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1. Introduccié i objectius

1. INTRODUCCIO I OBJECTIUS

Degut a la quantitat d’informacid existent a Internet, a vegades pot resultar costds trobar alld
gue es requereix en el moment adequat. Cal sempre una bona tria de la informacid, ja que no
tot el que hi ha a la xarxa és realment veridic i/o util.

L’objectiu principal d’aquest treball és seleccionar i presentar una serie de recursos disponibles
a Internet, que permetin complementar o facilitar I'aprenentatge dels continguts de la titulacié
d’Enginyeria de Materials.

En el moment d’inici d’aquest treball, es disposava d’un Projecte Final de Carrera [1] dedicat a
la recopilacié de recursos disponibles en pagines web, tant per al repas de conceptes basics
com per oferir suport en les practiques de laboratori de les seglients assignatures: Propietats
Mecaniques dels Materials i Laboratori de Tecnologia de Materials I.

En el present projecte es pretén continuar i ampliar els continguts de I'anterior treball, oferint
una visid més global dels recursos que poden ser d’utilitat en I'ensenyament d’Enginyeria de
Materials. Entre tots els recursos existents, es fa emfasi en I'Us d’aplicacions i simulacions
dinamiques en les quals I'alumne pugui interaccionar amb el cas d’estudi, modificant les
variables d’entrada segons els objectius proposats.

Primer de tot, s’explicaran els principals avantatges i inconvenients que suposa la seva
utilitzacio com a complement de I'ensenyament; i es detallara la metodologia que caldria
seguir per tal que els estudiants puguin treure el maxim profit d’aquests recursos.

A continuacié s’exposaran una serie d’aplicacions que poden ser utils en I'ensenyament
d’Enginyeria de Materials, classificades segons la tematica de les mateixes; i es realitzara una
valoracio de les caracteristiques de cadascuna.

Seguidament es presentara una aplicacié d’elaboracié propia, aixi com el fonament teoric en
que es basa.

Finalment es realitzara un estudi sobre el grau d’acceptacid de I'Gs d’aquestes tecnologies a
I'actualitat; aixi com un analisi economic i mediambiental de la seva implementacio.
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2. LABORATORIS VIRTUALS: PRINCIPALS CARACTERISTIQUES

Un laboratori virtual es pot definir com un sistema computacional en el qual es realitzen
experiments pas a pas, seguint un procediment similar al d’un laboratori tradicional. Es
visualitzen instruments i fendomens mitjancant objectes dinamics (applets' de Java, applets de
Flash...), imatges o animacions. S’obtenen resultats numerics que es poden tractar per tal
d’assolir els objectius proposats en cada cas [2].

Els laboratoris virtuals apropen i faciliten als estudiants la realitzacié d’experiéncies, tot i que
alumne i laboratori no coincideixin en I'espai com en el cas d'un laboratori tradicional.
Redueixen el cost de muntatge i manteniment; sén una alternativa barata en que I'alumne
simula els fenomens a estudiar com si els observés al laboratori tradicional.

Sén una eina d’autoaprenentatge en qué I'estudiant altera les variables d’entrada i configura
nous experiments. Les simulacions al laboratori virtual permeten obtenir una visié més
intuitiva d’aquells fenomens que en la seva realitzaci6 manual no aporten suficient claredat
grafica. La simulacié interactiva aillada posseeix poc valor didactic; aquesta ha d’utilitzar-se
dins d’un conjunt de conceptes i elements que guiin a I'alumne en el procés d’aprenentatge [2-
4].

D’aquesta manera, els estudiants poden complementar a través d’Internet, d’'una manera
activa, visual i practica, els coneixements explicats durant les classes de teoria. La interactivitat
inherent a aquestes aplicacions permet a |'estudiant explorar, cometre errors i corregir les
seves propies respostes. Els alumnes aprenen mitjancant un metode de prova i error, podent
aturar el procés en qualsevol moment i repetir la practica tantes vegades com desitgin [3].

D’altra banda, també existeix el risc que en un laboratori virtual I'estudiant es comporti com
un simple espectador. Per evitar-ho, és important que les activitats s"acompanyin amb un guié
que expliqui el concepte a estudiar. Es necessari que I"alumne realitzi una activitat ordenada i
progressiva.

Cal destacar, també, que I'estudiant no utilitza elements reals en el laboratori virtual, fet que
provoca una perdua parcial de la visid de la realitat [5]. Les simulacions no poden substituir les
llicons teoriques, ni I’'experiencia practica altament enriquidora del laboratori tradicional. S’han
d’utilitzar com una eina complementaria per formar a la persona i obtenir un major rendiment
[2, 6].

A més a més, no sempre es disposa de la simulacié adequada pel tema que el professor desitja
treballar. A Internet existeix molta informacid, perd per tal que resulti atil en el procés
d’ensenyament i aprenentatge, cal seleccionar acuradament els continguts rellevants per als
alumnes.

1 / . .y .
Un applet és un component d’una aplicacié que s’executa dins d’'un navegador web.
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3. FUNCIONAMENT I US D’APPLETS EN L’ENSENYAMENT

Tal com s’ha exposat anteriorment, és important que els estudiants disposin d’un guié que
descrigui la metodologia d’Us i expliqui una série de conceptes previs, que permetin
I'aprofitament maxim dels recursos per part de I'alumne.

Si es volguessin utilitzar tots els applets del present treball seria convenient realitzar un guid
per cadascun d’ells.

Com a exemple, en aquest apartat s’explicara el funcionament de dos applets, concretament
sobre la determinacié de propietats mecaniques en materials compostos, junt amb els
coneixements que lI'alumne ha de tenir per poder entendre els resultats i les variables que
intervenen en el seu funcionament; aixi com algunes possibles gliestions a respondre pels
estudiants.

El contingut del guid d’aquesta practica virtual es presenta a continuacio.

Practica virtual: Propietats mecaniques de materials compostos

3.1. Fonament teoric

El modul de Young o modul d’elasticitat és una propietat caracteristica de cada material
(Figura 1).
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Figura 1. Representacio del modul de Young respecte la densitat per diversos materials. Font: [7]

En el cas d’un material compost format per una matriu i una serie de fibres reforgants
paral-leles unidireccionals, els moduls de Young axial i transversal es poden predir usant un
model simple, en el qual la fibra i la matriu estan representades per capes paral-leles, amb
gruixos proporcionals a les seves fraccions volumétriques f i (1-f), respectivament.
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3.1.1. Modul de Young axial

Figura 2. Tensio axial. Isodeformacio. Font: [7]

Per tal de predir el modul de Young axial cal considerar I'aplicacié d’una carrega paral-lela a les
fibres (Figura 2). En aquest cas, la deformacio de la fibra és igual a la deformacié de la matriu
(isodeformacio).

& =& =é&p (1)

La forca que suporta el material compost és igual a la forga suportada per les fibres més la
forca que suporta la matriu.

Fc=F+ E, (2)
L’expressio (2) també es pot escriure de la seglient manera
ocAc =05 Af + 0y - Ay (3)

Considerant que la llargada de la matriu i la de les fibres és la mateixa

A
o= Ve (4) On V¢ és la fracci6 en volum de fibres
Ac

i—'g =1, (5) On V,,, ésla fraccié en volum de matriu

Substituint (4) i (5) a (3), i tenint en compte que Vy + 1, =1
oc =05 Vi + 0, (1-V) (6)
En régim elastic tant de la matriu com de la fibra
Ec-ec=Ef & - Ve+Ey, - &y - (1—-Vp) (7)
Com es tracta d’un cas d’isodeformacié, d’acord amb I’expressio (1) s’obté que



3. Funcionament i us d’applets en I'ensenyament

3.1.2. Modul de Young transversal

Figura 3. Tensio transversal. Isotensio. Font: [7]

La matriu i la fibra suporten la mateixa forca. Degut a que |'area transversal és la mateixa, es
tracta d’un cas d’isotensié (Figura 3).

oc = 0f = O, (9)

La matriu i la fibra es deformen diferent

ec=Vr-&+ Ve (10)
En regim elastic

Oc O'f Om

—=Ve-=+V, — 11

Substituint (9) a (11), i tenint en compte que V; +V,, =1

1V 1-V
1 % a7 gy
E;  Ef E,,

Per tant

Ef - Ep

E~ =
TV En+(1-V) B

(13)

3.1.3. Modul de Young en una direccié arbitraria

Els materials compostos amb fibres alineades sén molt rigids en I'eix de les fibres, perd no ho
soén en la direccié transversal.

Es pot definir I'angle ¢ com I'angle de rotacid en el pla xy (Figura 4). El modul d’elasticitat
d’aquest material compost sera caracteristic per cada angle ¢.
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Figura 4. Angle . La direccié de Ieix x correspon a ¢p=0. Font: [8]

Algunes aplicacions requereixen un material que sigui isotrop, és a dir, que tingui la mateixa
rigidesa en totes direccions. Un procediment per obtenir un material compost isotrop
consisteix en situar capes successives de material fibrat en angles ¢ diferents, fins aconseguir
gue no existeixi cap direccié privilegiada.

3.2. Procediment virtual

3.2.1. Determinacié de tensions i deformacions en un material compost
L'objectiu d’aquest apartat és determinar la tensié que suporta cadascun dels components

(matriu i fibres) quan s’aplica una carrega axial o transversal, aixi com la deformacié produida.

3.2.1.1. Funcionament dels applets

Primer de tot, determinareu les tensions per al cas d’una carrega axial.

Amb els botons Fibre volume fraction i Fibre/matrix stiffness ratio, seleccioneu la fraccid en
volum de fibres i el quocient entre els moduls d’elasticitat de la fibra i la matriu,
respectivament (Figura 5).

10
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Matrix

Fibre

Composite

Fibre volume fraction, [ % “ 3 60

Fibre / matrix stiffness ratio  « L3 3l
Strain %

Load
Matrix
Fibre Relative stress
m f em of . .

Composite Reset

Relative Stress

Figura 5. Determinacio de tensions axials.

Primer pas. Applet: [7]

A continuacid premeu el botd Load, per tal d’aplicar la carrega (Figura 6).

Matrix

Fibre
I

Composite

ttt

1.63

Fibre volume fraction, f %

Fibre / matrix stiffness ratio

Strain %
Matrix 100
Fibre 3

m f em of

Relative Stress Composite 3

R2X

Load

Relative stress

Figura 6. Determinacid de tensions axials

. Segon pas. Applet: [7]

Observeu que en el material compost la deformacié d’'ambdds components és la mateixa. En

canvi, en la matriu i la fibra per separat, la deformacié de la matriu és molt major a la de la

fibra.

11
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Premeu el botd Relative stress per calcular les tensions suportades per cada component

(Figura 7).

ttt

1.63

—
m f em of
Relative Stress

Matrix

Fibre

Compaosite

Fibre volume fraction, f %

Fibre / matrix stiffness ratio

Strain %
Matrix 100
Fibre 3

Composite 3

21

Load

Relative stress

Figura 7. Determinacid de tensions axials. Tercer pas. Applet: [7]

A continuacid, determinareu les tensions per al cas d’una carrega transversal.

Amb els botons Fibre volume fraction i Fibre/matrix stiffness ratio, seleccioneu la fraccié en

volum de fibres i el quocient entre els moduls d’elasticitat de la fibra i la matriu,

respectivament (Figura 8).

Reuss Model

Matrix

Fibre

Composite

Fibre volume fraction, f* %
Fibre / matrix stiffness ratio

Strain %

Matrix

Fibre

Composite

E

Load

Relative stress

Figura 8. Determinacid de tensions transversals. Primer pas. Applet: [7]
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3. Funcionament i us d’applets en I'ensenyament

A continuacid premeu el botd Load, per tal d’aplicar la carrega (Figura 9).

Reuss Model

Matrix
Fibre
Composite
Fibre volume fraction, f* % 60
Fibre / matrix stiffness ratio i1
Strain %
Load
Matrix 100
Fibre 3 Relative stress
Composite 42 Reset

Figura 9. Determinacio de tensions transversals. Segon pas. Applet: [7]

Premeu el botd Relative stress per calcular les tensions suportades per cada component
(Figura 10).

Reuss Model

Equal stress for composite
matrix and composite fibre.

A e " -
\ Fibre volume fraction, %

Matrix
Fibre
Composite
60

\ \
~

N ) Fibre / matrix stiffness ratio ) |
1 R Strain %
Load
Matrix 100
Fibre 3 Relative stress
m f em cf . .
Composite 42 Reset

Relative Stress

Figura 10. Determinacio de tensions transversals. Tercer pas. Applet: [7]

Observeu que en el material compost la deformacié de la matriu és diferent a la de la fibra,
pero les tensions son les mateixes.
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Visualitzeu les deformacions microestructurals en el cas d’una carrega axial i d’'una carrega
transversal prement els botons Axial loading i Transverse loading, respectivament (Figura 11).

Axial loading

Transverse loading

b www.doitpoms.ac.uk

Figura 11. Determinacio de deformacions. Primer pas. Applet: [7]

Observeu que en el cas d’una carrega axial les deformacions sén uniformes (Figura 12).

For long fibre composites the strain
distribution is essentially homogeneous
during axial loading. The equal strain
assumption is valid and the model works
to a high degree of precision.

Reset model

b www.doitpoms.ac.uk

Figura 12. Determinacio de deformacions. Segon pas. Applet: [7]

Noteu també que en el cas d’una carrega transversal les deformacions no sén uniformes
(Figura 13).
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- Region of the matrix in
I ] “series” with the fibres.
= high strain and high stress.

|
T
1

/ T Reset model

The Equal Stress assumption 1s therefore
mcorrect, but the Reuss Model is a good

approximation for the transverse stiffness
r nevertheless.

~

.. Region of the matrix in
“parallel’ with the fibres.
= low stram and low stress.

‘ ‘ \b www.doitpoms.ac.uk

Figura 13. Determinacio de deformacions. Tercer pas. Applet: [7]

e

b

3.2.1.2. Qiiestions

Per al material compost caracteritzat pels seglients parametres
e Fraccid en volum de fibres =57 %
e Fraccio en volum de matriu =43 %
Er _
L a =35

Determineu les tensions i deformacions de cada component quan
a) S’aplica una carrega en la direccid de I'eix de les fibres
b) S’aplica una carrega en la direccié perpendicular a I'eix de les fibres

3.2.2. Rigidesa d’'un material compost format per diverses capes

L'objectiu d’aquest apartat és observar I'efecte d’apilar diverses capes de material compost
fibrés, amb diferents orientacions relatives.

3.2.2.1. Funcionament dels applets

Primer de tot, observeu que la rigidesa d’un material compost fibrés format per una sola capa
és una propietat anisotropica, és a dir, depén de la direccio (Figura 14).

15
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Isotropic stiffness and strength can be
achieved by using a planar random assembly
of fibres but its low packing efficiency means
that high fibre volume fractions, required for
large loads, cannot be obtained.

The selution to this is to stack and
bond together plies with different
fibre orientations to form a laminate.

Try adding another ply to this animation
and notice the differences in the axial
and tranverse deformations.

Apply Load

[ AddPy || Reset |

:-b www.doitpoms.ac.uk

Figura 14. Dependéncia de la rigidesa amb la direccié. Primer pas. Applet: [8]

Premeu el botd Apply Load, per tal d’aplicar la carrega.

Isotropic stiffness and strength can be

achieved by using a planar random assembly Original size
of fibres but its low packing efficiency means

that high fibre volume fractions, required for
forge oads, camnotbe obtained H

The solution to this is to stack and
bond together plies with different
fibre orientations to form a laminate,

Try adding another ply to this animation

]
|
_
|
]
: i
and notice the differences in the axial |
]
: i
]
|
]
|

R,

and tranverse deformations.

Apply Load

Add Ply [ Reset | * *

Figura 15. Dependéncia de la rigidesa amb la direccid. Segon pas. Applet: [8]

Noteu que el material és molt més rigid en la direccié de les fibres que en la direccio

perpendicular (Figura 15).

