materials

AMB PROPIETATS ESPECIALS
NITINOL-GRAFE

Dgscripcié | Mapa curricular

La seqiiencia didactica presenta el comportament de dos tipus de materials amb propietats forca interessants: els
materials amb memoria de forma i el grafe. En primer lloc, 'alumnat haura de relacionar I'estructura dels primers
per elaborar explicacions del seu comportament. També se'ls introduira el concepte de temperatura critica, i la
determinaran experimentalment. En el cas del grafe, s'analitzaran les diverses formes al.lotropiques del carboni,
I es compararan les seves estructures internes per tal d'explicar la diversitat de propietats, com per exemple, la
conductivitat electrica del grafé. Finalment, I'alumnat haura de dissenyar un dispositiu que pugui aprofitar les carac-

teristiques de tots dos tipus de materials.

1r ESO | 2n ESO | 3r ESO | 4tESO | 1r BTX | 2n BTX

Ciéncies de la Naturalesa: biologia i

geologia

Ciencies de la Naturalesa: fisica i
quimica

Biologia i Geologia

Fisica i Quimica

Biologia i Geologia + ciéncies aplicades
Fisica i Quimica + ciéncies aplicades
Cultura cientifica

Fisica

Quimica

Biologia

Ciéncies de la Terra i el Medi Ambient
Ciéncies per al Mon Contemporani
Tecnologia

Tecnologia Industrial

Matematiques

Matematiques aplicades a les CCSS




Comtimguts trebalats

Mateéria

Bloc Curricular

Contingut Curricular

Ciéncies de la
naturalesa:
fisica i quimica

La matéria a I'Univers (CC8)

Les forces i el moviment (CC3, CC6)

L'energia i els canvis (CC2, CC6)

Taula periddica dels elements. Simbols

quimics. Nombre atdmic i massa atdomica.

Estructura de I'atom. Diferéncies entre atoms

de diferents elements. Isdtops d’'un

element. lons.

Enllagos entre atoms. Molécules i estructures
gegants. Formulacié i nomenclatura

(IUPAC) dels compostos binaris més hab

ituals. Masses moleculars.

Forces de la natura.
Circuit eléctric tancat: transport d’energia,

cicle d’electrons, diferéncia de potencial i
intensitat. Llei d’Ohm.

Fisica i quimica
(4t ESO)

La matéria: propietats i estructura

Els canvis

Relacions entre I'organitzaci6 dels elements
en la taula periddica i la seva estructura.
Propietats de les substancies. Classificacié
de les substancies segons les seves
propietats identificades. Interpretacid en
funcio6 de l'enllag.

Capacitat de I'atom de carboni per formar
enllagos.

Fisica i Quimica i
ciéncies aplicades
(4t ESO)

Forces i moviments
La matéria: propietats i estructura

Els canvis

Relacio entre forga i deformacié en els
C0ssos elastics

Relacions entre I'organitzacio dels elements
en la taula periddica i la seva estructura.

Capacitat de 'atom de carboni per formar
enllagos.

Quimica
(Batxillerat)

El mén de la quimica organica

L'enllag entre atoms i entre
molécules i I'estructura dels
materials

Relacié entre les propietats fisiques i
quimiques i I'estructura dels compostos del
carboni. Caracteritzaci6 dels processos de

sintesi d'alguns compostos organics
Modelitzacioé de l'estructura i de I'enllag de
diferents solids per explicar-ne les propietats.
Relaci6 entre estructura, propietats i

aplicacions d'alguns materials

Tecnologia
Industrial |

Els materials

Classificacié dels materials industrials,
analisi de l'estructura interna i enumeracié de
les propietats. Explicacié de I'evolucié
historica.

+ Descripci6 de l'obtencié i la transformacio
de materials. Identificacio d'aliatges i de nous
materials. * Aplicacions caracteristiques dels

materials industrials. « Selecci6 de les
técniques i tractaments de modificacio i
millora de les propietats dels materials.
Valoraci6 de l'impacte ambiental produit per
I'obtencio, la transformacio i les deixalles de
materials.

Tecnologia
Industrial |

Magquines i sistemes

Identificacio dels elements d'un circuit

eléctric i analisi de circuits caracteristics




Representacié esquematitzada de circuits
utilitzant la simbologia adequada.
Interpretaci6 de planols i esquemes.

