moulding
compounds), per apeces en formade laminesi materials BMC (bulk moulding
compounds) per a peces de forma volumeétrica.

Emmotllament per transferencia (RTM)

En € RTM (resin transfer moulding), procés amilar a I'anterior, € mate-ria
introduiit en un clindre calefactat estransfereix sota press¢ ala cavitat del motlle
(també calefactat). Desprées de la reticulacio o la vulcanitzacio, sextreu la peca
(Fgura14.12b, pag. 71). Aquest Sstema permet formes més intrincades, millora
ladigtribucié de temperatures, escurcad tempsdeciclei disminuex les distorsons
dd materid. Es adequat per amaterias termostables o dastomers que flueixin amb
relativafadilitat i permet lafabricacio de peces en material compost 9, préviament,
shan introduit les fibres llargues en & motlle (plastics reforcats) o ds inserts
metd -lics (articulacions dastiques i components de goma-metal).

Emmotllament per colada (Cal)
Procés que conggeix aabocar s components reactiusdunaresnaal'interior d'un
motlle, on polimeritza sense pressio en fred o en calent.
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Termoconformacio (Tc)

Procediment per atransformar unalamina de material termoplastic en una peca
amb relleu (joguines, mapes amb relleu, grans peces de recobriment). Després
d'escafar lalaminade termoplastic, sel'empeny vers el motlle o bé per succio
mitjancant el buit, o bé per bufatge. Un cop la peca esta solidificada, sextreu
(Figura 14.13, pag. 71). Es un procés adequat per a s&ries curtes o mitjanes, ja
gue &l motlle és relativament poc costoés.

Altres processos

Finalment, cal no oblidar atres processos que també tenen la seva impor-tancia
en lafabricacio de pecesi components amb polimers.

Mecanitzacié (Mec)

Molts dels termoplastics, especiament els termoplastics técnics i €s ter-
mostables, es poden mecanitzar amb certa facilitat per a obtenir la forma
desitjada (engranatges, politges, coixinets), sobretot en series curtes. Les
operacions meés freqiients son € torngat, el fresatge i la perforacio.

Soladura (Sol)

Dues peces del mateix termoplastic (i en alguns casos de plastics compatibles)
es poden unir per soldadura (el material sescalfa fins que esdevé viscos |
després es pressiona, una pega contra l'altra). Les principals formes de generar
la calor son: a) Escalfament per contacte, amb un ele-ment calefactor; b)
Soldadura per ultrasons, amb vibracions sonores de frequiéncies molt elevades
(20+40 kHz), que escalfen les parts en un temps molt breu (0,2+2 segons). c)
Soldadura per friccié, amb la calor originada per frec entre les dues parts que
shan de soldar; d) Soldadura per efecte dielectric, on la calor sorigina per
perdues diel ectriques provocades per un camp electric d'alta freqiencia (RF o

HP).

Reblonament, unio per adhesius

Una de lesformes d'unié mésinteressants que permeten els termoplastics és €
reblonament de parts sortints (per mitja de la calor), deformades directament
sobre atres elements, especialment forats realitzats en planxes de metall.
Tambeé son de gran interes en €ls plastics les possibilitats d'unio de diferents
elements (plastic/plastic o plastic/metall) per mitja dadhesius. La major part
dels plastics es poden unir per mitja d'adhsius epoxi (excepte PE i PTFE, que
utilitzen adhesius fendlicsi de sillicona) i adhesius de |la mateixa naturalesa que
els materials que suneixen.
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a) Ezxtrusid i emmotllament posterior per bufatge
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Figura 14.7 Processos de fabricacié de semielaborats
de plastics i elastomers

68 C.RIBA i ROMEVA, Disseny de maguines V. Seleccié de materials 2 (TEM-UPC, 1997)

© Els autors, 1998; © Edicions UPC, 1998.



14 MATERIALSNO METAL-LICS 14.1 INTRODUCCIO ALS POLIMERS

a) Fase d’injecci6 i emmotllament
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a) Emmotilament per premsatge
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14.2 Plastics

Introduccié

Els plastics son materials basats en polimers de consistencia rigida (en
comparacio amb els e astomers) que, normalment, en algun moment de la seva
conformacié adquireixen una consitencia plastica.

Els plastics tenen multiples aplicacions com a materials estructuras, ja que
compensen la seva poca resistencia i rigidesa amb la seva baixa densitat.
Presenten també un conjunt de propietats que els fan molt adequats en la
relacio amb |'usuari: sensacio de lleugeresa, sensacio de temperament termic
(ni fred ni calor, a causa de la baixa conductivitat termica), sensacio de no
agressivitat (flexibilitat, cantells no tallants), protecci6 electrica (son aillants),
bonapresenciavisua (gran llibertat de formes, bons acabaments superficials,
facil acoloriment), son barats (afavorit per labaixa densitat) i de facil confor-
macio, i son resistents a molts dels agents quimics. En € costat negatiu de la
balanca trobem una temperatura de servei maxima molt limitada (en
comparacio amb els metalls), una estabilitat dimensional petitai € perill de
degradacio per envelliment.

Es divideixen classcament en termoplastics i termostables, segons I'aptitud o
no per deformar-se plasticament en ser escalfats després de la polimeritzacio;
també es poden dividir d'acord amb I'estrutura quimica dels poli-mers de base.
TanmateiX, en aquest text sha donat prioritat a I'agrupacié segons criteris
orientats a les aplicacions.

Grupsde plastics

Plastics de consum

Plastics de baix cost, de propietats mecaniques i termiques molt moderades i
amb temperatures de servel limitades a100°C; les seves propietats i caracteris-
tiques els fan adequats per a objectes d'Us quotidia. Entre els plastics de
consum hi hales poliolefines (PE-LD, PE-HD, PP), els poliestirens (PS, SAN,
SB) i determinats plastics clorats (PVC-U, PVC-P). Tots ells son termoplastics
| els sgstemes de conformacio més utilitzats (extrusid, emmotllament per
Injeccio, emmotllament per bufatge, calandratge) perme-ten grans produccions
amb uns costos de transformacid molt economics. Totalitzen més del 80% del
consum global de plastics.
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Plastics tecnics

Son plastics de cost més elevat, amb propietats mecaniques (resistencia,
rigidesa, impacte) i termiques mes elevades i unes temperatures de servei
maximes gue es troben entre 80+150°C. Aquestes propietats van unides, en
moltes ocasions, aun bon comportament al'abrasio i al Iliscament, a una bona
exactitud | estabilitat dimensional, fruit de I'escassa contraccié i a una
relativament baixa dilatacio. Entre els plastics tecnics hi diversos termoplastics
com aral'ABS els poliesters saturats (PET i PBT), els poliacetals (POM), les
poliamides (PA6, PAG6, PA1l, PA12), € policarbonat (PC) i € poli(eter de
fenile) (PPE), aixi com també lamagjoria del's plastics termostables com ara els
fenoplasts (PF), els aminoplasts (UF i MF), els poliesters insaturats (UP), els
epoxis (EP) i €ls poliuretans termostables (PUR).

Plastics d'altes prestacions

Son plastics de cost molt eevat (molts d'dls encara en fase experimental), que
sovint requereixen tecniques i maguinaria especias per a la transformacio.
Mantenen unes bones propietats mecaniques més enlladels 150°C, caracteristica
finsfapoc no possble en un plagtic. Entre ds plagticstecnics hi hales polisulfones
(PU, PES), d poli(sulfur defenile) (PPS), les polietercetones (PEK i PEEK), les
poliimides (P1) i es polimers de crigtall liquid (LCP).

Plastics especials

Son plastics de cost entre moderat i molt elevat que posseeixen alguna
propietat remarcable sense que la resta de les propietats (especialment les
mecaniques o termiques) siguin destacables. Entre aguests plastics hi ha €
poli(metacrilat de metil) (PMMA), amb una transparénciai una estabilitat ala
llum excel lents; e polietile d'ultra elevat pes molecular (PE-UHMW), amb
unes propietats de lliscament i de resistencia a I'abrasié molt bones; els
polimers de lacd-lulosa (CA, CAB) per laresstenciaal'impacte, la transparen-
ciai lI'adequaci per apeces amb inseccions; € poli(clorur de vinidile (PVDC)
per la permeabilitat molt baixa; o els plastics fluorats (PTFE, FEP, PFA,
E/TFE), per les propietats lliscantsi antiadherents, | les temperatures de servel
molt altesi molt baixes.

Aquestes agrupacions responen fonamentalment a tendencies en I'aplicacio i
pretenen ser una gjuda per a una millor comprensié dels plastics des d'aquest
punt de vista. Per tant, poden variar amb €l transcurs del temps a causa de
factors com |'abaratiment dels preus d'aguns d'ells (com ara el poliester saturat
PET amorf, que avui dia és un veritable plastic de consum) o €
desenvolupament de noves variants amb prestacions més altes (com és el cas
del PP, que se situa ala mateixa frontera dels plastics tecnics).
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Taula14.2 Llistadelsplastics
Plastics (1SO 1043-1:1987)

Simbols Denominacié quimica (1) (2) (3
ABS Acrilonitril/butadié/estire C/B Tp/Am -/ No
CA Acetat de cel-lulosa N Tp/Am -/ No
CAB Acetobutirat de cel-lulosa N Tp/Am -/ No
EP Resines epoxi H/C Te/Am -/ No
E/TFE Etil&tetrafluoruretilé C Tp/Scr -1 270
FEP Etil&propilé perfluorat C Tp/Scr - | 285+295
MF Melamina-formaldehid H Te/Am -/ No
PA 6 Poliamida 6 H Tp/Scr -1 217+221
PA 66 Poliamida 66 H Tp/Scr 90/ 250+265
PA 11 Poliamida 11 H Tp/Scr -/ 180+190
PA 12 Poliamida 12 H Tp/Scr -/ 170+180
PB Polibuté-1 H Tp/Scr -/ 125+130
PBT Poli(tereftalat de butilé) H Tp/Scr - [ 220+225
PC Policarbonat H Tp/Am 150/ No
PE-HD Polietile d'alta densitat H Tp/Scr -10/ 105+115
PE-LD Polietilé de baixa densitat H Tp/Scr -10/ 125+140
PEEK Polieteretercetona C Tp/Scr 143/ 334
PES Polietersulfona H Tp/Am -/ No
PET Poli(tereftalat d'etilé) H Tp/Scr-Am 65 / 255+258
PF Fenol-formaldehid H/C Te/Am -/ No
PFA Copol. de perfluoroal coxi C Tp/Scr - / 300+310
P Poliimida H/C Tp-Te/Am -/ No
PMMA Poli(metacrilat de metil) H Tp/Am 106 / No
POM Polioximetile (poliacetal) H/C Tp/Scr -13/ 164+167
PP Polipropilé H Tp/Scr -/ 158+168
PPE Poli(éter de fenilé) B Tp/Am 210/ No
PPS Poli(sulfur de fenilé) H Tp/Scr - / 280+288
PS Poliestiré H Tp/Am 95/ No
PSU Polisulfona H Tp/Am -/ No
PTFE Politetrafluoroetilé H Tp/Scr -1 327
PUR Poliureta C Tp-Te/Am -/ No
PVC-U Poli(clorur de vinil) (rigid) H Tp/Am -/ No
PVC-P Poli(clorur de vinil) (plast.) H Tp/Am 85/ No
PVDC Poli(clorur de vinilidé) C Tp/Am -/ No
SAN Estire/acrilonitril C Tp/Am -/ No
SB Estiré/butadie C/B Tp/Am -/ No
UF Urea-formaldehid H/C Te/Am -/ No
UP Poliester insaturat C Te/Am -/ No

(1) B=mescla de polimers; C=copolimer; H=homopolimer; N=natural. (2) an=amorf; sc=semicristal-li;
te=termostable; tp=termoplastic. (3) Temperatura de transicio vitria (T ) / Temperatura de fusio de les
cristal-lites (T,,) (en °C)
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Propietats dels plastics

Les propietats dels plastics presenten algunes particul aritats respecte a les
d'atres materials, especialment pel que faa seu comportament viscoelastic |
a les limitades temperatures de servel. Aixo ha fet que es desenvolupessin
metodes d'assaig i normes especifics (Taula 14.3, pag. 80). Les propietats més
significatives son les que es descriuen a continuacio.

Propietats fisiques

Els plastics, com tots els polimers, tenen una baixa densitat (0,9+2,2 Mg/m®)
I sdn mals conductors de la calor i de I'éectricitat (bons aillants termics i
electrics). Els coeficients de dilatacid son elevats (normalment entre 50250
um/m-K, valors entre 5+10 vegades superiors ds dels me-talls), aixi com també
els calors especifics (850+-2700 Jkg-K, fins a 5 vegades els dels metalls),
mentre que la conductivitat termica és molt baixa (0,15+0,60 W/m-K, valors
més de 100 vegades inferiors als dels metalls). Les propietats optiques,
electriques i de resistencia a la deformacio per calor es comenten en €ls
apartats seguents.

Propietats optiques

Molts dels plastics amorfs son transparents, origen d'interessants aplica-cions
optiques (lents, lamines o objectes transparents). En aguests casos €és
Interessant de coneixer algunes propietats optiques (Seccid 11.2, vol. 1) com
aralatransmissivitat (E/TFE <95%; PMMA <92%; PS <90%; PC 80+90%;
CA, CAB <85%) i I'index de refraccio.

Propietats electriques

Laresdivitat (o resdtivitat volumetrica, jaque en s plastics també és interessant
mesurar la resistivitat superficial o conduccié entre dos punts d'una mateixa
supeficieaunacertadistancia) és molt eevada (10°+10° Q-m, de I'ordre de 107
vegades superior alades metals). Pero el's plastics també es caracteritzen per les
propietats dielectriques (Seccid 11.2, val. 1): a) Constant dieléctrica (valors
compresos entre 2,1+7); b) Factor de perdues dielectriques (els vaors més baixos,
<0,001, per a aplicacions a HF, corresponen as termoplastics PTFE/FEP, PE-
HD/PE-LD, PS PP, PPE | PU; dsvaors intermedis, 0,010,001, as restants
polimersdel'edtire, dspoliésters saturats, PC, POM, P, PI i EP; findment, es
valors més dts, >0,01, poc aptes per aHF, ds plastics de cel lulosa, PMMA, les
poliamides, es PVC i la resta de termostables); Rigidesa dieléctrica (valors
compresos entre 10+-80 MV/m). Totes aguestes propietats tenen normes d'asaig
especifiques (Taula 14.3, pag. 80).
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Resistencia a la deformaci6 per calor

Diversos assaigs amb |es mesures corresponents permeten avaluar les capacitats
dels plastics per a reddtir la deformacio amb la temperatura, entre dls. a)
Temperatura de termodeflexio (HDT=heat deflection tem-perature): temperatura
en que una proveta sotmesa aflexié sota una carrega especificada (HDT/A a 1,86
MPa; HDT/B a 0,45 MPa; també HDT/C, a 5 MPa, per a plagtics ddtes
prestacions), experimenta una deformacié superior a un determinat valor. b)
Temperatura d'ablaniment Vicat; temperaturaalaqua un punxé carregat amb una
forca determinada penetraen € plastic. Els vaors obtinguts en aguests assaigs es
relacionen amb |es temperatures maximes de servel i son unareferencia a efectes
de control de producci6 de les pecesinjectades.

Propietats mecaniques

En la Seccio 14.1 («Introducci6 als polimers») sha andlitzat el comportament
mecanic dels plastics i elastomers, aixi com la naturalesa viscoelastica dels
polimers termoplastics. En aquest apartat tan sols Sestableixen algunes
comparacions entre les caracteristiques mecaniques dels plastics i les dels
metalls. Cal ressenyar que la resistencia mecanica dels plastics és unes 10
vegades inferior a la dels metalls (resisténcia a la traccio, o limit elastic,
compresa entre 8+100 MPa), pero la seva rigidesa se situa entre 20-100
vegades per sota (modul d'élasticitat atraccio compres entre 0,20+4,00 GPa).
També cal fer esment que la duresa dels plastics és molt inferior a la dels
metalls, malgrat que en aquest cas és dificil d'establir comparacions a causa
dels diferents metodes d'assaig.

En generd, les propietats de l'assag de tens 0-deformaci 6 tenen un interes tan sols
per d cdcul asollicitacions de curtadurada. Per d cacul de sol litacions de llarga
durada o permanents, cd referir-se als parametres de fluenciai relaxacio (Seccio
14.1) i, per as calculs amb sol licitacions repetides, als valors de resstenciaala
fatiga.

El coeficient defriccio dels plastics (generament referit a frec amb acer polit) és
un parametre de gran importancia en moltes aplicacions (coixinets, guies,
engranatges, lleves) i, en generd, cd avauar-lo conjuntament amb laresistencia
a desgad. Els plastics que presenten un coeficient de friccio més baix son: PTFE
(0,05+0,25), PEFUHMW (0,021), POM, PPS poli-amides, poliésters saturatsi Pl
(totsdls entre 0,20+-0,30). Quan aquests vaors es correl acionen amb laresistencia
a desgast (Figura 14.6), apareixen com a millor Stuats € PE-UHMW (per a
temperatures limitades i rugositats baixes), s poliesters saturats (6 desgast
millora amb € refor¢ de fibra sense augmentar € coeficient de friccio), les
poliamidesi POM. Jaamb costos molt més devats, trobem PPSi Pl, mentre que
el PTFE sha d'acompanyar d'atres materials per adisminuir €l desgast.
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Propietats tecnologiques

Cost i subministrament

El preu dels plastics és un del's el ements determinants en les seves aplica-cions.
Fonamentalment, es poden agrupar en tres nivells: a) Costos baixos (95+150
pta’kg: plastics de consum i aminoplasts); per a productes de fa-bricacio
massiva, on influeix positivament la baixa densitat dels materials. b) Costos
mitjans (150500 pta’kg: plastics tecnics, tant els termoplastics com els
termostables, a excepcio dels aminoplasts, més barats; plastics especials, a
excepcio dds fluorats), per afabricacio d'elements tecnics o especialitzats. )
Cogtos elevats (>500 ptarkg, plastics d'dtes prestacions i plastics fluorats), per
a peces amb requeriments molt especials.

Lamgor part dels plastics per ainjectar se subministren en forma de granulat
(gransa), sovint com aresultat d'un procés de preparacio previa (incorporacio
d'additius). Molts dels termostables se subministren també en formes
semielaborades (planxa, barres, tubs, perfils) que son transformades en la seva
forma definitiva a través de termoconformaciO 0 meca-nitzacio (alguns
termopl astics de pes molecular molt alt, com el PE-FUHMW o e PTFE, només
es presenten en forma de productes semielaborats, ja que sobtenen per
snteritzaci0). Els plastics termostables sacostumen a subministrar en formade
masses d'emmotllament o en reactius separats.

Transformacio

Els processos de transformacio més habituals en els termoplastics son la
injeccio i lI'extrusio, pero també son frequents la termoconformacio, I'em-
motllament per bufatge o per injeccio-bufate, I'emmotllament rotacional i el
calandratge (especidment els PVC). La contraccid dels plastics en I'em-
motllament per injeccio repercuteix negativament en |'exactitud dimensiond |
en latendenciaal'arqueig de les peces, i ladiferent contraccio per a diferents
materials fa que, en general, un motlle destinat a I'emmotllament d'una peca
amb un determinat termoplastic no sigui adequat per a emmot-llar-la amb un
atre. Els termoplastics amorfs (poliestirens, PC, PPE, cel-lulosics, PMMA)
tenen un percentatge de contraccié (<1%) sensiblement inferior al dels
termoplastics semicriga lins (PE, PP, PA, POM, PET, PBT, plastics fluorats).
Alguns termostables de dificil fuso o de molt alta viscositat (PE-UHMW,
PTFE, PIl) es transformen per processos basats en la sinteritzacio.

Els plastics termostables presenten una Situacio diferent. Les resines
anomenades d'alta pressio (fenoplasts, PF i aminoplasts, UF, MF) reticu-len
per policondensacié tot alliberant vapor daigua a e€levada temperatura
(140+180 °C); per a evitar la destruccié del material, els processos de
transformacio (generalment emmotllament per premsatge, emmotllament per
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transferenciai, en dguns casos, injeccio; Seccio 14.1) es realitzen a pressions
elevades. Altres resines termoplastiques anomenades reactives o de baixa
pressio (poliesters no saturats, UP, epoxis, EP, poliuretans, PUR) reticulen per
poliaddicio a partir d'un 0 més components (reactius) amb iniciadors i altres
additius sense donar lloc a productes volatils; per tant, es poden transformar a
baixa (0 sense) pressio per mitja dels processos de colada, de laminacio, per
premsatge de preimpregnats (o0 prepregs) o per emmotllament d'injeccio-
reaccio o RIM (especiament els PUR), alguns dels quals es presten a la
fabricacié de materials compostos (Secci6 14.4).

Temperatures de servel

L es temperatures de servel minima, maxima continuai maxima de punta (o de
curtadurada) son de gran importancia tecnologica en I'aplicacié dels plastics,
malgrat que no responen a un assaig determinat. Savaluen a partir de factors
com ara la retencio de certes propietats (resistencia a la fluencia, rigidesa,
tenacitat, duresa), el comportament quimic o al'envelliment.
Latemperaturade servei maxima continua permet ordenar els plastics en cinc
nivells: a) Temperatures de servel <80°C (PE, PVC, PS SB, UF, MF, PUR,
CA, PMMA, fonamentament €ls plastics de consum i alguns ter-mostables i
altres d'especias); b) Temperatures de servei entre 80~120°C (PP, SAN, ABS,
PET, PBT, POM, PA, PPE, PF, PE-UHMW, fonamentalment els plastics
tecnics i agunes poliolefines); ¢) Temperatures de servel entre 120+-150°C
(PC, UPi EP: d policarbonat i lesresines utilitzades en els plastics reforgats);
d) Temperatures de servei entre 150+-200°C (PSU, E/TFE, en € limt inferior
del'interva i les polisulfones PAS, PES, en € limit superior); €) Temperatures
de servei superiors a 200°C (PPS PEEK, PI, LPC, PTFE, FEP, PFA: ds
plastics d'ates prestacions i €ls plastics fluorats, tots ells d'elevat cost).
Respecte a les temperatures maximes de curta durada, cal ressenyar elsvalors
relativament alts de les PA, i els absoluts de les PI.

L estemperatures de sarvel minimes, permeten establir tres nivells per ds plastics:
a) Temperaures de servel minimes superiors a-20°C (PP, en de-terminats casos,
PVC, PS SAN, 9B, tots dls plagtics de consum, i PET); b) Temperatures de servel
minimes entre -20+-100°C (els PE, els plasticstecnics excepte € PET, els esters
de cdlulosai € PMMA); ¢) Temperatures de servel minimesinferiorsa-100°C
(esplastis d'dtes prestacions, d PE-UHMW i ds plastics fluorats).

Absorci6 d'aigua

Els polimers d'estructura polar (PA, PUR, CA, CAB) i, en molt menys €els
d'estructura no polar (PE, PP, PS PTFE), per contacte o per I'accio de la
humitat ambient, absorbeixen una determinada quantitat d'aigua (certs additius
poden augmentar aguest efecte) fenomen que influeix sobre diver-ses de les
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propietats dd materid, fonamentalment: a) Disminueix laresstenciai laduresa,
| augmenta latenacitat. b) Inflales pecesi dterales dimensions,; ¢) Empitjorales
propietats déctriques; d) Pot deteriorar I'aspecte superficial. Esimportant controlar
e contingut daiguadds plagtics, i lanorma SO 62 estableix laforma de mesurar
e percentatge d'absorcio daiguaen 24 horesi finsala saturacio. En les poliami-
des, per mitja d'un procés anomenat condicionament, es forca un determinat
contin-gut d'aigua per amodular determinades propietats.

Comportament a la flama

El comportament dels plagticsalaflama, de gran importancia per aavaluar € risc
dincendi en determinades gplicacions (construcci 6, transports, el ectronica), es pot
ordenar en cinc nivells: 1) Plastics facilment combustibles (PS PMMA, CA); 2)
Plagtics combustibles (PE, PP, SAN, ABS PET, PBT, POM, PA, PUR); 3) Plastics
dificilment combustibles (EP); 4) Plas-tics autoextingibles (PVC, PC, PPE, MF,
P, Pl); 5) Plagtics no combus-tibles (PEEK, LPC, PTFE i fluorats). Unade les
normes més freglients per al'avauacio del comportament alaflama és l'americana
UL 94 (Underwriters Laboratories Inc.), relacionada amb lanorma |EC 707, que
preveu €s graus seglients a) HB, S després de 30 segons d'acci 6 de la flama sobre
una proveta horitzonta, no hacremat mésde 25,4 mm. b) V-2, s després d'aplicar
10 segons la flama a I'extrem inferior d'una proveta vertical, la combustié dura
menys de 30 segonsi laprovetano es crema per complet, perd gotegen particules
en flames que encenen € coto sec. ¢) V-1: igud que I'anterior, perd no gotegen
particules en flames. d) Grau V-0, les mateixes condicions del cas anterior, pero
la combustié dura menys de 10 segons. El comportament a la flama de molts
plastics es pot modificar per mitjad'additius ignifugants (retard, inhibicio, extincid
delaflama).

Resistencia quimica i tensofissuracio

Lamajor part de plastics tenen un comportament quimic acceptable, pero hi ha
productes, entre ells I'aigua o0 € vapor d'aigua, que ataquen quimicament a
determinats plastics (norma 1SO 175). En generad, la cristal-linitat i ['augment
del pes molecular milloren la resistencia quimica, mentre que €ls additius
(plastificants, carregues) acostumen a empitjorar-la. Molt sovint €l pitjor dels
efectes es produeix per lacombinacio de I'atac quimic i lestensions internes del
materia (tensofissuracid, norma SO 4600), especialment en determinats
plastics amorfs (PS, PMMA, SAN, PC).

