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Introducci6 a la Tecnologia dels materials

1. Introduccié a la Tecnologia
dels materials

1.1. Ciéncia dels materials i Tecnologia dels
materials

La Tecnologia dels materials s’ha d’entendre com una part de la disciplina que es
coneix com a Ciencia i Enginyeria dels Materials.

iai Enginyeria
terials

Tecnologia

Figura 1.1. La Tecnologia dels materials forma part de la Ciencia i Enginyeria dels Materials.

Per tant, per tal d’entendre adequadament ’enfocament que donarem a
’assignatura, val la pena d’entretenir-nos a descriure aquest marc més general.
L’activitat de la Ciencia i Enginyeria dels Materials es mou dins ’ambit emmarcat

1



Apunts de Tecnologia dels materials

pels quatre vertexs del tetraedre de la Figura 1.2, els quals estan estretament
relacionats. Podem entendre facilment el significat de cadascun dels termes que hi
apareixen (estructura, processament, propietats i aplicacions) amb uns quants
exemples concrets. Analitzem el cas d’una biga.

APLICACIONS
Figura 1.2. Tetraedre que il-lustra els
quatre aspectes que posa en relacio
PROCESSAMENT la Ciéncia i Enginyeria dels Materials.
PROPIETATS
ESTRUCTURA

Les técniques de construccid corrents fan Us de la biga com a element estructural.

| Figura 1.3. Una biga és un exemple senzill que ens
permet exemplificar els quatre aspectes que tracta la
Ciéencia i Enginyeria dels Materials esmentats en la

Figura 1.2.

La nostra analisi comencara en Uaspecte més determinant de UEnginyeria:
Uaplicacid. Els objectes que es fabriquen han de servir per a alguna cosa, tenen una
funcio d’interes economic o social. La biga ha d’aguantar el sostre i els objectes que
hi col-loquem. S’han de complir, doncs, els dos requisits seglents:

1) no es pot trencar
2) no es pot doblegar

Per tant, el material del qual esta feta la biga ha de tenir unes propietats
determinades:

1) ha de ser resistent (limit elastic elevat o resistencia)
2) ha de ser rigid (modul de Young elevat)

En principi, la tria és facil. Les taules de propietats ens descriuen resumidament com
es comporta cada material. Observem les taules i descartem els materials que no
compleixen les dues condicions anteriors. Per exemple:

* un cautxu (no és prou rigid)
* un guix (no és prou resistent)

En canvi, trobem dos materials que si que compleixen els requisits desitjats (son prou
rigids i resistents):
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* un ciment portland
= un acer al carboni

Quan fabriquem la biga amb els dos materials anteriors resulta que la biga d’acer
aguanta, mentre que, sorprenentment, la biga de ciment es trenca. Repassem les
taules per si ens hem equivocat en llegir les dades i ens trobem que, en el cas del
ciment, hi ha una nota que ens havia passat desapercebuda: “Per al ciment, la
resistencia és valida només per compressio”. La taula no ens diu res, en canvi, sobre
la resistencia a la traccio. Mirem d’altres taules i aquesta dada no figura enlloc. De
fet, hauriem de saber que el portland presenta una resistencia a la traccio molt
inferior que a la compressio i que el valor a la compressié no esta ben definit, sind
que pot variar molt d’una proveta a una altra. Per aquesta rad no es troba a les
taules. Se sobreentén que el dissenyador té nocions elementals sobre el
comportament dels materials, que coneix perquée tenen les propietats que tenen. Dit
d’una manera més tecnica, el dissenyador ha de saber que el comportament dels
materials s’explica a través de ’estructura.

l Figura 1.4. Una proveta de ciment esta plena de porus i esquerdes.

Les esquerdes del ciment portland (Figura 1.4) fan que la seva resisténcia a la traccid
sigui molt menor que a la compressio. A més a més, depenent de la llargada de
’esquerda més gran que conté l’estructura del material, la resisténcia a la traccio
sera més o menys gran. Per tant, estudiant U’estructura podem saber com son els
materials “per dintre” i, d’aqui, comprendre’n el comportament. El material deixa
de comportar-se com una “caixa negra”. D’altra banda, a part dels materials naturals
(per exemple la fusta), la major part dels materials s’obtenen per processos
industrials. Amb el processament podem modificar Uestructura i, d’aqui, les
propietats. Podriem fabricar, per exemple, un ciment amb esquerdes d’escala
microscopica, cosa que incrementaria extraordinariament la seva resistencia a la
traccio.