Electrotécnia S o Representac.lo esqu.ematltz.a’da de. C|r9u|ts.
on Batxillerat Elements i circuits eléctrics. Muntatge i experimentacio de circuits
(2n Batxillerat) eléctrics.
Tecnolggla Els materials Identificacio de les formes comercials dels
Industrial Il materials.

Translacions, girs i simetries.
Programes de geometria dinamica, tipus
GeoGebra.

Transformacions geometriques Us de les transformacions geométriques per

" (CC10) s
Matematiques Conceptes basics de probabilitat 3i\llaegiglu0|o de problemes en contextos
(CC16) .

Combinatoria (variacions, permutacions i
combinacions) per quantificar.

NOTA: Aquestes orientacions son indicatives. Els continguts relacionats amb la nanotecnologia presents a la fitxa

poden permetre la seva aplicacié a d'altres arees i nivells, a partir d'adaptacions especifiques.
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Per a que dissenyem aquests materials?
La finalitat dltima és que I'alumnat sigui capac de resol-

dre problemes reals aplicant coneixements cientifics.

Que volem que aprenguin els alumnes
amb aquest material?

(Els objectius han d'estar associats a les activitats. Cada activitat
no hauria d’estar relacionada amb més de dos objectius)

I. Entendre la relacié entre I'estructura i les observa-
cions amb els materials amb memoria de forma..

2. Entendre que és la temperatura critica i com la po-
dem saber.

3. Reconeixer aplicacions actuals i innovadores dels

materials amb memoria de formes.

activitat 1 &

Obj. 1,2y 3

materials

AMB PROPIETATS ESPECIALS
NITINOL-GRAFE

4. Relacionar l'estructura nanoscopica del grafe amb

les seves propietats de conductivitat eléctrica.
Quina és la situacié de partida o el con-
text! (Una situacié real o un problema inicial fa més evident la
funcionalitat de I'aprenentatge)
Noticia completa:
http:/elpais.com/eventos/2016/02/22/
@ mwc/ 1456158972 44831 [.html
Noticia nitinol:
http://www.noticiasdealava.
@ com/2016/05/24/sociedad/basurto-pione-

ro-en-la-implantacion-de-muelles-en-el-pul-

mon-para-el-enfisema

- Observar la deformacié del metall del fil de nitinol quan s'introdueix en aigua calenta o quan se i

aplica calor.

- Posar en comu entre els companys com és l'estructura del metall del filferro.

- Mitjancant l'augment progressiu de la temperatura, observar la temperatura critica a la qual es

produeix el canvi d'estructura en el material.

activitat 2 (&

Obj. 4

- Mostrar diferents estructures (amb models moleculars o dibuixos) del carboni. A partir d'aquestes

estructures deduir quines propietats té cadascuna i quin material formen a escala macroscopica.



- Comparar les propietats de conductivitat electrica de les estructures de carboni.
- - Crear un circuit amb una part de “grafe”. Observar els canvis en la conductivitat modificant la mida
de la part de “grafe”.

- Coneixer una tecnologia patentada per obtenir materials eléctrics sobre substrats flexibles.

(La segiiencia s'ha de tancar donant resposta a la situacié de partida o context inicial)

activitat 3 &

- Un cop explicats els aspectes teorics, i fetes les demostracions, es planteja un debat comentant apli-

cacions de cada un d'aquests materials.

né&6. 6



activitat 1 &

NITINOL | ALTRES MATERIALS AMB MEMORIA DE FORMA

Obj. |. Entendre la relacié entre i les observacions I'estructura amb els materials amb memoria de forma
Obj.2. Entendre qué és la temperatura critica i com podem conéixer-la.

Obj.3. Reconeéixer aplicacions dels materials amb memoria de formes existents i innovadores.

El material de I'equip per a aquesta activitat €s el fil de nitinol. A més, sha de proporcionar un asse-
cador, uns quants clips, una placa calefactora, un vas de precipitats i una gerra amb aigua. Perqué sigui
més visual, el professor pot preparar el fil inicial amb una forma de clip, de manera que després el
clip es deformi per donar lloc a la seva forma prefixada. O bé, es déna al clip la mateixa forma que
tingui el fil de nitinol quan es reparteixi.