Envelliment

Un altre deteriorament prové de diversos factors atmosferics (oxigen de I'aire,
humitat) i anbientals (radiacio solar, temperatura), que desencadenen una accio
combinada que repercuteix en una perdua de propietats amb d temps
(envelliment), aspectes que té en compte la norma | SO 4607.
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Taula14.3 Normesd'assaig dels plastics

SO ASTM DIN
Propietats fisiques
Densitat 1183 D 792 53479
index de refraccio 489 D 542 53491
Transmitancia optica D 1003 53791
Coeficient de dilatacio lined D 696 53752
Calor especific D 351
Conductivitat térmica C 177 52612
Temperatura de fusi6 cristal-lina 3146 D 2117 53736
Temperatura de termodeflexio 75 D 648 53461
Temperatura d'ablaniment Vicat 306 D 1525 53460
Resistencia el éctrica (volumetrica/superf.) IEC 93 D 257 53482
Constant dieléctrica/ factor de dissipacio IEC 250 D 150 53481/3
Rigidesa dieléctrica |EC 249 D 149 53483
Resigténciaal'arc |[EC 112 D 495 53484
Propietats mecaniques
Propietats de traccio 527 D 638 534550
Propietats de compressid 604 D 695 53454
Propietats de flexio 178 D 790 534520
Modul E (tracci6, compressio, flexio) - - 53457
Assaig amb e péndol torsiona 537 D 2236 53445
Duresaalabola (o Brinell) 2039-1 53456
Duresa Rockwell 2039-2 D 785
Duresa Shore (A i D) 868 D 2240 53505
Resisténcia a l'impacte Charpy 179 D 256 53453
Resisténciaal'impacte | zod 180 D 256
Comportament a fluencia 899 D 2990 53444
Comportament a relaxacio D 2991 53441
Assaig de fatiga D 671 53442
Propietats tecnol 0giques
Contraccio en latransformacio 53464
Comportament a temperatura D 794 53446
Absorci6 daigua 62 D 570 53495
Comportament ala flama 1210 (UL 94) | VDE 0304
Envelliment alaintempérie 4607 C581 53756
Resistencia quimica en liquids 175 D 1435 53386
Resistencia ala fissuracio per tensio 4600 D 1693 53449

' No hi figurala determinacié del modul d'elasticitat
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Descripcid i aplicacions dels plastics
Plastics de consum

Polietilens: PE-LD, PE-LLD, PE-HD

Familia de termoplastics semicristal -lins que resulten de la polimeritzacio de
I'etilé: PE-LD (low-density), de cadena molt ramificada, baixa cris-tal -linitat i
baixa densitat; PE-LLD (linear low-density), amb ramificacio curta; PE-HD
(high-density), de cadena poc ramificada, alta cristal-linitat | alta densitat. El
PE-UHMW (ultra-high molecular weight), de massa molecular superior a
6-10°% estracta amb els plastics especials.

SOn els plastics més barats | alhora els meés utilitzats (36% del consum total).
L es densitats son baixes (0,92+0,96 Mg/m?, menor que ladel'aigua) i ofereixen
una gran facilitat de transformacié (extrusio, injeccio, bufatge, soldadura,
termoconformacio). Tenen una bona resistencia quimica (acids i alcalis,
acetones, esters, lleixius, detergents), que disminueix amb la temperatura, | una
baixa absorcié d'aigua; tanmateix, son susceptibles de fissuracio per tensio
(especidment e PE-LD) en determinats medis quimics (alcohols, acids
organics, alcalis) en presencia de detergents. Destaguen tambeé per |'elevada
resistencia a l'impacte, les excel-lents propietats com a aillants i dielectrics
(aplicacions per a altes freguencies, HF) i e bon comportament africcio. Les
principals limitacions provenen de la baixa estabilitat dimensional, la poca
resstenciaalacaor (temperatures de servei maximes. PE-LD, 70°C; PE-HD,
80°C), la resistencia meca-nica moderada (a la traccio, a la fluencia, més
baixes en € PE-LD que en € PE-HD) i e modul d'dasticitat molt baix
(consistenciaflexible en el PE-LD i moderadament rigidaen el PE-HD).
Laprincipa aplicacio dd PE-LD i d PE-LLD son pd-licules (si son primes son
transparents), bosses (les de lacompra) | sacs destinats a envasos i embal atges
(13,5% del consum en pes del total de plastics); €l segueix en importancia l'Us
per a hivernacles en agricultura, ja que deixa passar molt bé elsraigs ultravio-
lats (3,5% del consum total de plastics); en proporcié molt menor sutilitza
també com aaillant eéectric i en objectes de poc compromis (joguines, objectes
delallar), fins atotalitzar més del 20% del consum total de plastics.
Laprincipal aplicacié del PE-HD és tambeé en envasos i embalatges, pero en
forma de caixes, cistelles, ampolles i bidons (13% del consum de plastics).
Altres aplicacions significatives sdn en conduccions (aigua, gas), diposits
(liquids defre, gasolina) i objectes de lallar, fins a totalitzar més del 16% del
consum de plastics.

C.RIBA i ROMEVA, Disseny de maquines V. Seleccié de materials 2 (TEM-UPC, 1997) 81

© Els autors, 1998; © Edicions UPC, 1998.



14 MATERIALSNO METAL-LICS 14.2 PLASTICS

Polipropile, PP

Termoplastic que resulta de la polimeritzacio del propilé. Se subministra en una
gran varietat de graus, en alguns casos reforcat amb fibra de vidre i, en d'atres,
com a copolimer d'etilé-propilée.

Es un material extraordinariament versitil que en algunes aplicacions és ala
frontera dels plastics técnics. Destaca per ser el plastic més lleuger (0,90
Mg/m®), per tenir el cost més baix després del PE i, també, per oferir un bon
equilibri entre les propietats termiques (fins a 100°C en continu i 140° en
punta) i les mecaniques (Ileugerament millors que les del PE-HD), amb una
bona resistencia a l'impacte per sobre de 0°C. També ofereix una excel -lent
resstenciaquimica (acidsi alcalis diluits, acetones, esters, aigua calenta; pero
no as carburants ni as hidrocarburs aromatics). Es inodor, insipid i
fisiologicament innocu. Resisteix poc laintemperie (a causa delsraigs UV) |
I'envelliment (oxidacio atemperatura), i es crema desprenent fumsi gotejant.
Es transforma facilment per injeccio, extrusio, bufatge i termoconformacio,
pero, a causa de lasevadtacristal linitat, t€ una gran contraccio (1+2,5%, més
acusada com mes lent és € refredament), que dona lloc a peces amb grans
deformacionsi pocaestabilitat dimensiona (amb fibra de vidre sobtenen peces
meés estables).

Té aplicacions andlogues ales del PE-HD i és especialment adequat quan es
requerei xen temperatures d'us mes elevades (fins a 100°C o aigua bullent). Una
altra caracteristica interessant és que pot resistir un nombre elevat de flexions
repetides (caixes amb efecte frontissa). En & sector de I'automobil shaimposat
€l seu Us, jasigui sensereforgar-lo (paraxocs, passa-rodes, ventilador, diposits
d'aigua de refrigeracio, de liquid de fre, caixa de bateria), ja sigui reforcat
(revestimentsinteriors, calefaccio i conduccions d'aire), gracies a les propietats
mecaniques, laresistenciaquimicai a baix cost.

Plastics clorats. PVC-U, PVC-P

Els poli(clorur de vinil), PVC, constitueixen una variada familia de termo-
plastics amorfs (poden ser transparents), que abasten el 18% del total de
consum de plastics. El poli(clorur de vinil) rigid, PVC-U, incorpora, a mes
d'altres additius, estabilitzants a la calor per a evitar la degradacié durant la
transformacio, i €l poli(clorur de vinil) plastificat, PVC-P, també incorpora €l
plastificant. Altres variants de plastics clorats son € poli(clorur de vinil) d'alt
impacte, PVC-HI, i € poli(clorur de vinilide), PVDC, utilitzat per a
recobriments de gran impermeabilitat.

El PVC-U mostra una bona resistencia, rigidesa i duresa, pero una tenacitat
moderada, sobretot per sota de 20°C. El comportament a temperatura és limitat
| les propietats e ectriques son moderades. Te una bona resistencia quimicaals
acids, bases, hidrocarburs dlifatics, olis minerals i acohols, pero no als
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hidrocarburs aromatics ni clorats, els esters ni cetones. Amb estabilitzants
adequats, resisteix bé els agents atmosfericsi les radiacions. Sotmes ala flama,
és autoextingible, pero despren gasos nocius. Un factor positiu és el cost baix.
El PVC-P pot obtenir una ampla gamma de flexibili-tats (cal evitar I'emigracio
posterior del plastificant, que causa fragilitat). La compatibilitat fisiologica
(envasos, joguines, vestuari) sols és admissible amb determinats plastificants.
Es extraordinariament tenag i resistent a l'abrasio, perd té poca resisténcia a
I'esgquingament.

PVC-U susa en la construccid (canalitzacions d'aigua, perfils de portes |
finestres, cobertes) i en altres aplicacions (embalatges, envasos tipus lamina o
blisters, cintes adhesives, cintes magnétiques, cintes per a gravar amb
emprempta blanca, caixes d'acumuladors). El PVC-P ofereix un gran ventall
d'aplicacions en la construccié (juntes de portes i finestres, terra sintétic,
recobriments de piscines), en la industria electrica (recobriments de cables
flexibles, cinta aillant), del moble (entapissat en pell artificial), del vedtit i
calcat (soles de sabata, botes d'aigua, guants, bosses de ma i maletes,
gabardines, teles recobertes) i en d'altres industries (manegues, nines, pilotes).
També permet obtenir PVC escumat.

Polimers de I'estiré: PS, SAN, SB, ABS

Les diferents combinacions de copolimers entre |'estire, € butadie i I'acri-
lonitril donen lloc a un conjunt de termoplastics amorfs que abasten més del
10% ddl consum tota de plastics: poliestire, PS, homopolimer de I'es-tire; SAN,
copolimer dedtire i acrilonitril; poliestire antixoc, B, copo-limer (de vegades
mescla) destire i butadié; ABS, copolimer d'acrilonitril, estiré i butadie (els dos
primers son fragils i transparents, mentre que els dos darrers son opacs i
tenacos).

Tots els polimers de I'estire destaguen per I'elevada resisténciai rigidesa, per
labaixa absorcié daiguai labona estabilitat dimensional, i pergue son innocus
as aliments (excepte e SB), pero també per unes temperatures de servel
maximes molt baixes (sempre per sota dels 85°C), una resistencia a l'atac
guimic moderada (son atacats per dissolvents organics, olisi greixos), un mal
comportament alaintempeérie (son molt sensibles alsraigs UV, a excepcio de
I'ABS) i pel seu mal comportament a foc (cremen facil-ment desprenent fums
densos). El poliestire, PS és un termoplastic rigid i fragil, d'una gran transpa-
rencia (transmissivitat >90%), amb una superfi-cie brillant, que permet un
excel lent acabament superficial. Les propietats com a aillant eléctrici com a
dieectric son excd -lents (apte per aHF). Es transforma facilment per injeccio,
extruso i bufatge (latermoconformacio és poc utilitzada perquée genera fissures
per tensio) | € seu cost és baix. El SAN, d'aspecte semblant a PS (també
trangparent), mostra unes propietats mecaniques (resistencia, rigidesa, duresa
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| resgenciad ratllat) i termiques superiorsd PS axi com un millor comportament
guimic (ressteix es hidrocarburs adifatics), pero les propietats electriques son
pitjors (no apte per aHF) | € cogt és sengblement més elevat; abans de lainjeccio
0 l'extrusi6 es recomana assecar € materid, i la termoconformacio és possible
(fissuracio per tensg 6 menor). El poliestire antixoc, SB, de propietats e ectriques
semblants d PS millora molt la tenacitat sense una disminucio important de la
resstenciai larigidesa, pero en canvi perd latransparenciai la brillantor; amés de
lainjeccidi I'extrusi o, és molt usada la termoconformacio. L'ABS mostra una gran
resstenciaal'impacte (deles més dtes entre €'s plastics, associada a una atenuacio
acudica), amésdunabonaressencia, rigidesa, duresai resstenciaal'abrasio; les
propietas eectriquesi quimiques son semblantsalesdd SAN; es transforma sense
problemes per injeccio, extruso, bufatge i termoconformacio (en aquest darrer cas,
ca 'assecament previ del materid).

Tots els polimers de I'estire sapliguen en objectes que requereixen una bona
edtabilitat dimensona atemperaturaambient, uns bons acabaments i una bona
presencia. El PS sutilitza en envasos d'un sol Us (alimentacio, farmacia,
cosmetica), en peces emmotllades per a electrodomestics (botons, polsadors,
marcs de televisiOo, cassets, carcasses d'electrodomestics), joguines i
Instruments de dibuix, entre d'atres. El SAN té aplicacions analogues a PSen
peces més tecniques. EI SB saplica sobretot a carcas-ses i peces
termoconformades. L'ABS saplica a la industria de I'automomocio (tauler de
control, guanteres, peces cromades, cascs de motorista), en objectes domestics
(carcasses, cadires, lampades, joguines de qualitat). L'ABS cromat ha substituit
en molts casos els metalls fosos en fontaneriai elements decoratius.

Plastics tecnics (ter moplastics)

Acrilonitril/butadié/estire, ABS

Es el termoplastic técnic més utilitzat (més del 2,5% del total de plastics)
després dels poliesters insaturats. Sha descrit entre els polimers de l'estire, ja
gue pertany a aguellafamilia.

Poliamides. PA 6, PA 66, PA 11, PA 12, PA6-3-T

Formen una nombrosa familia de termoplastics tecnics (també coneguts per
I'antic nom comercial Nylon, de Du Pont), els meés difosos (1,5% dels total de
plastics) després dels poliesters saturats i de I'ABS. Hi ha diverses poliamides
crista-lines (per tant, opagues): PA 6, e-caprolactama, PA 66,
hexametilendiaminat+acid adipic; PA 11, acid 11-aminoundecanoic; PA 12, w-
laurolactama; | datres amorfes (transparent): PA 6-3-T, trimetilhexame-
tiletacid tereftalic.

L es poliamides destaguen per I'excel -lent tenacitat i resisténcia alafatiga (la
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resstenciaalarupturai larigidesa, més moderades, milloren sensiblement amb
fibra de vidre o de carboni), les bones propietats de Iliscament (finsi tot en
absencia de lubricant), laresistencia a desgast, e bon comportament quimic
(dissolvents, carburants, lubricants, aigua bullent) i les excel -lents aptituds per
a I'emmotllament (reprodueix de forma precisa € motlle). Les principals
limitacions provenen del seu caracter fortament higroscopic, que comporta
modificacions en les dimensions (estampiment o bloqueig de les peces) i en les
propietats mecaniques (baixen laressten-ciai rigidesai augmenta la tenacitat),
aixi com del cost relativament alt. Les temperatures de serveli sdbn moderades
(tanmateix amb puntes molt ele-vades) i les propietats dielectriques no
permeten la utilitzacio a HF. La poliamida PA 66 és la de rigidesa, duresa i
resstenciaal'abras 6 més devadai també la de temperatura de servel més dlta,
mentre que la poliazmida PA 6 és més tenag, finsi tot a baixes temperatures.
Aquestes dues poliamides son fortament higroscopiques (prop d'un 10%
d'absorcié d'ai-gua a la saturacio) i, en general, es condicionen (absorcio
accderadai controlada del grau d’'humitat requerit per |'aplicaci6; les propietats
indicades ala Taula 14.4, pag. 100, corresponen a agquest estat). La poliamida
PA 11 té e millor comportament aimpacte de totes les poliami-des, mentre que
laPA 12 télamillor resistencia ala corrosio per tensio. Les poliamides PA 11
I PA 12 tenen un grau d'absorcio dhumitat molt menor i, per tant, una estabilitat
dimensond mésdta, pero els costos son meés elevats. La poliamida PA 6-3-T
és amorfa i transparent, alhora que d'una gran duresa, rigidesa, tenacitat |
estabilitat dimensional.

Son termoplastics de gran versatilitat que sutilitzen en la fabricacidé de
nombroses peces técniques, especialment aguelles que estan sotmeses a
Iliscament i abrasio: coixinets de friccio, gabies de rodament, engranatges,
lleves, vavules, hdices marinesi turbines, carcassesi cascs. Lameés utilitzada
és la PA 66, sovint amb carregues per a millorar les propietats termomecani-
gues (mica, talc, carbonat de calci), les propietats de lliscament (PTFE, PE-
HD, MoS,, grafit) o fibraper amillorar laresistenciai larigidesa.

Poliacetals, POM

Familia de termoplastics técnics (també coneguts pel nom comercia Delrin, de
Du Pont) de laqua existeixen dues versons fonamentals. poli(oxid de metilé),
POM (homopolimer); copolimer de poli(oxid de metile) amb altres monomers,
POM (copolimer).

Son plastics que destaguen per un excel -lent conjunt de propietats mecani-ques:
alt modul d'élasticitat, gran duresa superficial, elevadaresistencia alafatiga,
baix coeficient defriccid i bonaresstenciaal desgast, bona recuperacio en fred
(efecte molla) i1 resistencia a la fluencia. També ca ressenyar les bones
propietats electriques, la baixa absorcio dhumitat i la bona estabilitat

C.RIBA i ROMEVA, Disseny de maquines V. Seleccié de materials 2 (TEM-UPC, 1997) 85

© Els autors, 1998; © Edicions UPC, 1998.



14 MATERIALSNO METAL-LICS 14.2 PLASTICS

dimensional, la facilitat de transformacié (fonamentalment per injeccio; es
mecanitza bé), els acabaments de gran qualitat que Saconsegueixen i unes
temperatures de servel mitjanes. Laresstenciaal'atac quimic és moderat, pero
sobretot les limitacions vénen del ma comportament a les radiacions i a la
flama i d'un preu moderadament elevat. L'homopolimer POM presenta unes
propietats mecaniques lleugera-ment superiors, mentre que e copolimer de
POM ofereix unamillorade I'estabilitat termicai de laresisténcia quimica.
Sutilitza en peces tecniques d'elevada precisid sotmeses a tensions. Les
aplicacions son smilars ales de |es poliamides (elements lliscants, engranatges,
lleves, corrons i pistes de rodaments de plastic, parts de bomba), pero és
Insubstituible en peces sotmeses a importants deformacions el astiques (molles,
ecliquetatges).

Policarbonats, PC, PEC

Poliesters del'acid carbonic, obtinguts per policondensacio a partir del bisfenol-A:
policarbonat, PC; poliestercarbonat, PEC. Son termopl astics tecnics d'estructura
amorfai transparents. El PC sovint es reforca amb fibres curtes. També susaen
forma de mescles entre les quals la més utilitzada és PC+ABS

El PC combina unes caracteristiques mecaniques destacades (excel-lent
tenacitat, gran resistencia, rigidesa, duresa, baixa fluencia) utils en un ample
interval de temperatures (-100+130°C), amb unes el evades propie-tats optiques
(transmissivitat de la llum entre 85+89%; amb absorcio de part de les
radiacions infraroges i ultraviolades; possibilitat d'acoloriment en qualitat de
transparent, tranducid o opac). També destaguen les bones propietats
electriques, 'estabilitat a la intemperie (és resistent a I'envelliment i a les
radiacions UV), la resistencia a la flama (és autoextingible) i la innocuitat
respecte als aliments. En el costat negatiu, hi hala pocaresisténcia guimicaa
determinats productes (alcalis, dissolvents organics, aiguai vapor d'aigua per
sobre dels 60°C), les precaucions que cal prendre durant la seva transformacio
(un mal assecament previ de la gransa pot donar |loc a una baixa tenacitat o a
defectes superficids), latendenciaalafissuracio per tensio a causa de determi-
nats agents quimics (dissolvents aromatics), la sensibilitat al'entalai el cost
elevat. Es pot transformar per injeccio, extrusio i termoconformacio, i també
es pot soldar. El PEC ofereix una bona resistencia mecanica a temperatures
relativament elevades (140+180°C). La mescla PC+ABS obté un comportament
termic intermedi entre e's dos components amb unareduccié de cost important.
Les qualitats del PC li proporcionen nombroses aplicacions. en forma de
lamines transparents extruides o de peces injectades saplica a elements optics
0 transparents exposats a impactes (vidres de seguretat, hivernacles, plagues
solars, fanals, semafors, llums d'automobil, parabrises, ulleres protectores).
Altres camps d'gplicacions son: emmagatizemament dinformaci o (discs compactes,
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disguets); industria electrica (aillants, connectors, interruptors); industria de
I'autormobil (tauler dindruments, dtres dementsinteriors, deflectors aerodinamics,
cascs de seguretat); electrodomestics, materia d'oficina i peces de maquines
(carcasses, xassis, valvules, lleves, polsadors, espieres); ampolles i envasos
(emmotllament per bufatge) i conduccions, pel seu caracter innocu.

Poliesters saturats. PET, PBT

Familia de poliesters saturats lineds de naturad esatermopl astica, entre els quals els
més utilitzats son: poli(tereftdat d'etil€), PET, transparent en estat amorf i opac en
estat semicristal i; poli(tereftalat de butil€), PBT, normament opac per la seva
cristdlinitat més dta. Malt freqlientment es subministren amb reforg de fibra de
vidre curta.

El PET semicristal li ofereix una estabilitat dimensional excel lent, una duresa,
rigidesai resstenciaalafluenciadevades, un bax lliscament i unagran resstencia
al'doras 6, perd unaressténciamecanicamitjana, unatenacitat baixai unaelevada
senghilitat al'entala Les propietats e ectriques son moderades. El comportament
quimici al'intemperie Sin accepta-bles, perd no resisteix l'aigua calenta (> 80°C)
ni el vapor dagua. Bona estabilitat ala caor fins atemperatures en continu de
100°C (amb puntes que poden arribar a 200°C). Tot i que & cost és molt
favorable, una de les principas limitacions és |la baixa fluidesa, que dificulta
I'emmotllament per injeccid (cal controlar latemperatura per a evitar la degradacio
dd materid, i és convenient de preescdfar d matlle). El PET amorf té unarigidesa
| duresamés baixes, unatenacitat més devadai unatemperatura maximad'is més
limitada (<60°C): Lesformes de trandformacio meés habituas (amés de la injecci6)
sOn I'extrusio de lamines, la coextrusio i lainjeccio-bufatge amb estiratge, seguit
d'un tractament termic. El PBT té unares stenciames baixa, unatenacitat més dta
| una temperatura de servel superior (120°C), pero sobretot, ofereix unes
condicions de transformacio molt millors (injecci6, extrus o, termoconformacio),
malgrat € cost sensiblement superior.

El PET amorf sutilitzamassivament en la fabricacié d'ampollesi envasos d'un sol
Us (per aguestarad, sovint sel consdera un plastic de consum). El PET crigta i
I & PBT (el primer molt més barat que & segon, perd mes dificil de transformar)
sutilitzen quan son interessants bones propietats a |liscament, resstencia a
I'abrasié i ressténcia a la temperatura (engranatges, lleves, elementsi pistes de
rodolament), |'estabilitat dimensiona (carcasses, tapes, components d'automobil)
o laresgéenciaalafluéncia (nombroses peces en substitucio de metalls o materials
termostables).

Poli(eters de fenilé), PPE (PPO)
Termoplastics amorfs, obtinguts per polimeritzacio del 2,6-dimetilfenol, que
generalment es comercialitzen formant mescles (PPE modificats) amb altres
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termopl astics (norma ment PPE+PS conegut també pel nom comer-cial Noryl,
de Genera Electric Plastics, pero també SB, PA, PBT o SAN). Sovint es
reforcen amb fibra de vidre o de carboni.

L es bones propietats mecaniques del materid pur (rigidesa i duresa eleva-des,
ressenciamitjana, bona resstencia a l'impacte a baixatemperatura, resstenciaa
lafluencia a €levada temperaturai bones propietats per a lliscament i I'abrasio),
axi com labona estabilitat dimensiona i les excd -lents propietats el éctriques, no
es poden gorofitar a causa de les dificultats de transformaci 6, de la gran tendencia
al'oxidacio (sobretot per damunt de 100°C) i delagran sensbilitat alallum. Els
PPE modificats milloren aquests defectes ahora que saugmenta la facilitat de
transformacio (injeccio, extruso, emmotllament per bufatge, soldadura, també
metd-litzacio), tot i que disminueixen en certa mesurales propietats mecaniques.
El PPE+PSresgteix ds acids diluitsi dcalis concntrats, alcohol, deter-gents, olis
| greixos (depenent dds additius), I'aigua freda i calenta, perd no es acids
concentrats ni els hidrocarburs aromatics o clorats. EIl PPE+PA té un millor
comportament quimic. Sén innocus (excepte quan duen colorants amb pigments
toxics) i autoextingibles alaflama

Sapliquen a peces que requereixen una bona estabilitat dimensiona i una bona
rigidesa atemperatures elevades, especiament en peces de grans superficies. Els
principas camps d'aplicaci6 son &s el ectrodomestics (carcasses i altres peces per
a radio, TV, ordinadors, aspiradores, rentadores, rentaplats), |'éectrotecnia
(endolls, contactors, safates portacables) | l'automocio (caefaccio | are
condiciona, tauler de comandament, retrovisors, aerons, proteccions lateras, de
rodes).

Plastics tecnics (ter mostables)

Resines fenoliques (o fenoplasts), FP

Plastics termostables que resulten de la policondensacio de fenol | formal-dehid
amb unareticulatridimensond molt compacta (coneguts sovint pe nom comercid
Bakelita), que senfosqueixen per efecte de la llum. Es comerciditzen com a
measses demmotllament que incorporen laresing, additius i carregues (serradures,
cotd o polpa de paper, per a millorar la resstencia a l'impacte; amiant, per a
millorar laresstenciaalacalor; mica, per millorar laresstéencia eectrica; gréfit,
per amillorar d coeficient de fricci6), destinades normal ment a peces emmotllades
gue reticulen amb gportacio de calor i també en forma de plagues estratificades,
fabricades a partir de paper, teixit de coto o fibrade vidre impregnats.