Afegiu una nova capa de material, amb les fibres situades perpendicularment a les fibres de la
primera capa. Premeu el botdé Add Ply. A continuacid premeu el boté Apply Load, per tal

d’aplicar la carrega.


http://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/fibre_composites/lamina_stiffness.php
http://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/fibre_composites/lamina_stiffness.php

3. Funcionament i us d’applets en 'ensenyament

Isotropic stiffness and strength can be
achieved by using a planar random assembly
of fibres but its low packing efficiency means
that high fibre volume fractions, required for
large lpads, cannot be obtained.

Orniginal size

The solution to this is to stack and
bond together plies with different
fibre orientations to form a lammate,

Try adding another ply to this animation
and notice the differences in the axial
and tranverse deformations.

Apply Load
RemavePly ||  Reset |

Figura 16. Dependéncia de la rigidesa amb la direccid. Tercer pas. Applet: [8]

vy

Noteu que en aquest cas la rigidesa tampoc és la mateixa en les dues direccions, pero la
diferéncia és menys notable que en el cas d’una sola capa (Figura 16).

A continuacié afegiu diverses capes de material, variant també [I'orientacié relativa de
cadascuna de les capes (angle ¢). La naturalesa de la matriu i de les fibres es pot variar clicant
a la casella corresponent.

Inseriu el valor de ¢ i reguleu la barra f/% segons la fraccié en volum de fibres que desitgeu
(Figura 17).

9 G T e

Marr]u:si Epoxy Polyester Nylonfi.é PEEK Al l

Constituents f/%

Ply @
| R —

Comstruct your own laminate by dragging the fibres and
matrices onto the constituent boxes, then choose the
mumber of plies (k), fibre orientations (0) and fibre
volume fractions () before caleulating the elastic
constants Ex, Gy and vay, for different loading angles.

Recommended stacking sequences: 1) 0

i) 0/90
iif) 0/45/90/45.
|Calculate elastic constants |
Reset
o :b www.doitpoms.ac.uk
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90

Figura 17. Material compost format per diverses capes. Primer pas. Applet: [8]
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Premeu la casella Add Ply per afegir una altra capa, i caracteritzeu-la també amb els

parametres descrits anteriorment (Figura 18).

i 0 ) (G o s

iy |

Marﬁocs] Epoxy Polyester Nylon6.s PEEK
Constituents

Ply @ frag
Epoxy —
o] e
)
Epoxy [
2[4 | (g

0 10 20 30 40 50 60 T0

hil)

90

|Calculate elastic constants |

Add Ply

Remaove Ply

Figura 18. Material compost format per diverses capes. Segon pas. Applet: [8]

Repetiu els passos anteriors tantes vegades com calgui, i després premeu el boté Calculate

elastic constants.

- [ Sic]Carbgna M Corbomi S Rt . v Add Ply
Matrices] Epoxy [Polyester Nylomes |PEEK [1 alll Remove Ply |
Ply # Constituents £ '
] D l“ .PI jo
SiC 5
Epoxy = =) .
2 [a5 | fgBooy ;
Epoxy ra ] ‘
300 | e S s x
)0
Ex
39
|Calculate elastic constants |
Ex |- Gy -| Reset
) [ vy |www.doitpoms.ac.uk
1] 10 20 30 40 50 60 70 BO 90 ——

Figura 19. Material compost format per diverses capes. Tercer pas. Applet: [8]

Noteu que el valor de E depén de la direccid -cada direccid es pot caracteritzar per I'angle que

forma amb I'eix x (¢)- (Figura 19) . Observeu que I'anisotropia del material es pot regular en

funcié de 'orientacid relativa de les capes.
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3.2.2.2. Qtiestions

e Per un compost laminat fet a partir de fibres Carbon HM en una matriu epoxy (fraccié en
volum 40 matriu : 60 fibres) amb la sequiéncia 0/15/50/55/60°, per quin angle el modul de
Young és maxim?

e Trobeu una seqliéncia de capes del mateix material compost en la qual el modul de Young
sigui una propietat isotropica.
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4. BASE DE DADES D’APPLETS DISPONIBLES A INTERNET

4.1. Applets per l'estudi de les propietats dels materials

En aquest apartat s’inclouen animacions referides a I'estudi de les principals propietats dels
materials: mecaniques, eléctriques, magnetiques, optiques, termiques i quimiques.

4.1.1. Propietats mecaniques

Es disposa d’una serie de simulacions que tracten diverses propietats mecaniques d’interés,
entre elles, la fluéncia, les propietats que s’extreuen de |'assaig de traccid, |’assaig Charpy i la
duresa.

D’una banda, hi ha disponibles applets que permeten controlar la velocitat de fluéncia variant
una serie de parametres [9] (Figura 20).

| Iy et et

Figura 20. Velocitat de fluéncia. Applet: [9]

Existeixen també diverses animacions que fan referencia a I'assaig de traccidé: la seva
realitzacié experimental [10] (Figura 21); les etapes fonamentals de la corba tensié-deformacié
[11] (Figura 22); els canvis en la microestructura d’un polimer quan aquest es sotmet a un
assaig de traccio [12] (Figura 23); la mesura del modul d’elasticitat [13] (Figura 24) i el
moviment de les dislocacions [14-16] (Figures 25-27).

Bake od steel

hardened ste:
X

)y &

T

Figura 21. Assaig de traccio. Applet: [10]
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Nominal Stress-Strain Curve in Uniaxial Tension

Nominal Stress-Strain Curve in Uniaxial Tension

»
»

@ 2
X 3 g 3 ]
£ 2 \ | 1. Initial elastic deformation caused by
® T:o ' simple stretching of bonds. This obeys
% £ Hooke's Law.
-] ] 2
4 < ' | 2. The Yield Point is the stress level at
: which plastic deformation first accurs
. | 3. Plastic Flow. Slip occurs on glide
1 4 1| planes by the passage of dislocations.
\ | 4. Elastic strain recovery. Non-permanent
' | elastic deformation is recovered upon
\ | release of a mechanical stress
- »
) » Begin @ 0 N L Restart @
Nominal plastic elastic Nominal
strain y oo - strain strain strain By oo -
. ’ . .z .
Figura 22. Etapes de I'assaig de traccio. Applet: [11]
Stress Molecule Detail Molecule Detail
=
ES
F
*x
+*
=+
F _AHHS
Eatiiiy |:>
Strain + ,{H‘H‘ a
FOHH
T AT
Transition fo necking Sample breaks
[Streich|| Reset | Reset
©NPL Version 1.0 ©NPL Version 1.0

Figura 23. Canvis en la microestructura d’un polimer durant I'assaig de traccio. Applet: [12]

pendiente(m/kg): 3.93 e-4

"N 1 2} deformacién mm
3
4 10 £
-
5 08 P
1 100cm &
I 9 S o >
= 04 >
~
wgn 02 e
e 2509 - —
- masa (kg)
%o 025 o5 o715 10 125 15 175 20 225 25
025 RN, Cobre - Radio (mm) 025 Material | Cobe  ~

Radio (mm)

1009 ©~ 250g 5009 1009 2509 © 5009

Figura 24. Determinacio del modul d’elasticitat. Applet: [13]

Figura 25. Moviment de les dislocacions. Applet: [14]

l Nuevo I Respuesta I
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Lachd R K i A m

Figura 26. Moviment de les dislocacions. Applet: [15]

Figura 27. Moviment de les dislocacions. Applet: [16]

Es disposa d’un applet que simula I'assaig Charpy [17] (Figura 28).

— T

‘The Charpy Test Longstudinal specimens: 20

Bet

Figura 28. Assaig Charpy. Applet: [17]

D’altra banda, es disposa d’un conjunt d’animacions que permeten visualitzar diferents assajos
i mesures de duresa: Brinell [18] (Figura 29), Knoop [19] (Figura 30) i Vickers [20,21] (Figures
31,32).

Knoop's Hardness

Brinell's Hardness

@
—d — | o
}
2P et
M8 = oD vor & )
HK=142P1
Input: iﬂll“t‘-_ _
P (Kg= D (mm)= d (mm)= (Kg)= 1 (mm)=
Output:
Output:
HB= HK =
Calculate Calculate Clear
Figura 29. Duresa Brinell. Applet: [18] Figura 30. Duresa Knoop. Applet: [19]
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Vicker's Hardness

"@2'

|| /\a‘
[ P
HV = 1854 Pidy?
Input:
P (Kg= dy (mm)=
Output:
HV=

Calculate || Clear |

Figura 31. Duresa Vickers. Applet: [20]

Measure the diagonal length of the indent

Test the specimen:
o Select the load from the drop down box provided
o Wait until dwall time is complate
o Press ‘Continue' to see the resultant indentation

G -

o

Continue Warning - at the hardness of these steels this load will create only a small indentation,
h will be difficult to measure accurately. Please use a higher loa: Center measuring device o.arsmm

See Vickers' hardness Measured Vickers' Hardness = 303

Figura 32. Duresa Vickers. Applet: [21]

4.1.2. Propietats eléctriques i electroniques

Propietats com la piezoelectricitat, el caracter dielectric, la superconductivitat, la
semiconduccid, la piroelectricitat o la ferroelectricitat poden explicar-se amb I’ajuda d’applets.

En primer lloc es presenten les animacions relacionades amb la piezoelectricitat. L'applet
seglient permet visualitzar la resposta del material a una tensié mecanica, tant de traccié com
de compressid; i també permet controlar I'efecte invers, sotmetent el material piezoeléctric a
un camp eléctric [22] (Figura 33).

Compressive Stress

Shape Change

Charge Developed

== |

| Apply Tensile Stress | | Apply Reverse Eleciri Field | 3 N 3 wunw.doitpoms.ac.uk

33.a.
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33.b.

Figura 33. Materials piezoeléctrics. (a) Efecte directe. (b) Efecte invers. Applet: [22]

Altres animacions relacionen aquest efecte amb l'estructura cristal-lina del material [23]
(Figura 34), o permeten veure la utilitat d’aquest tipus de materials en objectes d’Us comu,
com rellotges, microfons o guitarres [24] (Figura 35).

3 In the rhombohedral
phase, the Ti atoms
move in the [111]
direction. The unit cell
has the same lattice

parameter al ich

axis, so ther
movement which is
symmetrical about the
[111] direction

PHTIO Next
ke R ki Sy o sotpomscn

The movement of the Ti
atom forms a dipole

M moment in the [111]
direction. This gives it 8
possible dipole moment
directions, through the

Figura 34. Materials piezoelectrics. Applet: [23]

Figura 35. Usos dels materials piezoeléctrics. Applet: [24]

A continuacié es presenten els recursos relacionats amb el comportament dieléctric. La
simulacidé [25] mostra els diferents tipus de polaritzacié que poden presentar els materials
dieléctrics: polaritzacio electronica, ionica i d’orientacié (Figura 36).
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Select a polarisation mechanism to view

ELECTRONIC
IONIC

ORIENTATIONAL
"%www.duilpumx.ﬂc.uk

The applied field
causes the electron
cloud to distort in
one direction while
the nucleus moves in
the other direction.
Since the centre of
the electron cloud no
longer coincides with
the nucleus, a dipole
moment develops

=qr
Replay mechanism
&
Return to start

5 www.doitpoms.ac.uk

charge -q
4 ‘centred here

nucleus has
’ charge +q

polarisation

+q

The applied field causes the ionic bond
to stretch. If the material possessed a
spontaneous polarisation before the
application of the field, this will cause it r p=qr
I:> to increase by increasing the magnitude

of the individual dipcle moments. But
what if we had applied the reverse

field?
‘ ‘ Back | | Apply reverse field ‘ 1 E

-q
‘5 www.doitpoms.ac.uk

The dipoles rotate in
order to align with the
electric  field. As a

result, they also align
with each other. Dipole

moments no  longer
|:> cancel out, and the polarisation
material develops a net

polarisation

Replay mechanism 3 T

-\b www.doitpoms.ac.uk

Figura 36. Tipus de polaritzacio: electronica, ionica i d’orientacio. Applet: [25]

L'animacié [26] permet coneixer I'efecte de la freqiéencia d’'un camp eléctric altern en

cadascun dels mecanismes de polaritzacid, aixi com en la constant dieléctrica (Figura 37).

Try varying the frequency and observe the effect on the behaviour of
each polarisation mechanism, and on the dielectric constant.

Ly -

A
3 llll

Electronic Orientational
mechanism; mechanism
i active
active lonic
mechanism 100 107 0% Fraquency
active [Hz
E Frequency <. v

b www.doitpoms.ac.uk

Try varying the frequency and observe the effect on the behaviour of
each polarisation mechanism, and on the dielectric constant.

S

Electronic Orientational
mechanism, mechanism:
i inactive
active lonic
mechanism: 10" 107 10%  Frequency
active THz

. E Frequency < 3
b ‘www.doitpoms.ac.uk

Figura 37. Efecte de la freqiiencia del camp eléctric en els mecanismes de polaritzacio. Applet: [26]

L'applet [27] mostra la variacid en la capacitat d’'un condensador quan s’insereix un dieléctric

entre les seves plaques (Figura 38).

25


http://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/dielectrics/polarisation_mechanisms.php
http://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/dielectrics/variation.php

4. Base de dades d’applets disponibles a Internet

Here we have an empty parallel plate capacitor, with
capacitance C=Q/NV. Let us see how inserting a
dielectric material between the capacitor plates
affects the capacitance.

: Insert Dielectric ]

: ﬁ www. doitpoms.ac.uk

Capacitance C = QV

Since the voltage between the capacitor plates has
decreased without any change to the charge on the
plates, we can see that inserting the dielectric has
led to an increase in capacitance.

[ Back

Restart

J
: ﬁ www.doitpoms.ac.uk

Figura 38. Introduccid d’un dieléctric entre les plaques d’un condensador. Applet: [27]

Altres simulacions permeten correlacionar I'estructura amb la constant dieléctrica del material
[28], comprendre el fenomen de ruptura dieléctrica [29] o veure la influéncia de la
temperatura en la constant dieléctrica [30] (Figura 39).

Drag and drop the materials into the appropriate boxes to amange them in order of dielectric
constant. You can press "Check answers™ to see how you did, or "Reveal answers” fo see the

correct answers and a brief explanation of each A
Material K Material K
oo 6
Gote etz J - [ Showhims | An electric field of sufficient Conduction band
POt strength can supply enough (occupied)
((Sheck answers ) energy to promote many
i = Wwe -
-80 2 [ Rovaal anowors | electrons to the conduqnon L ©e
band at once. Since ©c ©e Energy
[ Resat | electrons in the conduction o ap E.
:‘.’ ';., b band act as charge carriers, L3 e ©€ © e 9ap Eq
10 gt g € the material now conducts - o
Nirogen " L] charge rather than storing it. ©
B g Valence band
B o [ Back Restart (occupied)
Polyvinylidens fuoride (PVDF) Palypropylene -
Natural >
rubber, 7~ 7 4B
- " Hydrogen fluoride s hwww.duilpomi.ac.uk
waow doitpoms ac.uk
39.a. 39.b.
Try adjusting the temperature Try adjusting the p Ire
and observe the effect on the and observe the effect on the
rotation of the molecules. Thus ) rotation of the molecules. Thus ]
deduce  how  temperature [|& ] ) deduce  how  temperature I J \
affects the dielectric constant | affects the dielectric constant.
| | . ]
coLp [«]] +| HOT > ,) COLD (4] + HOT / ]
Temperature ) ] D | Temperature )’ \
7| - y @
As the temperature is increased > ' ] As the temperature is increased, - ]
the dielectric constant will.. | the dielectric constant will... > [/
Increase | Decrease | ' | Increase | Decrease | . >
[ staythe same | [ Stay the same
ﬁ www.doitpoms.ac.uk 5 www.doitpoms.ac.uk

39.c.