Si haguéssim triat la biga d’acer al carboni, hauriem de saber que el procés de
soldatge modifica localment U’estructura: poden apareixer esquerdes i, localment, el
material pot tornar-se més fragil o menys resistent. Aquests defectes locals poden
empitjorar durant ’Gs a causa d’una corrosi6 més accentuada prop de la soldadura.
Dit d’una altra manera: les aplicacions poden canviar Uestructura... | aixi anem
donant voltes entre els quatre vertexs del diagrama de la Ciéncia i Enginyeria dels
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Materials. Queda patent, doncs, que aquests quatre aspectes estan molt
interrelacionats.
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1.2. Les assignatures Ciéncia dels materials i
Tecnologia dels materials

L’assignatura Ciencia dels materials s’ocupa sobretot de les relacions entre
Uestructura i les propietats. La taula que segueix proporciona alguns exemples

d’aquestes relacions.

material
fibres de polimer

vidre
ceramica

epoxi

llauté a
magnesi

estructura

cadenes moleculars
estirades

estructura amorfa
enllac covalent i ionic

xarxa tridimensional
d’enllacos covalents

estructura cristal:-lina CCC
estructura cristal:lina HCP

propietat
bona resistencia i rigidesa

segons la direccio de la
fibra

transparent
material fragil
no fon

molt dictil

menys dictil

L’assignatura Ciencia dels materials també s’ocupa de descriure les grans families de
materials.

La Tecnologia dels materials tracta, principalment, de com les técniques de
processament afecten l’estructura. Es, per tant, una continuacié natural de la
Ciencia dels materials. En aquest punt, és necessari parlar dels dos enfocaments que
es podrien donar a la Tecnologia dels materials:

a) Des de les técniques. Per exemple, quins tipus de premsa s’utilitza per
forjar objectes de metall.

b) Des dels materials. Per exemple, con canvia l’estructura d’un metall quan
es deforma per forja.

L’enfocament que seguirem principalment en aquests apunts és el segon. La
descripcio de les maquines o dels forns es limitara practicament al minim
imprescindible per poder situar el tema i per poder-nos fer una idea general del
procés industrial. Considerem que aquest és un aspecte de la tecnologia
perfectament conegut pels operaris i tecnics de les empreses especialitzades i que,
per tant, forma part del “saber fer” industrial.
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1.3. Descripcié del temari

Hem agrupat el temari en cinc grans temes que segueixen aquesta Introduccio:
[I. Colament dels metalls
[ll. Conformacio per deformacio
IV. Conformacio per sinteritzacio
V. Tractaments térmics
VI. Corrosio

Ens limitarem a la descripcio de la tecnologia dels materials metal-lics. Tot i que,
inicialment, ens haviem proposat una visid unificada de les tecnologies de les
diverses families de materials (metalls, ceramiques, polimers i composits), aquesta
pretensio s’ha revelat molt dificil. Aixo és aixi atés que el comportament durant les
operacions de processament varia molt d’una familia a l’altra. Prenem com a
exemple el cas del colament.

En el colament de metalls, el metall liquid s’aboca en un motlle. Atesa la bona
fluidesa del metall liquid, el valor de la viscositat és un parametre secundari del
procés. Ben al contrari del que passa en els polimers. Els plastics fosos son
substancies altament viscoses, la qual cosa dificulta el procés d’emplenament del
motlle. En aquest cas, el coneixement del valor de la viscositat és essencial per
controlar els processos de colament (en particular la injeccid i ’extrusid). Pel que fa
a les ceramiques, no es colen en ’estat fos, sind que es cola una suspensid aquosa de
polvores ceramiques anomenada barbotina. Per aquesta i altres raons, resultaria
molt dificil, doncs, pretendre una visié unificada dels processos de colament de les
tres families de materials. Arribariem a una conclusié semblant si analitzéssim els
altres temes.