Destaguen per larigidesai laduresa pero també per lasevafragilitat (laresstencia
mecanicai latenacitat depenen en gran mesura de les carregues o fibres de reforc,
aixi com tambeé dd tipus de mescla que shagi redlitzat). També cal destacar la
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bona resistencia a la deformacio per calor, amb temperatures de servel sempre
superiors a 100°C, que, amb determinades carregues, poden arribar a puntes de
300°Ci quedificilment sinflamen. Son bons aillants eectrics, pero les propietats
didectriques son baixes. Bon comportament quimic (dissolvents organics, olis,
greixos, carburants, benzeé i aigua, pero no ressteixen s acidsi dsacaisforts).
No son aptes per a contacte amb s diments.

Les peces emmotllades susen en electricitat (endolls, carcasses, tapes,
regletes), en peces de maquines (suports, carcasses, peces de bombes) i en
electrodomestics (manecs i nanses, cendrers); el's laminats susen en pla-ques
per a circuits impresos, engranatges i coixinets lubricats per aigua.

Resines aminiques (o aminoplasts), UF, MF

Plastics termostables que resulten de la policondensacié d'ureai formal-dehid
(UF) o de melaminai formaldehid (MF), amb una reticula tridimen-sional molt
compacte. Poden acolorir-se amb colors clars, ja que no sen-fosquei xen amb
lallum. Es comerciaitzen com a masses demmotllament de MF, UF, MF+UF,
gue incorporen laresing, additius i determinades carregues (sobretot cel -lulosa
| serradures) destindes normament a peces injectades o premsades que
reticulen amb aportacié de calor i, també, en forma d'estratificats a partir de
paper o teixits impregnats.

L es resines aminiques son rigides, duresi fragils, i les seves caracteristiques
mecaniques depenen en gran mesura dels materials de les carregues (I'addicio
de termoplastics millora latenacitat). Laresina MF és apta per a contacte amb
adimentsi té millor resstencia a la temperatura, mentre que laresina UF no és
recomanable per a usos aimentaris ni adequada per a contacte amb aigua
bullent. Resisteixen €l's dissolvents organics, elsolisi lagasolina, pero no els
acids ni els dcalis concentrats.

Sutilitzen per amaterial electric de colors clars (endolls, lampedes) i laresina
UF també sutilitza per a objectes de cuina (vaixelles, nanses).

Poliesters insaturats, UP

Resines termostables obtingudes per copolimeritzacio d'acids dicarboxilics
insaturats amb diacohols, que donen lloc a una reticulacié tridimensional molt
tupida Normament sutilitzen amb diferents tipus de carrega o reforg (fibra curta
ollarga).

L es propietats de les resines UP depenen en gran mesura de la composicio i de
les condicions de transformacio. Les resines de colada (sense reforgar) son
moderadament resistents, rigides i tenaces, pero amb reforc de fibra de vidre
(ésimportant I'adherenciaentre fibrai matriu) sobtenen augments substancials
d'aguestes caracteristiques (semblants a les dels metalls lleu-gers), alhora que
es redueixen la contraccio i lafluencia. Lesresines UP resisteixen els acids, €ls
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hidrocarburs difatics, es carburants, elsolisi €ls greixos, I'aiguai les solucions
sdines, pero no unallargaimmerso en aigua cdenta, ni elsalcdis, esacoholso
atres dissolvents organics. Mantenen la tenacitat a baixa temperatura i les
temperatures de servel en continu se Stuen entre 100+-140°C, amb puntes que en
alguns casos arri-ben as 220°C. Sotmeses a la flama, cremen, perd es poden
ignifugar. Lesresnes UP poden reticular en fred (temperatura ambient) o en caent
(80+120°C); també hi ha resnes que reticulen amb la radiacio UV (calen
lampades especids) i, deshores, d temps de permanenciaabans de I'emmotl lament
pot ser practicament il-limitat.

Les resines UP es comerciditzen en forma de resines de colada, masses
d'emmotllament o preimpregnats. Com a resines de colada es fabriquen blocs
transparents amb inclusons d'objectes o petits animals, encapsul ats de components
electronics, ailladors, botons. Com a masses demmotllament (resna dUP amb
fibra curta) sutilitzen en peces de bones caracteristiques mecaniques i tambe de
bones propietats e ectriques (regletes de borns, portalampades, nuclis de bobina).
Com a laminats (resna dUP amb fibra llarga en forma de mat o de teixits) es
reditzen grans dements amb funcions estructurals com aradipositsi contenidors,
embarcacions, carrosseries d'automobil, peces de recobriment de camions i
ferrocarril.

Resines epoxi, EP

Resnes termostables que resulten de la poliaddicié de dos reactius. un polihidro-
xilat (normament bisfenol A) amb la epiclorhidrina. Normalment reticulen sense
temperaturani pressio (es poden establir formulacions per a modificar lafluidesa
delsreactiusi latemperatura de reticulaci0).

Tenen unes caracteristiques mecaniques notables (gran resistencia, rigidesa i
tenacitat notables, bona duresa i resstencia a I'abrasi0), que poden augmentar
subgtancia ment amb reforg defibres, finsaacostar-se ales dels acers. Tambe son
destacableslaseva adherenciai labona estabilitat dimensional. Les temperatures
de servel son mitjanes (100+130°C) i difi-cilment sinflamen. Tenen excd 1ents
propietats eleéctriques. La resstencia quimica és mitjana (no ressteixen els acids
ni esdcdis concentrats), laresstenciaalaintemperie és bonapero, laresstencia
al'aiguabullent éslimitada.

Estransformen per procediments semblants as poliesters insaturats, UP, | Susen
fonamentalment com a plastics amb reforg estructurd (components d'aviaci6: parts
del fusdlatige davions, paes de rotors dhdicopter; equip esportiu ddta
competicio: esquis, raguetes de tenis, canyes de pescar, pertigues); com aresines
de colada (sense fibra de reforg. encapsulats i peces déctriques;, amb fibra de
reforg: peces tecniques, bases de circuits impresos). També susa com a adhesiu
per a metdls i plastics (Araldit és un epoxi de la casa Ciba) i és |la base de
pinturesi recobriments.
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Poliuretans (termostables), PUR

Els poliuretans formen una amplia familia de polimers que van des de lesresines
termogtables, passant per dastiomers termopl astics fins a e astomers termostabl es.
Lesresnestermostables son d resultat de lareticulacio de diisocianats amb poliols
(Vulkollan és un nom comercia de Bayer).

Les principas caracteristiques son: bona ressténcia i rigidesa mecanica, una
reticulacio rapidali, a baixa temperatura (per sotade 0°C), una con-traccio baixa
(amb petits efectes sobre els inserts), moderada resistencia quimica (acidsi bases
debils, olisi greixos, hidrocarburs difatics, pero no dsacidsi basesfortesni ds
hidrocarburs aromatics), una bona ressténcia a |'enveliment, perd mal
comportament alaflama.

En forma de resina sutilitza per a dguns elements e ectrotecnics sotmesos a un
treball dur, perd la mgor part daplicacions es reacionen amb la fabricacio
d'escumes mitjancant emmotllament per injeccio-reaccio (RIM).

Plastics d'altes prestacions

Polisulfones. PSU, PES PAS

Familia de termoplastics amorfs (transparents o opacs), obtinguts per
policondenscié de clorosulfones aromatiques amb difenols, que presenta les
variants seglients. polisulfona, PJ (la més utilitzada); polietersulfona, PES
poliarilsulfona, PAS Sovint es reforcen amb fibres.

Mostren una elevada resistencia, rigidesa, duresa i una baixa tendencia a la
fluencia sota carrega (fins i tot a temperatures elevades), pero la ressténcia a
I'impacte amb entallaés moderada. La dilataci termica és petitai tenen una bona
estabilitat dimensional. Son bons aillants eéectrics (PSU millor que es dtres) i
ofereixen bones propietats diel ectriques, que es mantenen amb latemperatura. Es
comporten bé davant dels acids, dcadlis, alcohals, alisi greixos (6 PESi d PAS
també amb ds hidrocarburs difaticsi carburants) i Son innocus, pero no resisteixen
els hidrocarburs aromatics i halogenats, €ls esters i les cetones, ni € contacte
continu amb aigua calenta. Tenen un bon comportament alaintemperie, mostren
una gran resstencia a foc i generen pocs fums. Es transformen per injeccio,
extruso i termoconformacio, ames de mecanitzacio i soldadura per ultra-sons. Les
principas diferencies entre ells son les temperatures maximes de servel i €ls costs
creixents. P, entre 150+180°C (lamenys cara); PES entre 180+-200°C; PAS
entre 175+250°C (lamés cara).

Sutilitzen per a peces técniques en es camps de I'dectricitat i I'dectronica
(connectors, nuclis de bobina, suports de lampades, caixes d'instruments, aillants,
condensadors, circuitsimpresos) i, també, en peces per al'auto-mobil (finsi tot en
el motor i caixes de canvis) o l'aviaci 0 sotmeses aimportants esforcos, en les quals
€s requereix una gran estabilitat a tempe-ratures eevades. També sutilitza en
aplicacions optiques i mediques.
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Poli(sulfur de fenile), PPS

Termoplastic semicristalli, obtingut a partir de la policondensacio del  p-
diclorbenze, que practicament sempre se subministra amb carregues minerals,
reforg de fibrao amb addicions d'dtres plastics per a evitar € despreniment de
gasos sulfurosos a elevades temperatures.

Téunaresstencia, rigidesa, duresai comportament a fluencia elevats, finsi tot
a temperatures elevades, pero la seva resistencia a l'impacte amb entalla és
baixa (s no portaun reforg de fibra). El ventall de temperatures de servei és
molt ample (des de -170+-200°C fins a 200+230°C en conti-nu, amb puntes
de 300°C) i té molt bones propietats de lliscament. També cal destacar
I'estabilitat dimensional, la bona resistencia quimica (acids i alcalis,
hidrocarburs difatics, aromatics i halogenats, acohols, greixosi aigua, pero no
elsolisi determinats acids), laresistenciaal'envelliment, alesradiacionsi €
bon comportament al foc (autoextingible i, en tot cas, genera pocs fums). Es
transforma per injecci6 amb motlle calent, per premsaige de masses
d'emmotllament SMC, per sinteritzacié o per projec-cio (per aformar revesti-
ments), i també es pot mecanitzar, polir i soldar per ultrasons.

Les principals aplicacions son en els camps de I'électricitat i I'electronica
(carcasses, xips, lamines de condensadors, plagues de circuits impresos;
suportala soldadura d'onada d'estany fins a 260°C), aparells de fluids (bombes,
valvules, hédlices, elements d'estanqueitat) i automocio (peces sol-licitades
mecanicament del compartiment motor).

Poliariletercetones, PEK, PEEK

Familia de termoplastics d'altes prestacions, que resulten de la combinacio
d'eters (E), cetones (K) i grups fenil o difenil (P). Les més conegudes son:
polietercetona, PEK; polieteretercetona, PEEK (es comercialitza norma ment
reforcada amb fibra de vidre o carboni).

Tenen unes bones propietats mecaniques (resistenciaalatraccioi flexio, ala
fatiga, rigidesa, duresa i tenacitat) que mantenen valors acceptables fins a
temperatures de 240+-250°C. Mostren una gran resstenciaa l'im-pacte a baixes
temperatures i una bonaresisténcia a la fluencia a altes temperatures. Bones
propietats lliscantsi a desgast. Ressteixen els acids, alcalis, lamajor part dels
dissolvents organics i € vapor dagua fins als 180°C, pero0 e seu
comportament alsoxidants i ales radiacions UV és baix. Son molt dificilment
inflamablesi practicament no produeixen fums. Es transformen per injeccio en
un motlle calent i €l cost és elevat.

Tenen un ampli espectre d'aplicacions, sempre especialitzades. peces técni-
gues de maguines (rodes dentades, gabies de rodaments, peces de bombes,
carcasses), elements eléctrics, elements sotmesos a aigua calenta, protesis.
També susa per a revestiments d'elevades prestacions.
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Poliimides, Pl

Familia de plastics d'altes prestacions, amig cami entre els termoplasticsi els
termostables. Entre les seves variants hi ha Poliarilimides, Pl; Poliami-
daimides, PAI; polieterimides, PEI.

Lapoliimida, PI, té unaressténciai unarigidesa elevadesi un ampli ventall de
temperatures de servel (entre -240+-250°C, amb puntes de fins a450°C; la PAI
admet temperatures de servel encara superiors), pero una tenacitat baixa.
Destaca e bon comportament a lliscament (milloraamb e grafiti € MoS,) i
una bona resistencia a |'abrasio, especiament a elevades temperatures. Té
bones propietats electriques i dielectriques. Resisteix els dissolvents difatics
| aromatics i els acids diluits, pero no els acids i els alcalis concentrats, ni
I'aigua bullent ni & vapor d'aigua. Sautoextingeix alaflama, pero no és adequat
per allargues exposicions alaintemperie. A causa de la dificultat de fondre el
materia, la Pl tan sols es transforma per mitja de la sinteritzacié o es mecanitza
apartir de productes semielaborats, mentre que la PElI admet la injeccio.

Les poliimides sutilitzen en peces que requereixin alhora una bona resis-tencia
mecanicai bones propietats |liscants (rodes dentades, coixinets, anells de pisto,
seients de valvula), en aplicacions electriques i € ectroniques que treballen a
temperatura elevada (connectors, nuclis de bobina, cir-cuits impresos) i en
aplicacions aeronautiques (resistencia ales radiacions).

Plastics de cristall liquid, LCP

Son termoplastics de tipus poliéster o poliestercarbonats molt aromatics en que
les macromolecules, en ser transformades en estat fos, sorienten en una
direcccio determinada a mode de fibres (efecte d'autorefor¢), de ma-nera que
sobtenen caracteristiques mecaniques extraordinariament elevades en aquesta
orientacio. En d disseny ca tenir en compte I'anisotropia (resistencia menor en
direccions diferents) que sovint es pal-lia per mitja de la polimeritzacié amb
mol écules meés flexibles 0 amb I'addicio de carregues o reforcos.

Tenen caracteristiques mecaniques elevades (resistencia, rigidesa, tenacitat) |
una elevadaresstenciaaladeformacié per calor (temperatures de servei entre
185+250°C), un comportament quimic excel-lent (finsi tot a tempe-ratures
molt elevades) i alaintemperie, son dificilment inflamablesi latendénciaala
fissuracio per tensions és practicament nul-la.

Malgrat la seva gran resistencia, els motius de I'aplicacié dels plastics de
cristall liquid, LCP, son |'estabilitat dimensional (baixa dilatacio, gran rigidesa
| paretsfines) i laresistenciaal'agressié quimicai a foc. Té aplicacions molt
especiditzades i de baix consum en la indUstria electrica i electronica
(substractes de xips i circuits impresos, nuclis de bobina, encapsulaments,
connectors per afibra optica), en I'automocio, I'aviacio o |'aeronautica.
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Plastics especials

Polietile de pes molecular ultra elevat, PE-UHMW

Variant del PE-HD (vegeu «Plastics de consum», pag. 81) de cadena extra-
ordinariament llarga (pes molecular >10°), que proporciona un augment
Important de latenacitat, de laresistenciaalacalor i del'estabilitat quimicai,
sobretot, unamilloradel coeficient de friccid i un extraordinari augment de la
resistencia al desgast, perd també repercuteix negativament en |'aptitud per a
la transformacio, ja que, com que no mostra un punt de fusio clar, obligaala
fabricaci6 de productes semielaborats mitjantcant procediments de
sinteritzacio, amb la corresponent repercussio en el cost.

L es aplicacions es relacionen especialment en les magnifiques propietats de
|liscament: coixinets, guies, rodes dentades, revestiments antidesgast.

Plastics cel-lulosics, CA, CAB

Familia de termoplastics fabricats a partir de I'esterificacio de la cellulosa (un
dels pocs productes naturals usats en la fabricacio de plastics), entre els quals
hi ha: acetat de cel lulosa, CA, acetobutirat de cel-lulosa, CAB. La celofana és
una pel-licula transparent de cel -lulosa regenerada.

Tenen unaresstenciai unarigidesa moderades, una bonatenacitat i una baixa
duresa, pero la seva gran easticitat superficial produeix un efecte d'autopoli-
ment (poc sensible, doncs, ales ratllades). El fet que aguests plastics cedeixin
alestensons permet laincorporacio dinserts metd -lics sense perill de fissures.
Destaguen per la gran transparéncia (90%) i la brillantor. Resisteixen bé la
gasoling, €l's dissolvents organicsi la suor de les mans, pero malament |'aigua
calenta, elsacidsi elsalcalisi no son adequats per a aliments. EI CAB té una
resisténcia mecanicainferior, pero és adequat per a aplicacions alaintemperie.
L es temperatures de servel son molt baixesi, en contacte amb € foc, mantenen
laflama.

Sutilitzen especialment en aplicacions que requereixen transparencia (pilots
d'automobil, plafons publicitaris, articles de dibuix), e contacte huma
(botoneres, manetes, volants, determinades carcasses, montures d'ulleres) o
peces amb inserts.

Poli(metacrilat de metil), PMMA

Termoplastic que resulta de la polimeritzacio del metacrilat de metil (també
conegut per plexiglas).

Rigid i molt dur (no esratllaamb facilitat), de resisténcia mitjanai resis-tencia
al'impacte moderada (n'hi haversons amb la tenacitat millorada). Destaca per
la seva gran transparencia incolora (transmet €l 92% de lallum) i brillantor, i
es pot tenyir amb diferents colors perque adopti aspec-tes trandUcids i opacs.
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Bona resistencia quimica (perd no as dissolvents polars ni als acids
concentrats), excel-lent resistencia alaintempeérie (radiacions UV) i al'enve-
lliment, perd tendencia a la tensofissuracid. Les temperatures de servel son
moderadesi crema amb una flama brillant.

Les aplicacions giren al'entorn de |les seves bones propietats optiques junt amb
la duresa, larigidesa i |la resistencia a la intemperie: lamines transparents,
fanals, lents, retols, envasos transparents, instruments de dibuix.

Plastics fluorats. PTFE, FEP, PFA, E/TFE

Formen una llarga familia de termoplastics (coneguts també pel nom comercial
de Teflon de Du Pont) entre els quals e meés conegut és: polite-trafluoroetile,
PTFE. Altres membres destacats son: copolimer de tetrafluo-
roetilé/hexafluoropropilé (o etile/propile perfluorat), FEP; copolimer de
perfluoroalcoxi, PFA; copolimer d'etile/tetrafluoroetile, E/TFE.

El PTFE |, en generd, €s polimers amb un contingut elevat de fluor pre-senten
un interessant conjunt de propietats. una extraordinaria inercia qui-mica, una
baixissma absorcié d'aigua, una gran estabilitat a la intemperie i son
practicament incombustibles. Les propietats Iliscants i antiadherents son
excel -lents (Iles millors entre tots els plastics), aixi com les qualitats d'aillant i
de dieléctric. Poden usar-se en un ampli ventall de temperatures de servei (dels
meés amplis entre tots €ls plagtics). Els factors que en limiten I'Us son les baixes
caracteristigues mecaniques (resistencia, rigidesa, duresa, resistencia a
I'abrasi®), els elevats costos i les dificultats de transformacid (I'elevada
viscositat del PTFE no permet I'extrusio, lainjeccio, latermoconformacio ni la
soldadura; la transformacio es redlitza per sinteritzacio, mecanitzacio o en
formarecobriments). El FEP, mésflexible que e PTFE, a costa d'una reduccio
de les propietats termiquesi quimiques, es pot transformar com un termoplastic
(extrus 0, injeccid). El PFA, mésrigid que e PTFE, aconsegueix les qualitats
termiquesi quimi-gues d'aguest amb |es capacitats de transformaci6 del PFE.
Finalment, € copolimer E/TFE, e més rigid de tots, es comporta com un
veritable termoplastic (semblant al PE), pero amb una temperatura de servel
maxima sensiblement meés baixa que ladel PTFE.

Les principas aplicacions del PTFE i els altres plastics fluorats es relacio-nen
amb les seves propietats. a) Coixinets, guies, juntes (per labaixafric-cio; es
reforcaamb fibra de vidre, grafit o bronze per areduir la dilatacio, millorar la
conductivitat termicai disminuir I'abrasi6); b) Bombes, valvu-les, conductes per
alaindugtria quimica (per lainalterabilitat i resistenciaalacalor); ¢) Recobri-
ment de paelles, de planxes eléctriques (per la inate-rabilitat quimica, les
propietats antiadhesivesi les e evades temperatures de servel); d) Cinta aillant,
recobriment de cablesi altres aplicacions electri-ques (per les seves qualitats
d'aillament i dieléctriques).
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14.2 PLASTICS

Taula14.4 Plastics

Plastics de consum (ter moplastics)

Grup de plastic Poliolefines Plastics clorats
Denominacio (1SO, ASTM, DIN) PE-LD PE-HD PP PvC-U PVC-P
Polietilé Polietilé Polipropile Poli(clorur de Poli(clorur de
baixa densitat altadensitat vinil) (rfgid) vinil) (plastif.)
Propietats fisiques Unitats
Densitat Mg/m? 0,91+0,93 0,94+0,96 0,90+0,91 1,38+1,40 1,20+1,35
Pp. optiques (transm.) % Trp Opac Trp/Opac Trp/Opac Trp/Opac
Coeficient dilatacié pm/m-K 250 200 160+200 70+-80 150+210
Calor especific Jkg-K 2100+2500 | 2100+2700 2000 850+-900 900+1800
Conductivitat termica W/m-K 0,32+0,40 0,38+0,51 0,17+0,22 0,14+0,17 0,15
Temp. termodeflexié = @ °C 35 50 45/120 60-82 -
Resigtivitat volumetrica Qm >10" >10" 10+10% >10"% >10°
Constant dieléctrica - 2,29/2,28 2,35/2,34 2,3/2,6 3,5/3,0 4+-8/4+4,5
Fact. pérdues diel éctr. 10* 1,5/0,8 2,4/12,0 4,0/5,0 110/150 800/1200
Rigidesadidléctrica @ [ MV/m 80-100 80-100 50+75 35+70 25+35
Propietats mecaniques Unitats
Resistenciatraccio MPa 8+23 18+35 21+37 50+75 10+25
Allarg. limit elastic % 15+20 10+12 10+-16 3+7 -
Allargament aruptura % 300+1000 1001000 20-800 10+50 170+400
Modul elasticitat (trac) GPa 0,20+0,50 0,70+1,40 1,10+1,30 1,0:35 -
Modul fluéncia (10° h)® GPa 0,06/- 0,50/- 0,46/0,24 2,40/- -
Coeficient de Poisson - - - - 0,38 -
Impacte Charpy kJ/m? noestrenca | noestrenca | noestrenca n.et.+>20 no es trenca
(amb entalla) kJm? no estrenca | no estrenca 3+17 250 no es trenca
Resistenciafatiga 107 MPa - 16+20 24 - -
Duresaalabola MPa 13+20 40+65 36+70 75+155 50+95 ShA
Coeficient defriccid - 0,50+0,60 0,25+0,30 0,25+0,30 - -
Propietatstecnologiques | Unitats
Cost pta’lkg 95 95 100 120 120
Transformacio pag.63 Ex/EB/Ij Ij/EX/EB lj/EX/Tc Ex/lj Cal/Ex
Contraccio % 1,0:3,0 1,5+3,0 1,3+25 0,4+-0,8 0,7+-3,0
Temp. servei (Minima) °C -50 -50 0+-30 -5 0+-20
(maxima continua) °C 60+75 70+-80 100 65+85 50+55
(maxima punta) °C 80+90 90+120 140 75+100 55+65
Absorcio daigua (24 h) % <0,01 <0,01 0,01+0,03 0,04+-0,4 0,15+0,75
Comport. alaflama [1+5]® [2] HB [2] HB [2] HB 4 [3+4]
Resistencia desgast [1+5] [3] [4] [4] - -
intempérie | [1+5] [4] [4] [3] [5] -
acids [  [1+5] [4] [4] [5] [4+5] [2]
dcalis | [1+5] [5] [5] [5] [5] [4]
dissolvents organics [1+5] [4] [4] [3+4] [3] [3]

@ HDT/A/HDT/B; @ 50Hz/ 10 Hz; @ (apartir de les corbesisdcrones): 20°C/60°C; @ Elsnivellsrepresenten:  [1]
Facilment combustible; [2] Combustible; [3] Dificilment combustible; [4] Autoextingible; [5] Incombustible; les altres
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I Plastics tecnics (ter moplastics)

Polimers de I'estiré Poliésters saturats Poliacetals
PS SAN SB ABS PET PBT POM POM
Poliestiré Estiré/acrilo- Estire/ Acrilonitril/ Poli(tereftalat Poli(tereftalat Poli(oxid de Poli(oxid de
nitril butadié butadi &/estiré d'etile) de butilé) metilé) (hom.) | metilé) (cop.)
1,05 1,08 1,03+1,05 1,03+1,06 1,37 1,31 1,42 1,41
Trp (>90) Trp Opac Opac Trp/Opac Opac Opac Opac
70 80 70 60+110 70 60 20 110
1300 1300 1300 1500 1200 1350 1460 1460
0,17 0,18 0,17 0,18 0,24 0,21 0,23 0,31
80+110 90+104 82104 80/120 80 65/190 124/170 110/160
>10% >10% >10% >10% 2.10% 5.10% >10% >10%
2,5/2,5 3,0/2,8 2,4/4,4 2,4/4,4 4,0/4,0 3,0/3,0 3,7/3,7 3,7/3,7
2/2 70/90 12/12 50/100 20/20 20/20 50/50 50/50
30+70 40+50 30+60 35+50 42 42 38+50 38+50
45+65 75 26+38 3245 47 40 68+70 6268
- - - 25 4,0 4,0 8+12 8+14
34 5 25+60 15+30 70 200 15+70 25+75
3,20 3,60 1,80+2,50 1,90+2,70 2,80 2,60 3,00+3,60 2,80+3,10
2,10/0,75 2,65/- - 1,70/0,80 2,70/- 1,30/0,32 1,70/0,85 1,10/0,65
0,33 - - 0,50 - - 0,35 0,35
5+20 8+20 10+80 70+-No tr No trenca No trenca No trenca No trenca
225 2=3 5+13 720 4 4 35 6+9
19 27 18+20 13+21 30 28 26+30 26+30
120+130 130+140 80+130 80+120 95+150 120+130 160+170 150+160
0,32 0,33 0,50 0,35 0,25 0,25 0,21 0,21
145 230 - 230 175 450 335 335
lj lj/EX lj/EX/TC lj/Tc EB/Tj/Ex lj/EX lj/Mec lj/Mec
0,4+0,7 0,4+0,6 0,4+0,7 0,4+0,7 1,6-2,0 1,0:2,2 1525 1525
-10 -20 -20 -40 -20 -30 -60 -60
50+70 85 50+70 75+85 100 120 90+110 90+110
60+80 95 60+80 85+100 200 165 110+140 110+140
0,03+0,1 0,2-0,3 0,05+0,06 0,2+0,45 0,30 0,08 0,22+0,25 0,22+0,25
[1] HB [2] HB [2] HB [2] HB [2] HB [2] HB [2] HB [2] HB
(2] (1] - - (1] (1] (4] (3]
(2] (2] - - (2] (2] (2] (2]
(3] (3] (3] (3] (3] (3] (3] (3]
(5] [5 (5] [5 (3] (3] (5] (5]
[1] [1+2] [1+2] [1+2] (3] (3] [4+5] [4+5]

indicacions corresponen a la norma americana UL-94
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Taula14.4 Plastics (conti nuaciéz