Figura 39. Propietats dieléctriques. (a) Relacid entre la constant dieléctrica i 'estructura. (b) Fenomen de ruptura
dieléctrica. (c) Influéncia de la temperatura en la constant dieléctrica. Applets: [28,29,30]

També es disposa d’una serie d’applets relacionats amb la superconductivitat.
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Els primers consisteixen en la visualitzacié de les principals propietats dels superconductors:

resisténcia electrica nul-la i expulsié del camp magneétic de l'interior de la mostra [31] (Figura
40).

. 5

When the bar magnet is removed from the
superconducting ring, a current flows as the changing flux
induces an electrical potential As the resistance is zero,
the current flows indefinitely and can be measured by
investigating the magnetic field produced by the moving

electrons. °Restart

Assobite Teespersas /K

L www.doitpoms.ac.uk

Below Tc

Over a narrow range of
temperatures, the resistance
drops suddenly as the
material enters the

Resistance (arbitrary units)

superconducting state e
Absolute Temperatune / K.

ﬁ www.doitpoms.ac.uk

Figura 40. Propietats dels materials superconductors. Applet: [31]

Altres expliquen interactivament les diferencies entre els dos tipus de superconductors: tipus |

o tipus Il [32] (Figura 41); o permeten coneixer algunes de les aplicacions d’aquests materials,

com per exemple el tren de levitacié magnética [33,34] (Figures 42,43).

Type |

Superconducting

Type ll

Te .T

F v cotpoma.acon

T
3 oo
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Figura 41. Tipus de superconductors. Applet: [32]

Applications: Maglev Trains

b Levitation

% Suspension

Click on the buttons above to investigate the workings of the two
desgins

There are two basic designs of magnetically levitated (maglev) train

s www.doitpoms ac.uk

Levitation and Guidance Coil

These coils are used to levitate and guide the
train. The upper part of the coil attracts the train while
the lower part repels it to lift the train off the wheel

© saciracks

b www.doitpoms ac.uk

Levitation Systems

In electrodynamic suspension (EDS)
systems, superconducting magnets are used
to create repulsive forces which lift the train
off the rails. This means that the field does not
have to be adjusted due to the more stable
nature of the repulsion

However, it does mean that there are
significant fields within the train camiages and
that the train has to be wheeled at low
speeds
Roll over the track to investigate the system in more
detail

© Back

h www.doitpoms ac.uk

Suspension Systems

In electromagnetic suspension (EMS)
systems, superconducting magnets are used
to create an attractive force which lifts the
train up. This requires constant
measurement and alteration of the fieid
strength to keep the separation between the
magnets constant

However, this system has negligible fieids
within the train and requires no secondary
propulsion system

Roll over the track to investigate the system in more
detail

o Back

s www.doitpoms ac.uk
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: . [P

The superconducting magnets attract the train The guide magnets ensure that the train
upwards and lift it off the track remains level and aid in cornering.
o Back o Back

& www.doitpoms ac.uk b www_doitpoms ac.uk

Figura 42. Funcionament d’un tren de levitacio magnetica. Applet: [33]

Il pause

Figura 43. Experiment de levitacié magnetica. Applet: [34]

A continuacid es presenten les animacions relacionades amb les propietats semiconductores.

Algunes permeten calcular la resistivitat de diversos semiconductors extrinsecs, variant el tipus
i concentracid d’impureses [35]; altres mostren la variacio de la resistivitat i la conductivitat
d’aquests materials amb la temperatura [36] (Figura 44).

_ _ 4:: :: Band Diagram Fermi Function Arrhentus Flot
20 N
) - " o Condu.cunnaand
= . [ ] . .. infrinsic
&0 region
= L s e 0y A
- 7|4
B e Bll—————— | 3
A o Dionot electons L g
. - 3 :
= i 2
)
) k;
w1 Valence Band 1T

n-type extrinsic semiconductor
44.a. 44.b.

Figura 44. Resistivitat de diversos semiconductors (a) i sobre la influéncia de la temperatura (b). Applets: [35,36]

Finalment es presenten els applets relacionats amb la piroelectricitat i la ferroelectricitat. El
primer d’ells compara les propietats d’aquests dos tipus de materials, tant per sota de la
temperatura critica com per sobre d’ella [37] (Figura 45); mentre que el segon permet
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visualitzar una de les principals aplicacions dels materials piroeléctrics: els detectors d’infraroig
[38] (Figura 46).

Pyroclectric Ferroclectric Pyroclectric Ferroclectric Pyroclectric Ferroelectric

i lel el w Lol
@ 1f [l WP Iel [e]

(=)—{=) () - (-

- [ -

Below the Curie temperature, both the pyroelectric and ferroelectric When a reversed clectric field is applicd, the polarisation reverses in the 1f the temperature is raised back above the Curie temperature, the
develop spontaneous polarisations. ferroelectric, but not in the pyroelectric polarisation dissppears again.

e ] L S—— New [ Y [ Rewm ] [ —

Figura 45. Materials piroeléctrics i ferroeléctrics. Applet: [37]

The infrared detector typically consists of four parts. The The infrared detector typically consists of four parts. The When an IR beam is fired at the pyroclectric, transmitting
pyroelectric material is attached to two conducting elements, pyroclectric material is attached to two conducting elements, conductor allows the radiation in, while the absorbing conductor
which are then connected to a voltage-measuring circuit, which are then connected (0 a voltage-measuring circuit prevents it from leaving

Conductor

%)/G) \(% = ﬂF o % B

This increases the temperature of the pyroelectric.

skl

Attach Elements Send IR Pulse

R y— [ yr— [ S
As the temperature of the pyroclectric riscs, the polarisation of the This charge can be detected flectingly as a voltage. As someone passes a detector, the heat energy they emit will vary
pyroclectric increases, which presents as a charge on the surface of This gives a continuous pulse, and gives a voltage which can
the pyroclectric. casily be detected.

Py

4
4

C— C—

[ ——

Figura 46. Us de materials piroeléctrics en detectors d’infraroig. Applet: [38]

4.1.3. Propietats magnetiques

En aquest apartat es presentaran animacions sobre el comportament magnétic de certs
materials.

La primera d’elles permet veure com va variant la magnetitzacié d’un material ferromagnétic
al aplicar un camp magnétic en una direccié concreta [39] (Figura 47).

B, B B,
L T |
/

o) =

g v cotpoms.ac.on By e sotpoma s g ww ompoms ac

Figura 47. Variacio de la magnetitzacié d’un material ferromagnétic en aplicar un camp magnétic. Applet: [39]
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Altres mostren com varia la magnetitzacié d’'un material ferromagneétic quan aquest es sotmet
a un camp magnetic altern, donant lloc al cicle d’histeresi [40,41] (Figures 48,49).

Figura 48. Cicle d’histeresi. Applet: [40]
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Figura 49. Cicle d’histéresi. Applet: [41]

4.1.4. Propietats optiques

En primer lloc, es presenten una série d’animacions que aporten diferents visions sobre la
refraccid i reflexié de la llum quan aquesta travessa una intercara que separa dos materials
diferents [42-46] (Figura 50).
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Figura 50. Refraccid i reflexio de la llum en diferents materials. Applets: [42,43,44,45,46]

D’altra banda, també es poden visualitzar els espectres d’emissié de diverses fonts de llum
existents i simular espectres d’emissio addicionals [47] (Figura 51).
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Figura 51. Espectres d’emissio de diverses fonts de llum. Applet: [47]

4.1.5. Propietats téermiques
Existeixen diverses animacions relacionades amb les propietats térmiques dels materials.

La primera d’elles tracta sobre la conduccié del calor a través d’una barra metal-lica, els
extrems de la qual estan connectats a dos focus de calor de diferents temperatures; I'animacié
permet que l'usuari trii el material de la barra, per trobar aquell que tingui la conductivitat

térmica que millor compleixi les condicions requerides [48] (Figura 52).
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=100 100 100 e 120 50 o0
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0 10 20 30 40 50
Metsl Piata  ~ Tiempo(min) 50 ’ |:n.._¢_m!| Gréfica I Metal Piata - Tiempa(min) 120 ' | Nugvo I Grfica I

Figura 52. Conduccid del calor a través de diferents materials. Applet: [48]

Amb I'applet seglient es pot calcular, a través d’un experiment virtual, el calor especific d’'una
serie de substancies [49] (Figura 53).
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Specific Heat: Calculations:

Input:

Mass of sample (g) = 59.913

vmm(‘ o Initial temp. of sample (°c)= 25
- | ‘ | Mass of water (g) = 30
| Initial temp. of water (°c) = 100
if - 1 Specific heat of water (J/g’c) = 4.184
= |:> Final temp. (°c) = 35.88
|

Output:

Specific heat of sample (J/g"c) = 37.040576

' || Clear

Figura 53. Calor especific. Applet: [49]

Finalment, també es disposa d’animacions relacionades amb les dilatacions i contraccions
degudes a gradients de temperatura [50] (Figura 54).

Time: 08
1wl Animation 2 Time: 2
50— I:>
o
50 e

play || pause || <<step | step>> | reset By || peuse || Scslep || steror, || jmsel

Figura 54. Dilatacions térmiques. Applet: [50]

4.1.6. Comportament quimic i mediambiental

En aquest apartat s’exposen diversos applets relacionats amb la corrosié i el reciclatge de
metalls.

Pel que fa al fenomen de la corrosié, es disposa d’'una animacid que permet visualitzar el
funcionament basic d’'una pila Daniell [51], que és un element clau per tal d’entendre el
caracter electroquimic de la corrosié (Figura 55); amb certes animacions es poden construir
diagrames de Pourbaix [52-55], per tal de coneixer la termodinamica de la corrosié (Figures 56-
59); mentre que altres faciliten la comprensié dels aspectes cinétics d’aquest fenomen [56,57]
(Figures 60,61).
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Basic Principles of a Daniell Cell (Battery)

Discharging

Task:
Choose either to
charge or discharge
the cell.

. Discharge
© charge

* Zn is oxidised + Cu is reduced
« Electrons are produced « Electrons are consumed

Basic Principles of a Daniell Cell (Battery)

Charging Task:

Choose either to
charge or discharge
the cell.

° Discharge
. Charge

+ Zn is reduced

+Cu is oxidised
« Electrons are consumed « Electrons are produced

Figura 55. Pila Daniell. Applet: [51]
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Diagrams
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back next
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Figura 56. Diagrames de Pourbaix. Applet: [52]
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Figura 58. Diagrames de Pourbaix. Applet: [54]
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Figura 60. Cinetica de la corrosio. Applet: [56]
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pH

Figura 57. Diagrames de Pourbaix. Applet: [53]

Zinc Copper Aluminum

This is the Pourbaix diagram for copper

Figura 59. Diagrames de Pourbaix. Applet: [55]
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Figura 61. Cinética de la corrosié. Applet: [57]
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També es disposa d’applets que expliquen alguns dels tipus de corrosié que pot patir I’alumini:
corrosié galvanica [58] (Figura 62); filiforme [59] (Figura 63); intergranular [60,61] (Figures
64,65) i corrosio per picada [62] (Figura 66).

Hz

Ci
E\ectro\wzz oERe ¥
/:z.
Aluminium - i
Figura 62. Corrosio galvanica. Applet: [58] Figura 63. Corrosio filiforme. Applet: [59]
Cathodic precipitates are _—. Al matrix in depleted zone
detached from the Al matrix ;// dissalves
m
' |
| | [ Restat
Corrosion Potential profile {I\n‘) :
: ‘athnde
Ecur{calhud. precipwlale: I‘-‘
1 \
1. Anodic intermetallics 2 Cathodic intermetallics \ Ecorr Al matrix
Ecorr|Al depleted zone:
_ Restat | ancde
Figura 64. Corrosid intergranular. Applet: [60] Figura 65. Corrosio intergranular. Applet: [61]

Restart

Figura 66. Corrosio per picada. Applet: [62]

D’altra banda, existeixen també animacions referides a la proteccié contra la corrosié. La
primera d’elles [63] (Figura 67) permet entendre la diferéncia entre un recobriment que
només serveix de barrera contra la corrosio (barrier coating) o un recobriment de sacrifici
(sacrificial coating). La segona permet simular el procés de galvanitzacié en calent per tal de
protegir els acers de la corrosid [64]; en aquest cas es pot regular I'espessor del recobriment
variant els parametres d’entrada (Figura 68).
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enviranment

Coating

Substrate

&' Barrier coating ¢ Sacrificial coating  Restart

Left 48300 v Pa ~  Air knife pressure controls:

Move mouse over components for description

Coating

- substats

{" Barrier coating % Sacrificial coating ~ Restart

Figura 67. Recobriments per protegir de la corrosio. Applet: [63]

Thickness = 9.9 pm

Molten
Zn hath

Steel strip

Right 48300 + Pa v
Linespeed: < [ | » 40 m/min

Figura 68. Galvanitzacio en calent. Applet: [64]

Finalment, també hi ha animacions relacionades amb el reciclatge dels metalls. Un exemple

n’és I'applet [65], que permet simular el procés de separacié de materials mitjancant corrents

d’Eddy (Figura 69).

Blectromagnet Eddy Current Separator
= E Instruction: Drag and drop each item into the feeder.
-
=_l E Ferrous (e.q. steel)

Non-ferrous (e.g. Al)

m Mon-metallics (e.g. glass, plastics)

Magnetic Separation

EEEEEEE -
Magnet rotor
(Eddy current)
CLLLU LD LD LT )

;b www.doitpoms.ac.uk Non-Metallics ~ Non-Ferrous

Figura 69. Reciclatge de metalls: separacio de materials mitjangant corrents d’Eddy. Applet: [65]
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4.2. Applets per I'estudi de diversos tipus de materials

En aquest apartat s’inclouen animacions rellevants per oferir una visié general dels principals
tipus de materials. La classificacid es podria fer de moltes maneres, en aquest cas s’ha optat
per dividir el conjunt en quatre grups: materials metal-lics, ceramics, polimerics i compostos.

4.2.1. Materials metal-lics

Gran part de les propietats dels materials metal-lics estan condicionades pels mecanismes
d’enduriment que participen en cada cas: precipitacié, deformacid, solucié solida o mida de
gra.

Pel que fa a I'enduriment per precipitacio, cal diferenciar tres etapes: solubilitzacio, tremp
(refredament rapid) per formar una solucio solida sobresaturada i envelliment. L’efecte dels
precipitats en les propietats mecaniques del material pot visualitzar-se mitjancant I'applet [66]
(Figura 70).

1pm Particle 1 lim Particle
separation separation
A U.?ium - 073 um
(]
._Press & holdto apply stress ;NI EGEEEN ST IEE) Press & hold to apply stress  MESCHESICEEERLA V127

Figura 70. Efecte dels precipitats en les propietats mecaniques. Applet: [66]

La simulacié [67] permet trobar el programa de temperatura adequat per un procés
d’enduriment per precipitacié concret (Figura 71).

Temperature, T Temperature, T

Solution heat treatment

Solvus temperature Solvus temperature

Ageing

Time, Time, t

Figura 71. Programa de temperatura en I’enduriment per precipitacio. Applet: [67]

Les animacions [68-70] permeten modificar els parametres que intervenen en la solubilitzacid,
el tremp i I'envelliment, respectivament (Figures 72,73).
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Temperature /T
Temperature /T

\x +L
/ |:> Tar B ¢

§
a+fp
No at this temperature o and p are in \
equilibrium. Not all of the constitutents
o) have been dissolved by the o phase l /

Alloy content
72.a. 72.b.
Figura 72. Enduriment per precipitacio. (a) Solubilitzacié a temperatura incorrecta. (b) Solubilitzacié a temperatura
correcta. Applet: [68]

Alloy content

Temperature, T Temperature, T
o o
Equilibrium « + f structure Supersaturated solid solution
a+p l '
Stow cool I L Quench Alloy content Slov- cool Ou»ncn Alloy content
73.a. 73.b.

i o [ T=367 *C. Time =33 mmsl

600 —r T T T T
1 sec 1/min 1 hour 1day 1 year
L
400
200
0

Ageing time, t/ h

73.c.

