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RESUM
L’alumini és el tercer element més comu en I'escorga terrestre, després del silici
i l'oxigen, i és de gran utilitat a la enginyeria de materials degut a la seva alta
resistencia a la corrosio i la seva baixa densitat. El principal desavantatge de
'alumini és que la seva resisténcia mecanica o el limit elastic son molt inferiors
al de I'acer. Aquestes propietats es poden millorar mitjangant aliatges amb altres
elements i fent un posterior tractament térmic d’envelliment o maduracié.
L’objectiu d’aquest treball és estudiar si es poden millorar les propietats de
'alumini reciclat mitjangant el mateix procediment que s’aplica a l'alumini
comercial.
Llavors s’han estudiat diferents propietats de dos tipus d’aliatge d’aluminii coure:
)] Aliatge alumini i coure comercial.
1)) Aliatge d’alumini i coure a partir d’alumini reciclat.
A on a l'aliatge amb alumini reciclat se li ha aplicat el mateix tractament térmic
que a l'aliatge comercial.
Aquetes mostres han estat observades amb el microscopi electronic per estudiar
la seva composicio. S’ha fet un estudi difractométric per saber quines fases es
troben presents al material. | finalment s’han fet assaigs mecanics per estudiar
algunes de les seves propietats mecaniques.
Aixi s’han pogut comparar els resultats obtinguts per cadascun dels aliatges.
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1.INTRODUCCIO

L’alumini és un metall no ferromagnétic que s’extreu Unicament del mineral
conegut com a bauxita. Un dels principals problemes d’extreure I'alumini a partir
de la bauxita és que es generen una gran quantitat de residus perillosos coneguts
com a fang vermell. Els principals components d’aquest residu sén oxids
metal-lics que no han reaccionant i el percentatge d’aquests oxids dependra de
la qualitat i naturalesa del mineral bauxita i les condicions a les quals ha estat
sotmes per extreure I'alumini. Aquests residus tenen una alta concentracié d’oxid
de ferro i també tenen una petita quantitat residual d’hidroxid de sodi que fa que
aguest material tingui un pH molt alt (> 12). Per posar un exemple, 'any 2007 es
va calcular que amb I'extraccié d’alumini a partir de la bauxita durant 120 anys
s’havien generat 2.7 billons de tones d’aquest residu i que aquesta quantitat
aniria augmentant en unes 120 milions de tones per any [1]. Llavors és necessari
trobar una manera per intentar reduir aquesta quantitat de residus.

Segons Power, Grafe i Klauber [1] encara que hagin anat millorant les maquines
i la tecnologia, no s’ha trobat una forma més efica¢ d’extreure alumini a partir de
la bauxita sense generar aquesta quantitat de residus perillosos.

Una vegada obtingut I'alumini en forma de metall aquest requereix algun tipus de
tractament posterior, com pugui ser I'aliatge amb altres elements, per optimitzar
les seves propietats mecaniques.

En aquest treball s’ha plantejat si es podien obtenir aliatges d’alumini a partir
d’alumini reciclat amb les mateixes propietats de I'alumini extret de la bauxita.
Llavors per escriure aquest treball s’ha preparat un aliatge d’alumini-coure a
partir d’alumini reciclat i s’han usat els mateixos procediments per endurir-lo que
els aplicats a un aliatge Al-Cu comercial del tipus duralumini 2024. A partir d’aqui
s’han realitzat diversos experiments per tal d’estudiar la composicid, la
microestructura i les propietats mecaniques de cada una de les mostres, i aixi,
poder comparar-les.

Comencarem explicant les propietats fisiques i mecaniques de I'alumini, com
s’extreu I'alumini a partir de la bauxita i finalment ens centrarem més en el procés
experimental que s’ha realitzat i els resultats obtinguts.

1.1.Propietats de I’alumini

Algunes de les propietats fisiques més importants de I'alumini son la baixa
densitat, elevada conductivitat eléctrica i térmica i a més presenta una alta
resisténcia a la corrosid. Aquesta resisténcia a la corrosié és deguda a que es
forma una capa d’oxid d’alumini sobre la superficie del metall. Aquesta capa
impedeix la difusié de I'dxid cap a l'interior del metall fent que I'alumini i els seus
aliatges siguin resistents a la corrosio. Per altre banda, un dels principals
desavantatges de I'alumini és la seva baixa resisténcia mecanica.

Un dels parametres important a estudiar és el limit elastic (o,,) que ens indica la
tensi6 maxima que pot suportar un material sense sofrir deformacions
permanents, si es sobrepassa aquest limit el material no recupera
espontaniament la seva forma original quan es retiren les carregues. Una altra
caracteristica és la resisténcia al trencament que ens indica I'esforg maxim que
pot suportar el material a una for¢ca axial de traccié abans de trencar-se.



A continuaci6 posem una taula amb algunes de les caracteristiques més
importants de I'alumini pur. En l'apartat 2.4.2.Propietats mecaniques es donara
una definici6 més rigorosa d’alguna d’aquestes propietats.

Modul de Young 99.99% 64200 MPa
Maodul de Young 99.95% 69000 MPa
Modul de rigidesa 17000 MPa
Limit elastic (o) 28 MPa
Resisténcia a la traccio 69 MPa
Ductilitat %EL 45
Allargament (&) 25%
Coeficient de Poisson 0.32-0.36

Taula 1.Propietats elastiques de I'alumini pur [2]

Com ja hem mencionat, per aquest treball s’han utilitzat dos tipus d’aliatges
d’alumini. Per [laliatge d’alumini reciclat no teniem les caracteristiques
mecaniques perque en el reciclatge es mesclen aluminis amb diferents
propietats, llavors s’han de determinar experimentalment. Per I'alumini comercial
s’ha utilitzat un alumini 2024, és a dir, que el coure és el principal element
d’aliatge i es caracteritza per tenir una elevada resistencia mecanica.[3]

En la Taula 2 podem trobar el modul de Young i el limit elastic per a I'alumini
2024. [2]

Modul de Young | 73000 MPa
Limit elastic 320 MPa

Taula 2.Propietat elastica alumini 2024 [2]

A primera vista podem observar que hi ha una gran diferéncia entre el limit elastic
de I'alumini pur (28 MPa) i I'alumini 2024 (320 MPa). El valor del limit elastic de
l'aliatge d’alumini-coure és molt més gran.

1.2.0btencio de I'alumini

A la naturalesa no es troba directament el metall
d’alumini, sin6 que s’extreu principalment de la bauxita.
Aquesta és un mineral d’0xid d’alumini impurificat amb
Fe,05 1 Si0,.

& geology.com

Figura 1.Mineral bauxita

L’obtencié de I'alumini a partir de la bauxita consta de dues etapes:
i) Procés Bayer: es transforma la bauxita en alimina (Al203) dissolent-la
en una dissolucié d’hidroxid de sodi.
2Al(OH)5 — Al,05 + 3H,0
Intentant obtenir un oxid d’alumini el més pur possible.
Per I'obtencié de dues tones d’oxid d’alumini es necessita:
- 4 tones de Bauxita
- 200 kilograms d’hidroxid de sodi
- 70 kW/h d’electricitat



i) Procés Hall-Heroult: mitjancant electrolisi es pot obtenir alumini a partir
de l'alumina.

241,05 + 3C - 4Al + 3C0,

Amb el procés d’electrolisi s’obté alumini amb una puresa entre el
99.5% i el 99.7%, a on el silici i el ferro sén les impureses més corrents.
Per poder obtenir un metall amb una puresa del 99.9% d’alumini, s’ha
de sotmetre a un procés de refinament.
En aguesta segona fase, per obtenir una tona d’alumini es necessita:
- 25 kg de criolita (Na3AlFg) o 30 Kg de fluorurs d’alumini (AlF3)
- 550 kg d’electrolits de grafit
- 15000 kW/h d’electricitat

Llavors podem observar que I'obtencié de I'alumini a partir de la bauxita és un
procés que suposa un gran cost mediambiental perqué en el procés Bayer es
generen grans quantitats de residus d’'oxids de ferro, silici i titani que sén
perillosos per al medi ambient, pero també suposa un gran cost economic perque
per dur a terme l'electrolisi es necessita molta energia i una gran quantitat de
carboni. [4]

1.3.Aliatges d’alumini

Com ja hem mencionat, I'alumini pur és un material amb baixa resisténcia
mecanica llavors per al seu Us en aplicacions estructurals requereix que es
millorin les seves propietats mecaniques. El que interessa és poder aconseguir
un material amb alta resisténcia pero també que tingui una certa ductilitat i
tenacitat.