Plastics tecnics (ter moplastics) (continuaci6)

Grups de plastics Poliamides
Denominacio (1SO, ASTM, DIN) PA 6 PA 66 PA 11 PA 12 PA 6-3-T
e-caprolactama Hexametilendi- Acid 11-ami- w-lauro- trimetilhexa
aminat+a.adipic noundecanoic lactama metilé+ateref.
Propietats fisiques Unitats
Densitat Mg/m? 1,13 1,14 1,04 1,02 1,12
Pp. optiques (transm.) % Trl/Opac Trl/Opac Trl/Opac Trl/Opac Trp
Cosficient dilatacio pm/m-K 80 80 130 110 80
Calor especific Jkg-K 1700 1700 1260 1500 1600
Conductivitat termica Wim-K 0,23 0,27 0,23 0,30 0,23
Temp. termodeflexié = @ °C 80/190 105/200 130/150 140/150 140/180
Resigtivitat volumetrica Qm >10% >10% >10" >101 >10°
Constant dieléctrica - 3,7 3,8/3,4 3+7/3,5 4,2/31 4,0/3,0
Fact. pérdues dieléctr. 10* 100/300 1400/800 600/400 400/300 300/400
Rigidesadidlectrica @ | mv/m 40 60 43 45 35
Propietats mecaniques Unitats
Resistenciatraccio MPA 805/ 40 85(se)/65 55 55+65 70+-85
Allarg. limit elastic % 6se0/ 20 S0/ 18 106/ 22 8l T 27 9+10
Allargament a ruptura % 200+300 150+300 500 300 70+150
Modul elasticitat (trac) GPa 3,10,y/1,4 3,30s/2,0 0,80+1,30 1,20+1,60 2,90+3,00
Modul fluéncia (10° h)® GPa 0,55/0,28 0,70/0,35 0,45/- 0,58/0,20 1,35/1,209
Coeficient de Poisson - 0,30 0,39 0,30 0,30 0,30
Impacte Charpy kJ/m? noestrenca | noestrenca | noestrenca | noestrenca | noestrenca
(amb entalla) kJ/m? 3+6 2+3 6+15 6+15 13
Resistenciafatiga 107 MPa 19+32 2134 - - 27
Duresaalabola MPa 160 ,/60 170,/80 75+90 75+100 140+170
Coeficient de friccié - 0,30 0,28 0,32 0,32 0,32
Propietatstecnologiques | Unitats
Cost pta’lkg 350 325 - 500 650
Transformacio pag 63 lj/Mec lj/Mec lj/Mec lj/Mec lj
Contraccio % 0,8+2,5 0,8+2,5 1,0:2,0 1,0:2,0 0,5+0,6
Temp. servei  (minima) °C -30 -30 -70 -70 -70
(maxima continua) °C 80+100 80+120 70+-80 70+-80 80+100
(maxima punta) °C 140+180 170+200 140+150 140+150 130+140
Absorcié daigua (24 h) % 1,7/9,5° 1,5/8,5° 0,3/1,99 0,25/1,5® 1,5/6,5°
Combustibilitat [1+5]@ [2] V-2 [2] V2 [2] [2] -
Resisténcia desgast [1+5] [5] [5] [5] - -
intempérie | [1+5] 2] 2] [2] [2] [2]
acids | [1+5] [2] [2] [2] [2] 2]
dcdis | [1+5] [4] [4] [4] [4] [4]
dissolvents organics [1+5] [4+5] [4+5] [4+5] [4+5] [4+5]

@ HDT/A/HDT/B; @ 50Hz/ 10 Hz; @ (apartir de les corbes isdcrones): 20°C/60°C; ¥ Elsnivellsrepresenten:  [1]
Facilment combustible; [2] Combustible; [3] Dificilment combustible; [4] Autoextingible; [5] Incombustible; les altres
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14.2 PLASTICS

Plastics tecnics (termostables)

Fenoplasts | Aminoplasts
PC PPE PF UF MF upP EP PUR
Policarbonat Poli(eter de Fenol- Urea Melamina- Poliéster Resines epoxi Poliureta
fenilé) modif. formaldehid formaldehid formaldehid insaturat (termostable)
1,20 1,06+1,10 1,24+1,32 1,50+1,60 1,50+1,60 1,10+1,35 1,17+-1,25 1,05
Trp 89 Opac Opac Opac Opac Opac Opac Trp
60+70 60+70 30+50 50+60 50+60 6080 40+70 10+20
1200 1400 1300 1200 1200 1200+1900 1400 1760
0,21 0,16+0,22 0,35 0,40 0,50 0,60 0,17+0,23 0,58
130/145 100/140 150/190 130/- 180/- 55+90/- 140 90/-
10% 10" 10" 10" 10" 10%2+10" >10% 10
3,029 2,6/2,6 6/4,5 8/7 9/8 6/5 4/4 3,6/3,4
7/100 4/9 1000/300 400/300 600/300 400/200 10/100 500/500
30 35 30+40 30+40 28+30 25+53 3040 24
63+65 55+68 25 30 30 30-50 45+60 70+80
6+8 27 - - - - - -
65+100 30+50 0,4+0,8 0,5+1,0 0,6+0,9 2+3 6+8 3+6
2,3-2,4 31 5,6+12 7,0-10,5 4,9+9,2 3,0+45 3,5+6,0 4,0
2,15/1,70 2,65/1,50 - - - - - -
0,39 0,38 - - - 0,37 0,38 -
no estrenca | noestrenca >6 >6,5 >7 10+12 - -
20+35 15+20 >1,5 >2,5 >1,5 - 10+25 -
18+24 12+18 - - - - 3 -
100+110 85+100 250+320 260+350 260+410 - - -
0,38 0,27+0,36 - - - - - 0,37
385 470 160 80 80 185 500+800 150+400
I/EX/EmB lj/EX EP/1j EP/lj EP/lj Cal Cal RIM
- 0,5+0,7 - - - 4,0-8,0 1,0-2,0 -
-100 -30 - - - - - -
130 90-+100 100+120 80 80 100+140 100+120 80
160 150 150 100 120 140-160 180 100
0,35 0,15+0,35 0,3+1,2 0,4+0,8 0,1+0,6 0,1+0,3 0,1+-0,4 0,1+0,2
[4] V-2 [4 V-1 (4 - (4 - [3] [2]
- [1] - - - - - -
[4 [1+4] : . : : : [4]
[3] [4] [2] [2+3] [2+3] [3] [3+4] [2]
[1] [4] [2] - - [2+3] [4] [3]
[5] (4] [3] [3+4]

[2-3]

[3]

[5]

indicacions corresponen ala normaamericana UL-94; © Absorcio d'aigua: 24 hores /saturacio; © a80°C; © a60°C
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Taula14.4 Plastics (continuacio

Plastics d'altes prestacions

Grups de plastics
Denominacio (1SO, ASTM, DIN) PSU PPS PEEK Pl LCP
Polisulfona Poli(sulfur de Polietereter- Poliimida Plasticsde
fenile) cetona cristal liquid
Propietats fisiques Unitats
Densitat Mg/m? 1,24 1,34 1,29 1,27+1,42 1,35+1,40
Pp. optiques (transm.) % Trp/Opac Opac Opac Opac -
Coeficient dilatacié pm/m-K 50+56 99 48+100 50+63 0+25
Calor especific Jkg-K 1090 - - 1300 -
Conductivitat termica W/m-K 0,26 0,29 - 0,60 -
Temp. termodeflexié ™ @ °C 174/180 135/- 150/- 280~+360/- 185+350/-
Resistivitat volumétrica Qm 5-10" 10" 6,5-10% 10%+10Y 10™+10%
Constant dieléctrica - 3,5/3,5 31 3.3 34 2,6+3,3
Fact. pérdues dielectr. 10* 8/30 a7 - 20/50 -
Rigidesadidléctrica @ [ MV/m 18 24 - - 34+43
Propietats mecaniques Unitats
Resistenciatraccio MPA 70+100 70+75 70+100 75+115 135
Allarg. limit elastic % 5+6 - - - -
Allargament a ruptura % 25+30 3,0 35+50 8,0+10,0 1,2-3,8
Modul elasticitat (trac) GPa 2,60+2,75 3,40+3,80 3,80 2,00 7,0-13,0
Modul fluencia (10° h)® GPa - - - - -
Coeficient de Poisson - 0,37 - - 0,41 -
Impacte Charpy kJ/m? no es trenca - no es trenca - 30+130
(amb entalla) kJm? 2+5 - - - 20+80
Resistenciafatiga 107 MPa 7 - - 35 -
Duresaalabola MPa 140 - 126 - -
Coeficient de friccié - 0,37 0,24 - 0,29 -
Propietatstecnologiques | Unitats
Cost pta’lkg 1320 - 16000 4400 -
Transformacio pag 63 lj/Ex/Tc lj/EP/TC lj/Mec Sint/Mec -
Contraccio % 0,6-0,8 1,0 1,1 - -
Temp. servei  (minima) °C -100 -170+-200 - -240 -
(maxima continua) °C 150 200+230 250 260 250
(maxima punta) °C 180 300 270 450 -
Absorcié daigua (24 h) % - 0,2 - 0,32 0,0
Combustibilitat [1+5]@ [4] V-0 - [5] V-0 [4] V-0 -
Resistencia desgast [1+5] - - - [5] -
intempérie | [1+5] [4] [2] [2] [4] -
acids | [1+5] [4] [3] [4] [3] -
dcdis | [1+5] [4] [4] [4] [3] -
dissolvents organics [1+5] [2+3] [5] [4+5] [4] -

@ HDT/A/HDT/B; @ 50Hz/ 10 Hz; @ (apartir de les corbesisdcrones): 20°C/60°C; @ Elsnivellsrepresenten:  [1]
Facilment combustible; [2] Combustible; [3] Dificilment combustible; [4] Autoextingible; [5] Incombustible; les altres
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14.2 PLASTICS

Plastics especials (ter moplastics)

Plastics cel lulosics Plastics fluorats
PE-UHMW CA CAB PMMA PTFE FEP PFA E/TFE
pes molecular Acetat de Acetobutirat de poli(metacrilat Politetra- Etilé&propilé Copol. per- Etilé&/tetra-
ultraelevat cel-lulosa cel-lulosa de metil) fluoroetilé perfluorat fluoroal coxi fluoretilé
0,94 1,27+1,34 1,15+1,22 1,17+1,20 2,15+2,20 2,15+2,20 2,12+2,17 1,70+1,77
Opac Trp (<92) Trp (<92) Trp 0,92 Opac Opac Trp/Opac Trp/Opac
200+220 110+160 110+160 60+70 100 80 120 40
- 1500+1900 | 1300+1700 1500 1000 1120 - 900
0,42 0,25+0,28 0,29+-0,33 0,17+0,20 0,24+0,27 0,20-0,23 0,26 0,22+0,24
45/- 90/- 60/70 60/100 55/135 -/70 -[74 71104
210" 1010 10"+10 >10™ >10% 10" 10" 10"
2,1/3,0 3,2+7,0 3,4+6,4 2,8/2,8 2,1+2,1 2,121 21+2,1 2,626
3/3 200/300 60/210 500/200 0,5/0,7 0,3/0,7 0,9+1,1 8/50
36 10+-24 10+16 30+-32 16+20 20+-24 79 19
20+22 18+36 19+34 50+-80 25+36 15+21 15+30 35+54
15+18 - - - - - - -
>600 2,5+3,0 4,0+4,5 2+8 350+550 250+330 300+350 400+500
0,72+0,80 1,80+2,20 1,40+1,60 2,70+-3,20 0,35+0,70 0,35+0,50 0,60+0,70 1,00+1,10
0,55+0,20 - - 1,50/- 0,15+0,05 - - -
- - - - 0,46 0,48 - -
no es trenca 65 no es trenca 18 no estrenca | noestrenca | no estrenca -
no estrenca 15 30+35 2 13+15 - - -
20 - - - - - - -
38 35+90 30+80 180+200 27+35 30+32 35 65
0,21 - - 0,45 0,05+0,25 0,33 0,21 0,40
- 250 215 390 1200 - - -
Sint/Mec lj/EX lj/EX/TC lj/EX/TC Sint/Mec Ex/Ij Ex/Ij lj/EX
- 0,3+0,5 0,3+0,5 0,3+0,8 1,0+15 3,0+6,0 40 2,0+4,0
-260 -40 -40 -40 -200 -100 -200 -190
100 70 60+115 65+90 260 205 260 150+180
400 80 80+120 85+100 300 250 - 220
<04 1,745 0,9+2,2 0,1+0,4 0 <0,1 0,03 0,03
[2] [1] HB [1] HB [1] HB [5] V-0 [5] V-0 [5] V-0 [5] V-0
[5] - - (4 [1] - - -
[4] - [4] [4+39] [5] [5] [5] [5]
[5] [1] [1] [2] [5] [5] [5] [5]
[4] [1] [1] [4] [5] [5] [5] [5]
(4] [2+3] [1] [1] [5] [5] [5] (4]

indicacions corresponen a la norma americana UL-94
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Seleccid del material i disseny de pecesde plastic

La seleccio del materid plastic meés adequat per a la fabricacié d'una pega o
element dificilment es pot redlitzar per mitja d'una smple seleccio de propietats
edandard dels materids. Hi hadiverses dificultats: @) En primer [loc, molt sovint
elscriteris de selecci6 determinants fan referencia a pro-pietats o caracteristiques
dificilment quantificables (aspecte o color, facilitat de transformaci, guerxament
de lapeca, dectricitat estatica); b) En segon lloc, les possibilitats de modificacio
dels plastics son molt grans atraves d'additius (reforcos, carregues, plastificants)
| de mescles de materials, ) I, en tercer lloc, les condicions en que es fan els
prototipus (mecanitzacio de materias extruits o motlles més barats fabricats en
epoxi 0 alumi-ni) son, en genera, molt diferents de les condicions finas de
transformacio (generament injeccio).

A titol de recordatori, a continuacié sesmenten alguns dels principals punts que cal
tenir en compte en e moment d'degir € materia i dissenyar una peca o dement
de plastic:

Cost del materid i cost de transformacio

Possibilitats de transformacio i formes que es poden obtenir
Aspecte i acabat superficid (brillant, mat, pintura, recobriments)
Temperatures de servel, maxima (continuai curta duracio) i minima
Sol -licitacions mecaniques segons la temperatura

Sol licitacions de carregues permanents (fluencia)

Sol -licitacions de carregues repetides (fatiga)

Sol -licitacions aimpactes (tenacitat)

Exposicid a agents quimics

Exposicio alaintemperie (raigs UV, 0z0)

Comportament lliscant i resstenciaal’'abrasio

Estabilitat dimensiona (en lafabricacid i durant I'Gs)

Propietats el ectriques (resstenciaelectricai diglectrica)

Recomanacions per a alguns e ements de maquines

A continuacio es descriuen alguns dels materials plastics més aptes per a
determinats elements de les maquines:.

Guiesi coixinets de lliscament

En les guies de lliscament, en generd sexigeixen baixos coeficients de friccio
dinamicsi resstenciad desgadt. Els materias més usats atemperatura ambient son
PE-UHMW i atemperatures superiors, PET | PBT. Amb carregues o reforgos és
molt freqtient I'Gs de PTFE.
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Els materids per a peces que fan de coixinet de Iliscament, o que n'inclo-uen un,
han doferir unes propietats andogues a les de les guies de lliscament,
probablement amb capacitat de pressions de contacte més grans. Un dels materias
més utilitzats sOn les poliamides. Tanmateix, |'inflament que experimenten a causa
del'absorcio dagua, pot conduir a bloqueig o malfuncionament de les peces. En
general, les poliamides sutilitzen amb additius MoS,, grafit, PTFE que, a més
d'augmentar les seves propietats lliscants, milloren I'estabilitat dimensiondl.

Mollesi elements elastics

En lafabricacid de peces de plastic molt sovint caen dements que fan de molla
(per exemple, € tap d'un boligraf) o ecliquetatges (peces que entren a pressio
deformant-se easticament). En aguests casos, ca que e material guadeixi d'una
bona recuperacio dagticaamb unadevadaressenciaalafluenciao alardaxacio
(segons s casos). Probablement € plastic que millor sadequa a aquestes funcions
ése POM. També tenen un bon com-portament elastic els plastics reforgats amb
fibra (vidre, carboni, aramida), pero deshores ladeformacio admissible ésrdativa
ment reduida.

Carcasses

Les carcasses son dements fonamentals en moltes maguines o aparels
(electrodomestics, radio, televiso, ordinadors i material informatic). Aquestes
peces han de tenir una bona rigidesa, estabilitat dimensional, una bona presencia
exterior (textura, color), unafacil transformacio en peces de formes complexes
tridimengonds (facilitat demmotllament per injeccio) | que ofereixin un bon acabat
superficid (d poliesire, PS i € SAN son una solucié barata a aquests
requeriments). Una dtra caracteristica que sovint sexigeix €s la resstencia a
I'impacte (I'ABS compleix bé aguesta condicié amb un preu moderat). S, a més,
€s reguereixen un bon compor-tament atemperaura, alaintempérie o d foc, calen
materias de millors caracteristiques (el policarbonat, PC, i € poli(éter de fenile)
modificat, PPE, cobreixen aguests aspectes, a costa dun preu meés alt).
Darrerament sha difés molt, amb uns resultats excel lents, d polipropile, PP, i la
poliamida PA 66 reforcats amb fibrade vidre.

Elements estructurals

Els elements estructuras intervenen cada dia de manera mes decisiva en
nombroses aplicacions, entre les quals destaguen s vehicles (carrosseries
d'automobils, xassis de bicicletes, parts del fusellatge del's avions, embarcacions).
Quan les exigencies no son molt ates, els materials usats normament son les
resines de poliester amb fibres de vidre, UP+FV (carrosseries d'automohil,
embarcacions, cascs de motoriga), mentre que, quan les exigencies son mes altes,
sutilitzen lesresnes epoxi amb fibra de carboni, EP+FC (quadres de bicicletes,
elements del fusellatge d'avions).
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14.3 Elastomers

Introduccio

Els elastomers son materials basats en polimers de comportament elastic i de
consistencia flexible (experimenten grans deformacions amb esforcos mode-
rats) i resiliencia elevada.

El seu desenvolupament és recent i la seva incidencia en e disseny de
maquines no hafet més que augmentar en moltes aplicacions decisives (juntes,
retenidors, articulacions elastiques, elements de suspensio, protec-cions
flexibles, conduccions), en les quas dificilment tenen alternativa. Vers els anys
50 es coneixien mitja dotzena d'elastomers (NR, SBR, BR, NBR, CR IIR),
mentre que actuament es disposa de més de 30 families, amb propietats
orientades a una gran diversistat d'aplicacions.

Grupsd'elastomers

Elastomers termoplastics

Materids que combinen les propietats de servel dels elastomers amb les facilitats
de conformacio dels termoplastics (propietats elastiques Stuades entre les dels
termoplastics flexibles i les dels dastomers). Aquest fet es deu a la presencia
gmultania de segments rigids, normament semicristd-lins (fan denllagos
encreuats), anb una temperatura de reblaniment T, més dta que la de servel
(possibilitat de conformacio com atermoplagtic), i segments elastics, norma ment
amorfs, amb unatemperatura de trandicio vitria T, més baixa que lade servel.

Hi ha diverses families d'elastomers termopl astics (poliolefines, TPE-O; poliesti-
rens, TPE-S poliesters, TPE-E; poliamides, TPE-A; i poliuretans, TPE-U), cada
unade les quasté caracteristiques propies. Els e astomers termopl astics de duresa
més baixa, 0 més eladtics (fonamentalment els estirens i parciament les olefines),
a causa de la seva limitada temperatura de servel maxima, no poden substituir
facilment els dastomers permanents. En canvi, ds elastomers termoplastics de
duresa més dta (fonamentalment €ls poliuretans, els poliestersi les poliamides),
tot i tenir una resistencia més baixa que la dels termoplastics tecnics, tenen una
gladticitat molt més elevada, que permet la seva aplicacio a eements
d'amortiments, molles, paraxocs i tubs flexibles, entre ddtres. Malgrat que els
materias de TPE son cars, € procés de transformacié és méssamplei barat, i en
resulten peces més precises amb un cost global més baix.
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Elastomers de bones propietats mecaniques (cautxus de consum)
Elastomersdexcel -lent resstenciaalatraccio | al'abras6, pero poc resstents as
agentsamodfericsi dsolisi amb unatemperaturade servel inferior a 100°C. Son
el cautxt naturd, NR, i diversos cautxus sintétics (IR, SBR, BR). El seu consum és
molt elevat (més dd 80% detots els elastomers, repartit a partsiguas entred NR
| s BR/BR, essent € consum dIR molt reduit). La principa aplicacio detotsels
és la fabricacio de pneumatics, mentre que € NR presenta atres aplicacions
relacionades amb la seva exce lent resiliencia de rebot.

Elastomers resistents als agents atmosferics

Tenen una bona resgtencia a 1'0z0 | ds agents atmosferics, perd un mal
comportament as olis. Les propietats mecanigques son bonesi lestemperatures de
sarve, intermedies (100+-150°C). Comprenen s cautxus butils (IIR, CIIR i BIIR),
ddta impermesbilitat as gasos, usats en cambres i revestiments interiors de
pneumetics (5% dd consum d'dastomers), i els eastomers d'etilé/propile (EPM i
EPDM), avui diads materias estandard en aplicacions que exigeixen una bona
resistencia quimica i as agents atmosferics pero no as olis (6% de consum
delastomers).

Elastomersresistentsalsolis

Es caracteritzen per ser resistents als olisi oferir temperatures de servel mitjanes
0 baixes (CR, AU). Els més usats son € policloropré, CR, i € cautxu nitril, NBR
(cadaun, 4% dd consum d'dlasomers), € segon meés resstent as olis perdo menys
resistents a's agents aimosferics, €ls etilens clorats i clorosulfonats (CM, CSV)
mostren una excel lent resistencia as agents quimicsi atmosfericsi susen per a
recobriments de cables ectrics, € copolimer d'etil€/acetat de vinil, EVM, destaca
per I'excd lent ressten-ciaas agents atmosferics i per I'dtatemperatura de serve;
espoliuretans, AU, destaquen per les elevades caracteristiques mecaniques, pero
també per lalimitada temperatura de servel; findment, els eastomers d'epiclor-
hidrina (CO, ECO) i dsnitrils hidrogenats (H-NBR) ofereixen un compendi deles
millors caracteristiques del grup, pero, també, un cost elevat.

Elastomers resistents a altes temperatures

Es caracteritzen per treballar a temperatures superiors a 150°C. Entre ells hi
ha els cautxus acrilics (ACM, EAM), amb temperatures de servei com-preses
entre 150+175°C,; e s dastomers de sllicona (VMQ, FVMQ), amb temperatures
de servei maximes superiors a 175°C i un extraordinari comportament a
temperatures molt baixes, pero les seves caracteristigues mecaniques son
moderades, findment, es elastomers fluorats (FPM, PFE) ofereixen els valors
meés alts de temperatures de servei maximes i una gran estabilitat quimicatot
mantenint unes propietats mecaniques acceptabl es.
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14.3 ELASTOMERS

Taula14.5 Llistadelseastomers

Elastomers (SO 1629:1987)

Simbols Denominacié quimica (1)
ACM Poliacrilat (cautxu acrilic) -22+-40
AU Poliureta basat en poliéster -35
BIIR Cautxu butil bromat -66
BR Cautxu de polibutadié -112
CIIR Cautxu butil clorat -66
CM Polietilé clorat -25
CO Homopolimer d'epiclorhidrina -26
CR Elastomer de cloropre -45
CSM Polietile clorosulfonat -25
EAM Copolimer d'etil&/acrilat -40
ECO Copolimer d'epiclorhidrina/oxid d'etilé -45
EPDM Terpolimer d'etil&/propilé&/dié -55
EPM Copolimer d'etil&/propilé -55
ETER Terpolimer d'epiclorhidrina/oxid d'etil&/die -
EU Poliureta basat en poliéeter -55
EVM Copolimer d'etil&/acetat de vinil -30
FPM El. fluorur de vinilidé/hexafluoropropilé -18+-50
FVMQ Cautxu de silicona fluorada -70
H-NBR Cautxu nitril hidrogenat -30
IR | sobutil&/isopre (cautxu butil) -66
IR Cautxu de poliisopre sintetic -120
NBR Butadi&/acrilonitril (cautxu nitril) -20+-45
NR cis-1,4 poliisopre (cautxt natural) -72
PFE Perfluorelastomer (terpolimer) -
PVYMQ Polimetilfenilvinilsiloxa -
(PUR) Elastomers poliuretans (generic) -
(sh Elastomers de silicona (genéric) -
SBR Cautxu de estire/butadié -50
SBS Copolimer d'estiré/butadi€/estire -
SIS Copolimer d'estire/isopré/estire -
SR Elastomers sintétics (generic) -
™ Cautxu de polisulfur -
(TPE) Elastomers termoplastics (generic) -
(TPE-A) Elastomers termopl astics de poliamides -
(TPE-E) Elastomers termoplastics de poliésters -
(TPE-O) Elastomers termoplastics de poliolefines -
(TPE-S) Elastomers termoplastics de poliestirens -
(TPE-U) Elastomers termoplastics de poliuretans -
VMQ Polimetilvinilsiloxa -

(1) Temperatura de transicio vitria, T, (en °C)
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14 MATERIALSNO METAL-LICS 14.3 ELASTOMERS

Propietats dels elastomers

A causa de lagran deformabilitat i de les especials condicions de treball, els
elastomers tenen caracteristiques particulars, per la qua cosa shan
desenvolupat metodes d'assaig especifics (Taula 14.6, pag. 110).