En el moment de repartir el material se'ls diu quin és el clip i quin és el fil de nitinol.

Agafa el clip i el fil i aplica’ls calor amb 'assecador.

- Qué passa?

Per que crevs que passa?

Com classificaries el material del Fil: elastic o inelastic?
I el del clip?

Per que?

Hi ha materials que recuperen la seva forma una vegada deformats, son els que denominem mate-
rials elastics. Tanmateix, aquests materials recuperen la forma un cop que es deixa d'exercir-hi forca
al damunt, per la qual cosa no podem classificar aquest metall com un material elastic.

Aquest metall recupera la forma ja que té el que denominem com “memoria de forma”, és a din,
quan se li déna una forma inicial, encara que sigui deformat posteriorment, si I'escalfem sempre tor-

na a la forma inicial. Ho podeu comprovar deformant-lo de nou i tornant-lo a escalfar.

Lexplicacié d'aquest fet rau en l'estructura nanoscopica del metall.

- Quantes estructures crevs que té?

Les estructures internes dels metalls no sén sempre la mateixa, varien segons la temperatura a la
qual es trobi el material, de manera que per a cada temperatura hi ha una estructura estable o una
altra. Les variacions d'estructura dels materials amb memoria de forma tenen aquestes propietats
a causa d'una transicié de fase entre una estructura de tipus “austenita” i una de tipus “martensita”.
Lestructura de tipus martensita €s una estructura que ens permet fer una deformacié plastica, pero
en escalfar el material aquest recupera I'estructura austenita. Aquest canvi d'estructura d'escala na-

noscopica es pot observar a escala macroscopica ja que I'objecte recupera la forma inicial.
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Les propietats dels materials amb memoria de forma s'utilitzen en moltes aplicacions, des de la ciencia

medica fins a I'enginyeria mecanica. Per a la seva aplicacié cal saber a quina temperatura es produeix el

canvi d'estructura.

Per conéixer aquesta temperatura necessitaras: el fil de nitinol (deformat), una placa calefactora, un ter-

mometre i un vas de precipitats amb aigua.

|.Amb molt de compte per no cremar-se, es posa el vas de precipitats a escalfar damunt la placa cale-

factora. Per controlar la temperatura s'introdueix el termometre en el vas de precipitats.

2.Abans que comenci a escalfar-se s'introdueix també en el vas el fil de nitinol.

3. Escalfant lentament, s'observa la temperatura a la qual es produeix el canvi d'estructura nanoscopica

del material, és a dir, quan el fil canvia de forma.

- Proposa per a aquesta temperatura de canvi d'estructura aplicacions coherents, és a dir; que es puguin

dur a terme amb aquesta temperatura.

- Proposa altres temperatures de canvi de fase que poguessin tenir altres aplicacions.

E/

- Fes esquemes o dibuixos per presentar a la resta de companys les aplicacions i les idees en

les quals es basen les aplicacions que has proposat.

Cal destacar que hi ha altres materials amb memoria de forma no metal fics. Ho has de tenir en compte

per proposar noves aplicacions.

Hi ha materials polimerics que, a més, permeten programar les temperatures “d'activitat” mitjangant la

modificacié de quantitats de copolimers i d'additius.

Tlotiu de les accions i orientacions per al pre

Aquesta seqlencia d'activitats és curta i senzilla, per
aixo, cal recalcar que pensin activitats per debatre-les

entre tots els alumnes.

S'ha d'advertir que l'augment de temperatura en I'Ulti-
ma activitat ha de ser molt lent, sind no es podra donar
una temperatura concreta, per la qual cosa cal ser caut

i no escalfar molt rapidament.

Es poden comentar als alumnes algunes aplicacions per fo-
mentar les seves idees. Algunes d'aquestes poden ser: ex-
terior del cotxe o braquets (temperatura molt concreta)
http://guiadent.com/guiadent-product/niti-
nol%E29%84%A2-termo-activado.html

Per fer I'esquema/dibuix de possibles aplicacions es poden

fer grups de 4 o 5 persones i després valorar-se entre grups.

Respostes a les preguntes plantejades als alumnes:
Quan s'aplica calor al fil de nitinol canvia de forma pero
el clip no, aixd és degut al fet que el material del clip no

és un material amb memoria de forma, perd el nitinol si.