Amb un aliatge es pot aconseguir millorar la resisténcia mecanica i també la
resistencia a la corrosié. Al afegir atoms d’impureses en un metall es forma una
dissoluci6 solida o una nova fase que depén del tipus d’'impuresa que s’ha afegit,
de la seva concentraci6 i de la temperatura a la qual s’ha sotmeés el material.

A més, la deformacio plastica macroscopica correspon al moviment d’un gran
nombre de dislocacions, llavors la capacitat d’'un material per deformar-se
plasticament dependra de la capacitat que tenen les dislocacions per moure’s.
Com que la duresa i la resisténcia estan relacionades amb la facilitat que té el
material de deformar-se plasticament, la resistéencia mecanica es pot augmentar
reduint la mobilitat de les dislocacions ja que aixi es requeriran forces
mecaniques més grans per poder iniciar la deformacio plastica. Llavors la
restriccio i 'impediment del moviment de les dislocacions fa que el material sigui
més dur i més resistent. [2]

Les técniques més habituals per endurir 'alumini sén les seguents:

a) Enduriment per solucio solida:
Els metalls purs sén casi sempre més blans i menys resistents que els
aliatges formats a partir del mateix metall base. L’augment de la
concentracié dels atoms d’impureses produeix un augment de la
resisténcia a la traccié i de la duresa. Per tant els aliatges s6n més
resistents que el metall pur perque els atoms de les impureses en solucio



b)

d)

produeixen una deformacio de la xarxa en els atoms veins dels dissolvent
gue dificulta el moviment de les dislocacions. [2]

Enduriment per treball en fred:

En I'enduriment per treball en fred s’aconsegueix que un metall ductil torni
més resistent i dur aplicant una deformacié plastica a una temperatura
baixa comparada a la temperatura de fusié del metall. La deformacio
plastica provoca un augment de les dislocacions que alhora restringeix el
moviment de les altres endurint el metall.[2]

Enduriment per reducci6 de la mida de gra:

Un material que tingui un gra fi és més dur i resistent que un que te els
grans meés grossos. Aixo és degut a que com més fi és el gra, hi haura
més area total de limit de gra per impedir el moviment de les dislocacions.
La mida del gra pot ser regulada mitjancant la velocitat de solidificacio de
la fase liquida, i també per deformacio6 plastica seguida d’'un tractament
termic apropiat.

Els limits entre dues fases diferents també ajuden a impedir el moviment
de les dislocacions.[2]

Enduriment per precipitacio:

Es el métode que s’ha utilitzat en aquest treball.

La resisténcia i duresa d’alguns aliatges metal-lics poden augmentar per
la formacié de particules extremadament petites i uniformement
dispersades d’una segona fase més dura dins de la matriu original. Les
particules de la nova fase s’anomenen precipitats i es pot aconseguir
aquesta dispersié uniforme amb el tractament térmic.[2]

Trobem que tan per el cas a) com per el cas d), 'alumini s’alia amb algun altre
element. Depenent de I'aliatge que es faci, podrem millorar un tipus de propietat
0 unes altres: [4]

Al + Zn: augmenta la resistencia i la duresa pero hi ha més possibilitat de
corrosié. Si ho combinem amb Mg obtindrem un aliatge tractable
termicament.

Al + Cu: també augmenta la resisténcia i la duresa i a més és un aliatge
tractable termicament.

Al + Mn: es redueix la resistencia a la corrosio

Al + Si: si es combina amb Mg s’obté un aliatge tractable térmicament i a
més té una bona resisténcia a la corrosio.

Al + Mg: augmenta la resisténcia, la duresa i la soldabilitat. A més té una
bona resisténcia a la corrosio.

Els aliatges amb alumini es poden classificar segons el model de transformacio:

Aliatges de moldeig: s’utilitzen per la fabricacié de peces obtingudes per
colada del metall liquid en motlles.

Aliatges de forja: el material es fon en forma de plagues que mitjancant la
laminacié es transformen en semi-productes. Llavors aquests productes
s’utilitzen en la construccié mecanica.



També es poden classificar segons el métode que s’ha utilitzat per augmentar la
seva resistencia mecanica:
e Aliatges forjats no tractables termicament: només es pot augmentar la
seva resistencia treballant en fred.
e Aliatges forjats tractables termicament: es reforcen mitjancant tractaments
termics. El nivell del tractament térmic d’un aliatge es representa amb una
T seguida d’'un nombre. Aixi trobem: [4]

T, = tractament de tremp i maduracio natural fins a obtenir un estat
practicament estable.

T, = solucio, tremp i sobresaturacio. Es sotmeten a un tractament
de maduracio artificial per augmentar més la resisténcia mecanica.

En la seglient imatge es representa la resistencia que es pot aconseguir
per diferents aliatges d’alumini depenent de quin tractament térmic
s’aplica. A més en I'eix horitzontal es mostra la velocitat de refredament.
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Figura 2.Sensibilitat de temple de diferents aliatges en funcié de
les tasses de refredament mitja [5]

El que és interessant veure en aquesta grafica és que aplicant el mateix
tractament térmic (per exemple Te) a diversos aliatges s’aconsegueixen
valors molts diferents de resisténcia.[5]

La nomenclatura per els aliatges de forja es basa en quatre digits a on el primer
fa referéncia a I'aliatge majoritari: [4]

1XXX: alumini del 99% de puresa
2XXX: Coure

3XXX: Manganés

4XXX: Silici

5XXX: Magnesi

6XXX: Magnesi i silici

A continuacié explicarem una mica més els aliatges d’alumini i coure ja que sén
els utilitzat per poder fer aquest treball.



1.3.1.Aliatges Alumini-Coure

Aquest és el metode usat en aquest treball per intentar aconseguir 'enduriment
de l'aliatge Al-Cu obtingut a partir d’alumini reciclat. Per entendre i explicar
aquest métode partim del seu diagrama de fases. Es interessant veure aquest
diagrama perque els solids estan formats per diferents fases i la combinacié
d’aquestes explica moltes de les propietats que tindra el material.

En els tractaments dels materials es produeix una gran varietat de
transformacions de fases. Des del punt de vista microestructural, aquestes
transformacions comencen amb la formacié de nuclis de la nova fase que son
capag de créixer. Les posicions favorables per la formacié d’aquests nous nuclis
son les imperfeccions, especialment els limits de gra. Llavors es produeix el
creixement d’aquesta nova fase que fa desaparéixer volum de la fase mare. [2]

Amb el diagrama de fases es poden veure les fases presents en l'aliatge en
funcid de la temperatura i la composicioé quimica. Llavors depenent de la quantitat
de coure que té l'aliatge i de la temperatura a la qual es troba, tindrem un tipus
de fase o una altre.[4]

Cal mencionar que aquest diagrama només té en compte dues components
(Palumini i el coure) perd com veurem meés endavant, en el nostre material hi ha
presents altres elements.
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Figura 3.Diagrama de fases de l'aliatge d'alumini i coure [4]

Com podem observar en el diagrama, el punt eutéctic de I'aliatge d’alumini i
coure es troba a una temperatura d’'uns 5482C i amb una concentracio de coure
del 33%. Aguest punt és important perqué quan es realitza la primera etapa del
tractament térmic no es pot sobrepassar aquest valor de temperatura. Just en el
punt eutéctic hi ha un equilibri entre el liquid i dos solids: una solucio solida
d’alumini (o fase a) i un compost intermetal-lic de CuAl, amb una estructura
cristal-lina tetragonal centrada. [4]



Al afegir coure a I'alumini s’augmenta la colabilitat, disminueix la resisténcia a la
corrosid i permet augmentar la resisténcia mecanica i la duresa de l'aliatge
mitjancant tractaments termics de solubilitzacié, tremp i recuit, tal com explicarem
en la seguent seccid.