Figura 73. Enduriment per precipitacio. (a) Refredament lent (incorrecte). (b) Refredament rapid (correcte).(c)
Envelliment. Applets: [69,70]

Aguests conceptes també es poden completar amb les simulacions [71-74]; referides,
respectivament, als tractaments de solubilitzacié, tremp, envelliment i a la determinacié del
limit elastic del material segons la temperatura i el temps d’envelliment (Figura 74).
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74.a.

74.c. 74.d.
Figura 74. Tractaments de solubilitzacio (a), tremp (b), envelliment (c) i a la dependéncia del limit elastic amb el
temps i la temperatura d’envelliment (d). Applets: [71,72,73,74]

Pel que fa a I'enduriment per deformacid, es disposa d’applets que mostren com varia la
densitat de dislocacions segons la deformacié plastica produida [75,76]; i també altres que
ajuden a comprendre la interaccié entre dislocacions [77] (Figures 75-77).

Stress, = | MPa Dﬂanslt)‘ N Stress, o/ MPa Digl density , p
100 P [ 1o m:
10" m2 10" mwy?
R -
L J1omme 10%
| __Conieue | __Continue_|

Figura 75. Densitat de dislocacions segons la deformacio plastica. Applet: [75]
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Engineering stress, o { MPa Engineering stress, o { MPa
300, 300,
Al - 5% Mg
250| 250
200 Serrated flow continues to 200!

maximum engineering stress.

At 5% strain, the dislocation density is still quite low |:>
and individual dislocations are easily resolved

100 99 5% Al 100
Click on the micrograph to enlarge
50 50
0
0 0.1 0.2 0.3 04 0 0 01 0.2 0.3 0.4
Engineering strain, £ Engineering strain, ¢

¥ Show 00.5% Al Curve

Figura 76. Densitat de dislocacions segons I'enduriment per deformacio. Applet: [76]

Show half-planes
I~ Show half-plane M Show half-planes /
//

i
\

=

Stress
Stress

Displacement
Displacement

Figura 77. Interacci6 entre dislocacions. Applet: [77]

Un mecanisme d’enduriment també molt freqlient en els materials metal-lics és I'enduriment
per solucid solida, ja que és el mecanisme en el qual es basa part de I'increment de resistéencia
dels aliatges metal-lics respecte al metall pur. Les animacions [78,79] permeten entendre la
deformacié a la xarxa cristal-lina produida per un defecte substitucional, i la variacié de les
propietats en afegir diversos elements aleants a I'alumini, respectivament (Figura 78).
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78.a.
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Proof strength / MPa Proof strength / MPa

50 50

40 40

30 ° 30

20 °° 20|-@

s IEIemern Mn ? Element T

10' Misfit large 10 Misfit very small
Solid solubility moderate Solid solubility low
Effecti moderate Effectiveness _ limited

0 05 1.0 15 20 0 05 10 15 20

Mass % solute Mass % solute

HEEEE D HEE S .

78.b.
Figura 78. Deformacio a la xarxa cristal-lina (a) i I'efecte d’alear I'alumini (b). Applets: [78,79]

També es disposa d’applets relacionats amb I'enduriment per mida de gra. Alguns d’ells es
refereixen a I'impediment al moviment que troben les dislocacions en els limits de gra [80],
[81]; altres permeten determinar la mida de gra de diverses mostres [82] (Figura 79).

G
e Pile-up
1111l TI=NXTt
T G
Grain
boundary

79.a. 79.b.

Sample 1

Sample 2

Sample 3
< B8  Sample 4

Sample 5

Grain size, d = 44.5 ym

Grain size measurement
Click and drag the cursor over a sample to get a value for the grain size, d in pm. Take at

least 5 measurements for each sample and then calculate the mean value.

®ee

79.c.
Figura 79. Enduriment per deformacio: impediment al moviment de dislocacions (a) i (b);
determinacic de la mida de gra (c). Applets: [80,81,82]

A continuacid es presenten una série d’applets que permeten complementar un tema també
fonamental en camp dels materials metal-lics: I'obtencid i les propietats dels acers.
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La referéncia [83] conté una animacio referida a I'obtencié de diversos tipus d’acers (Figura
80).

You have chosen a target steel grade, now please select raw materials accordingly

1. Select raw material mixture:

Raw Material Unitcost  Mass Cost

mmmmm ' sies.00n| 200 |5t 537000
Light serap soaong[ %0 |3k s10
[o— soasia| 0 |3k 50 et
tron ore so0g[ 30 |1k s s o0 o o8
= o o000 |0 12
ume so0mka| 0 |ska 0 [ a6 bo i
Solomite w00 0 |3ke 0 W 0000 o 03
cu 0000 |0 o8
Totak 00t s37014 w ° lo °
" 0000 o °
Cloar Cost per metric tonne:  $185/¢ " o000 |o o
2. Select hot metal temperature: 3. Select bottom stirring gas flow rate (N2):

100 |3 ¢ 01 |3 Nmu/minftonne

Figura 80. Obtencio d’acers. Applet: [83]

Les corbes TTT i CCT poden visualitzar-se a les fonts [84,85]. En aquestes animacions, "'usuari
pot variar parametres com la temperatura d’inici i la velocitat de refredament, per comprovar
I’efecte que provoquen en la microestructura de I'acer (Figures 81,82).

Time-Temperature Transtormation (TTT) Diagram Bs, 600°C
1000 vy T T T
D sl 1 | 1% ]
H I IS I —
9%,
E_ﬁw ../_’ _(/—'/* Pearlite h
i L : ! ]
400 N
M0k . e - S 4
Mg
D Jd Fl vl vl
10 102 10 0% 10%
Time, s
G800°C Ca0C € 150C Simulaonrate:  x1  +
Transfy 40% complet

TTT curve for a 1%C. 0.3%S5i. 0.4%Mn steel

81.a.
Cortinuous Cooling Transformation (CCT) Disgram 167s,20"C
1000 T
L Austenite :
£ 200 T
£ | /Ferrite
% L i iPearite
£ 600f \ 4
g I .
= 400 - = B
+ z M
200
0 od
10 102 10% 104 108
Time, s
€ Slowcool ¢ Mediumcool @ Fastcool Simulation rate:  x1 ~  Stant I
Martensite

CCT diagram for a 0.4% C, 1.5% Mn, 0.5% Mo steel

81.b.

Figura 81. Corbes TTT (a) i CCT (b). Applet: [84]
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Figura 82. Corbes TTT. Applet: [85]

Altres applets permeten entendre com funciona I'assaig Jominy [86,87] (Figures 83,84) o
dissenyar un acer d’alta resisténcia [88] (Figura 85).

Jominy End Quench Heat Flow Simulation

set substrate parameters set test parameters

mermal kpMmK) 157 bar p.03

< capacty.c (Mg k)  [30 initial bar ©

density, p(kgim®) 920 water (4] poo

or select a material s @
jetbar K fooo_|

~ steel

- barfen heat hanst cosfowimz i [

 graphite

set simulation parameters
[ro0

ime (s)
% run in real ime (if possible)

] 300 temperatura® 1300
" run as fast as possidle —I fime (s} I:
begin simulation @ @ set parameters 0 restart O pause o continue
5 Synsotooms e

Jominy End Quench Heat Flow Simulation

Figura 83. Assaig Jominy. Applet: [86]
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Figura 84. Assaig Jominy. Applet: [87]
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Figura 85. Disseny d’un acer d’alta resisténcia. Applet: [88]

4.2.2. Materials ceramics
Primer de tot, es presentaran les animacions relacionades amb recobriments ceramics i vidres.

La referéncia [89] conté un applet que permet determinar els precursors necessaris per
obtenir un recobriment ceramic concret (Figura 86).

Material. | Dolomite [:‘ Pats: 1 Update Reng Material:  Dolomite ~ Pas 1 Update Recipe
Material ?]rmm Carbonate - Material Parts
Bentonite +
Alumina Bone Ash Alumina 10
Barium Carbona it Barium Carbonate 20
Iron Oxide (R Iron Oxdde (Red) 20
Rutile Rutile 1.0
Tin Oxide Colemanite Tin Oxide 15
. Cornish Stone
Zircor Zircon 20
Zine Oride Zinc Oxide 10
Dolomite |:> Dolomnite 10
ron Oxide (Red
Lead Bisilicate .
rbonate | | Clear Recipe Delete Material | Clear Recipe
Fluk Lead Sesquisilicate | # arts Glass Forme: arts N _
L Liihium Carbonats et Qlass Former | Pat Flux Parts | Amphoteric Parls Glass Former | Parts
Magnesium Carbonate Ba0 03 A1203 0,29 Tio2 0,37
Nephaline Syenite - - o . - -
Rulle Zn0 0.3 Fe203 0.37 8n02 0,38
Soda Ash ca0 0,16 02 0,33
Sodium Silicate 140Tw Mg0 0.16 5i02 0,33
Spadumene L =
Tal
Tin Oide
Whiting
Total  \woiios 0 Total O -
5 ““J_h";"'*‘ Total Totak 067 Total. 141
inc Oxide
Zircon [Formuta

Zirconium Oxide

Figura 86.

Obtencio de recobriments ceramics. Applet: [89]
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Pel que fa als vidres, es disposa d’applets que faciliten el coneixement de les propietats
mecaniques, optiques i téermiques a partir de la seva formulacié [90]; i viceversa [91] (Figura
87).

87.a.
_sun_| RN
Young Modulas 80| 16132 Young Modulas 80 16132
Thermal Expansion Coet. 80 7-294 Thermal Expansion Coet. 60 7-294
Density 25 1880 Density 2.5 1860
Glass Transition T. 700 114-008 Glass Transition T. 700 114-908

8i02 00 810 00 |:> 8i02 31,6200, 810 00
A203 00 830 00 A203 00 Ba0 00
8203 00 Zno 00 8203 243654 zn0 00
ca0 00 P20§ 00 ca0 19,6490 P205 00
K20 00 Ge02 00 K20 00 Ge02 00
Na20 00 202 00 Na20 00 202 00
PbO 00 TI02 00 PbO 00 o2 00
Li20 00 Te02 00 1120 00 Te02 00
Mgo 00 Fe203 00 Mgo 243684 Fe203 00

87.b.

Figura 87. Determinacio de les propietats a partir de la composicio del vidre (a) i viceversa (b). Applet: [90,91]

D’altra banda, moltes ceramiques s’utilitzen per la seva funcionalitat (piezoelectricitat,
piroelectricitat, superconduccio, etc.); els applets relacionats amb aquest tema no s’exposen
en aquest apartat, ja que s’han detallat anteriorment’.

4.2.3. Materials polimeérics

Les propietats d’alguns polimers es poden deduir mitjancant I'applet [92], a partir dels grups
funcionals que contenen els monomers (Figura 88).

? Veure apartat 4.1.2. Propietats eléctriques i electroniques
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Figura 88. Propietats i estructura dels polimers. Applet: [92]

Les principals técniques d’obtencid i conformat de polimers també es poden visualitzar

mitjancant animacions, pero aquestes s’exposaran properament’.

4.2.4. Materials compostos

A més dels applets explicats anteriorment’, es disposa d’altres recursos dedicats també als

materials compostos.

Alguns d’ells permeten analitzar les tensions i distorsions existents en un material compost pel
fet d’apilar una série de capes amb diferents orientacions [93] (Figura 89).

i) Applicd Load ii) Natural

\ if the plies are

iy Applicd Load

ii) Natural

if the plies are nc

S

i) Laminate Distortjon when bonded

S

| —

Figura 89. Tensions i distorsions en un material compost format per capes amb diferents orientacions. Applet: [93]

Altres ajuden a comprendre els possibles modes de ruptura d’'un material laminat (axial,

transversal i cisalla), segons diferents criteris [94] (Figura 90).

* Veure subcapitol 4.4. Applets per I'estudi de técniques d’obtencié i processat de materials
* Veure capitol 3. Funcionament i us d’applets en 'ensenyament
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Figura 90. Criteris de fallada en un material laminat. Applet: [94]

Aguests conceptes es poden complementar amb el seglient applet [95], referit també a
propietats mecaniques de materials compostos (Figura 91).
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Figura 91. Propietats mecaniques d’un material compost. Applet: [95]
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4.3. Applets per I'estudi de la microestructura dels materials

En aquest apartat s’inclouen animacions referides la microestructura dels materials, tant pel
que fa a I'estudi de la cristal-lografia, com els analisis mitjancant microscopia electronica i
difraccid de raigs X.

4.3.1. Cristal-lografia

Certes animacions ajuden a comprendre d’una manera més grafica els tipus d’empaquetament
dels materials cristal-lins: cubic simple [96] (Figura 92); cubic centrat en el cos -BCC- [97]
(Figura 93); cubic centrat en les cares (cubic compacte) -FCC- [98] (Figura 94); o hexagonal
compacte -HCP- [99] (Figura 95).

Empaquetamiento cibico sendillo [ECS] Empaquetamiento ciibico centrado [ECT

CONTROLES CONTROLES

e | =

[v] 100% Atomo [v] 100% Atomo.
[ Diagonal [] Diagonal
Celda [ Celda

Ratom =|0,50 Ratom =|0,50

%Ratom = 100 s#Ratom = 100
Y
Arista = 1,000 Arista = 1155
Diagonal - 1,732 Diagonal = 2,000
Vol = 1,000 Vol = 1,540
Puedes rotar las representaciones con el ratén Puedes rotar las representaciones con el ratén
> trolar la 6n con estos botones:
y controlar la simulacion con estos botones: Yy con
Marcha || Pausa || Reset | Paso>> [ Marcha || Pausa |[ Reset ][ Paso>> |
Despacio || Répido || Mas rapido Despacio || Répido || Mas rapido
£
£ - -
Ji simulacién creada con Ejs (Easy Java Simulations) Js simulacion creada con Ejs (Easy Java Simulations)

Figura 92. Cel-la cubica simple. Applet: [96] Figura 93. Cel-la BCC. Applet: [97]

Empaquetamiento cibico compacto [ECC

CONTROLES CONTROLES

Marcha Marcha
Reiniciar Reiniciar

100% Atomo 100% Atomo
[ Diagonal Celda
Celda
] capas (111)

amiento | I compacto [EHC] ]

[ capas (0001)
[ Tres Celdas

Ratom =|0,50

%Ratom = 100

Ratom =0,50

%Ratom = 100

Arista = 1414 a=b=/1,000
Diagonal = 2,449 c=1633
Vol = 2,828 Vol = 1414
Puedes rotar las representaciones con el raton Puedes m‘taf“as representaciones con el ratén
< controlar la simulacién con estos botones:
'y controlar la simulacién con estos botones: Y
s § . -
J; simulacién creada con Ejs (Easy Java Simulations) J; Simulacion creada con Ejs (Easy Java Simulations)

Figura 94. Cel-la FCC. Applet: [98] Figura 95. Cel-la HCP. Applet: [99]

Altres animacions permeten visualitzar els plans (h k 1) que l'usuari desitgi, tant en cel-les
cubiques [100,101] (Figures 96,97) com en cel-les hexagonals [102] (Figura 98). També es
disposa d’applets que faciliten el procés contrari [103], és a dir, la indexaciod dels plans que trii
I"'usuari (Figura 99).
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Figura 96. Plans a la cel-la cubica. Applet: [100] Figura 97. Plans a la cel-la cubica. Applet: [101]
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Figura 98. Plans a la cel-la hexagonal. Applet: [102] Figura 99. Indexacid de plans. Applet: [103]

4.3.2. Microscopia electronica

Certes animacions permeten coneixer les parts que constitueixen un microscopi electronic de
transmissio -TEM-. La primera d’elles mostra I'estructura d’aquest instrument [104] (Figura
100), mentre que les segiients expliquen el funcionament de la font d’electrons [105] (Figura
101) i el mecanisme de focalitzacié d’aquests [106] (Figura 102), respectivament.