Propietats fisiques

Els elastomers son materials de densitat molt baixa (0,85+2 Mg/m®), mal

conductors de lacalor i de |'éectricitat. Els coeficients de dilatacio (afectala
contraccio durant la fabricacid) i els calors especifics son elevats. Les
propietats el ectriques més usuals son les que els caracteritzen com a aillantsi

com a dieléctrics (aplicacid a recobriments de cables, aillaments).

Propietats mecaniques

Duresa

Es la propietat més usua en la caracteritzacié mecanica dels elastomers,
malgrat la poca precisio de la mesura (x5 punts). Es mesura per mitja de dos
metodes ampliament acceptats. a) Duresa IRHD (international rubber
hardness degree), relacionada amb la diferencia de penetracio d'una bola entre
dues carregues predeterminades (escala 10-98); b) Duresa Shore, relacionada
amb la inversa de la penetracié d'un punx0 que, impulsat per una molla,
sobresurt del pla d'aplicacio d'un durometre, aparell de butxaca d'utilitzacio
facil (escala Shore A, 10+90, practicament coincident amb IRHD, per als
elastomers méstous, escala Shore D, 30+90, per als elasto-mers més dursi els
plastics més tous).

Traccio, compressio i cisallament

Els principas parametres que es deriven de I'assaig atraccio dels easto-mers (no
compleixen la llei de Hooke), la resistencia a la tracci6, l'allar-gament a la
ruptura i la tenso (o modul) a allargament de 100% o 300% (vaors molt
variablesen funcié ddsadditiusi € procés de vul canitzaci0), susen com a control
enlapreparacio de barregesi en lafabricacio, pero tenen una utilitat limitada per
a projectista. En molles i elements elastics de goma sol licitats, I'elastomer sol
treba lar a cisalament o a compressio en lazona de tensions baixes (>15% de la
de ruptura), on & materia es comporta de manera aproximadament linedl. Per d
cisdlament sacostuma a etablir unarelacié entre d modul derigidesai laduresa,
mentre que, per ala compressio, d modul ddadticitat, E=3-G (€l coeficient de
Poisson és v=0,5), hade ser afectat per un factor de formaigual a quocient entre
la superficie que transmet laforcai la superficie latera lliure.
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Fatiga

Els elastomers esdevenen tenacos amb |es vibracions, de manera que el modul
d'dadticitat dinamic dels elastomers de baixa resiliencia de rebot (alta histeresi)
pot arribar a ser més del doble de I'estatic. Aquests valors sobtenen en assaigs
dinamics amb provetes sotmeses a vibracions forcades.

Altres propietats mecaniques

Deformacio permanent: percentatge de ladeformacio inicial que resta des-prés
d'un temps determinat d'haver cessat |a carrega (acostuma a definir-se per a
compressi0); també, relaxacio de latensio a deformacié constant.

Resiliencia de rebot: percentatge d'enegiarecuperada per un pendol o unabola
gue rebota sobre una proveta d'elastomer; una resiliencia alta equival a una
histeresi baixa, una dissipacio d'energia petitai un escalfament molt baix del
material; laresiliencia varia amb la temperatura.

Resistencia a l'esquincament (tear strength): dificultat que ofereix un
elastomer ala propagacio d'un esquing jainiciat; mesuralaresistencia en unes
condicions d'assaig particulars i constitueix un index de comparacio.

Propietats tecnologiques

Probablement les propietats tecnologiques son les més determinants en la
seleccio dels elastomers. Sestableixen quatre grups de caracteristiques que son
igualment importants. a) Cost i transformacio; b) Temperatures de servel; c)
Resistencia al deteriorament; d) Altres propietats tecnol 0giques.

Cost i transformacio

El cost delamagjor part dels elastomers de consum és baix 0 moderat, aspecte
gue es beneficiade labaixa densitat de molts d'ells. Tanmateix, els elastomers
resistents als olis de millors prestacions i els resistents a altes temperatures es
troben entre els materials cars.

Lafabricacid de peces o components d'elastomer compren tres fases dife-rents:
a) Preparaci6 del material, elaboracié de lamescla del polimer de base amb
els additius en mescladores especias, en que sobté un producte cru semielabo-
rat; b) Conformacio de la peca o producte per calandratge (o laminacio, en la
formacid de lamines, revestiments o impregnacio de teixits), per extrusio
(perfils, manegues, recobriment de cables), per emmotllament per compressio,
transferencia o injeccio (juntes, components goma-metall, productes amb
forma); c) Vulcanitzaci6 de la pega o producte que pot anar lligadao no ala
fase de conformaci0; sefectua a temperatura i consisteix en la reticulacio
espacial per mitja de compostos de sofre (ponts de S) o de peroxids (ponts
d'O). D'aguesta manera |'elastomer adquireix |les propietats €l astiques.
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Els elastomers termoplastics, TPE, es poden conformar amb &ls mitjans dels
materials termoplastics de productivitat elevadai no comporten € procés de
vulcanitzaciO. Els processos més habituals son I'emmotllament per injeccio,
I'extrusio, € cadandratge i latermoconformaci. Els TPE més elastics es poden
transformar a temperatures mes baixesi emmotllar en les maquines habituals
delaindustriadel cautxu.

Temperatures de servel

A temperatures baixes, €ls elastomers es caracteritzen per tres vaors. la
temperatura de fragilitzacio, T, per sotade laqual &l materia esdeve fragil;
la temperatura de transicié vitria, T, per sobre de la qual € material
experimenta una gran disminucio de la rigidesa (¢l modul d'élasti-citat pot
variar més de 100 vegades) i adquireix e maxim valor damortiment; i la
temperatura limit, T,, amb unarigidesa no superior en més de 2,5+10 vegades
a la de la temperatura ambient (valor usat com a tempera-tura de servel
minima).

A temperatures altes, els dastomers han de mantenir |les seves caracteristiques
elastiques i no shan de degradar. Les temperatures de servei maximes en
continu van dels des 70-90°C del NR i atres elastomers (IR, BR, AU i la
majoria dels TPE) fins als més de 200°C dels elastomers resistents a altes
temperatures (VMQ, FPM, PFE).

Resistencia al deteriorament

Envelliment: perdua de propietats dels elastomers amb el pas del temps que es
manifesta de diferents maneres. fissuracio, causada per |'0z0; degradaci6 de
la capa superficial, que esdevé enganxosaen € NR, o durai rigidaen el SBR,
causada per I'accié combinada de I'oxigen, lesradiacions i latemperatura. Dels
assaigs de fissuracio per 1'0z6, i denvelliment a la intempérie, savalua la
resstencia als agents atmosferics, mentre que de I'assaig d'envelliment accelerat
atemperaturai del comportament mecanic en calent, Sestima la temperatura
de servel maxima.

Absorcio de liguids (olis, aigua calenta): €ls elastomers son insolubles pero
poden absorbir quantitats més o menys importants de liquids, que donen lloc
a un inflament i a un deteriorament de les propietats mecaniques. En molts
elastomers (NR, IIR, EPDM), la baixa resistencia als olis és un factor
limititatiu, mentre que, en d'atres (AU, VMQ), ho son la baixa resistencia a
|'aigua calenta o a vapor d'aigua.

Atac de productes quimics: €'s lastomers es veuen sotmesos a una gran varietat
d'ambients quimics agressius; molts fabricants d'agquests materias proporcionen
llistes amb la ressténcia quimica dels elastomers a aquests productes.
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Altres propietats tecnol ogiques

Assaig de permeabilitat. Mesura de la facilitat amb qué un liquid o un gas pot
passar através d'unalaminade I'eastomer, propietat important en la fabricacio

de cambres de pneumatics, membranes, conduccions i recipients.

Color. Hi ha elastomers gque son necessariament negres, mentre que d'al-tres

es poden acolorir (aspecte exterior).

Taula14.6 Normesd'assaig dels elastomers

1SO ASTM DIN
Propietats fisiques
Densitat 2781 D 792 53479
Coeficient de dilatacié termicalinesal D 696 53792
Calor especific D 351
Conductivitat térmica C 177 52612
Resistivitat electrica (volumet./superficial) 1853 D 991 53482
Constant dieléctrica/ factor de dissipacio IEC 250 D 150 53483
Rigidesa dieléctrica |EC 249 D 449 53981
Propietats mecaniques
Assaig detraccio 37 D 412 53504
Assaig de compressio 7743 D 575
Propietats dinamiques (cisall. altern.) 4664 D 945 53520
Duresainternacional (IRHD) 48/1400 D 1415 53519
Duresa Shore (A i D) 868 D 2240 53505
Deformacio permanent (compression set) 815 D 395 53517/8
Resiliencia de rebot 4662 D 1054 53512
Resistencia a l'esquincament (tear strength) 34/816 D 624 53507
Resigténciaal'abrasio 4649 D 1630 53516
Formacio de fissures per fatiga 132 D 430 53522-1/2
133 D 813 53522-3
Propietats tecnol 0giques
Caracteristiques a baixa temperatura (test T,) 2921 D 1329
Temperatura limit de no fragilitat 812 D 746 53546
Temperatura minima de rigiditzacio 1432 53548
Envelliment accelerat atemperatura 188 D 573 53508
Resisténcia ala fissuracio per 0z6 1431 D 1149 53509
Envelliment alaintempérie 4665 D 572
Efecte liquids (inflament per oli, aigua) 1817 D 471 53521
Resisténcia quimica TR 7620
Permesabilitat als gasos 2782 D 814 53536
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Descripcio i aplicacions dels elastomers
Cautxus de bones propietats mecaniques

Cautxu natural, NR; poliisopre sintétitc, IR

El cautxd natural, NR, és un producte derivat del latex de I'arbre havea
brasiliensis. Destaca per les excel -lent propietats mecaniques. resistenciaala
traccio, al'esquincament, al'abrasio i alafatiga, i atatenacitat (tant si laseva
composicio inclou o no carregues), sols superades per les dels poliuretans.
També destaca per |a baixa deformacié permanent a 20°C, pel bon comporta-
ment a baixatemperatura (sols superat pe BRi els elastomers de silicona) i per
les bones propietats electriques. Tanmateix, € seu Us presenta algunes
limitacions, com son: temperatura de servel maxima mo-deradai ma comporta-
ment als agents atmosférics i als olis. Entre I'amplia gamma d'aplicacions
destaquen aguelles en que el material esta sotmes a sol -licitacions dinamiques
(pneumatics d'altes prestacions; elements de suspensio), gracies a l'excel -lent
resistencia mecanica, alabonaresstenciaalafatigai alabaixadissipacio per
histeresi.

El cis-1,4 poliisopre, IR, és un material sintetic equivalent a NR. Les seves
propietats son analogues a les del cautxu natural, pero presenten una uni-
formitat més gran, tot i que € preu tambeé és |leugerament superior. Suti-litza
en peces tecniques en substitucio del NR.

Cautxu d'etire/butadié, SBR

Copolimer d'estire/butadie, també conegut per buna-S, que, a diferencia del
NR, s es presenta en forma de goma pura sense carregues no té interes practic.
Amb les carregues adequades, ofereix unes propietats mecaniques analogues
alesdel NR: laresistenciaalatraccid i al'esquingcament, i laresiliencia son
inferiors pero laresstenciaalafatigai al'abrasd son superiors, i respon millor
a la temperatura que e NR. Té un ma comportament als agents atmosferics
(Ileugerament millor que e NR) i als olis. Cautxu de gran consum que, gracies
a seu baix codt, és unaaternativaa NR quan no sexigeixen caracteristiques
elastiques elevades, combinat amb el BR millora e comportament a baixa
temperatura i Susa massivament en la fabricacio de pneumatics d'automobil.
Tambeé saplica a peces emmotllades, recobriments de cables, corretges, tubs
| perfils.

Cautxu de polibutadie, BR

Lacomposicié és cis-1,4-polibutadié. Les propietats mecaniques son discre-tes
(inferiorsaNR i SBR), pero té una excel-lent resistenciaal'abrasio i una bona
reslienciade rebot. Tambeé destaca €l bon comportament a baixa temperatura,
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tot i que latemperatura de servel maxima és molt moderada. Susa practicament
sempre mesclat amb NR i SBR (milloralaresistenciaal'abrasid i e comporta
ment a baixes temperatures), fonamentalment en la fabricacié de pneumatics,
pero també en bandes transportadores.

Elastomersresistents als agents atmosféerics

Cautxus butils: IR, BIIR, CIIR

Els principa s components d'aguesta familia son € copolimer d'isobutilé&/isopre,
IR, el cautxu butil clorat, CIIR, i e cautxu butil bromat, BIIR.

L'lIR destaca per I'elevada impermeabilitat als gasos, |la bona resistencia as
agents atmosferics, alacaor i al'atac quimic, la baixaresiliencia de rebot, la
bona flexibilitat a baixatemperaturai el bon aillament eléctric, mentre que té
com unade les principals limitacions e mal comportament as olis. Susa en
cambres i recobriments interiors de pneumatics, aillaments de cables electrics,
tubs, corretgesi elements de dissipacio.

El cautxu butil BIIR ofereix una millor impermeabilitat as gasos, i millor
resstenciaquimicai as agents amosferics que I'llR, mentre que e cautxu butil
clorat, ClIIR, té propietats intermedies entre I'llR i € BIIR. Darrerament, els
cautxus butils hal ogenats estan desplacant I'lIR.

Cautxus d'etile/propile: EPM, EPDM

Els principas caixts son € copolimer d'etilé/propile, EPM, reticulat amb peroxid,
| e terpolimer detile/propilé/die, EPDM, reticulat amb sofre o també amb peroxid.
Destaquen per I'excd -lent resistencia a's agents atmos-ferics, la bona ressténcia
al'atac quimic (acids diluits, alcalisi fluids hidraulics) i I'devadatemperatura de
sarve (130+150°C). Les propietats mecaniques son bones (tot | que inferiors ales
del BR) i les propietats dectriques son excd-lents. En € cantd negatiu cal
ressenyar  ma comportament dsolis. Entre ls, I'EPM, reticulat amb peroxid,
ofereix unamillor ressgenciads agents atmosférics, mentre que I'EPDM, reticulat
amb sofre, té unaressenciaalafatigaexcd -lent. Lacombinacio del cost moderat
amb les bones qualitats mecaniques i € bon comportament pel que fa a
l'envdliment i dsagents quimicsinorganics, fa que sigui I'dastomer estandard per
a aplicacions que no comporten € contacte amb olis o dissol-vents (tubs |
conduccions, perfils de finestra, juntes, retenidors).

Elastomersresistentsalsolis
Cautxus nitrils: NBR, H-NBR

Els principals membres son e copolimer de butadie/acrilonitril, NBR, i €
cautxu nitril hidrogenat (parcialment o totalment), H-NBR.
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El NBR destaca pel seu bon comportament als olisi dissolvents (millor que &l
CR), per les bones caracteristiques mecaniques (resistencia a la traccio i a
I'abrasiO) | per labonaresistencia alatemperatura (superior a CR), essent €l
cost moderat. Tanmateix, en limiten |'Us la resistencia moderada als agents
amodfericsi labaixaresstéenciaalaflama Saplica en usos de caracter general
gue exigeixen treballar en presencia d'olis (juntes i rete-nidors, cintes de
transport, manegues, recobriments de corrons).

El H-NBR destaca per I'excel -lent resistencia als agents atmosfericsi as alis,
la bona resisténcia a |'atac quimic, les notables caracteristiques mecaniques
(fins i tot a temperatures elevades) i e bon comportament a temperatures
baixes. Com a inconvenients cal esmentar €l seu preu molt elevat i que petits
graus dinsaturacio en redueixen considerablement les propietats. Susa,
especialment en automocio, per a peces gue exigeixen un bon comportament
mecanic en medis de forta agressio quimica i ambiental atemperatura elevada,
en substitucio del CR i del NBR i sovint en compe-tenciaamb e FPM.

Cautxu de cloropre, CR

Aquest cauitxu, també conegut per neopre, es compon de 2-cloro,1-3-buta-dié.
Destaca per les excel -lents propietats mecaniques (resistencia a la traccio, a
I'abrasio i al'esquingcament proximesalesde NR), finsi tot sense carregues de
reforg, labonaresiliencia, labonaresistenciaal'ozo i as agents atmosferics
(millor que & NBR) i & bon comportament a la flama (és autoextingible), tot
I que la seva combustio produeix fums corrosius (HCI). En canvi, té una
temperatura maxima de servei moderada, un comportament als olis i s
dissolvents organics més baix que el NBRi € seu preu és relativament elevat.
Saplicaa productes tecnics de cautxu de bona resistencia mecanica que hagin
deresistir els agents atmosferics i moderadament els olis. peces emmotllades
| extruides; juntes, perfils, manegues, revestiments, corretges trapezoidals;
recobriment de cables resistents alaflama.

Polietile clorat, CM; polietile clorosulfonat, CSV

El polietile clorat, CM, es reticula per mitja de peroxids, mentre que € polietile
clorosulfonat, CSM (també conegut per Hypalon), és més dificil de processar.
Tant I'un com |'atre destaguen per les bones propietats mecaniques (espe-cial-
ment afatiga), e bon comportament als olis (finsi tot en calent), al'ozo i als
agents atmosferics, la bona resistencia a I'atac quimic i as oxidants, la molt
bona estabilitat alacaor i € bon comportament ala flama, malgrat que, en cas
de combustio, produeixen fums corrosius. Susen en aguelles aplicacions en que
ca unabonaresistenciaasolis, als agents atmosfericsi al'atac quimic, i també
alaflama (recobriments de cables, manegues, peces emmotllades, membranes).
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Elastomer d'etile/acetat de vinil, EVM

Es un copolimer d'etil&/acetat de vinil, també designat per EVA. Destaca per
I'excel lent resistencia al'aire calent (fins a 160°C) i als agents atmosferics, i
per la molt baixa deformacié permanent a alta temperatura; amb carregues
d'aimina hidratada té un bon comportament a la flama (pot competir amb €
CR, e CM i d CSM), unabona estabilitat dels colorsi un bon comportament
fisiologic. La principal limitacio és e seu comportament mecanic moderat
(baixaresstenciaal'esquingament i al'abrasi0). Susa en elements de segellatge
resstentsalacaor (150°C) i en cables, perfilsi membranes. També pot formar
diatges amb NR i SBR per a millorar-ne € comportament as agents
atmosfeérics.

Elastomer de poliureta, AU, EU

Hi ha elastomers de poliureta basats en poliesters, AU, | basats en poli-eters,
EU. Destaguen per I'excel -lent comportament mecanic (tenen les re-sisténcies
alatraccio, al'abrasié i al'esquingament mes altes entre tots els elastomers),
la baixa deformacié permanent a temperatura ambient, i la molt bona
resistencia al'ozo, als agents atmosferics, asolisi dissolvents organics. Les
principals limitacions provenen de la baixa temperatura de servei (inferior a
100°C), la poca resistencia a vapor d'aigua i € cost relativament elevat.
Saplica a productes técnics que exigeixin unes ates caracteristiques
mecaniques, alhora que una bona resistencia als olisi as agents atmosfeérics:
juntes flexibles, elements de transmissio, absorbidors de xocs o vibracions,
suports de suspensi6, recobriments de corronsi de rodes.

Elastomers d'epiclorhidrina: CO, ECO, ETER

Els membres més coneguts d'aguesta familia d'elastomers son: I'homopolimer
d'epiclorhidrina, CO; e copolimer depiclorhidrina/oxid detile, ECO; i €
terpolimer d'epiclorhidrina/oxid d'etile/dié (reticulat amb sulfur o peroxid),
ETER. Aquests elastomers destaguen per I'excel-lent resistencia a I'0z6, as
agents atmosfericsi as olis (finsi tot en calent), la bona resistencia a |'atac
guimic i asoxidants, lamolt dtaimpermeabilitat als gasos (especialment CO),
el bon comportament a la flama i la bona flexi-bilitat a baixa temperatura,
mentre que les principals limitacions provenen de les moderades propietats
mecaniques i I'elevat cost. Les temperatures de servel maximes son: CO,
150°C; ECO i ETER, 135°C; mentre que les temperatures de servel minima
son: CO, -10°C; ECOi ETER, -25°C. Susen en aplicacions que exigeixin un
conjunt equilibrat de propietats, millors que NBR (juntes, diafragmes,
conduccions flexibles, corretges, recobriments de corrons). El CO susa en
aplicacions que requereixin una elevada impermeabilitat as gasos a
temperatura alta.
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Elastomersresistents a altestemperatures

Elastomers acrilics: ACM, EAM

Copolimers d'ésters acrilics amb monomers, ACM, i terpolimer d'etile/acrilat
de metil/acid acrilic, EAM (també conegut per Vamac).

Els elastomers acrilics ACM destaquen per I'excel-lent resistencia als olis a
elevada temperatura i, en particular, olis que contenen additius d'extrema
pressio (utilitzats en engranatges molt sol-licitats amb grans velocitats de
lliscament); resisteixen temperatures elevades (160+-180°C) sense degra-dar-
se, per0 sestoven considerablement (per a compensar-ho, acostumen a
incorporar carreguesi additius). El seu Us esveu limitat per I'escassa resistencia
a vapor daigua, dsacidsi asacalis, un comportament moderat a temperatura
baixa i unes caracteristiques mecaniques moderades. El seu camp d'aplicacio
es troba entre e NBR i  FPM, i susa en retenidors i juntes que han de
treballar a alta temperatura.

L'elastomer acrilic EAM destaca per |'excd -lent manteniment de les carac-
teristiques elastiques a alta temperatura (fins a 175°C), sols superades pel
VMQ. Té propietats analogues a I'ACM, pero amb molt millor resisténcia al
vapor d'aiguai millor comportament a temperatura baixa. La seva mode-rada
resistencia as olis (comparable a CR) és una limitacidé. Susa en juntes,
manegues i suports que han de mantenir I'elasticitat a alta temperatura.

Elastomers de silicona: VMQ, PVYMQ, FVMQ

Entre els elastomers de slicona hi ha € polimetilvinilsiloxa, VMQ; €
polimetilfenilvinilsloxa, PVMQ; i lafluorsilicona, FVYMQ.
Elsdastomers VMQ i PVMQ destaguen per I'ampli ventall de temperatures de
servel quan es troben en espais oberts (des de -60°C fins a 200°C, amb puntes
de fins a 300°C), per I'excel-lent manteniment de les caracte-ristiques
eagtiques, tant a temperatura elevada com atemperatura molt baixa (VMQ fins
a-65°C, i PYMQ finsa-90°C), per labonaresistencia als agents atmosferics
(e PVMQ és especidment resstent alesradiacions), per ser excel -lents aillants
electrics, per ser autoextingibles a la flama i per la bona compatibilitat
fisologica. Les seves principals limitacions son la baixa resisténcia mecanica,
la poca resistencia a |'atac quimic i a vapor daigua a més de 120°C, la
moderadaresistenciaasolis (comparablealadel CR) i I'élevat cost. Susadla
on altres elastomers fallen, especialment en e manteniment de les qualitats
elastiques a elevades temperatures (apli-cacions aeronautiques, e éctriques,
guimiques, de I'automocio).
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Les fluorslicones FVMQ combinen I'excd -lent resstenciaas olis dels polimers
fluorats amb laflexibilitat de les silicones a baixa temperatura. Les principals
limitacions en €l seu Us provenen de les moderades caracte-ristiques
mecaniquesi del cost molt elevat.

Fluorelastomers. FPM, PFE

Condtitueixen una ampliafamilia de polimers fluorats, amb les caracteristiques
propies dels elastomers, entre els quals els més interessants son: €l's copoli-
mers, terpolimers o tetrapolimers de hexafluoropropilé, tetrafluoro-etile, 1-
hidropentafluoroetile i fluorur de vinilide, FPM (FKM, segons ASTM; variants
conegudes també per Viton, de Du Pont); terpolimer del tipus perfluoroel asto-
mer, FPE (conegut també per Kalrez, de Du Pont).

Els elastomers fluorats FPM destaguen per |'excel-lent resistencia a la tem-
peratura (fins a 230°C amb puntes de més de 300°C), a l'atac quimic (olis,
hidrocarburs difatics, aromaticsi clorats) i as agents aimosferics, per les bones
propietats mecaniques (es redueixen molt, pero, amb la temperatura), per ser
autoextingibles alaflama, per les excd -lents propietats electriques i per la molt
baixa permeabilitat als gasos. Les limitacions provenen de la moderada
resistencia als acids i als alcalis, del comportament moderat a temperatura
baixai de cost molt elevat. EIs FPM han esdevingut €ls elas-tomers estandard
per a aplicacions en ambients agressius a molt elevada temperatura (juntes,
retenidors).

L'elastomer PFE, amb propietats analogues al FPM, destaca per una resis-
tenciamolt superior al'atac quimic, tot i que el cost és extremadament elevat.
Té aplicacions analogues as fluorelastomers FPM, pero en medis quimics
extramadament agressius.