En general, els aliatges més utilitzats industrialment son els que presenten una
concentracié en coure entre un 4% i un 6%, ja que sOn els que responen meés
favorablement als tractaments d’enduriment. Quan s’introdueix un 9-11% de
coure, s’obtenen aliatges amb bones propietats de modelatge, bona resisténcia
mecanica a elevades temperatures i una bona resisténcia al desgast. En canvi,
els aliatges amb una gran quantitat de coure (més del 14%) no existeixen
comercialment perqué sén molt fragils degut a l'alt percentatge del compost
intermetal-lic CuAl, present a la matriu. Per tant, depenent de la quantitat de
coure que hi hagi present a l'aliatge i depenent dels tractaments térmics que
s’apliquen obtindrem un resultat o I'altre. [4]

Per realitzar aquest treball s’ha utilitzat un aliatge d’alumini i coure amb un 4.5%
de coure (duralumini), llavors ens centrarem a estudiar el diagrama en la zona
de baixa concentracio de coure.

1.4.Tractaments termics d’aliatges Al-Cu

Els tractaments térmics consisteixen en escalfar i refredar els materials en estat
solid per modificar les seves propietats mecaniques, la seva estructura
metal-lografica o eliminar tensions residuals. Quan aquests tractaments
s’apliquen als aliatges d’alumini, es sol limitar a les operacions que augmenten
la duresa i resisténcia d’aquests aliatges.[5]

Com ja hem mencionat, la microestructura d’'un material és molt important a
I'hora de descriure les seves propietats mecaniques. En la Figura 4 podem veure
com canvia la microestructura de l'aliatge d’alumini i coure en funcié de la
velocitat de refredament. També es pot observar com la solubilitat del coure en
la matriu @ disminueix amb la temperatura del 5.7% al 0.2%. [4]

En la grafica 4 apareixen dos possibles tractaments térmics d’un aliatge Al-Cu:
i) Refredament lent: Partim del punt B a on hi ha una solucio solida «, a
continuacio es refreda el material a poc a poc fins que s’arriba a la linia
solvus. Si es segueix refredant el material, es troba que I'excés de solut
de coure forma una nova fase de CuAl,. Com que la velocitat de
refredament és molt lenta dona temps a que aquests precipitats de
CuAl, creixin i es facin grossos. Aixi dons, la microestructura resultant
esta formada per grans de fase a amb una elevada dispersio de
precipitats de CuAl, (punt 1).Com hem mencionat, aixo podria fer que

'estructura fos molt fragil i no obtindriem bones propietats
mecaniques.
i) Refredament rapid: Partim del punt B pero aplicant un refredament

rapid fins que s’arriba per davall de la linia solvus. En aquest cas no
es dona temps a que precipiti CuAl, i s’obté una microestructura
formada Unicament per grans a sobresaturats amb Cu (punt 2).
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Figura 4.Efecte de la velocitat de refredament sobre la microestructura
de l'aliatge d'alumini-coure [2]

El refredament rapid va acompanyat habitualment d’'un tractament termic
posterior anomenat envelliment térmic o maduracid, en el que la fase CuAlz
precipita formant grans homogéniament distribuits en la matriu de fase «a.

L’enduriment per precipitacid es realitza mitjangcant aquest segon procés. A
continuacio es descriu el procés dut a terme en aquest treball. El tractament
termic que hem realitzat consta de tres etapes:

1)

2)

3)

Solubilitzacidé: es posen les mostres dins del forn a una temperatura
elevada. Nosaltres les vam posar a 475°C durant 25 hores i mitja.

Aixi s’aconsegueix que els composts intermetal-lics es dissolguin i 'aliatge
formi una solucio solida i homogenia. Quan es dur a terme aquesta etapa,
s’ha d’anar alerta a no arribar a la temperatura eutéctica (per I'alumini és
d’'uns 550°C) ja que es produiria una fusié local de les fases i el metall
seria inutilitzable. [2]

Tremp: consisteix en refredar rapidament el metall quan es treu del forn.
Com ja hem mencionat, hi ha una relacié especifica entre les propietats
mecaniques i la velocitat de refredament. Dels tres medis de tremp més
utilitzats (aigua, oli, aire), 'aigua és el que produeix un tremp més rapid.[2]
Nosaltres vam refredar les nostres mostres en aigua per realitzar un
refredament rapid i impedir que els composts intermetal-lics precipitessin
i qgue no formessin grans que poguessin disminuir la resisténcia del
material.

Maduracio: es fa precipitar els composts intermetal-lics que provoquen
I'enduriment estructural. La resisténcia i la duresa d’alguns aliatges poden
augmentar per la formacié de particules petites d’'una segona fase
dispersades uniformement dins de la matriu original.

En aquesta passa és on podem trobar la maduracié natural (T4) o la
maduracio6 artificial (T7). [2]

A les nostres mostres vam aplicar una maduracié artificial a on vam deixar
les mostres 9 hores dins del forn a una temperatura de 190°C.



Aixi doncs, amb I'envelliment térmic s’aconsegueix una microestructura formada
per grans @ amb una fina dispersié de precipitats que augmenten la resisténcia
mecanica i la duresa de I'aliatge. Hi ha sistemes que tendeixen espontaniament
a la situacidé d’equilibri quan es troben a temperatura ambient (envelliment
natural). En aquest tipus d’envelliment es deixa la mostra a temperatura ambient
(20°C) i la resisténcia d’aquesta va augmentant a poc a poc fins a un valor maxim
a partir del qual ja no augmenten les seves propietats.

Perd n’hi ha d’altres a on és necessari forcar la precipitacié de CuAl, mitjancant
tractaments termics (envelliment artificial). Com podem veure a la Figura 5 quan
s’aplica un envelliment artificial a un aliatge d’alumini i coure, es pot obtenir una
resisténcia més elevada amb menys temps.
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Figura 5.Resistencia a la traccié de I'aliatge Al-4.5%Cu aplicant envelliment
natural (A) i envelliment artificial (B,C)

S’ha d’anar alerta a no aplicar el tractament térmic més temps del que toca
perque sind les propietats mecaniques empitjoren degut a que, com ja hem
explicat, els grans de les fases comencen a créixer. Com podem veure a la
Figura 6, la resisténcia a la tracci6 augmenta a mesura que passa el temps
d’aplicacio de la temperatura fins a un punt maxim a partir del qual ja comencen
a empitjorar les propietats mecaniques. [5]
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Figura 6. Resistencia a la traccio en funcié del temps que s'aplica el tractament termic [5]
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Tensile strength, MPa
Tensile strength, ksi

Aixi doncs, per poder obtenir bons resultats quan s’aplica un tractament térmic,
s’han de controlar amb la major precisié possible els parametres de temperatura
i temps que s’han d’aplicar ja que aquests canvien depenent de la composicio
quimica.[4]
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1.5.Reciclatge de I'alumini

L’alumini reciclat s’obté a partir de les deixalles d’alumini que ja han estat
emprades per la seva primera utilitat. Aquest procés consisteix simplement en
fondre el metall llavors sols requereix un 5% de I'energia que s'utilitza per poder
extreure alumini de les mines. A més, uns dels avantatges de I'alumini és que es
pot reciclar el 100% de I'alumini indefinidament sense que disminueixi la seva
qualitat ja que no es descompon en preséncia d’aigua ni s’altera en contacte amb
l'aire.

Una de les principals motivacions per utilitzar alumini reciclat és evitar haver
d’extreure alumini a partir de la bauxita i aixi evitar la contaminacio
mediambiental i el cost economic que suposa. Amb el reciclatge de I'alumini
s’estalvia el 95% de I'energia que es necessita per produir la mateixa quantitat
d’alumini a partir de bauxita, reduint aixi el consum d’aquesta materia prima. Aixi
doncs, en els anys 50 s’utilitzaven 21 kW/h per fabricar un kilogram d’alumini a
partir de I'alumina, mentre que en 1997 aquesta quantitat es va reduir un 30%
fins a arribar a 14 kW/h. A més, s’evita utilitzar i saturar contenidors ja que tots
els residus d’alumini recuperats s’utilitzen en la seva totalitat. | també minimitza
la quantitat de CO2 que s’emet a I'atmosfera.