No és possible classificar el nitinol com un material elas-
tic, sf que és veritat que recupera la seva forma, perd no
després d'aplicar-li I'esfor¢ sind que recupera la forma
quan se li aplica calor i es modifica la seva estructura

interna.

El clip, que no recupera la forma amb calor; no és un mate-
rial amb memoria de forma i tampoc no recupera la forma
després de I'esforg, per tant no és un material elastic.

Les estructures internes del nitinol sén nombroses, pero
amb 'experiment podem afirmar que, com a minim, en té

dues.



Com una activitat complementaria, es pot fer la demos-

tracid d'altres materials amb memoria de forma.

Per fer-ho, cal disposar del material seglient:
- Envas de PS (Petit-suisse)
- Bec de Bunsen
- Pinca (prou llarga per posar I'envas al damunt de la

flama i no cremar-nos)

El poliestire, en escalfar-lo a la flama, recupera la forma

inicial prévia a I'envas.

Quan escalfem l'envas a prop de la flama (no gaire a
prop, no sha de cremar l'envas) I'envas es va fent més
petit fins a quedar com una lamina de poliestire. El po-
liestiré és un polimer termostable, és a dir; és facilment
deformable quan se li aplica calor: Per a la fabricacié de
I'envas s'utilitzen planxes de poliestire a les quals se'ls
exerceix una pressid per deformar-les creant tensions
en el poliestire. Quan s'hi aplica calor, el poliestire recu-
pera la forma inicial, més estable que la que s'obté en

aplicar-li la pressid.

Aquesta demostracio s'ha de fer amb paciéncia. L'envas
s’ha d'escalfar perd no cremar-se, per tant és preferible
no apropar-lo gaire a la flama i que el procés vagi més a

POC a poC que NO pas passar-nos i cremar 'envas.

Grapas para unir fracturas

M

Se introduce en la fase martensita
Al adquirir la temperatura del cuerpo h recu-
pera lo formo previo {oustenita) que obliga o reco-
locar los h f dos y los iene unidos

durante su curacién

D'aplicacions, en poden sorgir moltes. Algunes de les
aplicacions actuals sén en estomatologia (braquets).

http://www.isqch.unizar-csic.es/ISOCHportal/bioma-

terialesConMemoria.do?enlaceMenuDerecha=te-

mas&enlaceMenulzquierda=divulgacion

També tenen aplicacid en peces mecaniques. Les peces
dificils d'encaixar serien de material amb memoria de
forma, cosa que permetria ajustar-les de manera senzilla
inicialment i recuperarien la forma que haurien de tenir

guan s'exposessin a un mecanisme d'activacio.

Una aplicacid més recent la trobem amb el projecte
Instantshoe de I'Institut de Biomecanica de Valéncia, on
investiguen un plastic destinat a la industria del calgat.
Una sabata construida amb una capa d'aquest material
intel ligent pot ser modificada directament en el punt
de venda amb una maquina especial per assumir i “re-
cordar” la forma del peu de l'usuari, i adaptar-se aixi a
totes les seves peculiaritats, incloses les petites i moles-

tes patologies, i aportar més confort al consumidor.

Aplicacions en medicina:
Traumatologia, per unir fractures
Radiologia intervencionista, Stents

(obrir venes i capil 1ars).

http://www.isqch.unizar-csic.es/ISOCHportal/bioma-

terialesConMemoria.do’enlaceMenuDerecha=te-

mas&enlaceMenulzquierda=divulgacion

2. Stent para abrir las venas

3. Filtro para la vena cava.




actiitat £ (&

GRAFE

Obj 4. Relacionar la estructura nanoscdpica del grafeno con sus propiedades de conductividad eléctrica.

El material de I'equip per a aquesta activitat és els llapis de mina tova, els cables, les pinces de coco-
dril, la pila i el LED. A més, s'ha de proporcionar al grup un foli en blanc, cinta adhesiva i les formes
al lotropiques del carboni (diamant, grafit, carboni amorf... ful 1eré, grafé, nanotub de C) en estructu-

res 3D amb models moleculars o en imatges.