Elastomer s termoplastics (TPE)

Elastomers termoplastics olefinics, TPE-O

Es componen d'diatges delastomer i termoplastic (generament I'EPM o I'EPDM
amb el PP o d LPDE) i, segons la proporcié dels components, les propietats
elagtiques sacosten més ales d'un termoplastic o d'un elastomer. Destaquen per la
gran resstenciaa l'envelliment i al'atac quimic de productes inorganics, pel bon
comportament atemperatura (fins a 120°C), labonaresistenciaal'abrasid i ala
propagacio de fissures, i a les excd-lents propietats eléctriques. Les principals
limitacions son € ma comportament als olisi la moderada resi stencia mecanica.
Sapliguen en la industria eectrica (recobriment de cables), en 'automocio
(paraxocs, aerons, carcasses flexibles), en conductes de rentadores 0 en corrons
d'impressora. El cost moderat fa que n‘augmenti 1'Us.
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Elastomers termoplastics d'estire, TPE-S

Es componen de copolimers de bloc destire, amb segments intercalats de
polibutadie, SBS, o poliisopre, SS. SOn €ls elastomers termoplastics que
permeten una gamma de dureses més proxima als cautxus. Destaquen per
I'excel -lent comportament a baixes temperatures (-70°C), labona el asticitat fins
a 60°C i les bones propietats electriques, pero la resistencia mecanica és
limitadai presenten un pobre comportament atemperatura. Es poden conformar
tant amb les tecnologies dels termoplastics com amb les dels cautxis i son
facils d'acolorir. Susen en aplicacions de poc compromis en que el cost del
materia | del procés son fonamentals: perfils de porta, proteccions de manxa,
estores, soles de sabata, manegues de jardi.

Elastomers termoplastics de poliester, TPE-E

Son copolimers de bloc poliéter/ester. Destaquen per les dureses relativament
elevades (de 85 Shore A a 70 Shore D), per les bones caracteristiques
mecaniques i d'elasticitat (tot I que experimenten una considerable fluencia
després d'una carrega prolongada), i per la bona resistencia als agents
amosfericsi asolis, perd son atacats per hidrocarburs clorats i, atemperatura
elevada, son deteriorats pels acids i els alcoholsi el seu cost és relativament
elevat. Tendeixen a substituir els termoplastics flexibles. Susen en cables,
revestiments de corrons, molles, elements de transmissio, tubs flexibles
(hidraulicsi per aolis), amortidors i membranes de bomba.

Elastomers termoplastics de poliamida, TPE-A

Son copolimers de bloc de polietermidal/acid dicarboxilic. Es comporten com a
eastomers termopl astics técnics de dureses rel ativament elevades (de 60 Shore A
a 70 Shore D). Destaguen per la bona eladticitat | ressténcia mecanica, per
I'excd lent amortiment dd soroll i laresstencia a's carburants, pero latemperatura
de sarve maximaés molt baixa (80°C) i presenten unalimitadaresistenciaasolis,
as acidsi as dcadis. Sapliguen a l'automocio (tubs flexibles, juntes, e ements
dinsonoritzacio), a botes desqui | asdlons de bicicleta

Elastomers termoplastics de poliureta, TPE-U

Variants termoplastiques del s el astomers poliuretans, de dureses compreses entre
75 Shore A i 75 Shore D. Destaquen per les el evades caracteristiques mecaniques
(resgténciaalatraccio de 30+-45 MPa, ressténcia al'abrasi6, resiliencia de rebot
| tenacitat, amb alargaments a la ruptura considerables), les bones propietats a
bai xes temperatures, labonaresstenciaal'enveliment (intempérie, radiacions) i
les bones propietats eectriques, essent les principals limitacions la moderada
temperaturade servel maximai d cost. Tenen gplicacions andogues a's elastomers
permanents de poliureta (AU, EU) i competeixen amb €ls TPE-E i €ls TPE-A.
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14.3 ELASTOMERS

Taula14.7 Elastomers

Elastomers termoplastics

@ goma pura/ goma amb carregues;, @ deformacié 100% / 300%;
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Grup d'elastomers
Denominaci6 1SO 1629 (TPE-O) (TPE-9 (TPE-E) (TPE-A) (TPE-U)
(entre parénteg S, denominacions no Olefinic Estirenic Poliester Poliamida Poliureta
normalitzades)
Propietats fisiques Unitats
Densitat Mg/m?® - - - - 1,13+1,25
Cosficient dilatacio pm/m-K - 42 - - -
Calor especific Jkg-K - - - - -
Conductivitat termica W/m-K - 0,150 - - -
Resistivitat eléectrica Qm - - - - -
Constant dieléctrica - - - - - -
Rigidesa dieléctrica MV/m - - - - -
Propietats mecaniques Unitats
Resistenciaatraccio @ MPa 3 3 15 20 20
Allargament a ruptura % 20 14 44 50 55
Tensi6é (modul) @ MPa - 350+1300 - - 600
Modul elasticitat ® MPa - - - - -
Duresa (Sh A=IRHD) ShA 55A+75D 30+85 85A+72D 60A+70D 75A+75D
Def. permanent  -40°C % - - - - -
20°C % [1] [1] [2] (3] (3]
120°C % - - - - -
Resiliéncia (rebot) @ [1+5] [1] [1] [3] [3] [3]
Resist.  aesguincament [1+5] - - - - [4]
aabrasi6 [1+5] [2] [2+-3] [3] [2] [3]
Propietatstecnologiques | Unitats
Cost ptarkg >> > >>> >>>> >>>
Conformacio pag. 63 - - - Inj/RIM Inj/Ext
T. de servel (minima) °C -40+-50 -70 -50 -40 -40
(maxima continua) °C 100+120 60-80 150 80 100
(maxima5 h) °C - - - - 120
Resistén. oz6+ag.atm. [1+5] [3] [1+3] [3] [2] [1]
olis+dis.org. [1+5] [1] [1] [4] [2] [3]
aigua100°C [1+5] - - - - [4]
acids | [1+5] [3] - - [2] [1]
dcdis | [1+5] [4] - - [2] [1]
flama | [1+5] - - - - -
Impermeabilitat gasos [1+5] - - - - -
Color (negre o color) [N/C] - - - C C

® modul d'elasticitat estatic (deformacio < 15%);
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Elastomer s ter mostables

de bones propietats mecaniques resistents als agents atmosfeérics
NR IR SBR BR IR CIIR/BIIR EPDM EPDM
Cautxt Poliisopre Cautxt d'es- Cautxt de Cautxu butil Cautxu butil Copolimer Terp. detile/
natural sintétic tiré/butadié polibutadie hal ogenat etilé/propilé propilé/dié
0,93 0,93 0,94 0,94 0,92 0,92/0,93 0,86 0,86
216 216 216 208 194 216 - -
2500 2500 - - - - - -
0,165 0,165 0,248 - 0,092 0,142 - -
1013+ 1015 1014+ 1015 1013 _ 1015 1014 1013+ 1015 1013+ 1015
2,3+3,0 2,3+3,0 2,9 - 2,124 - 3,2+3,3 3,0:35
16+24 16+24 - - - - 30 30+35
20/28 20/24 7/25 3/18 5/21 5/21 5/20 7/25
300-900 | 300-850 | 400+600 | 450+600 650-800 | 650:800 | 300-650 | 300:700
- - - - - - - -
1+10 - - - - - - -
30+95 35+90 40+95 40+85 40+80 40+80 40+90 40+95
15 15 - - 12 12 20 20
8 8 - - 10 10 4 8
70 70 - - 60 60 10 50
[4+5] [4+5] [3] [4+5] [1] [1+2] [4] [3+4]
[5] [5] [3] (3] [2+3] [2] [2] [2+3]
[3+4] [3+4] [4] [4+5] [2] [2] [2:3] [2:3]
100 110 90 120 200 220 200 190
-45 -45 -30 -45+-70 -38 -38 -35 -35
70+90 70+90 80+100 75 110+130 115+135 140+150 130+145
150 150 190 170 200 200 220 200
[1] [1] [1] [1] [3] [4] [4+5] [4+5]
[1] [1] [1] [1] [1] [1] [1] [1]
[1+2] [2=3] [2=3] [2=3] [3] [2] [4] [4]
[1+2] [2] [2] [2] [3] [3] [3+4] [3]
[1+2] [2] [2] [2+3] [4] [4] [4+5] [4]
[1] [1] [1] [1] [1] [1] [1] [1]
[1+2] [1+2] (2] [1] [4] [4] [2] [1+2]
[N/C] [N/C] [N/C] [-] [N/C] [N/C] [N/C] [N/C]

@ resiliéncia de rebot a 20°C:; NR=85%:
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Taula14.7 Elastomer s (continuacio)

Elastomer s ter mostables (continuacio)

Grups d'elastomers resistents als olis
Denominacio 1SO 1629 NBR CR CM CSM EVM
(entre paréntesis, denominacions no A%ﬂt‘iﬂiféi I/ Policloropre Pz'l ioert;'té J OF:OO'S'jt;Li " Cop. detile/
normalitzades) acetat vinil
Propietats fisiques Unitats
Densitat Mg/m? 0,95+1,00 1,24 1,10+1,25 1,10+1,27 0,98+1,07
Cosficient dilatacio pm/m-K 196 200 - 150 -
Calor especific Jkg-K - 2500 - - -
Conductivitat termica W/m-K 0,248 0,204 - 0,112 -
Resistivitat eléctrica Qm 108 109 - 10% -
Constant dieléctrica - 13,0 6,7 - 7,0-10,0 -
Rigidesa dieléctrica MV/m - 16+24 - 18 -
Propietats mecaniques Unitats
Resistenciaatraccio @ MPa 7122 12/25 10/- 18/20 5/18
Allargament a ruptura % 250+450 350800 - 200+450 400+500
Tensié (modul) @ MPa -/- -/- -/- -/- -/-
Modul elasticitat ® MPa - - - - -
Duresa (Sh A=IRHD) ShA 30+95 20+-90 50+98 40+95 60+95
Def. permanent  -40°C % 45 50 - - 95
20°C % 8 10 - - 40
120°C % 50 30 - - 4
Resiliencia (rebot) @1 [1+5] [3] [4] [2] [2+3] [2+3]
Resist.  aesquincament [1+5] [3+4] [4+5] [3] [3] [2+3]
aabras6 [1+5] [3+4] [3+4] [3] [3+4] [1=2]
Propietatstecnologiques | Unitats
Cost pta’lkg 250 320 280 420 260
Transformacio pag. 63 - - - - -
T. de servei (minima) °C -20 -25 -20+-30 -15 -15+-30
(maxima continua) °C 100+130 85+100 130+145 120+140 120+160
(maxima’s h) °C 180 180 160 200 200
Resisténcia ozd+ag.atm. [1+5] [1+2] [2+4] [5] [5] [4+5]
olis+dis.org. [1+5] [3+4] [2] [2+3] [2+3] [2+3]
aigua100°C [1+5] [3] [2] [2] [2+3] [3]
acids | [1+5] [1+2] [2] [3] [3] [1+2]
dcdis | [1+5] [2+3] [2+3] [2+3] [4] [1+2]
flama | [1+5] [12] [3] [3] [3+4] [1]
Impermeabilitat gasos [1+5] [3+4] [3] [3] [3+4] [3]
Color (negre o color) [N/C] [N] [N] [-] [N/C] [N/C]

@ goma pura/ goma amb carregues; @ deformacio 100% / 300%; © modul d'dlasticitat estatic (deformacio < 15%);

120 C.RIBA i ROMEVA, Disseny de maquines V. Seleccié de materials2 (TEM-UPC, 1997)

© Els autors, 1998; © Edicions UPC, 1998.



14 MATERIALSNO METAL-LICS

14.3 ELASTOMERS

resistents a altes temperatures

@ resiliéncia de rebot a20°C: NR=85%: © a200°C

AU ECO H-NBR ACM VMQ FVMQ FPM PFE

Poliureta Copolimer d' Cautxd nitril Cautxu acrilic Elastomer de Elastomer de Elastomer Elastomer
epiclorhidrina hidrogenat silicona fluorsilicona fluorat perfluorat
1,15+1,23 1,27 0,95+0,98 1,10+1,15 1,10+1,35 1,35+1,50 1,80+1,90 1,90+2,00

- - - - 250 250 - 230

- - - - 1250 - - 945

- - - - 0,225 0,225 0,225 0,190

10°-10%2 - - - 1010 10"-10" 10"-10" 5-10%
5,0+8,0 - - - 2,8+3,0 6,0 5+15 49
12+18 - - - 25 15 10+20 18
20/45 6/15 8/25 4/15 3/9 -/10 5/15 -/21
250+450 300+700 - 100+250 250+500 200+400 100+450 30+180

-/- -/- -/- -/- -/- -/- -/- -/-
10+400 - - - - - - -
30+99 40+90 40+95 50+95 20+80 20+80 55+95 65+95

25 - - 25 10 - 50 -

7 - - 5 2 - 18 -

70 20 30 10 3 30 20 300
[3+4] [3] [4] [1+2] [3] [2] [1] [1]
[3+9] [3+4] [2+3] [2] [1+2] [2] [2] [2+3]

(5] [2] [4] [1+2] [1+2] (1] [2:3] [2:3]
900 750 2000 800 1000 6500 5000 >>>>
-20+-30 -40+-50 -18 -20+-35 -65 -55 -10+-20 -10+-20
70+90 120+135 120+145 160+180 180+220 175+200 200+230 240+260
170 220 230 240 280 >300 >300 >300
[3+4] [4] [5] [3+4] [5] [5] [5] [5]

[4] [4] [4] [4] [2] [4+5] [5] [5]

[1] [1] [-] [1] [3+4] [4] [3+4] [5]

[1] [1] [-] [1] [1] [1+2] [2+3] [4+5]

[1] [1] [-] [1] [1] [1+2] [1+2] [5]
[1+2] [2+3] [-] [1+2] [1+2] [1] [5] [5]
[3+4] [3+9] [-] (3] [1] [1] [4+5] [4+5]
[N/C] [N] [-] [N/C] [C] [C] [N] [C]
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14.4 Materials compostos

Introduccio

Moltes de les aplicacions d'avui dia (aeronautica, vehicles, esports d'alta
competicio, activitats subaguatiques) exigeixen un conjunt de qualitats
(resistencia, rigidesa i tenacitat elevades, bona estabilitat dimensional;
resstenciad deteriorament; i, hora, una dengitat i cost baixos) que dificilment
es poden assolir amb un material homogeni, ja que, sovint, la millora d'una
d'eles vaen detriment d'una altra (per exemple: resistencia versus tenacitat o
rigidesa versus densitat).

Els materials compostos (composites en angles) shan concebut per superar
aguestes limitacions a partir del's punts basics seglients. a) Dos 0 més materials
treballen de manera combinada; b) La disposicié mitua dels components és un
element de disseny important. ¢) Es busca una millora de les caracteristiques dels
materials components (augmentar laresstencia, larigidesa, la tenacitat, I'estabilitat
quimicai termica; disminuir ladengtat, € cost).

Quan sanditzen a un nivell de detdl suficient, la mgoria de materids estan
formats per parts diferenciades (fases en els metals i les ceramiques; additius
dispersos en s polimers); tanmateix, quan es parla de materials compostos esfa
referencia a la combinacio de materials no miscibles en estructures macrosco-
piques (generament visibles) amb la geometria controlada atraves del procés de
fabricacio.

Malgrat les grans possibilitats de combinacio existents, en molts dels materials
compostos utilitzats en @ disseny de magquinesi aparells, com aminim un dels
components és un polimer. A continuacié es tracten breu-ment el's seglients
tipus de materials compostos:

a) Polimersreforcats. Materials compostos (polimersi fibres) que adqui-reixen
millors propietats mecaniques i térmiques a partir de combinar una matriu de
polimer (termoplastic o termostable) amb fibres resistents.

b) Polimers escumats o expandits. Materials compostos (polimer i un gas) que
obtenen una baixa dengtat gracies alaformacio, durant la fabricacio, d'un gran
nombre de cel -les plenes d'aire o d'un gasen € s del polimer.

c) Fustes. Materiad's compostos naturals (els meés utilitzats), formats per llargues
fibres de cd-lulosa parcidment crigd-litzada i una matriu de lignina i
semicel -lulosa amorfa.
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En € limit entre materialsi productes o peces elaborades hi ha:

d) Materials compostos estructurals. Materials compostos amb estructures
distintes en diferents parts (per exemple, superficie i nucli), afi d'aprofitar
les millors propietats dels materials en cada una d'elles (per exemple, resis-
tencia en les capes externes, |leugeresa en les internes). Entre els materials
compostos estructurals hi ha les escumes estructuralsi els taulells formats
per un nucli en forma de rusc d'abella (de cartré o d'alumini), unit alami-nes
externes de fusta contraplacada, plastic reforcat o alumini.

Polimersreforcats

Uns dels material's compostos que tenen meés aplicacions en laindustria son els
polimers reforcats, entre els quas ca distingir: a) Plastics reforcats amb fibra
curta, de matriu termoplastica o termostable i fibra de reforg curta incorporada
com a additiu; b) Plastics reforcats amb fibra llarga, generament de matriu
termogtable i fibres llargues, sovint disposades segons geometries preestabl ertes.
Cd esmeentar també, e's productes de cautxu o d'dtres elastomers reforcats amb
fibres o teixits de reforg (conductes a pressio, corretges, pneumeatics).

Lesfibres, dunarigidesamolt més dta que la matriu, suporten lamajor part de la
carrega, pero, com que estan separades entre elles, transmeten i reparteixen les
forcesatravés de lamatriu (tan sols les parts centrals de les fibres treballen aple
rendiment, mentre que en el's extrems es produeix unadisminucio de lestensons
fins a zero). Per a cada fibra hi ha una longitud critica (20+150 vegades d

diametre; 0,51 mm en les de vidre i de carboni) per ala qua d punt centra

trebdlaalamaximatendo; longitudsinferiors de la fibra no permeten aprofitar tot
e seu potencia resistent, mentre que longituds majors augmenten |'aprofitament.
L esfibres curtes es poden incorporar alamatriu com un additiu, fet que facilitad

reforcament de molts materids termoplastics (i dguns de termostables), que poden
Sy injectats o extruits, mentre que lafibrallarga exigeix, en genera, processos de
transformacio especifics, en es quals o es parteix de masses demmotllament
preparades, o es col loquen independentment lafibrai laresina, o estrebalaamb
fibra continua impregnada.

Plasticsreforcats amb fibra curta

Els termoplastics tenen, per la seva propia natural esa, algunes caracteris-tiques
gue imposen limitacions en @ seu Us, com ara una baixa estabilitat dimensional
(coeficients de dilatacio molt elevats), una sensible fluéncia sota carrega o
creep (fins i tot a temperatura ambient) i, relacionat amb I'anterior, unes
temperatures de servel maximes molt moderades.
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Per amillorar aquests aspectes, lamgjor part dels termoplastics (poliolefines,
PE i PP; poliestire, PS i els seus copolimers ABSi SAN; poliesters saturats,
PET i PBT; poliacetals, POM; poliamides, PA 6, PA 66, PA 11 i PA 12
policarbonat, PC; poli(éter de fenile), PPE; polisulfones, PU; plastics fluorats,
PTFE) es poden reforcar amb fibres curtes. En efecte, molts dels materials
termoplastics que els fabricants ofereixen en el mercat

(especidment, €l PP i els plastics tecnics), son reforcats amb fibra, gene-ral-
ment de vidre. El procés de transformacio més habitual en el's termoplastics
reforcats és |I'emmotllament per injeccio (a dta pressid) a partir d'un granulat,
preparat per mitjad'una extrusio previa, que incorporalafibra. També es poden
transformar per extrusio, emmotllament per bufatge, emmotllament rotacional
| termoconformacio.

Les millores agportades per les fibres son un fort augment de I'estabilitat
dimensiond (entre 5+10 vegades, dilatacio de les fibres molt baixa o negativa),
un millor comportament a temperatura, sobretot a fluencia (les tem-peratures de
servel maximes augmenten uns 15+30°C en ds estirens, uns 50+-70°C en les
poliolefines i més de 100°C en les poliamides) i un sen-sible augment de les
caracteristiques mecaniques (resistencia a la traccio, modul d'eladticitat; pero
disminueix drasticament |'allargament arupturai en certa mesura latenacitat).

Plasticsreforcats amb fibra llarga

Aquests materials compostos obtenen laresistenciai larigidesa gracies a una
disposicio adequada de fibres resistents (vidre, carboni, aramida) 1 a la
consistencia gracies a una matriu de resina (poliester, epoxi). Les seves
principals propietats son una baixa densitat, una resistencia i rigidesa altes
(modulables depenent del tipus, € contingut i la disposicié de les fibres de
reforg), i unes bones estabilitat dimensional i resistencia quimica. Els plastics
reforcats amb fibra llarga han mostrat la seva eficacia en un ampli camp
d'aplicacions (automobils, embarcacions, avions, cascs, diposits, conduccions,
carcasses, antenes parabolics, pales d'aerogenerador, canyes de pescar,
raguetes, quadres de bicicletes, esquis), pero lafabricacio de pecesi elements
requereix, en la major part dels casos, processosi utillat-ges especifics per a
col -locar lesfibresi laresina de forma adequada.

Fibres

Lesfibres shan de collocar en d s del material compost de manera que siguin
sol-licitades a traccio, tensions que suporten molt bé. Entre la diversitat de
fibres existents (fibra de bor, B, i fibra de carbur de silici, SC, de
caracteristiques excel-lents, pero de preu molt alt; fibra de polietile, PE-
UHMW, que, a causa de la fluencia susa combinada amb altres fibres), les que
es troben meés facilment en & mercat son:
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Fibresdevidre

Van ser les primeres a aparéixer i avui dia son les més utilitzades. La seva
fabricaci6 es basa en la reunio dels filaments procedents de la filada del vidre
fos amb un estiratge a gran velocitat. En la composicio de les fibres de vidre
hi entren diversos oxids, € principal delsquals és el de silici, SO, (com més
at n'és e percentatge, més altes son les propietats mecaniques i latemperatura
desarve). Lafibra devidre E (inicidment destinada a usos el éctrics) ésla que
sutilitza habituament i lade cost més baix, mentre que lafibra de vidre R (de
resistencia, 0 S, de strengh) té propietats mecaniques meés elevadesi lafibra
de vidre C (de chemical), té una estabilitat quimica millorada.

Fibres de carboni

Fibres basades en diferents estats alotropics del carboni gque ofereixen una
rigidesameés elevada que ladel vidre. Tenen un coeficient de dilatacié negatiu
en ladireccio de lafibra, que compensa en part @ coeficient de dilataci positiu
de la matriu (peces de gran estabilitat dimensional). La fibra de carboni HT
(high tenacity), la primera que va ser desenvolupada, presenta un bon equilibri
de propietats mecaniques, mentre que lafibra de carboni HM (high modulus)
té lamaximarigidesai lafibra de carboni HST (high strain and tenacity) és
adequada per a suportar impactes.

Fibres d'aramida (Kevlar)

Son fibres de poliamides aromatiques que destaguen per la seva lleugeresa i
I'enorme capacitat per a absorbir impactes (armilles antibales); son auto-extin-
gibles i resistents als agents quimics i, analogament a les fibres de carboni,
tenen un coeficient de dilatacio negatiu en €l sentit longitudinal.

Matrius

Les missons de les matrius dels plastics reforcats amb fibrallarga sdn mantenir
les fibres en la disposicio geométrica elegida, transmetre els esforcos a les
fibres, evitar que treballin a compressio i protegir-les de I'entorn. Algunes
matrius son termoplastiques (PP, PS PEI, PEEK), pero habitualment susen
resines termostables (UP i EP; Secci6 14.2).

Resines de poliesters insaturats, UP

Junt amb la fibra de vidre son les resines més utilitzades en la fabricacio de
polimers reforcats amb fibrallargai donen Iloc a materials compostos de bones
caracteristiques i de cost moderat. Experimenten una contraccio important
durant lareticulacio, pero tenen un ventall suficient de temperatures de servel
per alamajor part d'aplicacions.
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Resines epoxi, EP

Resines de caracteristiqgues mecaniques més elevades i millor resistencia
termica que els poliesters insaturats, UP, pero també de preu substancialment
mes elevat. Cal tenir present la forta tendencia a absorbir humitat, la qual
repercuteix en una disminucio de les propietats mecaniques.

Materialsintermedis

La fabricacio de polimers reforcats amb fibra llarga fa recomanable la pre-
paracio de materials intermedis que facilitin e procés de transformacio
(presentacions de fibres, masses d'emmotllament, prepregs).

Presentacions de fibres

Les fibres adopten diferents formes segons la seva aplicacio: a) Roving, fil
sensetors O enrotllat en bobines, base de diversos processos de fabricacio com
ara la pultrusié, emmotllament per bobinatge continu o discontinu (Figura
14.14, pag. 129); tallat susa també en I'emmotllament per projec-cio i en la
fabricacio de mat. b) Mat, feltre de fils tallats disposats de forma plana en
direccions aeatories que manté la consistencia gracies a una substancia
aglomerant; susa en lafabricacid de masses d'emmotllament (mat impregnat,
SMCQC) i en I'emmotllament per contacte. ¢) Fils tallats, de diverses longituds
(3, 6, 12%, 25, 351 50 mm) destinats a I'emmotllament per projeccio o a la
preparacio de mat i de masses d'emmotllament.