En els processos de reciclatge industrials es poden separar les llaunes d’alumini
amb un separador electromagnetic dels altres materials reciclats. Llavors
aquestes llaunes es tallen a trossos molt petits i es netegen quimicament o
mecanicament. A continuacié empaqueten els trossos en blocs per aixi
minimitzar la oxidacié quan es fonen i finalment es retira I'hidrogen dissolt i els
contaminants hidrocarbonats. Un cop s’ha obtingut I'alumini es fa un analisi
espectroscopic per poder determinar les propietats d’aquest producte. Depenent
del que s’obté s’afegeix alumini pur per aconseguir unes especificacions
adequades.

Per posar un exemple, en Europa es consumeixen mes de 38000 milions de
llaunes d’alumini i la seva taxa de reciclatge és d’un 80% en alguns paisos. El
reciclatge de llaunes d’alumini estalvia energia i matéria prima i, a més, aquest
metall te un alt valor en el mercat dels metalls recuperables. [6]

2.TECNIQUES EXPERIMENTALS

En aquest apartat explicarem de forma general les diferents técniques que s’han
utilitzat i els procediments que s’han realitzat per fer els experiments.

2.1.Preparacio aliatge amb alumini reciclat

Per preparar la mostra d’aliatge d’alumini i coure a partir d’alumini reciclat s’ha
utilitzat un forn d’arc eléctric. Es un tipus de forn que es basa amb I'efecte d’arc
eléctric degut a la descarrega eléctrica que es produeix quan dos eléctrodes es
sotmeten a una diferéncia de potencial.[7]

Podem diferenciar les seguents parts: [7]

e Cambra: és on es produeix la fusio deguda a I'accio de I'eléctrode sobre
el material. En la cambra hi podem trobar connectats diferents accessoris
com per exemple entrada i sortida de gasos que ens permetin poder fer el
buit dintre d’aquesta. Es interessant poder fer el buit dintre de la cambra
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per aixi evitar amb la major part que sigui possible I'oxidacié del material.
Un cop s’ha realitzat el buit s’introdueix un gas inert, com per exemple
argo, per poder formar I'arc eléctric.

e Gresol: és on es posa el material que es vol fondre. Ha de suportar les
temperatures de fusié sense contaminar la mostra per aixo es solen
fabricar amb materials refractaris. Es pot trobar que aquesta llar esta
connectada a tot un sistema hidraulic per poder refrigerar-la.

e Electrodes: son els responsables de subministrar 'energia per dur a terme
la fusio. Es poden moure manualment per fer passar I'arc eléctric per
sobre el material i aconseguir que es fongui de manera homogenia.

Alguns dels avantatges d’utilitzar aquests tipus de forn son: [7]

) No utilitzen cap tipus de combustible, llavors no s’introdueixen
Impureses a la mostra.
i) Minimitzen els residus de combustié i de fusio.

iii) Es poden obtenir temperatures molt elevades.
iv) La seva instal-lacié és més senzilla i menys costosa.

Un dels objectius a I'hora de fondre és aconseguir que el coure quedi repartit de
la manera més uniforme possible per tot 'alumini. Llavors es van dur a terme fins
a quatre foses per tal d’aconseguir aquest objectiu. Un cop es van haver realitzat
les foses, es va observar que la peca havia quedat un poc oxidada i per tal de
llevar la major part d’aquest oxid, es va llimar la peca.

2.2.Microscopi electronic
L’examen microscopic constitueix una eina molt util per I'estudi i caracteritzacio
dels materials ja que de l'estudi de la microestructura es pot determinar la
fractura mecanica, es poden preveure les propietats mecaniques dels aliatges,
quin és el millor tractament térmic que es pot aplicar i es poden dissenyar aliatges
amb noves combinacions de propietats.
Podem trobar dos tipus de microscopi electronic:

- Microscopi electronic de transmissié (TEM)

- Microscopi electronic de rastreig (SEM)
Per aquest treball s’ha utilitzat un microscopi electronic de rastreig a on la imatge
de l'estructura es genera utilitzant feixos d’electrons. Aixi doncs, s’utilitzen les
interaccions d’electr6-matéria per produir imatges d’alta resolucié. Mitjangant un
camp eléctric s’acceleren els electrons i es fa passar el feix per sobre la mostra,
llavors amb els detectors es recullen els electrons que resulten d’aquestes
interaccions per poder formar la imatge. Aixi es poden estudiar les
caracteristiques superficials de la mostra i es proporciona informacio sobre la
forma, textura i composicio quimica. Depenent del detector que s'utilitzi, es podra
obtenir un tipus o una altra d’'informacio.[8]
En aquest treball s’ha utilitzat 'espectroscopia de raig X, on es detecten els raigs
X produits quan els electrons excitats del material, degut a la interaccié amb els
electrons del feix primari, cauen als nivells interns que han quedat buits.

2.3.Difractometria

El fenomen de difraccio dels raigs X permet estudiar I'estructura dels cristalls. Els
raigs X son una radiacio electromagnetica que té elevada energia i una longitud
d’ona petita. Quan un feix de raigs X incideix sobre un material solid, una part
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d’aquest feix es dispersa en totes direccions a causa dels electrons associats als
atoms que es troba per el cami. [2]

Els raigs difractats estan compostos per un gran nombre d’ones dispersades que
es reforcen matuament, llavors 'amplitud de I'ona total tindra valor maxim quan
totes les ones interfereixin constructivament. [9]

També es pot donar el cas a on la diferencia de longituds dels camins després
de la dispersio sigui un nombre imparell de longituds d’ona, aixi doncs les ones
dispersades no estaran en fase i les amplituds s’anul-laran entre si. Per aixo, per
una certa disposicié ordenada d’atoms, s’han de complir una série de condicions
per a que hi hagi difraccié de raigs X.

En la Figura 7 es representen dos plans paral-lels d’atoms que tenen els
mateixos indexs de Miller h,k,l i estan separats per una distancia interplanar
dpii- Un feix paral-lel, monocromatic i coherent (en fase) de raig X amb una
longitud d’ona A incideix en els plans amb un angle 6. Llavors hi haura
interferéncia constructiva dels raigs dispersats quan la diferéncia de cami optic
recorregut per cada ona sigui un nombre enter de vegades la longitud d’ona.

La condicio per a la difraccio és:

n‘lzﬁ‘kW:dhkl‘Sin9+dhkl‘5in0:Z‘dhkl‘Sine

Aquesta equacio és coneguda com la llei de Bragg, a on n és I'ordre de difraccio
| pot ser qualsevol nombre enter mentre sin6 < 1. Si no es compleix la llei de
Bragg, la interferéncia és no constructiva i el camp del feix difractat és de molt
baixa intensitat.[2]

| SE N L
Haz b4 A | N\ Haz

Incidente (difractado
) {

) () == )=~ - )= =)

Figura 7.Llei de Bragg [2]

Per I'experiment de difraccio, el feix incident ha de formar un angle 6 igual o
proper al de Bragg amb el pla de reflexid. Llavors I'angle d’'incidéncia canvia dins
un cert rang i la intensitat difractada és enregistrada en el detector. Quan es
compleix la condici6 de Bragg, s’observa un pic en la intensitat difractada.
Finalment el difractograma o perfil de difraccio consisteix en representar I'angle
d’incidéncia en I'eix d’abscisses i la intensitat en I'eix d’ordenada.[9]

La mida i geometria de la cel-la unitat es dedueixen de les posicions angulars
dels pics de difraccio i la posicio dels atoms en la cel-la es dedueixen de la
intensitat relativa dels pics. [2]
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Un difractometre consta de les segients parts: [9]

Oprica
Primaria

P«l“.t‘l,;%... -LLI ________ 3,-
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! Tubo de Rayos X

Detector
v v

Figura 8.Parts d'un difractometre

e Tub de raigs X: és una lampada de buit on en el seu interior hi ha un
filament de tungsté amb un blanc metal-lic que en el nostre cas és de
coure. Es crea un potencial elevat entre el filament i el blanc que fa
accelerar els electrons emesos per el tungste i els fa xocar contra el blanc.
Degut a la col-lisié6 s’emet un espectre de raigs X que si el blanc és de

coure les linies d’emissio mes intenses son el doblet K, , .

e Optica primaria: s’encarrega d’eliminar totes les components espectrals
del feix excepte la que interessa i a més elimina la divergéncia angular.

e Porta mostres: permet alinear correctament la mostra respecte el feix
incident i rotar la mostra durant I'experiment.

e Detector: enregistra la intensitat difractada per la mostra.