Restart

g

Figura 100. Parts del TEM. Applet: [104] Figura 101. Font d’electrons del TEM. Applet: [105]
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Figura 102. TEM: focalitzacio d’electrons. Applet: [106]

Un altre applet simula el procés d’observacié d’una mostra al TEM, obtenint la relacié entre
electrons incidents, transmesos i retrodispersats [107] (Figura 103).

ed electrons

Focus Contrast Brightness  Magnification

—_ . 4000x
Thickness:50pm < | | + Fast ~z=6 carbon -
xRayCutOffte 5 ~ Voltage, /keV 90 fitio 0 ~ é

Draw one line Primaries only ~  Pause Clear Choose A Sample

Ragweed pollen v

[l

Figura 103. TEM: electrons transmesos. Applet: [107] Figura 104. SEM. Applet: [108]

També es disposa d’una animacié relacionada amb un altre tipus de microscopi electronic: el
microscopi electronic de rastreig -SEM-. Amb la simulacié [108] és possible enfocar i regular el
contrast, la brillantor i la magnificacié d’una imatge obtinguda per SEM (Figura 104).

4.3.3. Difracci6 de raigs X

L'applet [109] ajuda a comprendre el significat de la llei de Bragg, en la qual es fonamenta la
difraccié de raigs X (Figura 105).
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Figura 105. Llei de Bragg. Applet: [109]

L'animacio [110] permet que 'usuari seleccioni els pics que ell cregui que apareixeran en els
espectres de difraccié de cada estructura cristal-lina, tenint en compte el factor d’estructura,

fins trobar la resposta correcta (Figura 106).

fee 001 | 012 | 023 | 122
bcc 011 | 013 112 | 004
hep 111 | 113 | 220 | 331
diamond| | 002 | 222 | 003 | 420

Reset | :Score]

© 1939 MATTER, The University of Liverpoal ‘

You have correctly identified all the correct planes.

Figura 106. Factor d’estructura. Applet: [110]

D’altra banda, també es poden simular els espectres d’'un monocristall, una mostra

policristal-lina sense orientacions preferencials, i una mostra texturada [111] (Figura 107).
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Figura 107. Difraccio de raigs X: orientacions preferencials. Applet: [111]

Finalment, es disposa de dues animacions que simulen els espectres de mostres
d’hidroxiapatita [112] (Figura 108) i de zirconia [113] (Figura 109), respectivament; i permeten
detectar les impureses que aquestes contenen, a través de la determinacid de les fases
presents en ambdues mostres.

u:: This confirms that Counts e L First trial monoclinic
e skl crooria (rom
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e sorert xR e
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J Hydroxyapatite |
| 1 L CawlPO.{OH): ‘
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Previous Mext & sverschoiapomms, sk s L h www.doitpoms ac.uk
Figura 108. Fases d’'una mostra d’hidroxiapatita. Figura 109. Fases d’una mostra de zirconia.
Applet: [112] Applet: [113]
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4.4. Applets per l'estudi de técniques d’obtencié i processat de
materials

En aquest apartat s’inclouen animacions referides a les principals tecniques d’obtencid i
processat de materials.

Primer de tot es presentaran una série d’applets relacionats amb els diagrames de fases, que
sén una eina basica per la determinacié de la composicid i les fases presents en equilibri. A
continuacié s’exposaran animacions relacionades amb algunes tecniques d’obtencié i
processat de materials, concretament I'emmotllament i el conformat per deformacié plastica.

4.4.1. Diagrames de fases

Es disposa d’applets que permeten simular diagrames de fases, tant en el cas dels aliatges Sn-
Bi [114] (Figura 110), per als aliatges Sn-Pb [115] (Figura 111), com per un aliatge generic A-B
[116] (Figura 112).

Move the cross-hair across the phase diagram {o observe the microstructure at three
different magnifications for composttions of 10 wi% B, 20 wi% Bi, etc.

Temperature/°C. T8 with, 67 at% Bi
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Figura 110. Diagrama de fases Sn-Bi. Applet: [114] Figura 111. Diagrama de fases Sn-Pb. Applet: [115]

Zams 2l _
NI

Figura 112. Diagrama de fases d’un aliatge genéric A-B. Applet: [116]
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4.4.2. Solidificacié i emmotllament

Molts polimers, metalls i aliatges es processen per emmotllament a partir de la fase liquida.

Cal tenir en compte que el fet d’entendre la manera com aquests solidifiquen és essencial per
controlar les propietats del solid format.

En el cas d’un aliatge, per tal de predir quantitativament les composicions del solid i el liquid
durant la solidificacid, pot utilitzar-se I'equacié de Scheil, si es considera que no hi ha difusio en
la fase solida i que la concentracié del liquid és uniforme. El perfil de concentracions es pot
simular amb I’animacié [117] (Figura 113).

P -
Ay v soomse i 89 v conpoma e

Figura 113. Perfil de concentracions durant la solidificacio,segons I'equacio de Scheil. Applet: [117]

L'applet [118] permet simular una situacié diferent: el cas en que no hi ha difusié en la fase
solida, pero que la difusié en el liquid esta limitada. En aquest applet es pot diferenciar entre
un estat transitori inicial, un estat estacionari i un transitori final (Figura 114). L’animacio [119],
en canvi, simula només I'estat estacionari (Figura 115).

Concentration
Concentration

|

Distance 3 o doRpome.sc.uk Distance hm doitpoms.ac.uk

::> N

Figura 114. Perfil de concentracions durant la solidificacio, si la difusio en el liquid esta limitada. Applet: [118]

Advance t=211.0¢ k a 5
Interrupt | % Plot Equation W 4 v 500
Reset (™ Hide Plot finite diff. mesh  medium -

Figura 115. Perfil de concentracions, si la difusio en el liquid esta limitada. Estat estacionari. Applet: [119]
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D’altra banda, I'applet [120] mostra com es va formant la microestructura d’un solid obtingut

per emmotllament (Figura 116). Amb I’animacid [121] també es pot veure com avanga el front

de solidificacio (Figura 117).

The first grains to form are
small, due to the large
undercooling from the mould
wall, providing a greater driving
force for nucleation

b www. doitpoms. ac.uk
N

nould wall  Chill zone

Larger grains then grow towards
the centre of the casting along
the maximum temperature
gradient, and in this example
dendrites are formed.

This occurs as the conditions
ahead of the salid/liquid
interface are more favourable
for solidification i.e. at a lower
temperature.

bwww.dcilpom.a:.uk
%

columnar zone

~{ Mould wall

2.Columnar zone - Grains which are
aligned such that particular
crystallographic axes are parallel to the
direction of maxi
gradient will grow faster than others.
Hence such grains grow towards the
centre of the mould at the expense of
grains aligned in other directions.

perature

Tem
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3. Equiaxed zone - The final liquid to
solidify in the centre of the casting
contains fine grains which nucleate
heterogeneously to form chill crystals,
detached dendrite arms or added grain
refiners. This is desirable as the small
grains reduce microsegregation.

e

b www.doitpoms.ac.uk

— 3

Figura 117. Front de solidificacié. Applet: [121]

Figura 116. Microestructura obtinguda per emmotllament des de fase liquida. Applet: [120]

Altres applets permeten coneixer el procés que es duu a terme per obtenir una peca per

emmotllament en sorra [122] (Figura 118), emmotllament en motlle permanent [123] (Figura
119) o emmotllament en continu [124] (Figura 120).
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Figura 118. Emmotllament en sorra. Applet: [122]
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Figura 119. Emmotllament en motlle permanent. Applet: [123]
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Figura 120. Emmotllament en continu. Applet: [124]

4.4.3. Conformacio per deformacio plastica

Es disposa d’animacions sobre diversos processos de conformacio per deformacid plastica.

En primer lloc, els applets [125,126] simulen el processat per laminatge (Figures 121,122);
mentre que les animacions [127,128] mostren la microestructura de la pega laminada segons
el treball en fred aplicat (Figures 123,124).

HOT ROLLING

INGOT

HOT ROLLING

REVERSING MILL

o play O stop \tbwww.dnllpoms.ac,uk

Reproduced from: Materials Selection and Processing CD, by AM. Lovatt,
H.R. Shercliff and P.J. Withers.

° play O stop

Reproduced from: Materials Selection and Processing CD, by AM, Lovatt,

REVERSING MILL

\‘-5 www.doitpoms.ac.uk

H.R. Shercliff and P_J. Withers.

Figura 121. Processat per laminatge. Applet: [125]

Calliper reading = 514 mm
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Figura 122. Processat per laminatge. Applet: [126]
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Figura 123. Microestructura en el laminatge. Figura 124. Microestructura en el laminatge.
Applet: [127] Applet: [128]

A continuacio es presenta I'animacié que simula un procés de forja [129] (Figura 125).

CLOSED DIE FORGING CLOSED DIE FORGING
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-~ BLANK
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>

o play O stop bwww.doitpoms.ac.uk o play O stop \bwwwdoilpoms‘anuk
Reproduced from: Materials Selection and Processing CD, by A.M. Lovatt, Reproduced from: Materials Selection and Processing CD, by AM. Lovatt,
HR. Shercliff and P.J. Withers. HR. Shercliff and P.J. Withers.

Figura 125. Processat per forja. Applet: [129]

Finalment, també es disposa d’un applet que mostra el procés d’extrusié [130] (Figura 126).
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° play O stop bwww.doilpoms.ac.uk ° play 0 stop \'bww.dnitpoms.a:.uk
Reproduced from: Materials Selection and Processing CD, by AM. Lovatt Reproduced from: Materials Selection and Processing CD, by AM. Lovatt
HR. Shercliff and P.J. Withers. HR. Shercliff and P.J. Withers.

Figura 126. Processat per extrusio. Applet: [130]
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4.5. Valoracio dels applets segons diversos criteris

Per tal de determinar quins sén els millors applets entre els exposats anteriorment,
seguidament es dura a terme una valoracié de les animacions disponibles, segons diferents
punts de vista.

Els aspectes que es tindran en compte, i les respectives ponderacions, seran els seglients:

7
0'0

Interactivitat (25%)
Explicacié del funcionament de I'applet, disponible a la web (25%)

e

¢

e

¢

Fonament teoric, disponible a la web (20%)
Possibilitat de variar els parametres d’entrada (20%)
Facilitat d’us (10%)

7
0'0

X3

¢

Les puntuacions atorgables als applets, per cada criteri, seran:
% 0 - L’animacio no presenta aquesta caracteristica
% 0.5 2 L’animacid presenta aquesta caracteristica pero no en el nivell maxim; o no la
presenta, perd tampoc és necessaria

7

% 1 - ’animacio presenta aquesta caracteristica, de manera completa

Per tant, la puntuacid total de cada applet (escala 0-10) es calculara de la segiient manera:

N
. ... . Ponderacio criteri;(%)
PUNTUACIO TOTAL = Z Puntuacio criteri; - -10

100

criteri i=1

La valoracid dels applets es presenta a continuacio:
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S|e|g |3 |3 |Q 2|28 |32 3|8
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http://www.matter.org.uk/diffraction/intensity/structure_exercises.htm

4. Base de dades d’applets disponibles a Internet
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Taula 1. Valoracio dels applets.
D’aquesta manera, les animacions amb major puntuacid sén les seglients:
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[9] Propietats mecaniques. Fluéncia 1 1 1 1 1 10
[48] Propietats térmiques. Conductivitat térmica 1 1 1 1 1 10
[87] Materials metal-lics. Assaig Jominy 1 1 1 1 1 10
[13] Propietats mecaniques. Modul d’elasticitat 1 1 1 /05| 1 |90
[17] Propietats mecaniques. Assaig Charpy 1 1 1 05| 1 |90
[21] Propietats mecaniques. Duresa Vickers 1 1 1 /05| 1 |90
[26] Propietats electriques. Polaritzacié 1 1 1 (05| 1 |90
[46] Propietats optiques. Refraccid i reflexié de la llum 1 1 05| 1 1 |90
[126] Conformacié per deformacié plastica. Laminatge 1 1 1 |1]05| 1 |90
[42] Propietats optiques. Refraccié de la llum 1 |05 1 1 1 |88
[86] Materials metal-lics. Assaig Jominy 1 |05 1 1 1 |88
[115] Diagrames de fases. Aliatges Sn-Pb 1 |05 1 1 1 |88
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http://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/xray-diffraction/oriented_samples.php
http://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/xray-diffraction/phase_identification.php
http://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/xray-diffraction/phase_identification.php
http://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/phase-diagrams/media.php?type=flash&file=sn-bi.swf&caption=Interactive+Sn-Bi+phase+diagram+and+SEM+images&width=580&height=650&popup=&return=experiment
http://www.uam.es/docencia/labvfmat/labvfmat/practicas/practica1/index.htm
http://www.succeed.ufl.edu/content/Russ%20VIMS/coolhypr.mov
http://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/solidification_alloys/scheil.php
http://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/solidification_alloys/steady_state.php
http://www.matter.org.uk/solidification/redistribution/steady_state.htm
http://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/casting/microsegregation.php
http://www.matter.org.uk/solidification/cells/grain_structure_applet.htm
http://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/casting/sand_casting.php
http://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/casting/die_casting.php
http://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/casting/continuous_casting.php
http://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/metal-forming-2/rolling.php
http://aluminium.matter.org.uk/content/media/flash/metallurgy/strengthening/grain/grainsizeexperiment.swf
http://www.succeed.ufl.edu/content/Russ%20VIMS/coldroll.mov
http://www.succeed.ufl.edu/content/Russ%20VIMS/asmcoldr.mov
http://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/metal-forming-2/forging.php
http://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/metal-forming-2/extrusion.php
http://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/creep/simulation.php
http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/transporte/conduccion/conduccion.htm
http://www.matter.org.uk/steelmatter/metallurgy/7_1_1.html
http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/solido/din_rotacion/alargamiento/alargamiento.htm
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/charpy-test.asp
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/hardness-test.asp?sa=0
http://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/dielectrics/variation.php
http://www.phys.hawaii.edu/~teb/java/ntnujava/propagation/propagation.html
http://aluminium.matter.org.uk/content/media/flash/metallurgy/strengthening/grain/grainsizeexperiment.swf
http://micro.magnet.fsu.edu/primer/java/refraction/refractionangles/
http://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/jominy/sim1.php
http://www.uam.es/docencia/labvfmat/labvfmat/practicas/practica1/index.htm

4. Base de dades d’applets disponibles a Internet
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[10] Propietats mecaniques. Assaig de traccio 1 1 0 1 1 | 8.0
[35] Propietats eléctriques. Semiconductors 1 1 0 1 1 |80
[43] Propietats optiques. Refraccid i reflexio de la llum 1 1 0 1 1 | 8.0
[47] Propietats optiques. Espectre d’emissio 1 1 0 1 1 | 8.0
[114] Diagrames de fases. Aliatges Sn-Bi 1 1 |05|05| 1 | 8.0

Taula 2. Applets amb major puntuacio.

Com a conclusié es pot dir que la majoria de les animacions millor valorades, segons els criteris
exposats anteriorment, tracten sobre |'estudi de diverses propietats dels materials:
mecaniques, eléctriques, optiques, térmiques, etc.