El carboni existeix en diferents formes al {otropiques. Aixo vol dir que els atoms de carboni es
poden unir de diferents maneres i donar lloc a diverses estructures. Algunes d'aquestes formes
son les que se us presenten i podem deduir algunes de les seves propietats a escala macroscopica

observant la seva estructura.
- Observa Pestructura i debat amb els companys les possibles propietats macroscopiques de cadascun.

Altres formes del carboni sén les derivades del grafit, com el grafe que consisteix en una sola capa
de grafit, és a dir; una capa d'un sol atom de gruix; el ful lere, que és una esfera formada per una
Unica capa d'atoms de carboni o els nanotubs de carboni, que sén una capa de grafit enrotllada

sobre ella mateixa.

- Compara Pestructura del grafit i el grafe. Quines similituds i diferéncies hi trobes?
- Quines similituds i diferéncies trobem en aquests materials a escala macroscopica?

El grafe es tracta d'un al 1otrop del carboni, un tessel 1at hexagonal pla format per atoms de carboni i
enllacos covalents que es generen a partir de la superposicid dels hibrids sp2 dels carbonis enllacats.
El grafit es pot considerar com una superposicié de capes de grafe. Aquest material és extremada-
ment dur, és flexible i molt elastic, transparent i conductor electric i térmic.

Intentarem crear un circuit que ens permeti visualitzar la conductivitat en capes, una de les propie-

tats del grafit que és la propietat estrella del grafe.

Per fer-ho es necessita: un foli, un llapis de mina tova, cinta adhesiva, una pila, dues pinces de cocodril
i un LED.

) Es prepara el circuit amb la pila, les pinces de cocodril i el LED. No us heu d'oblidar de comprovar
que el LED funciona de manera correcta abans de connectar-lo al circuit.

2) En un foli blanc es pinta una regié de 2 x 5 cm amb el llapis de mina tova, sense deixar-hi forats.



3) S'enganxa una tira de cinta adhesiva sobre la superficie pintada, es prem bé i tot seguit, es retira. A

la cinta adhesiva hi haura quedat, com a minim, una capa atomica de carboni.

4) Es posa en contacte amb la zona les dues pinces de cocodril com si fos un cable de coure habitual.

G

Es possible que el circuit no funcioni; aixo pot ser degut al fet que la capa no és uniforme.

- Debat amb la resta dels companys altres possibles métodes d’obtenir wna Fina capa de

carboni.

- Proposa aplicacions en que el grafe es podria vtilitzar millorant alguna caracter fstica

dels actvals conductors electrics.

Ben segur que les idees per obtenir capes de carboni que han sorgit han estat molt bones.

Ara el professor t'explicara quina va ser la idea que va tenir 'lCN2 i que ha arribat a pa-

tentar per imprimir oxid de grafé i altres materials en substrats flexibles. El métode es fa

en tres passos: impressio, filtratge i premsat. Perque vegis el resultat final, I'equip conté un

substrat amb un disseny impres.

Motiu de les accions i orientacions per al pre

En aquesta activitat s important que els alumnes vegin
les estructures dels al 1otrops del carboni, preferible-
ment amb models moleculars, almenys del diamant i de
diverses capes de grafe per simular el grafit que, a més,
poden tancar com un tub per simular els nanotubs de

carboni.

Proposar les propietats de cadascun tot i conéixer-ne
I'estructura no és facil, pero ho han d'intentar. Després,
un cop fetes les seves propostes, poden continuar llegint
I raonar cada una de les propietats enumerades amb el

que havien plantejat o raonar en queé han comeés errors.

Diamant: La seva estructura atomica és una variant de
la xarxa cubica centrada a les cares denominada ‘‘xarxa

de diamant” (tetraedres regulars amb els vertexs ocu-

pats per atoms de carboni). Aquesta estructura nanos-
copica és molt estable i ddna lloc a un material amb
propietats fisiques superlatives. Es ben conegut que el
diamant és el material més dur que es coneix fins ara |
aixo es deu a la forca amb la qual estan units els atoms

de carboni (mitjangant enllagos covalents).

Grafit: Es una altra forma al lotropica del carboni. Es
tracta d'un material amb estructura atomica en capes
i cada capa esta formada per hexagons formats per
atoms de carboni en hibridacié sp2, cosa que ddéna lloc
a una xarxa de prismes hexagonals amb els carbonis als
vértexs. Es I'estructura de carboni més estable a pressié
i temperatura ambient. A causa de la seva estructura
laminar, el grafit és un material que s'exfolia amb facilitat.