Un cop s’ha obtingut el mapa d’intensitats en funcié dels angles d’incidéncia, es
tracta d’anar comparant la grafica obtinguda amb els diferents resultats que hi ha
enregistrats per cada tipus de fase. Nosaltres hem utilitzat el programa Pearson’s
Crystal Data (PCD) a on hem cercat les caracteristiques de cada fase que
pensavem que hi podia haver presents en els nostres materials. Del PCD hem
obtingut quin tipus d’estructura (cubica, tetragonal,...) te cada fase i quins son els
seus parametres de xarxa. Un cop s’ha obtingut aquesta informacié de cada fase,
s’usa un programa que permet generar el patr6é de difraccié teodric de cada una
d’aquestes fases. En el nostre cas hem usat el programa MAUD (“material
analysis using diffraction” [10]) per representar cada una d’aquestes fases sobre
les dades obtingudes experimentalment. Aixi es pot saber quins pics d’intensitat
corresponen a cada fase. Si no tots els pics d’intensitat ens queden descrits per
les fases que hem introduit, vol dir que hi pot haver presents altres fases que no
s’han tingut en compte.

Amb el MAUD es poden anar ajustant diferents parametres per aixi poder
descriure la corba que hem obtingut experimentalment a partir dels valors teorics
de cada fase. Els pics s’ajusten mitjangant una funcié pseudo-Voigt que és una
combinacio lineal d’'una funcié Gaussiana i una funcio Lorentziana.
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Figura 9.Funci6é Gaussiana i funci6 Lorentziana

Aquest ajust s’anomena refinament de Rietveld [11] i és una tecnica de
refinament que te la capacitat de determinar amb major precisio els parametres
estructurals de la mostra a partir de la construccidé d’'un model tedric que s’ajusta
al patr6 de difraccioé experimental, mitjancant el metode de minims quadrats.[12]
La funcié que es minimitza per minims quadrats s’anomena residu i es descriu
com:

2
Sy = Z Wi - (J’i(obs) - Yi(caIC))
i

Les variables y;ops) | Yi(caic) SON les intensitats experimentals i calculades en el

punt. W; és el pes respectiu donat a aquestes intensitats. Finalment el sumatori
€s sobre tots els punts del patré de difraccio.

Un cop s’ha fet I'ajust, es pot obtenir els percentatges de les fases que descrivien
la nostra mostra i els seus parametres de xarxa.

2.4.Assaigs mecanics

Les propietats mecaniques dels materials es determinen realitzant assaigs als
laboratori que reprodueixen les condicions de servei fins a on sigui possible.
S’han de tenir en compte la naturalesa de la carrega aplicada, la seva duracio i
les condicions del medi. La carga aplicada pot ser de compressio, traccié o de
cisallament i es pot aplicar una carrega constant en el temps o pot anar fluctuant
en el temps. Finalment el comportament mecanic es pot estimar mitjancant un
assaig esforg¢-deformacio.

Per aquesta part del treball s’ha utilitzat una premsa a on s’indica la velocitat a la
qual s’ha de moure el brag, el tan per cent de deformacié al qual es vol arribar i
les dimensions inicials de la mostra. Llavors la premsa recull les dades de
deformacio en funcié de la forga aplicada. També s’ha utilitzat un extensdmetre
gue recollia les dades de I'increment de longitud en funcié del temps.
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Figura 10.Assaig mecanic [2]

L’esforg (o) es defineix com:

_F
U—AO

A on F és laforga aplicada perpendicularment a la superficie i A, €s la superficie
de la mostra abans d’aplicar cap tipus de forca.
Per altra banda, la deformacio es defineix com:

A on [, és la longitud inicial de la mostra abans d’aplicar la forga i [; és la longitud
instantania. Llavors Al és el canvi de longitud en un instant determinat respecte
la longitud inicial. [2]

2.4.1.Assaig mecanic de compressio
Com ja hem mencionat, es poden realitzar diferents assaigs mecanics pero en
aquest cas sols explicarem I'assaig mecanic de compressié ja que és el que s’ha
dut a terme en aquest treball.

.

l ~ Ao
4% La forga que es realitza €s compressiva, llavors la proveta es

] contreu al llarg de la direcci6 de la forca. Els assaigs de
. compressio s’utilitzen quan es vol coneixer el comportament
del material baix deformacions permanents grans, és a dir, baix
deformacions plastiques. [2]
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Figura 11.Esfor¢ de compressio [2]

2.4.2.Propietats mecaniques

a)Deformacio elastica

El grau de deformacié d’una estructura depén de la magnitud de la tensié que
s’aplica. Quan els esfor¢cos son petits, es compleix la llei de Hooke:

oc=F-¢
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La constant de proporcionalitat entre I'esfor¢ i la
deformaci6 és el modul de Young o modul
d’elasticitat que es pot interpretar com la rigidesa o
resisténcia del material a la deformacio elastica. Com
JMédulo de elasticidad més gran és el modul més rigid és el material, és a

dir, que menor és la deformacié elastica quan s’aplica

una tensio. Mentre que es compleix aquesta relacio
Carga de proporcionalitat, es diu que la deformacié és
elastica.

Descarga

Tensién

) =2
0 Deformacién

Figura 12.Regim elastic [2]

La deformacié elastica no és permanent llavors quan es retira la forca, la mostra
torna a la seva forma original. En el diagrama tensio-deformacié de la Figura 12,
es pot veure com I'aplicacié de la carrega correspon al moviment des de I'origen
al llarg de la linia recta. Al retirar la carrega es dibuixa la linia en sentit contrari,
tornant cap a l'origen. [2]

b)Deformacio plastica

Quan es sobrepassa el limit elastic aplicant esforcos molt grans, la deformacio
passa a ser plastica la qual és permanent, és a dir, que no és recupera la forma
inicial del material. Llavors en aquest régim ja no es compleix la llei de Hooke,
no hi ha una proporcio lineal entre esfor¢c-deformacio i ens comenca a aparéeixer
una corba. La transicié del regim elastic al plastic és gradual en la majoria dels
materials, al comencament de la deformacio plastica es comenca a notar una
certa curvatura la qual augmenta més rapidament al augmentar la carrega.

Des d’'un punt de vista atomic es pot entendre la deformacio plastica com la
ruptura dels enllagos entre atoms veins i la reformacié d’aquests enllagos amb
veins nous. Aixd fa que un gran nombre d’atoms es moguin de les seves
posicions i al eliminar les tensions, els atoms no tornen a les seves posicions
inicials.

Un punt important a coneixer és el nivell de tensions per el qual comenca la
deformacio plastica (punt de fluéncia). En els materials en els quals la transicio
del regim elastic al plastic és gradual, el punt de fluencia es pot determinar com
la desviacio inicial de la linealitat de la corba tensié-deformacié, aquest punt
moltes vegades s’anomena limit proporcional. Es dificil determinar aquest punt
amb precisio per aixo s’ha establert un conveni per el qual es traca una linia
recta paral-lela a la linia elastica del diagrama de tensi6-deformacio desplacada
una determinada deformaci6é, normalment es desplaca 0.002. La tensio
corresponent a la interseccio d’aquesta linia amb el diagrama tensié-deformacio
quan aquest es corba s'anomena limit elastic (o).
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Elastico. Plastico
e

] itk i En la Figura 13 es representa el limit proporcional amb una

& P, és el punt a partir del qual comenca el limit plastic. |
:/,/ també es representa el limit elastic (o,) tal i com acabem
/v de definir.

[ Com es pot observar, la transicio entre el limit elastic i el

I .2 limit plastic és continua per aixo és dificil determinar en

" exactitud el punt on es passa d’un régim a un altre i s’ha

' d’utilitzar un conveni per calcular-ho sempre de la mateixa
forma. [2]
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Figura 13.Limit elastic [2]

3.RESULTATS EXPERIMENTALS

En aquest apartat s’exposen els resultats que s’han obtingut per cada un dels
experiments que s’han dut a terme.