Taula14.8 Propietatsde lesfibres

vidre carboni aramida

Tipus defibra E HT HM Kevlar 49
Propietats fisiques
Densitat Mg/m? 2,60 1,75+1,80 1,80+1,90 1,45
Cosficient de dilatacio pm/m-K 5 -0,1+-0,7 -0,5+-1,3 -2+-6
Propietats mecaniques
Resistencia traccio MPa 3400+3500 | 2700+3500 2000+-3200 | 2800+3400
Allargament ruptura % 3,3+4,8 1,2+1.4 0,4+0,8 1,924
Maodul d'elasticitat GPa 72+73 228+238 350490 120+186
Resisténcia especifica MPam* Mg 1300+1350 | 1500+1900 1050+1750 | 1950+2350
Maodul E especific MPa-m* Mg 28 125+135 185+270 83+128
Propietats tecnologiques
Cost Ptarkg 200+650 6000+-8000 18000 4000+6000
Diametre filament pm 3+25 7+8 6,5+8 12
T. de servei (maxima) °C 850 2500+3000 2500+-3000 150 (400)
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Taula14.9 Termoplasticsreforcatsamb fibra curta

PP PA 66 PC
Fibra de vidre (%) - 30 - 30 - 30
Propietats fisiques
Densitat Mg/m? 0,90 1,14 1,14 1,37 1,20 1,44
Cosficient de dilatacio pm/m-K 180 70 80 25 65 27
T. termodef|. HDT/A °C 45 140 105 255 130 145
Propietats mecaniques
Resistenciatraccio MPa 28 80 65 130 65 132
Allargament ruptura % 500 3 250 5 80 3,6
Modul d'elasticitat GPa 1,20 6,20 2,00 6,50 2,30 8,60
Modul fluencia  (10°h) GPa 0,46 3,20 0,70 4,00 2,15 6,00
Charpy  (sen./amb ent.) kJ/m? Nt/10 22/6 Nt/2,5 56/13 Nt/28 30/11
Duresaalabola MPa 50 110 80 185 105 145
Propiet. tecnologiques
Cost Ptarkg 105 - 325 - 385 -
T. de servel (maxima) °C 100 - 100 - 130 -

Taula14.10 Plasticstermostablesreforcats amb fibrallarga

UP EP
Fibrade reforg vidre-E vidre-E Vidre-E aramida | carb.-HT
Disposicio mat roving teixit roving roving
(%) 30 50 60 30 30
Propietats fisiques
Densitat Mg/m? 1,65 1,95 1,75 1,40 1,60
Cosficient de dilatacio pum/m-K 25 12 - 0 -0,2+0,3
Propietats mecaniques
Resistenciatraccio @ MPa 110 750/22 1300/- 380 1400/38
Allargament ruptura @ % 2,0 1,8/0,2 1,8/- 2,0 0,8/0,6
Modul d'elasticitat ™ GPa 8,50 38/10 75/- 22 220/7
Propiet. tecnologiques
Cost Ptarkg - - - - -
T. de servel (maxima) °C 150 180 180 80 260

@ En les disposicions de roving unidireccional: sentit longitudinal / sentit transversal
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Masses d'emmotllament

Masses pastoses compostes per una resina (normament UP), € reforg de fibra,
I'enduridor i altres additius, preparada per d seu emmotllament (premsatge,
injeccid), que ha de conservar-se refrigerada per tal d'evitar una reticulacio
prematura. Lesformes meés freqiients son: a) SMC (shet moulding compound), s
lesfibres (vidre, carboni, aramida) tenen orien-tacions aeatories en un pla (mat),
destinats a peces 0 dements de forma laminar; b) BMC (bulk moulding com-
pound), S lesfibrestenen orientacio tridimensional, destinades a peces 0 elements
tambeé de formes tridimensionas. Quan contenen estiré per afacilitar I'emmotlla-
ment, Sanomenen premix.

Prepregs

Teixits de fibra de refor¢ impregnat de resina amb I'enduridor i atres additius,
preparats per al'emmotllament i que, abans d'usar-se, ha demmagatzemar-se en
un frigorific per aevitar unareticulacio prematura.

Processos de fabricacio amb plasticsrefor cats

Hi ha nombrosos processos per a fabricar productes semielaborats, ele-mentsii
peces amb polimersreforcats, molts d'd s especifics per a aguest tipus de material
I amb un devat component manua. ESs poden agrupar en: a) Fabricacio de
materidsintermedisi productes semieaborats; b) Fabri-cacié de pecesi e ements
en processos de motlle obert; ¢) Fabricacio de pecesi elements en processos de
motlle tancat.

Fabricacio de materialsintermedisi productes semielaborats

Fabricacio de SVIC

Lafdbricacio dds SMC esbasaadipodtar unacapa de resinaamb addi-tius sobre
unapd-liculade suport, laqua passa sota un capca quetalai projectalafibraen
direccions deatories, unasegona pd licula, també impregnada de resina, es reuneix
amb la primera per la part superior i, per mitjad'un tren de corrons, Sassegurala
bargai escdibrad gruix. El conjunt semmagatzema en un refrigerador per ala
transformacio posterior.

Pultrusié

Procés andeg a l'extrusio que permet obtenir productes semielaborats de fibra
continua (barres, perfils, plaques) delevades caracteristiques. Es parteix d'una
aimentacio de fibres longitudinals i de capes de mat que passen per una estacio
dimpregnacio amb resing, les quas es concentren en unafilera caefactadaamb la
formade laseccio find on esproduex lareticulacio. Per afer avancar € materid,
cal un robust sstema destiratge (tren d'erugues 0 mordasses de moviment
aternatiu). Figura 14.14a.
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a) Pultrusi6

b) Emmotllament per c) Emmotilament per
contacte projeccibé simultania
Jbora de reforp ;u(m ¢ fora

st | {!D/,
\ %
motlle motlle
d) Emmotllament per e) Emmotllament per
bobinalge en continu bobinatge en disconiinu

roving

roving

Figura 14.14 Processos de m{ab'ricacw de plastics
reforgats a fibra llarga
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Fabricacio de peces en processos de motlle obert

Emmotllament per contacte, per projeccio, al buit

L'emmotllament per contacte (Figura 14.14b, pag. 129) consisteix a aplicar
sobre un motlle de fusta (o d'un materia analeg), amb € negatiu de lafor-ma
de la peca que sha de fabricar, primer una capa antiadherent (gelcoat) i,
després, capes successives de fibrai de resina liquida fins a obtenir el gruix
desitjat. Es un procés manual senzill i versitil, de baixainversié en utillatges,
gue permet fabricar peces de grans dimensions (dipOsits, carros-series,
embarcacions) utilitzant un refor¢ en forma de mat o de teixits.
L'emmotllament per projeccio és unavariant del'anterior que permet una certa
automatitzacio per mitja d'una pistola que talla la fibra i, juntament amb la
resing, projectad material sobre e motlle, on és compactat a ma amb un corro.
L'emmotllament al buit també és una variant de I'emmotllament per con-tacte
en el qual, mitjancant el recobriment de la peca per una membrana elasticai
I'aplicacio de buit entre la pecai lamembrana, sassegura una compactacio que
millora les caracteristiques de la peca (en alguns casos es pot aplicar un
contramatlle).

Emmotllament per centrifugacio

Variant de I'emmotllament per projeccio que es reditza projectant la fibra
juntament amb laresinaen l'interior d'un tub que gira a gran velocitat per mitja
d'un capcal col-locat a I'extrem d'una llanca; la forca centrifuga produeix la
compactacid. També pot introduir-se manuament € mat o teixit en e tub abans
diniciar-se el proceés.

Emmotllament per bobinatge en continu, en discontinu

Processos que es realitzen per mitja del bobinatge o trenatge de fibres roving
previament impregnades sobre un nucli giratori amb la forma inte-rior de la
peca (el nucli sextreu o queda formant-ne part), que resulta d'elevada
resistencia. Si la forma és tubular, permet € bobinatge en continu (Figura
14.14d, pag. 129), mentre que s és irregular o tancada, cal un bobinatge en
discontinu per mitja d'un robot (Figura 14.14e).

Fabricacio de peces en processos de motlle tancat

Els processos en motlle tancat son els ja descrits per al's plastics termostables
(Seccio 14.1): a) Emmotllament per compressio (materials SMC, BMC o
introduint préeviament les fibres en forma de mat, o teixit, en € motlle); b)
Emmotllament per transferencia (materials BMC o introduint les fibres en €
motlle); ¢) Emmotllament per injeccio-reaccio (R-RIM i S-RIM), introduint
préviament lafibrade reforc en el motlle.
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Polimer s escumats (escumes) o expandits

Materids obtinguts per escumacio o expandiment d'un polimer. Estan formats per
una matriu de plastic o elastomer (reforgats 0 no) i unes cdl-les daire o gas
disposades de manera que disminueix la densitat del conjunt.

Els polimers escumats (0 escumes) han anat adquirint unaimportancia crei-xent en
gplicacions com aral'dleugeriment de peces (paraxocs, taulers d'automobil), en els
entorns de reacié home-maguina (interiors de vehi-cles, mobiliari), en I'aillament
termic (edifids, diposts, caefaccions, frigorifics) | en I'aillament acustic (edificis,
interiors de vehidles), finsarepresentar avui diaprop dd 10% dels materials basats
en polimers.

Processos

Per a escumar €ls polimers susen o bé gasos comprimits, que sinjecten a ates
pressions, 0 bé agents escumants que actuen a baixes pressions per mitja de
principis fisics (productes de baix punt d'ebullicid) o quimics (productes que, per
descomposicio, desprenen gasos dd tipus CO, CO,, N,, NH; ; especidment utilitzat
endsPUR).

Amb |'escumacio sobtenen dos tipus de materids. a) Escumes homogenies,
generament de baixa denditat i propietats mecaniques moderades, fabrica-des
normalment per extrusd i que es presenten en blocs, lamines (sovint
termoconformables) i perfils. b) Escumes estructurals (o integrals), en que es
forma una pel exterior compacta i unes dendtats decreixents vers € nudli,
distribucio que proporciona un comportament mecanic excd -lent; sobtenen mitjan-
cant extrus 0, emmotllament per injeccié-escumelg, per bufatgei per rotacio, en
estermopladtics; i mitjancant emmotllament per injeccio-reaccio (RIM, o R-RIM)
en ds termogtables (especiament s PUR). El poliegtire (PS expandit (tambée
conegut per Porexpan) sobté pd sstema styropor (també aplicat a les
poliolefines): d materid sescuma iniciament amb aigua a 100°C per aformar
unes boletes, les quals després sexpande xen mitjangant vapor a 110+-120°C en
I'interior del motlle.

Propietats

L es escumes rigides poden ser fragils (sotmeses a sobrecarregues es tren-quen,
com les de PF), tenaces (cedeixen a les sobrecarregues, com les de PVC-U) o
flexibles (admeten grans deformacions e astiques, com les de PVC-P o PUR tou).
L es escumes tenen unes millors relacions rigidesa/den-sitat i resistencial-
densitat que les dels materials de base. Cal destacar també I'elevat aillament
termic i acugtic, origen de moltes de les seves aplicacions. Altres propietats
dels polimers escumats, especialment laresistenciaquimicai al'envelliment,
I el comportament a diferents temperatures, po-den assimilar-se ales dels
materials de base. Les propietats particulars dels polimers escumats donen
lloc a assaigs especifics (Taula 14.11, pag. 132).
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Materialsi aplicacions

En principi qualsevol plastic o elastomer és susceptible d'escumar-se (o
expandir-se), pero els més frequents son els termoplastics PS PE, PP i PVC,
els termostables PF, UF i UP i, especialment, els versatils poliuretans, PUR,
gue han tingut un gran desenvolupament en I'automobil.

Escumes de poliureta

Hi haunagran diverdtat descumes de poliureta, tant homogenies com estructurals
(normament obtingudes per processos RIM), amb una amplia gamma
daplicacions. @) Escumarigida de PUR, materid moalt reticutat de cel -les tancades,
entretenag i fragil, amb densitats de 0,250+-0,600 Mg/m?®, que Sutilitzaen nuclis
d'estructures sanadvitx (laminats daumini, panells), per a escumar parts buides
(automobils, embarcacions) i com a aillament termic (frigorifics, diposts); b)
Escuma flexible de PUR, materid poc reticulat de cel les petitesi obertes, flexible
i elastic, amb densitats de 0,020+0,060 Mg/m?®, bon aillant actistic i permesble a
I'are, que sutilitzaper acoixins, saentsi tapisseries (maobles, vehicles), esponges,
revestimentsi e ements d'insonoritzaci6; ¢) Escuma semirigida de PUR, materid
de celles mgoritariament obertes, excd-lent amortidor de xocs i bon aillant
actgtic, amb densitats de 0,060+0,250 Mg/m?® que, emmotllat, Susa

Taulal14.11 Normesd'assaig dels polimers escumats

1SO ASTM DIN

Propietats fisiques

Densitat aparent 845 D 1622 53420

Conductivitat térmica aparent 2581 C518 52616
Propietats mecaniques

Assaig de traccid (rigids) 1926 D 1623 53504

Assaig de traccid (flexibles) 1796 53571

Assaig de compressio (rigids) 844 D 1621 53421

Assaig deflexio (rigids) 1209 D 790 53423

Assaig de cisallament (rigids) 1922 C 272 53427

Deformacio per compressio (flexibles) D 1546 53572

Deformacio sota carrega (flexibles) 3386 53577

Amortiment dinamic,

resiliéncia per impacte (flexibles) 4651 D 1596 (53573)

Propietats tecnol 0giques

Estabilitat dimensional 2796 D 2136 53431

Absorci6 daigua 2896 D 2842 53433

Difusi6 de vapor daigua 1663 C 355 53429

Comportament alaflama 3582 D 1692 75200
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Taula14.12 Escumesrigides

Poliestirens PUR
Styropor Extrusié Extrusié Estructural
Propietats fisiques
Densitat aparent Mg/m? 0,010-0,030 | 0,025+0,050 | 0,020+-0,100 | 0,400+0,600
Conductivitat termica W/m-K 0,036 0,036 0,024 -
Propietats mecaniques
Resistencia traccio MPa 0,10+0,50 0,50 0,20+1,10 0,10+0,50
Resisténc. compressié MPa 0,06+0,25 0,15+0,40 0,10+0,90 0,06+0,25
Resistencia flexio MPa 0,20+0,50 0,40 0,20+1,50 0,20+0,50
Resisténcia cisallament MPa 0,40+1,20 0,90 0,10+1,20 0,40+1,20
Maodul elast. flexio GPa - - 0,002+0,020 | 0,600+1,050
Propietats tecnologiques
Cost Ptarkg - - - -
T. de servel (minima) °C - - -200 -50
(maxima continua) °C 70+-80 80+-85 130 120
(maxima punta) °C 100 100 200 -
Abs. daigua (7 dies) % 2+3 2 1+4 -

Taula14.13 Escumes semirigidesi flexibles

PE PVC PUR
Styropor Extrusié Alta pres. Extrusié
Propietats fisiques
Densitat aparent Mg/m? 0,025+0,040 | 0,030+0,200 | 0,050+0,100 | 0,020+0,045
Conductivitat térmica W/m-K 0,036 0,040+0,050 | 0,020+0,040 | 0,040+0,050
Constant dieléctrica - 1,05 0,4 1+4 1,45
Propietats mecaniques
Resistencia traccio MPa 0,10+0,20 0,30+2,00 0,30+0,50 0,20
Resisténc. compressio MPa 0,03+0,06 0,10+0,80 0,02+0,04 -
Allargament a ruptura MPa 30+50 90+-200 80+150 200+300
Propiet. tecnologiques
Cost Ptarkg - - - -
T. de servel (minima) °C - -70 -60 -40
(maxima continua) °C 100 70+-110 50 100
(maxima punta) °C - - - -
Abs. daigua (7 dies) % 1+2 0,4+0,5 3 -
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en paraxocsi revestiments, d) Escuma estructural rigida de PUR, material em-
motllat per injeccio-reaccio (RIM), de mallatupida amb cel-les tancades i una
pell externa compacta (densitats 0,400+0,600 Mg/m? en & nucli i de 1,200
Mg/m* a la pell), amb fibres de refor¢ o sense, que saplica a carcasses
d'electrodomestics, components de carrosseria i marcs i perfils de finestra
(sobre anima metal-lica); €) Escuma estructural flexible de PUR, materia
elastic emmotllat per injeccio-reaccio (RIM), de reticulacié poc densa, malla
espaiosai una pell sesmblant a cuiro, amb densitats de 0,080+0,300 Mg/m?®,
gue saplica a revestiments de seguretat (volant de I'automobil), a determinats
recobriments de tapisseriai a soles de sabata.

Escumes de poliestire

El poliestire és la base de diversos plastics expandits de densitat molt baixa amb
importants aplicacions. a) Escuma rigida (PS o SAN) (Porexpan), fa-bricada pel
ssemastyropor (estructuragranulada) de color blanc, de cel latancadai densitats
de 0,010-0,080 Mg/m?, saplica per a l'aillament térmic i sonor, I'embdatge
d'objectes ddicatsi com a element de reompliment per ala construcci6 (variant
ignifuga); b) Escuma extruiida de PS de qualitat millor que I'anterior i denditats de
0,025+0,050 Mg/m?; es fabrica per extrusié en forma de blocs, lamines (admeten
la termoconformacio), perfils i cossos bufats (envasos d'un sol Us, aillament
termic); ¢) Escuma estructural (SB o ABS eventudment amb fibres de reforg), de
consgsténciallenyosai denditats de 0,400+-900 Mg/n?®; Susaen pecesi components
per aembalatges, en laindistriadd moblei per al'aillament termic.

Escumes de clorur de polivinil

Polimers escumats basats en €l PVC: a) Escuma estructural PVC-U de den-
sitat 0,700 Mg/m?®; susa en la construccio (interiors i exteriors) en forma de
panells termoconformables; b) Escuma de PVC-U, de cel-les tancades i
densitats de 0,040+-0,130 Mg/m?®; susa, en blocs o lamines, com a nucli en
materials sandvitx per a embarcacions, boies i contenidors criogenics; C)
Escuma de PVC-P, de cel-les tancades i densitats de 0,050+0,150 Mg/m?;
Ssusa, en blocs o lamines, com a material de gran resiliencia per amortir
vibracions en les maguines; d) Escuma de PVC-P, de cdl les ober-tes i densitats
de 0,070+0,300 Mg/m?®; susa en |'aillament del so.

Escumes de poliolefines

Polimers escumats basats en € PE (darrerament també en € PP), reticulats o
no, de semirigids arigids, amb cel -la tancada, que tenen una gran capa-citat
d'absorbir xocs sense trencar-se. Es poden fabricar tant pel sistema styropor,
com per extrusid (lamines) o per injeccio-escumeig. Susa per a nuclis de
paraxocs, embal atge d'objectes delicats, contenidorsi palets.
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Fustesi productesderivats

Materials compostos naturals que es componen fonamentalment de cel lules
longitudinals molt resstents de cel -lulosa (fibres) unides per lalignina (matriu)
amb forts elagos tridimensionals. Les fustes havien estat els materials de base
per alafabricacio de les estructuresi les bancades de |es maguines, pero avui
dia han estat substituides pels metalls. Tanmateix, les fustes mantenen una gran
Importancia en diversos sectors indudtrials (mo-ble, construcci 6, embarcacions)
I algunes aplicacions relacionades amb les maquines (models de fosa, manecs
d'eines, bastides, prototipus).

Propietats

Les fustes son material s fortament anisotrops, meés resistents en la direccio de
les vetes (longitudinal del tronc) que en les direccions perpendiculars (radia i
tangencia al tronc) i més resistents a traccio que a compressio. Son molt
sensibles a contingut d’humitat que afecta fonamentalment les propietats
mecaniques (com més seques mes resistents) | la contracci6 (des de fusta verda
afustaassecadd). S bé les fustes sOn menys resstents i rigides que els metalls,
les baixes densitats proporcionen relacions de resistencia/densitat i rigidesa/-
densitat de valors molt acceptables.

Contingut d'humitat, contraccio i densitat

El contingut d’humitat (CH, en %) és &l percentatge d'aigua expressat so-bre
el pesdelafustaassecadaal forn. En el punt de saturacio de les fibres, PSF,
les fustes retenen la maxima quantitat d'aigua combinada (~CH=30%, en la
majoria d'elles). Les fustes verdes normalment retenen quantitats addicionals
daiguaen esintersticis del lumen (CH=30+200%), més altes en |'albeca que
en € cor, efecte més acusat en les fustes toves que en les dures (Taula 14.14,
pag. 139). La humitat ambiental i la temperatura determinen un contingut
d'humitat d'equilibri.

Per damunt del PSF les fustes son dimensionalment estables i les propie-tats
mecaniques son aproximadament constants, mentre que, per a contin-guts
d'’humitat inferiors, es contreuen ahora que milloren les propietats mecani ques.
Les contraccions més ates son la tangencial i la radiad mentre que la
longitudinal té valors molt petits (normament <0,2%); la contraccio
volumétrica és aproximadament la suma de les tres anteriors. Atés que les
fustes sOn fortament ani sotropes, en assecar-se es guerxen de diferent manera
segons la zona de la secci6 del tronc d'on provenen.

Ladensitat especifica (vegeu ladensitat real en € paragraf seguient), quocient
entre la massa de I'estructura de fusta (sense aigua) i € volum que ocupa,
augmenta quan la fusta perd humitat per sota del PSF (es poden interpolar els
valors delaTaula 14.14) i es manté constant per damunt d'aquest valor.
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Propietats fisiques

Les denditats reals de les fustes (comptant la humitat), obtingudes multiplicant
les densitats especifiques pel factor (1+CH/100), son baixes (0,2+1,1 Mg/m®)
I lamgor part daquests materials floten en aigua. El coeficient de dilatacio
longitudinal és molt baix (3+4,5 um/m-K) mentre que € radia i tangencia és
meés elevat (20+-351 30+-45 um/m-K). El calor especific depen de latemperatura
I del contingut d'humitat (580+630 Jkg-K per a les fustes seques). La
conductivitat termica és molt més baixaque ladels metalsi finsi tot que lade
les ceramiquesi plastics (0,10+0,15 W/m-K) i, per tant, son excdl -lents aillants
térmics. La conductivitat eléctrica és de 10*+10' Q-m, en les fustes seques,
i de10°+10° Q' m, en d PS. La constant dieléctrica de les fustes seques és de
2-5 i la de les fustes humides és de 5-10°+10°. El factor de perdues
didectriques vade 0,01 per afustestoves seques fins a 0,95 per afustes dures
saturades.

Propietats mecaniques

Per acaracteritzar € comportament mecanic fortament anisotrop de les fus-tes son
necessaris 3 moduls d'elaticitat, 3 moduls derigidesai 6 coefi-cients de Poisson
(9 ddlsindependents) i les resistencies corresponents, pero se solen donar nomeés
alguns d'aguests vaors. resstencia i modul delasticitat a flexio en d sentit
longitudind de les vetes;, resstencia a compressio en @ sentit longitudina |
perpendicular ales vetes, resstencia a cisalament en € sentit longitudind ales
vetes. En dguns casos també es donen la resstencia a I'impacte a flexio, la
resstenciaatraccio perpendicular alesvetesi la duresa per penetracio d'una bola.
El coeficient defriccié contrauna superficiellisava de 0,3+0,5 per afustes seques
a0,7+0,9 per afustes en @ punt de saturacio de lesfibres.

Propietats tecnol 0giques

Les fustes es treballen bé (normalment, millor com més baixa és la densi-tat)
| és apreciada la facilitat de poliment (funcio de la naturalesa fibrosa i no
necessariament relacionada amb |'aptitud per al tall). Amb lallum, les fustes
perden el color i esdevenen grises (capa fina de cel-lulosa degradada i
microorganismes). Si estan constantment humides o seques, mantenen bé les
propietats mecaniques, pero, s lahumitat i latemperatura varien, expe-rimen-
ten un decaiment de la resistencia amb el temps. Les fustes tenen una bona
resistenciaal'atac quimic (més asacidsi ales salsque as alcalis), pero, per
I'accié de l'aigua o de diversos liquids organics, poden inflar-se de forma
irreversible o degradar-se per hidrolis de la cel-lulosa. Les fustes cremen amb
facilitat i agunes son atacades per insectes o diversos micro-organismes. Hi ha
diferents tractaments de la fusta que milloren laresis-tencia quimica, a foci a
I'atac d'insectesi fongs.
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Tipusdefuga
Segons lanaturalesa de les espéecies, les fustes es poden dlassificar en fustes fortes,
fustestoves, fustes resinosesi fustes exctiques. Algunes de les meés utilitzades son:

Fustes fortes

Acacia. Fusta dura i elastica que no és atacada pels corcs i ressteix bé a la
intempérie i sota I'aigua, perd sesquerda amb facilitat. Sutilitza en mobles,
embarcacionsi models de fosa

Faig. Fusta d'un color rosat molt tenag i que es pot corbar. Es densa i resistent,
pero es corca amb relativa facilitat. Sutilitza per a paviments, manecs d'eina i
mobles.

Freixe. Fudta de color molt clar (quas blanca), molt dastica i amb poques
deformacions permanents, més durai resstent que € roure, pero poc resis-tent a
la intempeérie | és afectada pels fongs. Sutilitza en elements de carrosseria, en
aparells de gimnadtica, esquis, manecs d'einesi rems.

Noguera. Fusta dura de color marro fosc, de texturafina, que estreballabé a
maquina (bon poliment i acabament), pero es corca facilment. Sutilitzaen la
construccio de mobles, tant massissos com aplacats, en marqueteriai en culates
d'escopeta.de vi.

Roure/alzina. Fustes duresi elastiques que presenten problemes en |'asse-catge.
Poden resistir diversos segles submergides en aigua i sutilitzen en la
construccio de ponts, bastides, vaixells, maobles, paviments, models de fosa,
botes

Fustes toves

Bedoll. Fusta de fibres rectesi fines, de color groc pal-lid, que no resisteix ala
intempérie | és atacada pels corcs. Es molt utilitzada en la fabricacio de
contraplacats.

Pollancre. Fusta de color blanc, molt tova, lleugerai facil de treballar, pero
molt poc resistent. Sutilitza en maobles corrents, caixes d'embalatge,
contraplacats i, tambe, en lafabricacio del paper.

Tel (otil-ler). Fustade color rosapd lid, de vetafinai homogenia, que estrebadla
bé pero és atacada pels corcs. Suitilitza per a pasta de paper.
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Fustes resinoses

Avet. L'avet comy, de fusta blanquinosa amb molts nusos durs (sovint sa-ten), és
poc resistent a la intempeérie i és atacada per fongs, pero € seu cost és baix;
sutilitza en mobles barats i en la construccié. L'avet roig, d'es-tructurafinames
apreciada, sutilitzaen e ements per a petits avions.