Quant a les seves propietats electriques, és conductor



en cada capa pero semiconductor en la direccié per-

pendicular a les capes.

Carboni amorf: Aquesta forma al lotropica del carbo-
ni no té una estructura cristal lina i conté cristalls mi-
croscopics de grafit o, de vegades, de diamant, pero en

cap cas es manté un ordre de llarg abast.

Resposta a les preguntes plantejades als alumnes:
El grafit i el grafé s'assemblen en el fet que tots dos sén
capes de carboni, pero el grafe és una sola capa i el gra-
fit sén moltes capes. La disposicid hexagonal dels atoms
de carboni formant les capes fa que tots dos siguin con-
ductors en aquestes 2 dimensions, pero el grafit, com
que forma lamines apilades, és aillant en la tercera di-

mensid (el grafé és pla, no té tercera dimensid).

A escala macroscopica observem, a més de les pro-
pietats conductores, diferents propietats fisiques com la
flexibilitat del grafe (el grafit no és flexible), la duresa del

grafe (el grafit és tou)...

De nou, en grups de 4 o 5 alumnes hauran de pensar
en altres possibles formes d'obtenir grafé i aplicacions

d'aquest material.

Els metodes d'obtencié del grafé sén complicats, pero
poden explicar el que han fet o intentar pensar en d'al-
tres com l'exfoliacié del grafit i estendre la pols sobre

una superficie llisa.

El metode patentat per I'CN2 aconsegueix imprimir
sobre diferents substrats com ara tela, paper, pel licules

adhesives o PET.

El metode consta de tres passos senzills:

| Es fa la impressié del disseny amb cera i es copia a la
superficie de la membrana.

2. S'agafa la membrana i s'utilitza com a filtre d'una sus-
pensid d'oxid de grafé en aigua. La cera impedeix el pas
de I'd0xid de grafe, de manera que aquest es diposita a
les zones del disseny triat.

3. L'oxid de grafé es traspassa a la superficie desitjada

per pressio.

Es pot veure el procés complet en el video del canal de

YouTube de [nstitut Catala de Nanociéncia i Nanotec-

nologia ‘Patterning of graphene devices using paper and

a simple office printer’.

L'equip conté un disseny impres sobre un substrat flexi-
ble que es pot mostrar als alumnes perque coneguin

més de prop aquesta tecnologia.

La tecnologia d'impressid de I'CN2 es pot fer in situ per
utilitzar-la en una gran varietat de dispositius com super-

condensadors, cel 1es solars, biosensors o LED.

A més, aquesta tecnologia permet emprar altres ma-
terials electronics com nanoparticules d'or o nanotubs

de carboni.
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ACTIVITAT FINAL

Per acabar, participaras en un concurs. Per fer-ho

, t'has d'ajuntar amb tres o quatre companys de

manera que tots els equips tinguin un nombre d'inventors semblant.

El concurs consisteix a proposar una aplicacié que inclogui els dos tipus de materials amb els quals

s’ha treballat en les activitats anteriors: nitinol (o un altre material amb memoria de forma) i el grafe.

Per participar en el concurs haureu d'idear I'aplicacié i plasmar el seu muntatge i funcionament en

un dibuix, a més de pensar en les millores que suposa el vostre invent davant d'altres semblants que

no utilitzen aquests materials.

Tots valorareu i sereu valorats per la resta de grups, per aixo heu de ser originals tant en I'aplicacio

com en les explicacions que doneu.
Per valorar la resta de grups haureu de tenir en

viabilitat de dur-lo a terme.

compte l'originalitat del projecte, perd també la

Motiu de les accions i orientacions per &l proFesso

Com a activitat final es planteja una activitat de tipus
“concurs” en queé els jutges seran els mateixos alumnes
i valoraran l'originalitat i la viabilitat de les aplicacions de

cada grup per a cada un dels materials.

En una primera part, els grups mostraran els seus es-
quemes o dibuixos per explicar les aplicacions que han

pensat.

Financat per:
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FECYT il

Després de cada exposicid, el professor pot comentar
algun detall de les aplicacions que les faci viables o no.
Per acabar, els alumnes votaran el projecte que conside-

rin més viable/original.
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