Per tal d’entendre el temari proposat (el contingut i també la seva estructura)
podem donar una ullada general a les técniques de conformacié dels metalls. En el
diagrama de flux de la figura es veu com estan relacionades les diverses tecniques de
conformacio (colament/sinteritzacio, deformacidé i mecanitzacid). El procés
metal-largic comenca amb un lingot de colada o bé sinteritzat. Aquest lingot es
deforma, posteriorment, en un seguit de processos que li van donant progressivament
la forma desitjada. La peca acabada s’obté després d’operacions de mecanitzaci6 i
unié. El temari no inclou les tecniques de mecanitzacié per dues raons. Primera, la
mecanitzacid és un aspecte de la Tecnologia dels materials que se sol tractar a
bastament en els llibres dedicats a la tecnologia mecanica. Segona, es tracta d’un
procés que, des d’un punt de vista metal-lurgic, presenta un interes menor, ja que
l’efecte sobre estructura del material és minim.
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Conformacié de metalls

MINERAL Ferralla

PECA ACABADA

Figura 1.5. Diagrama de flux dels diferents processos per conformar metalls i obtenir una
peca acabada.
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1.4. Bibliografia general

Destaquem que, tot i que hi ha molts llibres amb un titol semblant a Tecnologia
metal-lurgica, practicament no hi ha cap llibre que reculli tots els temes que
proposem desenvolupar. Per tant, com a bibliografia general, creiem més adequat
algun llibre de Ciencia dels materials en el qual els aspectes referents al
processament estiguin minimament desenvolupats.

En cada tema es detallara la bibliografia especifica.
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2. Colament dels metalls

2.1. La practica del colament

El colament consisteix a abocar (colar) el metall liquid en un motlle (emmotllament),
on se solidifica. Per a molts metalls, la seva historia comenca en una operacié de
fusio, amb la qual el metall es pot extreure dels seus minerals (Fe, Cu, Zn, Sn...). Els
metalls que fonen a temperatures properes o inferiors a 1.000°C ja es colaven en
temps prehistorics (Au, Ag, Cu, bronze...). El cas del ferro és diferent, ja que fins al
segle XVIII no va ser possible construir forns que arribessin a la seva elevada
temperatura de fusio de 1.500°C. Tot i aixo, la humanitat ja utilitzava el ferro en
temps antics extraient-lo del mineral per mitjans mecanics (la farga catalana). Per
tant, tot i que el ferro ha estat el metall més utilitzat per la humanitat durant
mil-lennis, no ha estat fins als dos darrers segles que s’ha pogut colar.

En aquest capitol, descriurem els aspectes més “externs”, més visibles, de la
practica del colament, que fan referencia a la peca sencera: com es fabrica, quant
triga a solidificar-se i la contraccio de la peca. Aquests aspectes son importants en la
practica diaria d’una foneria, ja que estan relacionats amb la productivitat i les
tolerancies dimensionals. Es [’aspecte extern del colament, que ens parla poc o gens
de la qualitat del material.
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2.1.1. Les técniques de colament

D’una banda se solen agrupar les tecniques destinades a fabricar preformes que
seran deformades en etapes posteriors:

a) colament en lingotera: s’obtenen lingots

b) colada continua: s’obtenen perfils llargs

Ladle

Tundish

Mold

Cooling water
Support rolls

Spray nozzles

Figura 2.1. Esquema d’una colada continua

De l’altra, hi ha un nombre enorme de tecniques destinades a colar peces amb la
forma final desitjada. En general sén les tecniques que s’anomenen
d’emmotllament, ja que el material s’aboca dins d’un motlle. Entre moltes altres
podem esmentar:

a) Emmotllament en sorra: El motlle serveix només una vegada (Figura 2.2).

COMPLETED
CASTING-

INTERIOR

ZcPc~ 1)

MOLD SECTION A

MOLD SECTION B

Figura 2.2. Esquema del processament per emmotllament en sorra d’un radiador
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Preparing a Mold for
Investment Casting

The “Lost Wax” or Precision Casting Process

a

Wax
injector
Melted |

wax

Nozzle

Wax is melted and
injected into a metal
die to form the
disposable
patterns.

Metal die

Die cavity with
" solidifying wax

The “tree” is
precoated by
dipping in a
refractory slurry
and is then dusted
with refractory sand.

Wax LY
drippings\r‘l LN

When the investment has
“set”’, the mold is placed in
an oven at 200°F. to dry the

In-gate

Sprue
Pattern

Pouring

cup
PalleZ

Patterns are "‘welded" to wax gates
and runners to form a “tree”’.

A metal flask
is next placed £ TG
around the '
“tree’” and -

sealed to the pallet: then
the investment, a coarser
refractory in a more viscous
slurry is poured around the
precoated ‘“‘tree’.

Rl
Vibrating table

Finally, before casting, the
mold is placed in a furnace
and carefully fired to
1300 - 1900°F. to remove
all wax residue and
reach the temperature at

Ready to Pour.
The mold is hot
and free of any
trace of wax.

which it will receive the
molten metal.

investment and melt out the
wax pattern.