D’altra banda, les fonts on es troben aquests applets sén multiples. La majoria d’elles sén
universitats: Universitat de Cambridge (http://www.doitpoms.ac.uk); Universitat de Liverpool

(http://www.matter.org.uk/, http://www.steeluniversity.org/, http://aluminium.matter.org.uk/);
Universitat de Hawaii (http://www.phys.hawaii.edu);  Universitat del Pais Basc
(http://www.sc.ehu.es/); Universitat Autonoma de Madrid (http://www.uam.es/docencia/labvfmat);
Universitat de Florida (http://micro.magnet.fsu.edu/), Universitat de Harvard
(http://www.harvard.edu/)... Tot i que algunes de les animacions provenen de pagines web de
centres també involucrats en I'estudi de materials, com el National Physical Laboratory, a
Anglaterra (http://www.npl.co.uk/); o la National Science Foundation, als Estats Units
(http://invsee.asu.edu/).
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http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/tensile-test.asp?sa=0
http://materials.npl.co.uk/NewIOP/Resistivity.html
http://invsee.asu.edu/clive/optics2/Optics.htm
http://mo-www.harvard.edu/Java/MiniSpectroscopy.html
http://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/phase-diagrams/media.php?type=flash&file=sn-bi.swf&caption=Interactive+Sn-Bi+phase+diagram+and+SEM+images&width=580&height=650&popup=&return=experiment
http://www.doitpoms.ac.uk/
http://www.matter.org.uk/
http://www.steeluniversity.org/
http://aluminium.matter.org.uk/
http://www.phys.hawaii.edu/
http://www.sc.ehu.es/
http://www.uam.es/docencia/labvfmat
http://micro.magnet.fsu.edu/
http://www.harvard.edu/)
http://www.npl.co.uk/
http://invsee.asu.edu/

5. Creacié de material propi

5. CREACIO DE MATERIAL PROPI

En aquest apartat es presentara una aplicacié d’elaboracio propia. La finalitat de la mateixa és
determinar les tensions i direccions principals, donat un tensor de tensions de segon ordre
qualsevol que representi I'estat d’un solid. Abans, pero, s’explicara el fonament teoric en que
es basa.

Determinacio de les tensions i direccions principals

5.1. Fonament teoric

En una base associada als eixos cartesians {x, y, z}, els components del tensor de tensions que
representen I'estat d’un cos s’escriuen de la seglient manera [131]:

Oy  Txy Txz
[o] =|Tyx Oy Tyz (14)
TZX TZy O-Z (x,y,Z)

On:

= g, éslatensio normal que actua sobre el pla perpendicular a I'eix a
= T, 6slatensid tangencial que actua sobre el pla perpendicular a I'eix a en la direccié
de l'eix b

AC:
7—/"{2}'
T :
= i ‘cv: 0,
Toz : >
s —’
i\ { Ty T, )

Figura 127. Representacio grafica del tensor de tensions. Font: [131]

Per definir el signe dels components del tensor de tensions, cal distingir entre cares vistes o
positives (la normal de la qual cap a fora va en la direccié positiva del vector de la base, i que
es veu a la Figura 127) i les restants cares ocultes o negatives.

El criteri de signes per les cares vistes és el seglient:

=  Tensions normals o, { positives (+) — tracci6
% | negatives (—) » compressio6
positives (+) — sentit de l eix b

= Tensions tangencials T { . ) Lo
g ab negatives (—) — sentit contrari al eix b
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5. Creacié de material propi

D’acord amb aquests criteris, els sentits de les tensions representats a la Figura 127
corresponen a valors positius dels respectius components del tensor de tensions.

Degut al principi d’accid i reaccio, i per les cares ocultes del paral-lelepipede, els valors positius
dels components del tensor de tensions suposen sentits contraris als de les cares vistes per la
seva corresponent representacié grafica (Figura 128).

- &
ARE
IT_'.'.'L' t_1_1- I/J"
EARE SLon
G, _:,ﬂlf ¥ T
L Bt I
Ty T ¥
NP LES
vy’

SN
.‘___
2

Figura 128. Tensions positives en les cares ocultes. Font: [131]

Si el cos esta en equilibri estable, es compleixen les seglients condicions:

YF=0 (15)

YM=0 (16)
Aixi,

Tey = Tyx (17)

Tyz = Tzx (18)

Ty, = Ty (19)

Per tant, el tensor de tensions (14) es pot reescriure de la seglient manera:

Oy Txy Txz
[0] =|Txy Oy Tyz (20)
TXZ 7'—yZ O-Z (X,y,Z)
Per qualsevol estat de tensions en un cos, sempre existeix un sistema de coordenades format
per tres eixos principals, que tenen la propietat que si es prenen com a base, I'estat de
tensions queda representat per tres tensions normals (les tensions tangencials sén nul-les)
[131].

Aix0 és degut a que el tensor de tensions és un tensor de segon ordre simetric, fet que permet
qgue diagonalitzi en una base ortonormal i que els seus autovalors siguin reals. En el sistema
cartesia {x’, y’, z’} en el que [o] diagonalitza, la matriu de components sera:

(5} 0 0
[6]=|0 o, O (21)
0 0 o3 oy )
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5. Creacié de material propi

S’anomena direccions principals a les direccions, associades als eixos {x’, y’, z’}, en les que el
tensor de tensions diagonalitza. S’'anomena tensions principals (a1, 02, d3) als valors propis del
tensor de tensions. Les tensions principals s’ordenaran segons el criteri o, = g, = 03.

Y

Figura 129. Diagonalitzacio del tensor de tensions. Font: [131]

Per obtenir les direccions i tensions principals, cal plantejar el problema d’autovalors associat
al tensor [o]. Es a dir, si A i v sén un autovalor i el seu corresponent autovector,
respectivament, es planteja:

c-v=lv = [6—A]-v=0 (22)

Per tal que la solucié d’aquest sistema sigui no trivial (diferent de v=0), el determinant ha de
ser igual a zero, és a dir:

detfo—A1] =6 — 21| =0 (23)

Que en components resulta:

Oy — A Ty Ty
Tay g, —A T, [=0 (24)
Txz Ty 0; — A

El desenvolupament algebraic del determinant (24) déna lloc a la denominada equacio
caracteristica, que correspon a una equacié polinomica de tercer grau en A.

B0 - 2+1L-2-13=0 (25)

On:
= Les tres arrels de I'equacié (25) son les tensions principals (4, = 01, 1, = 0y, 43 = 03) ;
ordenades segons el criteri 01 = 0, = 03 .

= [1,1I;,1I3 sén els anomenats invariants del sistema, ja que el seu valor no varia al canviar
d’eixos de coordenades.

Iy =Tr(o) =0, + 0, +0, =01+ 0, +03 (26)
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5. Creacié de material propi

2 2

I = 0,0, + 0,0, + 0,0, =Ty —Ty,;" — ryzz = 010y + 0,03 + 0,03 (27)

- - 2 2 2 _
I3 = det(0) = 0,00, + 2 Ty Ty;Tyy — Ox Ty~ — Oy Tyy” — 0Ty~ = 010,03 (28)

Un cop conegudes les tensions principals, es pot obtenir el vector propi v per cada tensid
o; , resolent el sistema (22):

[6—01]-v®D =0 ie{1,23} (29)

que proporciona una solucié no trivial per als autovectors v, ortogonals entre si; la qual, una
vegada normalitzada, defineix els tres elements de la base corresponents a les tres direccions
principals.

D’acord amb la interpretacié grafica dels components del tensor de tensions (Figures 129 i
130), sobre les cares del paral-lelepipede elemental associat a les direccions principals (eixos
{x’, y’, 2’} ) no actuen més que unes tensions normals que sén, precisament, les tensions
principals.

et

¥ i'l ¥
Figura 130. Diagonalitzacio del tensor de tensions. Font: [131]

Segons el valor de les tensions principals, I'estat de tensions pot classificar-se en:

= Hidrostatic o esfeéric, si les tres tensions principals sén iguals.

= Si dues de les tensions principals sén iguals, el cos estara sotmés a un estat de tensions
cilindric.

= Enlaresta de casos, es tracta d’un estat de tensions triaxial.

5.2. Aplicacio d’elaboracio propia usant MATLAB

Partint d’un estat de tensions qualsevol (caracteritzat per gy, 0, , 0, , Ty , Txz, Ty, ), la finalitat
d’aquesta aplicacié® és calcular els valors de les tensions principals (o, 05, 03) i les direccions
principals associades; representar graficament les direccions principals; i classificar I'estat
tensorial en hidrostatic, cilindric o triaxial.

Per executar aquesta aplicacié és necessari disposar del programa MATLAB.

Primer de tot, cal copiar els arxius Eigenvalue.m i Eigenvalue.fig a I’ordinador, obrir el MATLAB
i triar com a Current directory la carpeta en qué s’ha copiat aquests arxius.

> El codi del programa que executa l'aplicacid, en llenguatge MATLAB, es troba a 'Annex 11.1.
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5. Creacié de material propi

A continuacié s’escriu, a la Command Window, la instruccié Eigenvalue i es prem la tecla Enter
(Figura 131).

Triar el
directori de
i MATLAE 7.4.0 (R2007a) o ) P treball
Arxius en File Edit Debug Desktop Window Help 1
el directori Dw| & B oo B ﬁ B @ |C:\Users\Cristma\DncumantS\MatIah ﬂ
de treball Shortcuts [B] Howto Add  [#] What's Mew
Current Directory % 0O 2 X Waorkspace | m|
\ c¥ @ a - oTD qet started, select MATLAB Help or Dermos from the Help mem X
All Files £ [ Type Size | [| > Eigenvalue
) Eigenvalue.fig Figure 11 KB \ .
£ Eigenvalue m h-file 13 KB - Escriure la
instruccio
que
executa
I'aplicacio
K |
4 Start | OVR
Figura 131. Programa MATLAB. Instruccions per executar I'aplicacid.
N ’ N . .. .
Automaticament s’executara I'aplicacié (Figura 132).
B Eigervalue =HACH X
1. INTRODUELR EL ¥ALOR DE LES TENSIGNS 4 RESULTATS
— Tensor de tensions——— Tensions principals— Direccions principal
‘ ‘ 1= wl= yl= =
52= x2= y2= 2=
R

T

Les unitats de fes tensions principals son fes
maleies que Jes de Jes fensions infroduides

0.8
Estat de tensions 06
2. PREM EL BOTO CALCULAR 0.4
02
Calcular
0

Figura 132. Pantalla inicial de I'aplicacio.

Seguidament, s’introdueixen els valors del components de tensor de tensions a les caselles
corresponents, i es prem el botd Calcular (Figura 133).
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B Eigenvalue

1) Introduir els
components \'\A

2) Prémer el

bot6 CALCULAR \.\A

1. INTRODUEL EL VALOR DE LES TEMEIONS

Tensor de tensions

ol

2.PREM EL BOTO CALCULAR

Tensions principals

5 1=
52-

3=

3.RESULTATS

Direccions principal

xi yi=
x2 y2
3 yi=

gioio
pioin

Calcular

Les unitats de Jes tensions principals stn fes
mateikes que fes de o5 tensions ntroauides

’7E5tat de tensions—————————————

Figura 133. Introduccio dels parametres d’entrada i calcul dels resultats.

Un cop s’ha premut el boté Calcular, s’obtenen els resultats (Figura 134):

= Apareixen els valors de les tres tensions principals a I'espai corresponent.

= Apareixen els valors de les tres direccions principals a les caselles corresponents.

= S'obté la representacié grafica de les direccions principals.

* Apareix la solucid corresponent en la casella Estat de Tensions.

Eigenvalue

| E] e

Tensions

1. INTRODUER EL VALOR DE LES TENSIONS

Tensor de tensions

2. PREM EL BOTO CALCULAR

3 RESULTATS

n P
Direccions princip:

— principals

Direccions

Tensions principals-

S1= 121075 xl= DTETTE2
S2= 358312 x2= 00239232
S3= -57.0085 x3=  0B40268

yl= 0587104 = 0256614
y2= 0426487 2= 0804177
y3= 0688054 3= 0341486

,/ principals

A

Les unitats de Jes tensions principals san les
matebes gue les de les lensions introduides

Estat de tensions
’7 TRIAXIAL

Direccions principals

Representacio
de les
direccions
principals

Figura 134. Resultats obtinguts.

Classificacio
de l'estat de
tensions

A continuacid es presenten tres exemples sobre els diferents estats de tensié possibles:
hidrostatic, cilindric o triaxial (Figures 135-137).
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B Eigenvalue

=
1. INTRODUEIX EL VALOR DE LES TENSIONS 3 RESULTATS
Tensar de tensions i Tensions principals Direccions principal
100 0 50 St= 120071 ¥l= 0046938 yi= 0475835 zi= 0269015
2= paasaa ¥2= 0022323 y2=  -DBT1207 2= 0490286
-10 -a0 a0
3= 103125 x3= 0320497 ya= 0458271 z3= 0829017
B0 40 &0
Les unitats de les tensions principals sén fes

matelkes que les de les tensions introduides Direccions principals

Estat de tensions

q TRIAKIAL
2 PREMEL BOTO CALCULAR

Calcular

Figura 135. Estat de tensions triaxial.

B Eigenvalue

1. INTRODUERX EL YALOR DE LES TENSIONS 3. RESULTATS

Tensar de tensions

Tensions principals— Direccions principal
Pl 0 0 s1= 4 x1= o yi= -0 1= 1
2= n x2= i y2= 1 22= 0
’T ’T ’0_
3= 1 x3= 1 y3= [ 23= [

Les unitats de s tensions principals son les
mateixes que les de les tensions Introduices

Direccions principals

Estat de tensions

. HDROSTATIC
2. PREMEL BOTO CALCULAR

Calcular

Figura 136. Estat de tensions hidrostatic.

B Eigenvalue

1. INTRODUEIX EL YALOR DE LES TEMNSIONS 3 RESULTATS

Tensar de tensions

Tensions principals D principal
R ; 0 s1= 3 ®l= 0 vi= 0707107 1= 0FOm07
S2= 3 x2= o y2=  OFOTIO7 2= 0707107
’17 ’Z_ ’T
S3= 1 x3= 1 y3= Ll 3= o
o o 3
Les unitats de les lensions princinals son fes

mateies que fes de les tensions introduides Direccions principals

Estat de tensions

. CILIMDRIC
2 PREM EL BOTO CALCULAR

Calcular

Figura 137. Estat de tensions cilindric.
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6. GRAU D’ACCEPTACIO DELS APPLETS COM A SUPORT EN
L’ENSENYAMENT

En aquest apartat es realitzara un analisi del grau d’acceptacié de I'Us d’aquestes eines com a
complement en I'ensenyament.

Primer es presentaran els resultats obtinguts en un projecte del Massachusetts Institute of
Technology (MIT), que va tenir com a finalitat transformar la metodologia d’ensenyament de
materies relacionades amb la fisica en una nova metodologia basada en I'aprenentatge actiu,
per tal d’augmentar la comprensié de conceptes per part dels alumnes [132].

A continuacié s’analitzaran les opinions dels alumnes de la titulacié d’Enginyeria de Materials
de la Universitat Autonoma de Barcelona (UAB), mitjangant una enquesta realitzada per a tal
finalitat.

6.1. Technology-Enabled Active Learning (TEAL) Project realitzat al
Massachusetts Institute of Technology (MIT)

Des de feia temps, s’havien detectat certes dificultats en els estudiants per aprendre
determinats continguts relacionats amb la fisica, ja que calia que entenguessin conceptes i
principis del mén fisic que a vegades resulten complicats de visualitzar i comprendre [132].

Alguns psicolegs i educadors havien destacat I'existéncia d’una forta relacié entre les habilitats
visuals i espacials dels estudiants, i la facilitat per solucionar problemes de fisica [133].

Aguesta va ser la motivacid per a que el Centre d’Iniciatives per I'Educacié Computacional del
Massachusetts Institute of Technology (MIT), junt amb el Departament de Fisica també del
MIT, duguessin a terme I'anomenat Technology-Enabled Active Learning (TEAL) Project.

L'objectiu d’aquest projecte va ser transformar la manera en qué s’ensenyaven fins aleshores
materies relacionades amb la fisica, per tal de disminuir el percentatge de suspensos (fins
aleshores, major al 10%) i augmentar la comprensié dels conceptes per part dels alumnes
[132].

Les transformacions van ser diverses: canviar les llicons de teoria magistrals per classes que
incloguessin metodes interactius i visuals; resoldre problemes i exercicis en grup; i tornar a
introduir les sessions de laboratori dins el programa de |'assignatura, ja que, a diferéncia de
moltes institucions d’Estats Units i d’arreu del mén, la majoria de cursos d’introduccié a la
fisica del MIT no havien comptat amb la realitzacié d’experiencies de laboratori des de feia tres
decades [132].