3.1.Preparacio de les mostres

Com aliatge d’alumini i coure comercial hem utilitzat alumini 2024, obtingut de
I'empresa Broncesval, que te un 4.5% de coure, entre altres elements. Llavors
per poder comparar els resultats s’ha preparat un aliatge d’alumini i coure a partir
d’alumini reciclat també amb un 4,5% de coure. Com que es va partir d’'una pega
d’alumini reciclat que pesava 14.8 + 0.1g vam haver de posar uns 0.697g de
coure. Les peces de coure son uns cilindres que pesen aproximadament uns
0.1g cada un, per poder tenir amb major aproximacio el pes desitjat, es van llimar
alguns d’aquests cilindres i finalment es va obtenir un pes de 0.6955 + 0.0001g.
Cal mencionar que I'alumini reciclat el va obtenir el Dr. Miquel Barcel6 a la fira
de la ciéncia de I'any académic 2018-2019 a on va fondre llaunes de beguda i
altres restes d’alumini.

La Figura 14 és una fotografia de les mostres que

s’han utilitzat. Com es pot observar, la mostra Al-

Cu reciclat te un color més obscur degut a la

oxidacido a causa del procediment de fondre el

coure amb l'alumini. Per evitar que les mostres
| analitzades tinguessin oxidacio, es van llimar.

:

g
Figura 14.Mostres utilitzades

En l'apartat 2.1.Preparacio aliatge amb alumini reciclat, ja hem explicat una
mica com funciona el forn d’arc electric que es va utilitzar per fer l'aliatge
d’alumini-coure a partir d’alumini reciclat. Com ja hem mencionat, ens interessa
gue la mostra quedi el menys oxidada possible per aixo abans de comencar el
procediment de fondre, sempre es realitzaven una serie de purgues per tal de
poder extreure amb la major part que fos possible I'aire que hi havia dins la
cambra. Per aixo primer es procedeix a realitzar el buit i llavors s’introdueix un
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gas inert. Un cop que s’han realitzat les purgues es pot procedir a fondre els
metalls fent passar els electrodes per sobre la mostra, intentant que es fongui de
la manera més homogenia possible. Mentre es realitza aquest procediment de
fondre s’ha de posar en marxa el sistema hidraulic per tal de refrigerar el gresol.
Un cop s’ha fos el material, aquest es deixa refredar dins la cambra per aixi poder
evitar que s’oxidi més. Es casi impossible aconseguir que no es produeixi gens
d’oxidacio, per aixd un cop s’han obtingut les mostres aquestes s’han de llimar
per poder llevar la capa d’oxid superficial.

Un cop ja es van tenir els dos aliatges que es volien analitzar, es van tallar les
peces amb les mides adequades per cada un dels experiments. A les mostres
gue estaven destinades als assaigs mecanics es va realitzar el tractament térmic
que s’ha explicat en 'apartat 1.4.Tractaments térmics d’aliatges Al-Cu. També
s’ha realitzat el mateix tractament a la mostra d’alumini i coure reciclat que
haviem utilitzat per la difractometria i aixi hem pogut comparar si aplicant el
tractament termic i havia algun canvi en les fases.

3.2.Microscopia electronica

Per poder analitzar les mostres amb el microscopi electronic no poden ser molt
gruixades, per aixd vam tallar una mostra prima tan de I'aliatge d’alumini i coure
amb alumini reciclat com de l'aliatge comercial. Un cop vam haver tallat les
peces, les vam llimar amb papers de vidre de diferents grans per intentar que la
superficie fos el més llisa possible i que no tingues impureses.

Per la mostra de I'aliatge amb alumini reciclat es va observar un forat que podia
ser resultat de que quedés aire dintre de la mostra quan es va fondre amb el forn
d’arc electric. A més s’hi va observar una retxa corresponent a quan es va tallar
la peca i es va fondre una part sobre I'altre per intentar obtenir una mostra més
gruixada. Aixo son defectes que podrien afectar a les propietats mecaniques pero
no ens afectaran a 'hora d’observar-les per el microscopi electronic, sols s’ha
d’anar alerta en no fer un mostreig sobre aquestes zones.

S’han realitzat cinc mesures a zones diferents per cada mostra, tant per I'aliatge
amb alumini reciclat com l'aliatge comercial. A continuacié s’exposen els
resultats per cada una d’aquestes zones, fent la mitjana dels cinc resultats. Com
gue cada una de les mesures tenia associat un error, per poder calcular la
mitjana i I'error d’aquesta s’ha utilitzat la férmula dels pesos. Aixi també s’ha
tingut en compte l'error associat a cada mesura per poder calcular la mitjana.
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Per exemple, en la primera zona de l'aliatge d’alumini-coure comercial s’ha
obtingut el seglient espectre:

cps/eV.

b v b v by v b b b b b a

i

1
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keV
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Figura 15.Espectre primera zona de I'aliatge Al-Cu comercial
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En la grafica es representa I'energia en l'eix de les ordenades, llavors es pot
observar quina energia correspon a cada pic i d’aquesta manera identificar
l'element.

Resultats per I’aliatge d’alumini-coure comercial:
En la taula seguent es representen els percentatges de cada element que s’ha
obtingut per a la mostra analitzada. Cada filera correspon a una zona diferent de
la mostra.

Com ja hem mencionat, la mitjana (u) i el seu erros s’han calculat a partir de la
férmula dels pesos.

% Al % Mn %Cu %Ag %Si %Mg %Fe
90,03 0,72 5,05 0,62 0,40 2,76 0,41
89,63 0,77 5,46 0,68 0,27 2,72 0,47
92,63 0,82 5,02 0,61 0,42 0,00 0,50
92,14 0,70 5,62 0,69 0,36 0,00 0,50
93,34 0,78 4,45 0,58 0,35 0,00 0,50
|p 91,543,8 (0,76+0,04(5,1+0,2(0,64+0,04(0,36+0,04| 1,1+0,2 |0,4840,04

Taula 3.Resultats microscopia electronica aliatge comercial

L’empresa subministradora de laliatge d’alumini i coure ens indiquen les
seguents proporcions:

%Al

%Mn

%Cu

%Si

%Mg

%Fe

%Cr

%Zn | %Ti

%Zr+Ti

%Altres

90,55

0,9

4,9

0,5

1,8

0,5

0,1

0,25 |0,15

0,2

0,15

Taula 4.Caracteristiques aliatge alumini 2024 [3]
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El primer que podem observar és que no hem obtingut tots els tipus d’elements
gue hi toca haver en la mostra, com per exemple no ens ha aparegut: crom, zinc
i titani. Segurament les quantitats sbn massa petites per ser detectades. Per altre
banda, en els nostres resultats ha aparegut un 0.64% de plata que no apareix en
la plantilla de I'aliatge 2024. Hi pot haver diverses hipotesis que podrien explicar
la presencia de plata, pero no es poden afirmar amb total seguretat. Per exemple,
pot ser que el fabricant afegis plata al material i que no ho indiques, també es
podria donar el cas de que al portamostres a on guardavem els aliatges hi
hagués plata.

Resultats per I’aliatge amb alumini reciclat:

%Al %Mn %Cu %Ag %Si %Mg %Fe
88,87 1,12 5,99 0,00 0,43 2,52 1,07
88,35 1,11 6,00 0,00 0,55 2,69 1,30
88,43 1,06 5,47 0,73 0,62 2,56 1,17
89,60 1,01 4,73 0,70 0,51 2,55 0,90
89,98 0,87 4,44 0,57 0,62 2,58 0,94
pu|89+4 1,03+£0,09 |5,23+0,24 |0,67+0,06 |0,5540,04 |2,57+0,15 |1,07+0,09

Taula 5.Resultats microscopia electronica aliatge amb alumini reciclat

Haviem preparat un aliatge alumini-coure amb un 4.5% de coure i en I'analisi
microscopic ha sortit que hi ha un 5.23%, llavors podem dir que no hem obtingut
un mal resultat. A més, com ja haviem mencionat, en I'alumini s’introdueixen
altres tipus d’elements per poder millorar les seves propietats mecaniques.
Aquest alumini prové de la fosa de llaunes reciclades, llavors no és d’estranyar
gue també ens apareguin altres elements a part d’alumini i coure. També podem
observar que en aquest analisis ens torna a aparéixer la plata i encara que sols
s’ha trobat plata en tres regions de les cinc que s’han examinat ens dona un
nombre bastant significatiu.