J

Figura 2.3. Preparacié d’un motlle per a la técnica d’emmotllament a la cera perduda

b) Emmotllament a la cera perduda: Es un emmotllament de precisi6 que permet
fabricar peces de geometria complexa. El motlle serveix, també, només una vegada
(Figura 2.3).

¢) Emmotllament a pressio: per a peces petites. La productivitat és molt elevada. El
motlle és metal-lic i esta refrigerat. Només serveix per a metalls de baix punt de
fusid, com ara ’alumini i el magnesi (Figura 2.4).

d) Emmotllament permanent. A diferéncia de ’emmotllament a pressio, el metall
liquid entra per gravetat. S’utilitza per a peces grans.

11
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Cover Die Ejector Die

Stationary Platen Sliding Platen
Ejector Pins

Ejector Block

Ejector
Rack ond
Pinion

Gote

N

I/&\x

e A R 25|

\\\\\\\\\\\\\\‘\\W
4

%
> | | I

\‘-%//

@ CASTING AND EXCESS METAL EJECTED.

Figura 2.4. Emmotllament a pressié d’una peca petita

2.1.2. Emplenament del motlle: colabilitat

En el moment de colar el liquid, la primera pregunta que ens podem fer és si arribara
a emplenar completament totes les cavitats del motlle. Com que el motlle és fred,
es podria donar el cas que el metall se solidifiqués prematurament i obstruis, aixi, el
pas del liquid. La seqiiencia de les figures segiients il-lustra aquesta situacio:

O]W — v ‘

b)

c)

Figura 2.5. Obstruccio del pas del liquid durant la solidificacié en un motlle: a) entrada del
liquid al motlle; b) el liquid comenca a solidificar-se a ’entrada, que és el punt on ha estat
més temps en contacte amb el motlle fred; c) el pas del liquid ha quedat obstruit.

12
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La distancia D recorreguda dins del canal és una mesura de la colabilitat. Es pot
entendre facilment que, per a un motlle determinat, la colabilitat s’incrementa
quan:

* la temperatura del liquid és més elevada
* el liquid entra més rapidament (per exemple, sota pressio)

Curiosament, en la majoria de situacions practiques la colabilitat no depen de la
viscositat. En la Figura 2.6 mostrem l’esquema d’un assaig tipic de colabilitat.

— s Iy,
* ” sEEE=, \0
¢ Wiy .
(, *e s A . , o
'\\ it Figura | 2.6. Esqu.e.ma d’un assaig ideat per
L Y e determinar la colabilitat d’un metall en unes certes
condicions.

2.1.3. Dissipacié térmica

El pas de liquid a solid comporta una disminucio d’energia. Per tant, el procés
requereix que la calor despresa es pugui extreure. Si no, la solidificacié s’atura. La
quantitat de calor despresa prové de dos fenomens:

a) el refredament del liquid:

Qp =Mc (T, -T;) (1)

on M és la massa del liquid, ¢, és la calor especifica del liquid, T, és la temperatura
d’aquest en el moment de colar i Tr, la temperatura de solidificacio. La diferencia T,
- Tr s’anomena el sobreescalfament.

b) la calor de solidificacio:

Qp =M. (2)

on [ és la calor latent de solidificacio.

La calor s’extreu a través del gruix de metall que ja s’ha solidificat i de les parets del
motlle. En general, es creara un perfil de temperatura com el de la Figura 2.7.

13
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Aire | Motlle [Solid Liquid

T:

Tamo At o

Figura 2.7. Perfil de temperatura durant la solidificacié d’un metall

Els salts de temperatura entre el motlle i el solid, AT;, i entre el motlle i ’ambient,
AT,, son deguts a les resisténcies de contacte. Per exemple, el solid en general no
fara un bon contacte termic amb el motlle i AT, limitara la capacitat d’extraccié de
la calor.

2.1.4. Volum solidificat i temps de solidificacio

Tot i que el calcul del temps de solidificacio és, en general, complex, hi ha dos casos
extrems en els quals es pot arribar a expressions senzilles que s’acosten a la realitat.

a) Dissipacié dominada per la resisténcia motlle-solid. Es un cas valid per a motlles
metal-lics (bons conductors de la calor). El salt termic es produira, principalment, a
la superficie interna del motlle (AT;). Considerem, a més a més, que colem el liquid
sense sobreescalfament (T, = Tf).