La primera assignatura seleccionada va ser Electricitat i Magnetisme; en la qual els canvis
introduits pel TEAL Project es van basar en fomentar un aprenentatge més actiu, per tal
d’ajudar als estudiants a visualitzar, desenvolupar la seva intuicié i conceptualitzar models dels
fenomens electromagnétics. Les classes de teoria i problemes es van impartir en una aula en la
qual els estudiants podien seure en grups de 9, en taules rodones, i disposaven d’ordinadors
portatils amb connexidé a Internet; mentre que també van realitzar practiques de laboratori
relacionades amb els continguts de I'assignatura. D’aquesta manera, I’'ensenyament estava
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basat en presentacions, explicacions i aclariments orals, simulacions, consulta a pagines web,
exercicis en grup, practiques de laboratori, etc.

Aguesta experiencia es va dur a terme en els cursos d’Electricitat i Magnetisme de Tardor-2001
i de Primavera-2003. El nombre total d’alumnes involucrats en el projecte va ser de 482. Cal
destacar que, en el curs de Tardor-2001, I'assignatura va ser impartida per professors
directament involucrats en el TEAL Project; mentre que el curs de Primavera-2003 el van
impartir professors nous, cap d’ells havia estat involucrat previament en el TEAL Project, i
algun d’ells no se sentia comode amb I’Gs d’entorns multimedia.

A continuacid es presenta i s’analitza I'impacte que va causar el TEAL Project en els alumnes,
basat en els resultats dels qlestionaris realitzats després dels cursos de Tardor-2001 i
Primavera-2003. En aquests qlestionaris es va demanar als estudiants que llistessin els
elements més importants que van contribuir a I'enteniment de la materia, i que raonessin la
seva seleccid. Es van classificar les respostes en quatre categories: explicacions orals durant la
classe, tecnologia, problemes escrits i llibres. La categoria de tecnologia incloia: experiments;
simulacions i visualitzacions bidimensionals i tridimensionals; la lectura del contingut d’adreces
web abans d’assistir a classe; i qlestionaris de correccié automatica, acompanyat de la
discussid corresponent. La categoria de problemes escrits constava tant de problemes
assignats per resoldre individualment a casa, com problemes resolts en grup durant la classe.

Com a exemple, la Taula 3 conté les explicacions donades per un dels estudiants del curs de
Primavera-2003.

Meétode d’ensenyament
Explicacions orals durant la classe

Explicacio de I'estudiant

El fet de tenir professors a la teva disposicié per
resoldre dubtes era probablement el millor aspecte
del TEAL.

Tecnologia

Experiments

Els experiments eren interessants, tot i que alguns
no estaven ben explicats.

Simulacions i
visualitzacions
bidimensionals i
tridimensionals

Les simulacions eren molt utils per entendre i
visualitzar com el camp eléctric i el camp magnétic
interactuen amb particules carregades, conductors,
etc.

A més, les visualitzacions tridimensionals no es
poden trobar en un llibre.

Lectura de pagines web
abans de la classe

Va obligar-nos a preparar els temes abans d’assistir a
classe

Quiestionaris de
correccié automatica

Podiem posar a prova el que haviem apres, pero
sense por a fallar.

Problemes escrits

Problemes assignats per
resoldre individualment

Fer problemes ajuda a completar la teoria que s’ha
explicat a classe.

Problemes resolts en
grup durant la classe

Treballar amb altres estudiants i discutir qlestions
amb ells em va ajudar més que resoldre els
problemes de forma individual.

Llibres

M’agrada estudiar dels llibres perque puc anar al
meu ritme i revisar els conceptes que no he entes
tantes vegades com calgui.

Taula 3. Explicacions d’un estudiant del curs de Primavera-2003. Adaptat de: [132]
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Les estadistiques de les enquestes, tant dels cursos de Tardor-2001 com de Primavera-2003, es
mostren a continuacid (Figura 138).

Importancia de les diferents metodologies d'ensenyament.
Respostes dels alumnes
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Figura 138. Respostes dels estudiants, en %. Adaptat de [132]

Tres de les quatre categories tenen una importancia similar pels estudiants; mentre que la
resolucid de problemes és la que presenta una major rellevancia, en ambdds casos. La
tecnologia té una importancia no menyspreable, pero el professor continua sent indispensable
tant per les explicacions orals com per la resolucié de dubtes.

Durant el curs de Primavera-2003, quan els professors no estaven familiaritzats amb el TEAL
Project, les percepcions dels estudiants van ser les seglients: per una banda, destacaven el
potencial dels entorns multimedia; pero d’altra banda, expressaven la necessitat de millorar la
integracio de certs professors en aquest entorn.

A les qualificacions dels estudiants també es va veure reflectit el canvi en la metodologia
d’ensenyament. En els cursos en que es va dur a terme el TEAL Project, el percentatge
d’alumnes suspesos va ser menor (aproximadament un 5%), comparat amb els resultats d’anys
anteriors, en queé es duien a terme les llicons magistrals (7-13%) [132].

Als professors d’assignatures relacionades amb les ciéncies i enginyeries cada cop se’ls demana
que ensenyin més continguts, d’'una manera més efectiva, i que transmetin als estudiants la
manera com entendre, predir i extrapolar les gliestions relacionades amb la mateéria [132]. A
més, els National Science Education Standards desaproven les metodologies d’aprenentatge
basades en memoritzar i recitar; i promouen la necessitat de comprendre, aprofundir els
conceptes i donar la oportunitat als estudiants d’anar més enlla [134].
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Com a conclusié es pot dir que els resultats d’aquest estudi mostren que les sessions de
resolucié de problemes, les simulacions i visualitzacions bidimensionals i tridimensionals, junt
amb els experiments, la consulta de pagines web, i els qliestionaris amb correccié automatica,
promouen significativament la comprensié dels fenomens d’electromagnetisme per part dels
estudiants. | per tant, poden ser també d’utilitat en altres assignatures de carreres de ciéncies
o enginyeries.

6.2. Resultats de I'enquesta realitzada als estudiants d’Enginyeria de
Materials de la Universitat Autonoma de Barcelona (UAB)

Durant el mes d’Abril de I'any 2009 s’ha realitzat una enquesta® entre els alumnes de la
titulacié d’Enginyeria de Materials, per tal de conéixer tant el nivell d’ds de I'ordinador i
Internet, com la seva opinid respecte les metodologies d’ensenyament, i especialment, sobre
I’ds d’animacions i simulacions.

Actualment 41 alumnes estan matriculats en el pla d’estudis, i 13 estudiants cursen alguna de
les assignatures d’Enginyeria de Materials, tot i estar oficialment matriculats en un altre pla
d’estudis [135].

Entre els 33 estudiants que han respost I'enquesta’, 9 han accedit per primera vegada a la
titulacié aquest curs 2008-2009, 10 van iniciar-la el curs 2007-2008, 7 van accedir al curs 2006-
2007, mentre que els 7 restants van iniciar-la en anys anteriors. El 72.7% dels enquestats sén
homes i el 27.3% dones; i la mitjana d’edat dels mateixos és de 27 anys.

La relacié d’alumnes enquestats respecte la poblacié total® seria, per tant, d’un 61.1%.

Respecte I'Us de simulacions i recursos visuals per part dels alumnes, el 57.7% del col-lectiu
afirma haver-ne consultat per iniciativa propia. Segons I'opinié dels estudiants, la rellevancia
d’aquests recursos com a metodologia d’aprenentatge no és menyspreable. Tot i aixi, el mitja
que consideren més important’ sén les transparéncies i explicacions orals del professor
(27.3%); amb una rellevancia intermeédia, els problemes escrits (21.9%) i les practiques de
laboratori (20.3%); i de menor importancia, perd no menyspreable, els llibres (15.8%) i els
recursos interactius i pagines web (14.7%) (Figura 139).

® Veure Annex 11.2. Enquesta realitzada als alumnes d’Enginyeria de Materials

7 S’inclouen estudiants que cursen assignatures d’Enginyeria de Materials com a crédits de lliure eleccié
d’una altra titulacid.

® S’inclouen estudiants que cursen assignatures d’Enginyeria de Materials com a crédits de lliure eleccié
d’una altra titulacid.

° Veure Annex 11.3. Calcul de la importancia relativa de cada metodologia d’ensenyament
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Importancia de diferents metodologies d'ensenyament
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15.8% webs
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explicacions
orals
27.3%

Figura 139. Importancia relativa de les metodologies d’ensenyament, calculada segons Annex 11.3.

Gairebé tots els enquestats (97.0%) pensen que els applets poden ser un bon complement per
I'aprenentatge. Alguns alumnes (36.4%) consideren que les animacions podrien ser un recurs
extra per poder consultar des de casa, mentre que molts (63.6%) preferirien que aquest
material formés part de les classes.

Tot i que la major part dels estudiants creu que la qualitat actual de les classes és bona o
suficient (Figura 140), també consideren que les animacions serien d’utilitat tant en les classes
de teoria (87.9%), de problemes (39.4%) com de laboratori (57.6%). En la majoria de casos
(87.9%), els alumnes creuen que I'Us de material interactiu faria més dinamiques les classes.

Valoracio de les classes
100 -

90 A

80 A

M Teoria

50

1 Problemes

40

30 A

Percentatge d'alumes (%)

B Laboratori

10 +— ..

6,1
3’1 6’3 3,4

-

Insuficient Bona o suficient Molt bona

Qualitat

Figura 140. Valoracio de les classes per part dels alumnes.
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Cal tenir en compte que la major part dels estudiants estan acostumats a treballar amb
I'ordinador i a consultar Internet. La regularitat amb queé els alumnes utilitzen I'ordinador fora
de les classes és molt elevada: el 84.8% I'usen entre 5 i 7 dies per setmana; mentre que el
15.2% restant acostumen a utilitzar-lo entre 3 i 4 dies per setmana.

La totalitat dels estudiants enquestats disposa d’ordinador al seu domicili, i la majoria d’ells
(93.9%) es pot connectar a Internet des de casa. Els alumnes que no disposen d’Internet al seu
domicili el solen consultar des de la sala d’'informatica de la ETSE o des de les biblioteques.
Molts dels alumnes (84.8%) utilitzen Internet per solucionar els dubtes que els sorgeixen
mentre estudien, apart de consultar llibres (66.7%) o preguntar a algu (51.5%), entre d’altres.

Es pot dir, per tant, que degut a la proximitat dels estudiants als mitjans informatics i a
Internet, les animacions sén uns recursos que tenen bona acollida entre aquest col-lectiu.
D’aquesta manera, els applets podrien formar part de les classes d’Enginyeria de Materials
-actualment ja formen part de la docéncia d’algunes assignatures- o utilitzar-se com a material
extra de consulta.
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7. ASPECTES ECONOMICS

L'ds d’applets en I'ensenyament d’Enginyeria de Materials no implica una despesa econdmica
extra, ja que I'accés a totes les animacions presentades en aquest projecte és lliure, i les aules i
els laboratoris de la ETSE actualment ja disposen d’ordinador i de connexié a Internet.

Tal com s’ha exposat anteriorment, la utilitzaciéd d’aquests recursos no pretén substituir cap de
les metodologies d’ensenyament, siné complementar la doceéncia de les assignatures.

Tot i aixi, en algunes practiques de laboratori es repeteix un mateix experiment diverses
vegades, només variant algun parametre (material, temperatura, velocitat, etc.). En aquests
casos, es pot calcular I'estalvi economic que suposaria realitzar una o varies experiencies reals,
per tal de no privar a I’estudiant d’aquest tipus d’experiments, i simular-ne la resta.

Com a exemple, a continuacié es calculara I'estalvi que suposaria simular 7 de les 10
experiencies que formen part de la practica de I'assaig Charpy, de I'assignatura Propietats
Mecaniques dels Materials.

= Dades:
En cada experiéncia es consumeix una proveta

o Nombre total d’experiéncies per grup: 10
o Nombre d’estudiants que cursa I'assignatura, per any académic: 15
o Nombre d’estudiants per grup: 3
o Cadaintegrant del grup realitza una experiéncia real
o Preu mitja de les provetes: 12 €
= Calculs:

Degut a que cada integrant del grup realitza un experiment real, es realitzen 3
experiencies reals per grup, i els 7 restants es simulen.

15 alumnes 7 provetes 12 €

. . = 420 € estalvi
3 alumnes grup 1 proveta

grup

Seguidament també es calculara I'estalvi que suposaria simular 2 de les 5 experiéncies que
formen part de la practica de I'assaig de traccid, també de I'assignatura Propietats Mecaniques
dels Materials.

= Dades:

En cada experiéncia es consumiria una proveta

Nombre total d’experiéncies per grup: 5

Nombre d’estudiants que cursa I’assignatura, per any acadéemic: 15
Nombre d’estudiants per grup: 3

Cada integrant del grup realitza una experiencia real

O O O O O

Preu mitja de les provetes: 22 €
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= Calculs:
Degut a que cada integrant del grup realitza un experiment real, es realitzen 3
experiéncies reals per grup, i els 2 restants es simulen.

15 alumnes 2 provetes 22 € )
. . = 220 € estalvi
3 alumnes grup 1 proveta
grup

Es pot dir, per tant, que simulant part de les experiencies de laboratori s’obté un estalvi
considerable: en les practiques de I'assaig Charpy i 'assaig de traccio, 420 € i 220 € per any
académic, respectivament.
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8. ASPECTES MEDIAMBIENTALS

L’as dels applets presentats en aquest projecte no genera residus. A més, la seva utilitzacid
podria contribuir a reduir la generacié dels mateixos, en el cas que algunes animacions
s’utilitzessin com a substitucié de part dels experiments de laboratori. D’aquesta manera,
també s’estalviaria part de la despesa energética que suposa el reciclatge de les provetes de
laboratori usades en els experiments.

La utilitzacié d’aquestes animacions, per tant, estaria d’acord amb les directrius de generar els
minims residus i de fomentar la reduccié en origen, establertes en el Pla d’Accié Local per ala
Sostenibilitat de la Universitat Autonoma de Barcelona [136].
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9. CONCLUSIONS

L'objectiu principal d’aquest projecte ha estat recopilar, agrupar i exposar una serie de
recursos actualment disponibles a Internet, que poden ser d’utilitat en I'ensenyament
d’Enginyeria de Materials.

Al llarg d’aquest treball s’han presentat un total de 124 animacions de diferents tematiques:
propietats dels materials, tipus de materials, microestructura, i técniques d’obtencié i
processat de materials.

Després de realitzar una valoracié individual de cadascuna de les animacions, s’ha arribat a la
conclusié que els applets més interactius i facils de comprendre generalment tracten sobre
diverses propietats dels materials, i la majoria provenen de pagines web d’universitats i
centres involucrats en I'estudi de materials.

Per altra part, s’ha desenvolupat una aplicacié que calcula els valors de les tensions principals,
representa les direccions principals i classifica I’estat tensorial, un cop l'usuari ha introduit les
variables d’entrada.

Cal mencionar que aquesta aplicacio no es pot executar de la mateixa manera que ho fan els
applets de Java o de Flash disponibles a Internet, sind que requereix la instal-lacié del MATLAB,
que és el programa que s’utilitza a I'assignatura Meétodes Numérics i Simulacié. Tenint en
compte que la finalitat principal d’aquest projecte no és la creacié d’applets, sind la seva
recopilacid i presentacid, i per posar en practica alguns dels coneixements adquirits en aquesta
assignatura, s’ha decidit desenvolupar aquesta aplicacido com a exemple. Per tal que aquesta es
pogués executar des de la web sense necessitat d’instal-lar cap programa, caldria traduir i
adaptar el codi de I'aplicacié actual a llenguatge Java o altres llenguatges que permetessin una
execucio directa.

Pel que fa a I'Gs dels applets com a complement de I'aprenentatge, es considera que aquests
recursos podrien formar part de les classes, tant de teoria, de problemes, com de laboratori;
tot i que I'objectiu no seria la substitucié de les metodologies actuals, siné el seu complement.