Una altra cosa que podem mencionar és que en la mostra de l'aliatge amb
alumini reciclat s’ha trobat més quantitat de manganés i de ferro que en l'aliatge
comercial. Per aixo no és d’estranyar que quan vam obtenir el difractograma ens
apareguessin les fases de CuzFeAlr i MgCuAl: que no haviem obtingut en
I'aliatge comercial.

3.3.Difractometria de Raigs X

Per realitzar els experiments de difractometria de raigs X hem utilitzat un
difractometre de pols BRUNKER model D8 Advance present en els Serveis
Cientific-tecnics de la UIB.

Per saber quines fases es troben presents dins del nostre material, s’han
comparat les grafiqgues obtingudes experimentalment per a cada mostra amb les
grafiques d’'una base de dades cristal-lografica. Aix0 consisteix en anar
comparant cada pic d’intensitat per saber a quina fase correspon.

Com ja hem mencionat, hem utilitzat el PCD a on hi ha uns 335000 conjunts de
dades estructurals. Aquesta base de dades permet fer una recerca definint els
elements presents a la composicié del material. Com que els nostres elements
principals sén I'alumini i el coure, i d’'acord amb la informacié proporcionada pel
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diagrama de fases, la principal hipotesi és que es formin les fases FCC de
I'alumini (a-Al) i I'intermetal-lic CuAlz (khatyrkite).

Com veurem amb les grafiques seguents, per a l'aliatge d’alumini i coure
comercial aquestes dues fases s’ajusten molt bé al diagrama obtingut
experimentalment, perd per l'aliatge amb alumini reciclat hi ha alguns pics
d’intensitat que no queden descrits per cap d’aquestes fases. Llavors, com a
minim, hi havia un altre tipus d’estructura. A partir del microscopi electronic hem
sabut quins elements, a part d’alumini i coure, es troben presents a la mostra.
Aquests altres elements poden haver quedat dissolts dins la matriu d’alumini o
poden haver format altres fases. Per aix0 s’han cercat diferents diagrames
d’aliatges d’alumini amb coure i s’ha vist que també es poden trobar la fase de
CuzFeAl7 i la fase de MgCuAl-.

Amb el programa PCD hem obtingut les grafiques i els diferents parametres de
xarxa teorics de cada fase que pensavem que hi podia haver present als nostres
materials.

Fase Estructura | Parametre de xarxa
a-Al Cubica a = 4.0497 A
CuAl, Tetragonal a=b=60674A
c=4877A
CuxFeAl; | Tetragonal a=b=63114A
c=14.8054
MgCuAl, | Ortorombica a=4A4
b=9.234A
c=7144

Taula 6.Dades obtingudes amb el PCD (Al [13], CuAlz [14], CuzFeAl; [15], MgCuAl> [16])

Un cop es tenen les dades del conjunt de fases, aquestes s’introdueixen al
programa Maud juntament amb les dades obtingudes experimentalment. Aixi
amb aquest programa es poden ajustar les grafiques tedriques sobre la grafica
experimental a partir del refinament de Rietveld a on s’ajusten diferents
parametres. A partir d’aquest refinament es pot quantificar la proporcié de les
fases presents i calcular els diferents parametres de xarxa de les estructures de
la nostra mostra.

Cal remarcar que fer un refinament exacte és bastant dificil ja que es poden anar
ajustant molts de parametres diferents. Perd aixi i tot s’obtenen molt bons
resultats.

A continuacié explicarem els resultats obtinguts per les diferents mostres
comparant amb les dades teoriques.

3.3.1.Aliatge Alumini-Coure comercial
Com ja hem mencionat per aquesta mostra s’han trobat la fase a-Al i la fase de
CuAly.

Fase | % en pes Parametre de xarxa (A)
a-Al 98+ 3 a = 4.0535 + 0.0002
CuAl; 25409 a=>b=6.067

c = 4.877

Taula 7.Dades obtingudes amb el Maud

Com es pot observar en les dues fases, els parametres de xarxa experimentals
son practicament igual als teorics, llavors es pot concloure que el nostre material
te basicament aquestes dues fases. Qualsevol altra fase que pogués estar
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present seria en quantitat tan petita que esta per davall el limit de resoluci6 de la
tecnica emprada.

AlCu_comercial

— intensitat exp.
i { | — intensitat total
— Al

— CuAl2

2 theta

Figura 16.Difractograma aliatge comercial

En la grafica 16 es representa la intensitat del feix difractat en funcié de dues
vegades l'angle de Bragg. No s’han representat els valors de les intensitats
perqué no son rellevants en aquest cas. A més cal mencionar que els valors
d’intensitat per a les dues fases (a-Al i CuAlz) s’han normalitzat per aixi poder
observar millor els pics i a més s’han desplagat per aixi poder observar cada
corba per separat. La intensitat total representa la suma de totes les corbes.

Al costat de cada pic s’ha posat el valor d'index de Miller que correspon a cada
un. Aquest valor s’ha obtingut observant les grafiques de cada fase en el PCD.
En aquest programa estan descrites les caracteristiques de cada fase i a més
per cada pic d’intensitat s’indica quin és el seu index de Miller corresponent,
llavors hem cercat els valors per els pics d’intensitat més grans. Amb els index
de Miller es poden identificar els plans per el qual correspon el pic d’intensitat. A
més el fet de que obtinguem diferents index de Miller i no només un, ens indica
gue hi ha grans en diverses direccions del cristall i llavors aquest és policristal-li.
Quan hi ha dos pics dintensitat que es sobreposen ens dificulta més la
determinacié de I'estructura cristal-lina ja que és més dificil saber a quina fase
correspon aquest pic.

3.3.2.Aliatge alumini-coure reciclat
Com ja hem mencionat, per aquest material hem hagut d’introduir dues fases
més per acabar de descriure millor el difractograma.

Fase % en pes Parametre de xarxa (A)
a-Al 88.7 £ 0.6 a = 4.052
CuAl, 6.7 £ 0.2 a=b=6.067
c =4.877
CuzFeAl; 2.00£0.25 a=b=6311
¢ = 14.805
MgCuAl, 2.75+0.25 a=4.0
b =9.23
c=714

Taula 8.Dades obtingudes amb el Maud
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AlCu_reciclat
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Figura 17.Difractograma aliatge reciclat

3.3.3.Aliatge alumini-coure reciclat i recuit
En aquest cas es representa l'aliatge d’alumini-coure reciclat perd un cop aplicat
el tractament termic que ja hem descrit. Com podem observar, ens apareix un
percentatge molt més gran de la fase CuzFeAlr, llavors aplicant el tractament

térmic s’ha fet precipitar més aquesta fase.

Fase % en pes Parametre de xarxa (A)
a-Al 83+t1 a = 4.051
CuAl; 5.7+0.5 a=b=6.067
c =4.877
CuzFeAl; 8.6+ 0.8 a=b=06311
c = 14.805
MgCuAl, 25407 a=4.0
b =9.23
c=7.14
Taula 9.Dades obtingudes amb el Maud
AlCu reCIcIat recuut
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Figura 18.Difractograma aliatge reciclat recuit
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Podem comparar els diferents valors obtinguts per els parametres de xarxa:

Fase Valors teorics Al-Cu Al-Cu reciclat (A) Al-Cu reciclat i
(A) comercial (A) recuit (A)
a-Al a = 4.049 a = 4.053 a = 4.052 a = 4.051
CuAl, a=b=6.067 | a=b=06.067 a=b=6.067 a=b=6.067
c = 4.877 c = 4.877 c = 4877 c =4.877
CusFeAl; | a =b =6.311 a=b=06311 a=b=6.311
c =14.80 ¢ = 14.805 ¢ = 14.805
MgCuAl a=+40 a=4.0 a=40
b =9.23 b =9.23 b =9.23
c=714 c=714 c=714

Taula 10. Resultats obtinguts en la difractometria de raigs x

Com podem observar, els resultats obtinguts experimentalment per a cada tipus
d’aliatge ens donen practicament el mateix que els resultats obtinguts amb el
refinament de Rietveld. El que presenta més canvis és la fase a — Al, a on el
valor més petit del parametre de xarxa és el de I'alumini pur. Aixo és degut a que
la fase d’alumini te dissolt atoms de coure i altres elements que augmenten el
volum de la cel-la respecte de I'alumini pur.