Cedre. Fusta de color rogenc rosat, de texturauniforme, facil de treballar i resstent
als insectes. Sutilitza en revestiments dembarcacions | revestiments interiors de
mobles (I'olor alunya els insectes).

Médlis. Fusamolt compacta de color rogenc, amb unafortaimpregnacio de resna
| garebé sense nusos, anb una gran estabilitat ala humitat (submergida en aigua
es va endurint cada cop mes) i no és atacada pels insectes. Es trebala bé i és
resstent a desgast. Sutilitza en bigues, mobles, palsi travesses de ferrocarril.

Pi. El pi blanc és unafudtalleugera que sasseca facilment a forn, mode-radament
resistent i facil de trebalar, de petita contraccid | cost baix. Sutilitza en la
congtruccio, en marcs de portesi finestres, en caixesi en mobles barats. El pi roig
(també conegut per pi de Flandes) és unafustatovadefibrarectai continua, facil
detrebdlar, tot i que presenta petits nusos. Té aplicacions andogues alesdd pi
blanc.

Fustes exotiques

Balsa. Eslafusaméslleugera D'estructura basta, porosai tova, ofereix unafacil
elaboracioi sutilitzaen l'aillament térmic i acidtic i en lafabricacio de petits avions
| en aeromodedisme.

Banus (o eben). Fustade color negre, molt durai compacta, més densa que l'aigua,
gue es poleix molt bé. Susa en mobles de luxe i pianos.

Caoba. Fustamalt finai compactaque no sdteraper lahumitat ni és atacada pels
corcs. Susaen mobles de cost elevat i en hdices davio.

Productesderivatsdelafusta

La grandaria de les peces de fusta depen en gran mesura de la dimensio dels
arbres, del'anisotropiadelafustai de la presencia de nusos. Per a gprofitar millor
lafusta dels arbres i per a obtenir materials de més uniformitat, millors caracte-
ristiques mecaniquesi dimensions mes grans, la fusta es transforma en diversos
tipus de productes derivats:
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Fustes laminades-encolades

Productes llargs o plans, rectes o corbats, de bona estabilitat dimensional, que
sobtenen encolant, per mitja d'una resina termostabl e (les fenoliques son les
gue resisteixen millor la humitat), llistons o elements de reduides dimensions
amb |les vetes disposades paral lelament. Susen per aragquetes de tennis, esquis
| bigues o estructures d'edificis.

Contraplacats

L amines fabricades encolant diverses fulles primes de fusta (obtingudes per tall
en el sentit de desenrotllament d'un tronc), unes sobre altres amb les fibres
segons direccions alternativament perpendicularsi en nombre impa-rell per a
equilibrar latendenciaal'arqueig. Tenen propietats mecaniques iguals en totes
les direccions del plai bona estabilitat dimensional.

Conglomerats

Plafons de dimensions semblants als contraplacats i gruixos generalment
superiors formats a partir dencenalls i de particules llargues de fusta que,
després d'assecades, sunten amb unaresinatermoendurible i es conformen per
premsatge. Malgrat que les propietats mecaniques son baixes, permet aprofitar
fins el 90 % de lafusta dels arbres (50% en les peces serrades).

Taula14.14 Fustes

Fustes toves Fustes fortes
Nom de l'arbre Pi blanc Avet Roure Faig Freixe
Propietats fisiques
Densitat especifica @ Mg/m?® 0,35/0,38 0,37/0,39 0,60/0,68 0,56/0,64 0,55/0,60
Propietats mecaniques
Resistencia flexio @ MPa 33/68 41/68 58/106 60/104 66/105
Modul dastic. flexié @ GPa 8,3/10,2 | 8,1/10,5 8,7/12,5 9,5/12 10/12
Resist. compres.  ©@© MPa 17/35 20/41 25/52 25/50 28/52
Resist. compres. @@ MPa 1,3/3,3 1,9/3,7 4,717,5 3,8/7 4,7/8,1
Resist. cisdllam.  @® MPa 4,7/7,3 5,3/7,7 8,7/14 9/14 9,5/13,4
Propiet. tecnologiques
Cost Ptarkg 50+60 - - - -
Contingut humitat ~ © % 62/148 98/160 64/78 55/72 46/44
Contracci6 radial/tang. % 2,1/6,1 3,37 5,6/10,5 | 55/11,9 4,9/7,8
Contraccio volumétrica % 8,2 9,8 16,3 17,2 13,3

® L adensitat especifica (estructurade la fusta, sense aigua): CH=30%/ CH=12%; @ CH=30%/ CH=12%;
® Direcci6 pard ldaalaveta(o gra); “ Direccid perpendicular alaveta (o gra)® CH fustaverda: cor / albeca
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14.5 Ceramiques

Introduccio

L es ceramiques son materias inorganics de composicio fixa, units per enllagos
Ionics o covalents, condtituiits per metalsi no metals, que poden tenir una gran
diverstat d'estructures cristd -lines. El seu nom proveé del terme grec keramikos,
gue significa"cremat”, ates que @ procés normal d'obtencid d'aquests materials
demana un tractament termic 0 una cocci6 a temperatura el evada.

L es propietats més destacades de les ceramigques més habituals son: a) Den-
sitat relativament baixa (2,20+5,60 Mg/m®); b) Dilatacié térmica molt baixa
(0,5+15 um/m-K), que redunda en una bona estabilitat dimensional; c)
Conductivitat electrica baixa (fora d'agunes ceramiques conductores, com €
grafit) i conductivitat termica també baixa (entre la dels metals i la dels
polimers), ja que no disposen d'electrons lliures; d) Rigidesa (60+-460 GPa) i
duresa (350+3000 HK) molt elevades, €) Resisténcia mecanica moderadament
ata (60+850 MPa); f) Tenacitat i ductilitat baixes; g) Resistencia quimica molt
elevada a causa de I'estabilitat del's enllagos quimics forts. h) Les temperatures
de fusié sdn molt elevades (2000+-4500°C) i, generament, també ho son les
temperatures de servel.

L es ceramiquesinclouen una gran diversitat de materials utilitzats en una gran
varietat de sectors economics. els productes estructurals derivats de l'argila
(maons, rgoles, teules) i els ciments en la construcci6; les porcellanes
(vaixelles, sanitaris); les ceramiques refractaries (revestiment de forns); les
ceramiques abrasives (molesi eements abrasius); els vidres (portes, finestres,
parets, claraboies, vasos i ampolles, lents); 1 les ceramiques d'enginyeria
(peces estructurals de les maguines, coixinets, segells, aillaments termics i
electri

compostos, ja sigui com a fibres de reforg (vi-dre, carboni), com a particules
(cermets, materid's compostos obtinguts per sinteritzacio entre unaceramicai una
matriu de metal que proporcionatenacitat d conjunt; un d'ells éslawidia) o com
averitables materia's compostos de ceramica-ceramica (fibresi matriu).

A continuacié sanalitzen els dos grups de materials ceramics que tenen una
incidéncia més important en e disseny de maquines. els vidres i les cera
miques d'enginyeria.
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Vidres

Constitueixen un grup de materials ceramics, amorfs i transparents, de gran
importancia practica (finestres, optica, recipients, elements electrics) formats
per combinacions de diversos oxids, € principal dels quals és I'oxid de silici
(30,), mentre que d'dtres (Na,O, K,O, CaO, BaO, MgO, Al,O;, B,O;, PbO)
entren en diferents proporcions segons € tipus de vidre.

Propietats

Elsvidres son materials dursi fragils, de resistencia a traccio moderada (molt
MeEs resistents a compressio) i de modul d'élasticitat semblant a de I'alumini.
Mals conductors de lacaor i del'dectricitat, pero de bones propietats dielectri-
gues (alguns son excdl -lents) | de gran resistencia a l'atacs quimic. També es
distingeixen per ser molt impermeabl es.

El comportament termic dels vidres és particular, ja que no presenten una
temperatura de fusio definida en laqual e materia es transforma de liquid a
solid. Hi ha, en canvi, una temperatura de transicio vitria, T,, marcada per un
canvi de pendent en la corba de volum especific (inversa de la den-sitat), per
sotadelaqua € material es considera que ésun vidre i per damunt, primer un
liquid sobrerefredat i després un liguid.

A la practica es distingei xen quatre temperatures d'interes per alafabricacio,
transformacié i utilitzacié del vidre, que, en ordre decreixent, son: a) Punt de
treball (viscostat aproximadade 1000 Pa-s), per sobre del qual € vidre es pot
deformar plasticament; b) Punt d'ablaniment (visco-sitat de 4-10°), en que el
vidre es pot manipular sense produir deforma-cions significatives; c) Punt de
recuita (viscositat de 10™), en e qual la difusié atomica és suficient per a
produir en un temps breu prefixat (¥4 hora) I'alliberament de tensions; d) Punt
de deformacio, (viscositat 3-10") en qué es produeix la fractura abans que la
deformacio (latemperatura de transicio vitria és meés alta que aguest punt).

Fabricacio i productes

Transformacio

Les peces i €ls elements de vidre es poden fabricar per mitja de diferents
procediments, alguns del's quas guarden gran similitud amb els descrits per als
plagtics. a) Laminacio en calent. Procediment per a fabricar lamines planes de
vidre gruixut; saboca €l vidre en unataula de manera que forma una capa que
és laminada i estirada per corrons; b) Estiratge vertical. A partir del material
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fos del forn, es realitza un estiratge en sentit ascendent per mitja d'un tren de
parelles de corrons que ahora controlen € gruix; és e procediment utilitzat per
a obtenir lamines de vidre primes (finestres, portes); c) Premsatge. A partir
d'una certa quantitat de massa pastosa, es redlitza I'emmotllament per mitja
d'unamatriu i un punxo (o contramatriu amb forma); sobtenen peces de parets
gruixudes (per exemple, les peces que constituiran €ls tubs de televisio); d)
Bufatge. A partir duna petita massa de material, es bufaaire en € seu interior i,
per tant, passa a formar-se un cos buit; aguest procés es pot reditzar al'interior
d'un motlle (emmotllament per bufatge); ampolles, lampades eectriques; €)
Formaci6 defibres, obtingudes a partir dun estiratge del materia a gran velocitat
després de passar per unes fileres amb uns petits orificis.

Tractaments

El vidre es pot sotmetre a tractaments posteriors per proporcionar-li
determinades caracteristiques o formes: a) Corbament o ondulacio. Es deforma
e vidre després d'escdfar-lo per damunt del punt de deformacio (procés analeg
alatermoconformacio dels termoplastics); b) Recuita. Sescafad vidrefins al
punt de recuita i es refreda lentament, amb |'objectiu d'eliminar tensions; c)
Tremp. Sescalfa € vidre per sobre del punt d'ablaniment i es refreda
rapidament, amb I'objectiu d'introduir ten-sions residuals de compressio en les
capes superficials del material per tal d'augmentar la resistencia (portes de
vidre, parabrises d'automobil, lents).

Processos especials

A partir del vidre també sobtenen altres productes especials. a) Vidres
laminats, condtituits per diferents lamines superposades unides per un material
organic; tenen més resstencia que elsvidres no laminats, ja que les fissures no
es propaguen d'una lamina a l'dtra; b) Vidres armats, pro-veits interiorment
d'unatela metal -lica que sincorpora en e moment de fabricar-los, també més
resistents gque els vidres convencionals; ¢) Desvitri-ficacio, transformaci6 del
vidre amorf en cristal-li (es perd la transparen-cia) controlada a través de
determinats agents nucleants (Oxid de titani) per tal dobtenir les
vitroceramiques.

Tipusdevidre
Hi ha diversos tipus de vidre, que es diferencien per la combinacio d'oxids de

gue estaformat, les propietatsi les aplicacions. A continuacio es descriuen els
tipus de vidre mes freguents.
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Taula14.15 Vidres

Silice Vidre
(pura/96%) alumino-
silicat
Composicié
S0, %
Diversos Oxids @ %
AL,O, %
B,0O, %
PbO %

Propietats fisiques

Densitat Mg/m?
Coeficient de dilatacio pm/m-K
Conductivitat térmica W/m-K
Resigtivitat eléctrica Qm

Propietats mecaniques

Resisténciatraccié MPa
Resistencia compressio MPa
Modul d'elasticitat GPa
Coeficient de Poisson -
Duresa HK

Propiet. tecnologiques

Cost Ptarkg
Temperatura de fusio °C

1500+1660

@ Suma del's percentatges de Na,O, K,O, CaO, BaO i MgO.

Vidres de silice fosa; vidres d'alt contingut de silice (Vycor)

Els vidres de silice fosa d'un elevat grau de puresa i poden utilitzar-se fins a
1000°C, tenen un coeficient de dilatacio termicamolt baix i unaresisten-cia al
xoc termic elevada, pero son dificils de fondre i el seu cost és molt alt. Per
mitja d'un procés complex (desenvolupament d'una estructura bifa-sica que, per
lixiviacio amb un acid, se n'dimina una per donar un mate-rial de silice bastant
pur, €l qual es compacta en un forn a més de 1000°C, amb una reduccio del
30% del volum) sobtenen vidres d'at contingut de silice (96%) amb un cost
inferior, malgrat tenir caracteristiques lleugerament inferiors a la silice pura
Sutilitzen per amaterial de laboratori.

Vidres de sosa-cal¢
La incorporacié de sosa, Na,O, i calg, CaO, al'oxid de silici produeix una
reduccio drastica de latemperatura de fusio fins a uns 730°C i, per tant, s€'’n
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facilita molt |a fabricacio. Aquests vidres son transformats per prem-satge o
bufatgei € seu cost és molt moderat, pero tenen unaresisténciaquimicai una
resistencia ala calor moderades. Son els vidres més utilitzats (més del 80%)
en aplicacions com arafinestres, envasos, lampedes e éc-triques.

Vidres de borosilicat (pyrex)

En aguests tipus de vidre shan substituit lamajor part dels oxids alcalins per
oxid de bor. Destaquen pel baix coeficient de dilatacio, la bonaresis-tencia al

xoc termic i labona estabilitat quimica. Sutilitzen especialment alaindistria
quimica.

Vidres d'aluminosilicat

Vidres amb un baix contingut de silice, on augmenta molt I'aliminai I'oxid de
magnes en detriment dels oxids de sodi i de calci. Destaguen per la seva
resistencia atemperaturai pel baix coeficient de dilatacio.

Vidres al plom

Vidres caracteritzats per un baix percentatge de silice i un at percentatge d'oxid
de plom. Latemperaturade fuso ésbaixai sutilitzen per afer tanques hermeétiques
per soldadura. La propietat d'absorbir els raigs X li proporciona aplicacions en
finestres absorbents, lampedes fluorescents i tubs de TV. Els eevats indexs de
refracci® proporcionen aplicacions en lents acromatiques i vidres decoratius.

VidresE

Amb un baix contingut d'oxids alcalins i amb percentatges creixents d'oxid de
bor, aluminai oxid decalci (8,5 14,51 22%) sutilitzen en formade fibra per a
la fabricacié de materials compostos resina-fibra.

Vidres eléctrics

Vidres de diverses composicions (alt contingut d'oxid de bor, 28%, i 70% de
silice; contingut moderat d'oxid de plom, 21%, i 63% de silice), amb elevada
resistencia electrica i baixes péerdues dielectriques, destinats a diverses
aplicacions en electricitat | electronica.

Vitroceramiques

Materials de composicions ana ogues a les dels vidres d'aluminisilicat que, per
mitja d'agents nucleants (7+15% d'oxid de titani, TiO,), es desvitrifiquen i
adquireixen un gramolt fi que proporciona interessants propietats mecaniques
(bona resistencia) i termiques (coeficient de dilatacié molt baix, petit xoc
termic, conductivitat termica elevada), amb interessants aplicacions (cuinesi
forns, aillaments electrics, circuits integrats).
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Ceramiquesd'enginyeria

L es ceramiques d'enginyeriaen genera estan formades per un sol compost pur
0 quas pur i ofereixen un conjunt de propietats (gran estabilitat a temperatures
elevades, bones propietats lliscants i a l'abrasio, aillament termic, propietats
electrigues, magnetiques i optiques) que les fan Uniques en determinades
aplicacions, malgrat que moltes d'elles no han trobat un lloc destacat en €
mercat. En aguest apartat Sestudien les ceramiques d'enginyeria usades en
aplicacions termomecaniqgues, entre les quals les meés freguents avui dia son
I'alimina, Al,O;; e carbur de silici, SC; € nitrur de silici, S;N,; I'oxid de
zirconi (o zirconia), ZrO,; i elssialons.

Propietats

Propietats fisiques

L es propietat fisiques més destacades de les ceramiques d'enginyeria son: a)
Dengitats baixes en comparacio amb els metalls (és un estimul per alareduccio
de masses); b) Dilatacions termiques petites (peces de gran estabi-litat
dimensiond); ¢) Conductivitat termica baixa (la zirconia sutilitza com a aillant;
pero la calor generada per friccié també pot originar-hi microfissures per xoc
termic); d) Bones propietats com a aillants electric i com a dielectrics
(aplicacions en electricitat i electronica).

Propietats mecaniques

L es ceramiques d'enginyeria destaguen per |es propietats mecaniques se-guents:.
a) Duresa elevada (es mesura amb s assaigs Vickers i Knoop), es-tretament
relacionada amb I'élevada resistencia a desgast; b) Rigidesa elevada (e modul
d'dladticitat acostuma a ser més dt que € dels metalls); ¢) Baixa tenacitat
(acostuma a ser molt inferior aladels metalsi plastics), que, combinadaamb la
baixapladticitat i I'ddevat modul d'éasticitat, donalloc a concentracions d'esforgos
sobre les protuberancies i la producio de microfissuresi ruptures, d) Moderada
resisténcia mecanica (en genera les ceramiques se sotmeten a l'assaig de flexio,
mésfacil dereditzar qued detraccio, | després sestableix laresstenciaatraccio
equivadent); la naturdesa de les ceramiques, amb una gran senshilitat a les
microfissures, fa recomanable de prendre tensons admissibles per a calcul
compreses entre & 10+-12% de laresstenciaaflexio; laresstenciaa compressio
és de 7+10 vegades més elevada que la de tracci§; €) Bones propietats llis-cants
| bonaresstencia al'abrasi, especidment en materids amb € grainferior auna
micra (zirconiaestabilitzada, ceramiques vitries); en altres ceramiques, I'accio del
frec produeix unatransformacié superficia que indueix tensions de compressio en
les capes externes 0 una tendencia a autopolir-se.
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Propietats tecnol 0giques

En generd, les ceramiques d'enginyeria son extraordinariament resstents a l'atac
guimic tot i que, sotmeses a determinats medis agressius (acids | dcalisforts) o
medis oxidants a altes temperatures, poden experimentar un deteriorament.

Pr ocessos de fabricacio

Els processos de conformacio de les ceramiques d'enginyeria comprenen
generalment tres etapes. preparacio de materies primeres, conformacio del
material "en verd" i processos termics de consolidacio.

Preparacio de matéries primeres

Les materies primeres utilitzades en |a fabricacio de peces de ceramica sOn
subministrades habitualment en forma de polvores d'elevada puresa amb unes
dimensions (0,1+20 um) i distribucions de particul es adequades.

Conformaci6 del material "en verd"

Els procediments més utilitzats per a donar laforma ales peces de cerami-ca son:
a) Premsatge en sec: somple una matriu amb pdlvoresi per mitja d'un punxo es
compacten a dtes pressions; s € procés meés eficient quan es tracta de fabricar
grans series de peces de bona precisé dimensional, de formes relativament
senzilles per aevitar les diferencies de compactacio; b) Premsatge isodtatic: les
polvores del materid es col-loguen a l'interior d'un motlle delastomer que se
segdlai se submergeix en un bany a eleva-da pressio hidrostatica; és adequat per
apeces de formes més complexes amb una gran uniformitat de dengitats, pero de
preciso dimensiona baixa.

Processos termics de consolidacio

Després de la conformacio, els materials compactats sexposen a elevades
temperatures per tal que adquireixin laconsistenciai augmentin laresis-tencia.
Els processos més utilitzats son: a) Vitrificacio: procés de fusio parcial a
temperatura elevada que consolida la peca per efectes capil-lars, alhora que, en
refredar-se, es forma unafase vitria; és adequat per a ceramiques formades per
diversos components; b) Snteritzacio: procés de difusio en estat solid adta
temperatura en que suneixen les superficies dels grans; és adeguat per a
materials que dificilment formen fases liquides.

Principals ceramiques d'enginyeriai aplicacions

Les propietats de moltes de les ceramiques d'enginyeria no depenen tan solsde la
composicio de materid, Snd quetambé cd fer referenciaa procés de fabricacio.
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Alimina, Al,O,

L'alimina, oxid dalumini quas pur, té unes bones propietats mecaniques,
termiques i de lliscament i, gracies a seu preu relativament baix, és la més
usada de les ceramiques d'enginyeria. Sutilitza en segells mecanics, en valvules
daixeta i datres tipus, pistons, components de la industria qui-mica i
petroquimica. Les baixes péerdues dieléctriques de I'aliminali pro-porcionen
aplicacions electriques (aillant de bugies, aparells electronics).

Carbur desilici, SC

El carbur de silici es pot obtenir per dos procediments diferents. a) El SC
sinteritzat per reaccio és un materia poc resistent; b) EIl SC-a pot ser
sinteritzat sense pressio per adonar [loc a un material compactat al 98%, pero
experimenta una contraccio del 18% durant € procés. Es una cerami-ca més
dura i resistent a desgast que I'alimina i té una excepciona resistencia a
I'oxidaci6 a €levades temperatures i bona resistencia quimica

Taula14.16 Ceramiquesd'enginyeria

AlUmi- Carbur Nitrur Zirconia | Sialons
na desilici desilici
AlLO, SC® S.N, @ ZrQ, ®

Propietats fisiques
Densitat Mg/m?® 3,30 2,98/3,14 | 2,50/3,19 | 5,20/5,78 3.2
Cosficient de dilatacio pm/m-K 8,0 3,4/4,0 2,8/2,8 8,0/10,6 30
Calor especific 1170 710/670 710/710 730/540 710
Conductivitat térmica 25 87/104 10/25 1,16/2,0 18+20
Resigtivitat eléctrica >10% 107? >10% - -
Propietats mecaniques
Resist. traccio equiv. MPa 450 210/275 120/485 140-+-240 450
Resist. traccié admis. MPa 25+50 45/54 20/80 30/75 78
Resisténcia compressio MPa 3000 2000 1200 2000 2000
Modul d'elasticitat GPa 360 330/410 160/310 -/200 290
Coeficient de Poisson - 0,27 0,13/0,14 0,24 -/0,30 0,23
Duresa HK 1600 1860/2800 | 1000/1800 | 400/1200 2000
Propietats tecnologiques
Cost Ptarkg - - - - -
Temperatura de fusio °C 2320 3110 2170 2840 -

@ Propietats dels carburs de silici (sinteritzat per reaccié / SC-alfa)

@ Propietats dels nitrurs de silici
® Propietats de les zirconies

(enllacat per reacci6 / premsat en calent)
(projectada/ parcialment estabilitzada)
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(especialment als acids), pero ésfragil i el seu cost €s unes tres vegades mes
elevat que e de lI'alumina. Sutilitza com a refor¢ de fibra en materias
compostos de matriu metal -lica o ceramica.

Nitrur desilici, S;N,

El nitrur de sllici es dissocia per damunt dels 1800°C, fet que ha donat origen
a diversos processos de fabricacio: a) S;N, enllacat per reaccio: després de
donar la forma inicia a unes polvores de slici-metall per mitja dels
procediments habituals, es nitrura en una atmosfera de nitrogen abans de la
snterit

pocs canvis dimensionass entre la peca compactada i la sinteritza-da, pero, per a
fadlitar lanitruracio, ca una porositat d'un 10% que repercuteix en laresstencia
mecanica i en I'oxidacié a el evades temperatures, sensiblement menors que les
ddtrescaramiques denginyeria. b) S;N, premsat en calent: les peces, necessaria-
ment de formes molt smples, es fabriquen per snteritzacio auns 1700°C auna
pressio duns 14 MPa (com-pactacio proximaa 100%) | Saconsegueix laressten-
cameés devadaentre les ceramiques d'enginyeria; € cost, pero, és molt elevat ja,
gue laformafina de les peces sobté per rectificacio.

Zirconia, Zr,0,

Lazirconia, amb una capacitat d'aillament termic excepcional, també es fabrica
per mitja de dos processos: a) Zirconia projectada (recobriments de metalls):
Immediatament després d'diminar la capa d'oxid superficial del metall, sinicia
la projeccio del material, que canvia gradua ment de composicio des del metall
de base (niquel, crom o aumini) fins a zirconia pura (gruixos d'1+2,5 mm);
aquesta tecnologia susa amb éxit en els mo-tors de reaccid de la indUstria
aeronautica; b) Zirconia parcialment estabi-litzada: quan la zirconia es refreda
per sotadels 1170°C experimenta una transformacio cristal lina amb contraccio
del volum i perill de ruptura; perd en combinacié amb altres oxids (magnes,
caci, itri) sobté I'anomenada zirconia parcialment estabilitzada, gque no canvia
defasei que aconsegueix unatenacitat elevada; per conformacié sota pressio
Isostatica (230 MPa), una sinteritzacio parcia posterior, unamecanitzacio i una
sinteritzacio final, sobtenen peces de gran precisio | elevada resisténcia.

Salons

Familia de materials smilars a nitrur de silici fabricats per mescla de nitrur de
dlid, slice, ddminai nitrur daumini. Després de compactar e materid mitjancant
lestecniques habituas, se sinteritza en nitrogen a 1800°C, tot experimentant una
contraccio del 20%. Sutilitzaen einesdetall i shan fet proves en components de
motors d'explosd. Sembla que, com a materials estructurals, presenten
avantatges respecte al S;N,.
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