D’altra banda, les animacions també podrien formar part d’un llistat de recursos addicionals
que l'alumne pogués consultar des de casa, per tal de motivar I'autoaprenentatge a través
d’un procés en qué I'estudiant pogués explorar, cometre errors i corregir les seves propies
respostes.

En ambdds casos, seria necessari disposar d’'un guid o unes directrius capaces de guiar
I’'alumne, per tal de facilitar una activitat ordenada i progressiva.

Pel que fa al grau d’acceptacié dels applets, s’"han analitzat les opinions dels alumnes de la
titulacié d’Enginyeria de Materials de la UAB, mitjan¢ant una enquesta realitzada per a tal
efecte. S’ha arribat a la conclusié que degut a la proximitat dels estudiants als mitjans
informatics i a Internet, aquests recursos tenen bona acollida entre el col-lectiu.
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Cal destacar que I'is d’applets en I'ensenyament d’Enginyeria de Materials no implica una
despesa econOmica extra, ja que I'accés a totes les animacions presentades en aquest projecte
és lliure, i les aules i els laboratoris de la ETSE actualment ja disposen d’ordinador i de connexid
a Internet. A més, la seva utilitzacié estaria d’acord amb les directrius de generar els minims
residus i de fomentar la reduccié en origen, establertes en el Pla d’Accié Local per a la
Sostenibilitat de la UAB.

Finalment, es pot dir que amb la realitzacié d’aquest projecte s’han assolit els principals
objectius proposats; de totes maneres, el treball podria ampliar-se de forma continua, degut a
la gran quantitat d’informacid i recursos existents a Internet, i a la seva actualitzacié amb el
pas del temps.
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[29] Applet: ruptura dieléctrica <http://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/dielectrics/breakdown.php>

[30] Applet: influencia de la temperatura en la constant dieléctrica
<http://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/dielectrics/temperature.php>

[31] Applet: propietats dels superconductors
<http://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/superconductivity/discovery.php>

[32] Applet: superconductors tipus i tipus Il
<http://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/superconductivity/type.php>

[33] Applet: aplicacié de superconductors en trens de levitacié magnética
<http://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/superconductivity/applications.php>

[34] Applet: experiment sobre levitacid magnetica
<http://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/superconductivity/discovery.php>

[35] Applet: resistivitat de diversos semiconductors
<http://materials.npl.co.uk/NewlOP/Resistivity.htm|>

[36] Applet: variacio de la resistivitat amb la temperatura per als materials semiconductors tipus n
<http://www.succeed.ufl.edu/content/Russ%20VIMS/ntype.mov>

[37] Applet: piroelectricitat i ferroelectricitat
<http://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/pyroelectricity/polarisation.php>

[38] Applet: Us de materials piroelectrics en detectors d’infraroig
<http://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/pyroelectricity/infrared.php>

[39] Applet: magnetitzacié d’'un material ferromagnétic en aplicar un camp magnétic en una direccio
<http://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/ferromagnetic/hysteresis.php>
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[45] Applet: refraccié de la llum <http://www.ndt-
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[46] Applet: refraccid i reflexid de la llum
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[47] Applet: espectres d’emissid de diverses fonts de llum
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[62] Applet: corrosid per picada
<http://aluminium.matter.org.uk/content/html/eng/default.asp?catid=180&pageid=2144416698>
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[68] Applet: etapa de solubilitzacio en I'enduriment per precipitacié
<http://aluminium.matter.org.uk/content/html/eng/default.asp?catid=70&pageid=-1891704003>

[69] Applet: etapa de tremp en I'enduriment per precipitacid
<http://aluminium.matter.org.uk/content/html/eng/default.asp?catid=70&pageid=209108922>

[70] Applet: etapa d’envelliment en I'enduriment per precipitacio
<http://aluminium.matter.org.uk/content/html/eng/default.asp?catid=70&pageid=2069320146>

[71] Applet: tractament de solubilitzacié en I'enduriment per precipitacio
<http://www.succeed.ufl.edu/content/Russ%20VIMS/solutn.mov>

[72] Applet: etapa de tremp en I'enduriment per precipitacio
<http://www.succeed.ufl.edu/content/Russ%20VIMS/quench.mov>

[73] Applet: etapa d’envelliment en I'enduriment per precipitaciod
<http://www.succeed.ufl.edu/content/Russ%20VIMS/agehardn.mov>

[74] Applet: limit elastic en funcid de la temperatura i el temps d’envelliment
<http://www.succeed.ufl.edu/content/Russ%20VIMS/agetemp.mov>

[75] Applet: enduriment per deformacio, variacié de la densitat de dislocacions segons la deformacié
plastica aplicada
<http://aluminium.matter.org.uk/content/html/eng/default.asp?catid=62&pageid=1527466580>

[76] Applet: enduriment per deformacid, relacié amb la densitat de dislocacions
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<http://aluminium.matter.org.uk/content/html/eng/default.asp?catid=63&pageid=-1133369916>
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[82] Applet: enduriment per mida de gra, determinacié de la mida de gra
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[83] Applet: obtencié d’acers <http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/bos-sim.asp>

[84] Applets: corbes TTT i CCT <http://www.matter.org.uk/steelmatter/metallurgy/7 1 2.html>

[85] Applet: corbes TTT <http://www.succeed.ufl.edu/content/Russ%20VIMS/ttt7.mov>

[86] Applet: assaig Jominy <http://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/jominy/sim1.php>

[87] Applet: assaig Jominy <http://www.matter.org.uk/steelmatter/metallurgy/7 1 1.html>

[88] Applet: disseny d’un acer d’alta resisténcia
<http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/design-a-steel.asp>

[89] Applet: obtencié de recobriments ceramics
<http://www.kentpotters.co.uk/glaze calculator/index.html>

[90] Applet: estimacid de les propietats a partir de la composicio de la ceramica
<http://www.pirika.com/chem/MaterialD/Glass/Glass.htm>
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<http://www.pirika.com/chem/MaterialD/Glass/GlassRE.htm>
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<http://www.pirika.com/chem/PolymerE/polypE.htm>
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[108] Applet: SEM <http://micro.magnet.fsu.edu/primer/java/electronmicroscopy/magnifyl/>

[109] Applet: llei de Bragg <http://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/xray-diffraction/bragg.php>

[110] Applet: factor d’estructura
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11. ANNEX

11.1. Codi de l'applet per la determinaciéo de tensions i direccions
principals

L'arxiu Eigenvalue.m conté el seglient codi:

function varargout = Eigenvalue (varargin)
gui Singleton = 1;
gui State = struct('gui Name', mfilename,

'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @Eigenvalue Openlnchn,
'gui OutputFecn', @Eigenvalue OutputFcn,
'gui LayoutFecn', 1,
'gui Callback', (1)
if nargin && ischar (varargin{l})
gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});

end
if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui_ State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end

function Eigenvalue OpeningFcn (hObject, eventdata, handles,
varargin)

handles.output = hObject;

guidata (hObject, handles);

function varargout = Eigenvalue OutputFcn (hObject, eventdata,
handles)
varargout{l} = handles.output;

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)

=str2num(get (handles.editll, 'String'));
=str2num (get (handles.editl2, 'String'));
=str2num (get (handles.editl3, 'String'));
=str2num (get (handles.edit21, 'String'))
=str2num(get (handles.edit22, 'String')) ;
( ( ));
( ( ));
( ( ));
( ( ));

~

~

~

~

=str2num(get (handles.edit23, 'String'
=str2num(get (handles.edit31l, 'String’
=str2num(get (handles.edit32, 'String’
=str2num(get (handles.edit33, 'String’

~ N~ 0~

ERREREERERERRE
WWWNDNN R
~
WNFE WND R WN R

~

[Vaux,E]l=eigs (M) ;

E=[E(1,1);E(2,2);E(3,3)]1;
[E, IX]=sort (E, "descend') ;

for 3=1:3
V(j,1)=Vaux (j,IX(1));
V(j,2)=Vaux(j,IX(2));
V(j,3)=Vaux (J,IX(3));
end

set (handles.soll, 'String',E(1,1));
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set
set
set

(handles.sol2, 'String',E (2,
(handles.sol3, 'String',E (3
(handles.x1, 'String',V (1,
set (handles.x2, 'String',V(
set (handles.x3, 'String',V(
set (handles.yl, 'String',V(
set (handles.y2, 'String',V(
set (handles.y3, 'String',V(
set (handles.zl, 'String',V(
set (handles.z2, 'String',V(
set (handles.z3, 'String',V(

if E(1,1)==E(2,1) && E(2,1)==E(3,1)

set (handles.estat, 'String', "HIDROSTATIC') ;
elseif E(1,1)==E(2,1) && E(2,1)~=E(3,1)

set (handles.estat, 'String', "CILINDRIC") ;
elseif E(1,1)==E(3,1) && E(1,1)~=E(2,1)

set (handles.estat, 'String', "CILINDRIC'") ;
elseif E(2,1)==E(3,1) && E(2,1)~=E(1,1)

set (handles.estat, 'String', "CILINDRIC") ;
else

set (handles.estat, 'String', "TRIAXIAL") ;
end

plot3 ([0 V(1,1)]1,[0 V(2,1)],[0 v(3,1)], 'LinewWwidth',3.5);
grid on
title('Direccions principals')

xlabel ("x")
ylabel ('y")
zlabel ('z")
hold on

plot3 ([0 V(1,3)],[0 V(2,3)]1,I
hold off

3,2)1,'r", 'LinewWidth',3.5);
(3,3)1,'g', 'LineWidth',3.5);

function editll Callback (hObject, eventdata, handles)

function editll CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function editl2 Callback (hObject, eventdata, handles)

function editl2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function editl3 Callback (hObject, eventdata, handles)

function editl3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit2l Callback (hObject, eventdata, handles)
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function edit2l CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'");
end

function edit22 Callback (hObject, eventdata, handles)

function edit22 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit23 Callback (hObject, eventdata, handles)

function edit23 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit31l Callback (hObject, eventdata, handles)

function edit31l CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit32 Callback (hObject, eventdata, handles)

function edit32 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit33 Callback (hObject, eventdata, handles)

function edit33 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end
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11.2. Enquesta realitzada als alumnes d’Enginyeria de Materials

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Génere

[ ] Home [ ] Dona

Curs d’inici d’Enginyeria de Materials

[] 2008/09 [] 2007/08 [ ] 2006/07 [ ] Elcurs

Any de naixement

Tens ordinador a casa amb connexio a Internet?

L] si L] Tinc ordinador, perd no Internet 1] No

Fora de classe on utilitzes I'ordinador? (podeu marcar més d’una resposta)

[ ]Acasa [ ] AVETSE [ ] Amoltsllocs, és portatil [ ] Altres. Especifica quin

Fora dels horaris de classe (teoria, problemes o practiques), amb quina freqiiéncia
utilitzes I'ordinador?

[ 1 Mai [ ] 1-2dies/setmana [ | 3-4 dies/setmana [ ]| 5-7 dies/setmana

Has cursat alguna assignatura semipresencial o no presencial durant els teus estudis
actuals o anteriors?

[]si [ ] No

Si has cursat una assignatura semipresencial o no presencial, quina opinié en tens?

[ ] Molt dolenta [ ] Dolenta [ ] Bona ] Molt bona

A partir de les experiéncies que has tingut fins ara a la UAB, de quina manera jutges...
(marcar amb X)

Insuficient | Bona o suficient, pero | Molt bona
podria millorar

a. La qualitat de les classes de teoria

b. La qualitat de les classes de problemes

c. La qualitat de les practiques als laboratoris

d. La formacié en competencies transversals
(treballar en grup, Us de noves
tecnologies...)

e. L’equipament de les aules d’informatica

10) Si quan estas estudiant et sorgeix algun dubte, com el resols? (podeu marcar més d’una

resposta)

[] Pregunto a algu [ ] Busco per Internet [ ] consulto algun llibre [ ] Altres
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11)

12)

13)

14)

15)

16)

Has utilitzat alguna vegada simulacions o recursos visuals per entendre algun
concepte/tema?

L1 si quan algun professor els ha mostrat durant la classe (de teoria, problemes, o
laboratori)

[ ] Si, periniciativa propia

[ ] Si, durant la classe i també per iniciativa propia

[ ] No

Creus que l'is de simulacions, animacions i recursos visuals seria util pel teu
aprenentatge?

[ ] No crec que tinguin utilitat
[ 1 crec que poden ser un complement per I'aprenentatge

Si poguessis disposar de material interactiu addicional a les classes (animacions, webs...)
preferiries que

[ 1 que formés part de les classes
L] Fos un recurs extra per poder consultar des de casa/altres llocs

En quina de les classes creus que el material interactiu seria d’utilitat? (podeu marcar
més d’una resposta)

[ ] classes de teoria [ ] classes de problemes [ ] Laboratori [ ]En cap

Penses que I’Gs de material interactiu faria més dinamiques les classes?

L1 si L] No

Ordena les segiients metodologies d’ensenyament segons la importancia que tenen
(1- la més important; 5- la menys important):

Transparéncies / Llibres | Problemes escrits | Recursos interactius / | Laboratori
Explicacions orals Pagines web
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11.3. Calcul de la importancia relativa de cada metodologia

d’ensenvament

A la quiestié 16 de 'enquesta’® els alumnes han ordenat les metodologies d’ensenyament

(Transparéncies/Explicacions orals, Llibres, Problemes Escrits, Recursos interatius/Pagines

web, Laboratori) segons la importancia que aquestes tenen, des del seu punt de vista.

A partir d’aquestes dades, s’ha calculat la importancia relativa de cada metodologia
d’ensenyament de la segiient manera:

1-

Importancia relativa metodologia i =

La puntuacid individual que atorga cada alumne a cada metodologia correspon al
numero que representa |'ordre (1- metodologia molt important; 5- metodologia menys
important)

Puntuaci6 individual = Ordre

La puntuacid de cada metodologia s’obté a través de la suma de les puntuacions
individuals de tots els alumnes.

Puntuacié metodologia i = Z Puntuacié individual i

alumne j=1

La importancia absoluta de cada metodologia es calcula fent la inversa de la puntuacié

de la mateixa.
1

Puntuacié metodologia i

Importancia absoluta metodologia i =

La importancia relativa de cada metodologia es calcula com el quocient de la
importancia absoluta de la metodologia i, entre la suma d’importancies absolutes de
totes les metodologies, i es multiplica per 100 per tal d’obtenir un percentatge.

Importancia absoluta metodologia i

*_, Importancia absoluta metodologia i .

% veure Annex 11.2. Enquesta realitzada als alumnes d’Enginyeria de Materials
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RESUM

L’objectiu principal d’aquest projecte és seleccionar i exposar una série de recursos disponibles
a Internet, que permetin complementar o facilitar I'aprenentatge dels continguts de la titulacié
d’Enginyeria de Materials.

Al llarg del treball es presenten un total de 124 animacions de diferents tematiques. La majoria
d’elles provenen de pagines web d’universitats i centres involucrats en I'estudi de materials.
També s’exposa una animacid d’elaboracié propia, aixi com el fonament teodric en qué es basa.

Cal destacar que I'is d’applets en I'ensenyament d’Enginyeria de Materials no implica una
despesa econdmica extra, i que esta d’acord amb les directrius de generar els minims residus i
de fomentar la reduccié en origen, establertes en el Pla d’Accié Local per a la Sostenibilitat de
la UAB. Gracies també a la facilitat d’us, els applets tenen un futur prometedor en
I’ensenyament de moltes materies.

ABSTRACT

The aim of this project is to select and expose a wide range of online available resources,
which allow you to complement or facilitate learning Materials Engineering’s contents.

This work presents 124 animations about different topics. Most of them are from websites of
universities and centers which are involved in the study of materials. In addition, a self-made
animation, as well as the main theory behind it, is presented.

The use of applets for teaching Materials Engineering involves no extra costs, and it also agrees
with the guidelines of generating minimum waste and promoting reduction in the source,
established in the UAB’s Plan for the Sustainability. Furthermore, applets have a promising
future in education due to their facility of use.