14
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Motlle| Solid Liquid

T A , |
i i
i i
i i
i i
Tr i i
i
i
|
i Figura 2.8. Perfil de temperatures per al cas
: de solidificaci6 en que la dissipacio esta
E dominada per la resisténcia motlle-solid. Es
i el cas dels motlles metal-lics.
Tl — S
i i
i i

Per a un volum solidificat, V, s’haura generat una quantitat de calor igual a

O=V.p,l 3)

on p, és la densitat del liquid. La calor transportada per unitat de temps i d’area
genera el salt térmic a la cara interna del motlle segons la formula:
0

E=h(TF—Tm) (4)

on h és la resistencia térmica i T, és la temperatura del motlle. De les dues
equacions eliminem Q i obtenim:

Pl
o bé:
p,d vV
f=—2
W, ~T,) A ©)

Aquesta darrera formula ens doéna el temps necessari per solidificar una peca de
volum total V i area A. En aquest cas, el temps és proporcional al quocient V/A. La
formula ens diu, també, que si el motlle esta refrigerat (Tm baixa) el procés és més
rapid.

15
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Exemple 1. S’injecta a pressio alumini dins d’un motlle refrigerat a 50°C. En
aquestes condicions la peca se solidifica en 4 segons. Quant trigara a
solidificar-se si la temperatura del motlle és de 100°C? Nota: suposem que el
liquid no esta sobreescalfat. T¢ (Al) = 660°C.

El temps de solidificacié quan la temperatura del motlle és Tmi val:

f o PV
" W(T=T,) 4

Si dividim ordenadament per a les dues temperatures, obtenim:

t T.-T
L ="F "m_(92 per tant, t, = Lo 43 s
t, T,-T, 0,92

b) Dissipacié dominada per la resisténcia del motlle. Es un cas valid per a motlles de
sorra (aillants) i peces de volum petit comparat amb el del motlle i de geometria
senzilla. Sense sobreescalfament, el salt termic es produira a través de tot el gruix

del motlle (vegeu la figura). Igual com abans, la calor despresa val O=V.p,.I. El

terme que canvia és la calor que s’extreu per unitat de temps, ja que ara és
proporcional al gradient de temperatura a la cara interna del motlle (llei de Fourier
del transport de la calor):

AQ _ dr

= 7
At.A " dx 7)

on K, és la conductivitat termica del motlle.

Motlle| Solid Liquid

T
Te.
Figura 2.9. Perfil de temperatura en el cas de
solidificaci6 amb la dissipaci6 dominada per la
resisténcia del motlle. Seria el cas d’un motlle de
Taro sorra.
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A mesura que el temps avanca, el motlle es va escalfant i el gradient (dT/dx)
disminueix (vegeu la Figura 2.10). Es a dir, que la solidificacié és cada vegada més
lenta. En conseqiiéncia, el volum solidificat no sera proporcional al temps (com en el
cas a). Es pot demostrar que la relacio entre el volum solidificat i el temps és donat
per la formula:

V:%A.ﬁ 0 bé t= C(Vj (8)

coneguda com la regla de Chvorinov, on C és una constant que depen del metall
colat i del material del motlle:

2
o 1 ©)
4 TF _Tamb Kmlomcm

El primer terme entre parentesis conté només parametres del metall colat, mentre
que el segon terme depen de les propietats termiques del motlle.

Motlle| Solid Liquid

! :
! !
Te ! !
- - = . = . = . = . — et - - - = . = .
’ ;’ N
Ry |
-’ ¢, |
, ’ L4 1
Pie ’ I' ’ !
- * ] 1
t3 0' 'l | 0 :
S, ; Figura 2.10. El gradient de
4
e )/ i temperatura va disminuint a mesura
’ . .
e L : que el motlle es va escalfant.
4
T . ‘ t =0 |
Omb_ P I = - = . - . —
| I
|
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Comparem les solucions dels dos casos (a i b) en una mateixa grafica (Figura 2.11).
Veiem que, quan el motlle és de sorra, el temps de solidificacio creix rapidament per
a peces gruixudes (V/A gran) i que aquesta tendéncia és més accentuada en el cas
del motlle de sorra (b).

ta

Motle de sord

motle

metdl-lic
Figura 2.11. Comparacié del temps
de solidificacio en un motlle metal:lic
iun de sorra
J-
V/A

Exemple 2. En un motlle de sorra, una peca esférica massissa triga 5 minuts a
solidificar-se. Quant trigara un cilindre massis del mateix radi i de longitud 3R?
Quin seria el resultat si la barra fos molt llarga?