3.4.Propietats mecaniques

Per aquesta part del treball s’ha emprat una maquina d’assaigs universal Zwick
present als Serveis cientific-técnics de la UIB, amb la qual es recollia la forca
aplicada en funcié de la deformacié i per altra banda s’ha utilitzat un
extensometre amb el qual es recollia I'increment de longitud que es movia la
mostra en funcié del temps.

Per poder realitzar I'analisi d’aquesta part s’ha fet coincidir el primer punt de
l'allargament de I'extensdmetre amb el primer punt de forca diferent a zero de la
premsa. A partir d’'aquests valors s’ha pogut calcular la deformacié i I'esforg,
respectivament i finalment s’han representat els valors obtinguts.

3.4.1.Aliatge alumini i coure comercial

En la grafica s’han representat els valors d’esforg en funcio de la deformacié per
poder estudiar les propietats mecaniques. A més s’ha remarcat amb una linia
vermella la part que correspon al régim elastic, a on la relacié entre esforg i
deformacio és lineal.

Com podem observar, al principi de la corba no trobem un régim lineal, aixo pot
ser degut a que quan es va comencar a agafar les mesures pot ser no tota la
superficie superior de la mostra tocava la premsa.
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Figura 19.Assaig mecanic aliatge alumini i coure comercial
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Per saber el punt a on acaba el regim elastic i comenca el regim plastic (punt de
fluéncia) s’ha aplicat el métode que hem explicat abans, desplacant una
deformacio 0.002.

Per aixd s’ha tracat una linia paral-lela a la linia del régim elastic (part vermella
de la grafica) desplacada una deformacio de 0.002 (linia verda) i s’ha calculat el
punt a on es creuava aquesta nova recta amb la corba d’esforg-deformacio.

AlCu_comercial
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Figura 20.Calcul del punt de fluéncia aliatge Al-Cu comercial

En aquest cas no s’ha desplagat la deformacié des del punt d’origen, siné que
hem desplacat 0.002 des del punt a on tocaria la linia vermella 'eix de les
abscisses.

Llavors I'esforg a partir del qual passem del regim elastic al régim plastic és:

oy = 339 MPa

3.4.2.Aliatge alumini i coure reciclat tractat termicament

Una de les coses que podem destacar d’aquesta grafica és la forma dentada que
ens apareix al final de I'assaig. En aquest tram trobem zones a on I'esfor¢ baixa
a mesura que augmenta la deformacid i llavors ens torna a pujar. En aquest cas
el que va passar és que la mostra es va fracturar mentre realitzavem l'assaig,
llavors aix0 va provocar que tinguem unes baixades de l'esfor¢ mentre la
deformaci6 segueix augmentant degut a la propagacio6 de les esquerdes.
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Figura 21.Assaig mecanic aliatge alumini Figura 22.Calcul del punt de fluencia
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L’esforg en el punt de fluencia per I'aliatge d’alumini-coure reciclat és:

Oy = 206 MPa

3.4.3.Alumini reciclat

Finalment també vam realitzar un assaig mecanic a una mostra d’alumini reciclat.
A més al final de la corba obtenim un esfor¢ constant. En aquest cas no ens
indica que s’ha produit cap fractura, simplement és que vam aturar la premsa
perqué ens havia botit 'extensdmetre.
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Figura 23.Assaig mecanic alumini reciclat Figura 24.Calcul del punt de fluéncia aliatge

En aquest cas vam passar del regim elastic al regim plastic amb un esforc de:
oy = 139 MPa

A continuacié posarem una taula a on s’exposen els diferents limits elastics:

Al pur Al 2024 Al-Cu Al-Cu reciclat i Al reciclat
[2] [2] comercial recuit
o, |28 MPa | 320 MPa | 339 MPa 206MPa 139 MPa

Taula 11.Limits elastics

El primer que podem observar és que I'aliatge Al-Cu comercial que correspon al
duralumini 2024, no hem obtingut un valor molt diferent entre el limit elastic
calculat experimentalment (339 MPa) i el que ens dona el fabricant (320 MPa).
Per altre banda, si comparem el valor teoric de I'alumini pur (28 MPa) amb el
valor obtingut per a I'alumini reciclat (139 MPa) podem veure que son molt
diferents. Perd hem de tenir en compte que 'alumini reciclat és una mescla de
materials amb diferents propietats llavors no es podria considerar com a alumini
pur.

També podem observar que encara que el limit elastic per a I'aliatge amb alumini
reciclat (206 MPa) sigui més petit que per I'alumini comercial (339 MPa), hem
obtingut molt més bons resultats que en I'alumini reciclat fora coure (139 MPa).
Llavors hem confirmat que fent un aliatge d’alumini amb coure es poden millorar
les seves propietats mecaniques.

Si tenim en compte que per l'aliatge amb alumini reciclat hem obtingut que hi
havia més fases diferents que en I'aliatge comercial, podem pensar que aquestes
noves fases que s’han format fan fragilitzar el metall. Llavors podem suposar que
els compostos intermetal-lics estan formats per grans grossos situats en les
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fronteres que fan que el material sigui més fragil. Aquesta hipotesi es podria
comprovar amb el microscopi electronic.

4.CONCLUCIONS

La nostra hipotesi era veure si es podien obtenir les mateixes propietats
mecaniques partint d’'un alumini extret de la bauxita o d’'un alumini reciclat.
Primer de tot hem trobat que a l'aliatge d’alumini-coure reciclat hi ha més fases
que en l'aliatge comercial. Com hem vist, les fases en un material poden reforcar
les seves propietats mecaniques si son de gra petit i estan distribuides
homogéniament per tota la matriu. Pero si trobem fases amb grans grossos ens
poden empitjorar les propietats mecaniques ja que ajuden a que es desplacin les
dislocacions. Llavors en aquest cas, I'obtencié de més fases en I'aliatge reciclat
ha pogut fer que ens empitjoressin les propietats mecaniques.

Uns dels metodes que hem vist per poder millorar les propietats mecaniques és
afegint coure a la matriu d’alumini. Com podem observar, el punt de fluéncia de
I'alumini reciclat és més baix que el punt de fluéncia per I'aliatge d’alumini-coure
reciclat, és a dir, que efectivament hem obtingut més resisténcia a la deformacio
elastica afegint coure. Pero també es pot observar que aquests dos valors sén
meés baixos que l'obtingut per l'aliatge d’alumini-coure comercial. Per explicar
aguest fet es poden tenir en compte molts de factors ja que a I'aliatge amb alumini
reciclat 'hem preparat nosaltres, llavors pot ser no vam aconseguir que el coure
quedés ben repartit per tot I'alumini provocant que es formessin altres fases que
ens han pogut empitjorar les propietats mecaniques. També una de les caues
gue poden explicar que hagim obtingut pitjors propietats mecaniques és el fet de
que es creessin defectes al preparar l'aliatge. Per exemple, a la mostra de
I'aliatge amb alumini reciclat destinada al microscopi electronic es va observar
un forat i una linia que travessava la mostra. Aquests son defectes que poden
ajudar al desplacament de les dislocacions que empitjoren la resisténcia del
material. De fet ja hem mencionat que la mostra d’aliatge amb alumini reciclat es
va fracturar quan vam realitzar I'assaig mecanic, i ens va arribar a un esforg
maxim d’'uns 300 MPa. Per contra, en l'aliatge comercial vam poder arribar
perfectament a esforgos d’'uns 700 MPa. Amb aquest fet també podem observar
que l'aliatge comercial és més ductil ja que vam obtenir més deformacié plastica
abans de trencar-se.

Es cert que hem obtingut millors propietats mecaniques per I'aliatge comercial
pero aixo no significa que no es pugi utilitzar alumini reciclat. EI que ens indica
€s que préviament s’hauria de dur a terme un procés de purificat i obtenir un
millor control del seu processat.
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