Com que el motlle és del mateix material i del mateix metall en els dos casos,
la constant C pren el mateix valor. Podem escriure, doncs:

2 2 2 2
=GB e i)Y
A), 3 A). 8
on els subindexs E i C signifiquen “esfera” i “cilindre”, respectivament, i hem

calculat la relacio V/A en cada cas. Si dividim ordenadament, obtenim:

9 2
te = (gj t, =127¢, = 6,35min.

Si la barra fos molt llarga, llavors,

2
(Vj _R i obtindriem ¢, = (%j t, =11,25min.
C
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2.1.5. Contraccio

El refredament i la solidificacié normalment comporten una contraccio del volum del
material. De fet, hi ha molt pocs metalls que es dilaten durant la solidificacio. En
general, podem escriure la formula seglient, que ens permet calcular la contraccio
total des de Uestat liquid fins a 'estat solid a temperatura ambient:

AVV =3 (T, —T,,,)+0, +3a, (T, —T;) (10)

on V és el volum del liquid i AV és la variacié de volum total; a; son els coeficients de
dilatacio lineal (a > 0) i O és la contraccio volumetrica per solidificacié (normalment,
Or > 0).

Com que el liquid emplena tota la cavitat del motlle, resulta que les peces solen ser
més petites que la cavitat. Si es volen tolerancies dimensionals estretes, aquest
efecte s’ha de tenir en compte i dissenyar una cavitat lleugerament més gran. De
tota manera, s’ha de remarcar que pel colament és dificil obtenir una bona precisio
dimensional.

Una manera de contrarestar parcialment la contraccio és amb ’Us de reservoris de
liquid, anomenats massalotes. En la Figura 2.12 s’explica l’efecte que tenen sobre el
xuclet.

superficie del liquid
peca

xuclet /
o~

< solidificada
TN

Motlle

Figura 2.12. Us de les massalotes per eliminar I’efecte del xuclet.
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Exemple 3. Les densitats del coure solid i liquid, mesurades a la temperatura
de fusié, valen 8,48 g/cm’ i 7,97 g/cm’, respectivament. Calculem el valor de
S¢. Calculem el volum d’una peca solidificada si el del motlle és de 20 cm’.

Clarament la variacié de la densitat indica que una massa donada de coure, m,
ocupa un volum més gran en Uestat liquid. La conservacié de la massa ens
permet escriure l’equacioé:

Vsps = V.o, que, juntament amb la definici6 AV =V, - V;,
., AV ) . ,
ens porta a la relacio buscada: —| =1--—= . Com que el canvi de volum és
Llry Ps Tr

a la temperatura de fusid, correspon justament a Of, que valdra: o = 6%. El
volum de la peca sera, doncs, de 18,8 cm’.
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2.2. Metalls colats

Un cop hem vist com és la practica del colament “per fora”, analitzarem ara quins
son els trets estructurals tipics d’un metall colat. Podriem dir que els metalls colats
tenen una microestructura tan caracteristica (mostrada en la Figura 2.13 segiient)
que, normalment, U'observacio al microscopi d’una peca ens revela si ha estat
efectivament colada.

Figura 2.13. Microestructura caracteristica d’un metall colat

2.2.1. Microestructura dels metalls colats
Pel que fa a la seva influéncia sobre les propietats, els aspectes més importants de la
seva estructura son els seglients:
a) mida i forma dels grans
b) porositat
c) heterogeneitats de composicio (segregacio)

Aquesta estructura és el resultat del procés de solidificacio, el qual es pot controlar,
entre d’altres, amb els parametres seglients:

a) tipus de motlle i condicions d’emplenament

b) temperatura del metall fos (sobreescalfament)
c) control de la dilatacié termica

d) Us d’agents nucleants

L’efecte de cadascun d’aquests parametres anira sortint en aquest capitol o bé en els
capitols que segueixen.
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2.2.2. Mida i forma dels grans

L’estructura tipica dels grans en un lingot colat és la que es mostra en la Figura 2.13:

a) Grans equiaxials 1. Es formen en el moment en que el liquid toca la paret freda
del motlle. Es una capa molt prima. Per “equiaxials” entenem que |’orientacio
cristal-lografica dels diferents grans és aleatoria.

b) Grans columnars. Es el solid que creix per nucleacié heterogénia sobre els grans
equiaxials 1. Atés que la nucleacio és heterogénia, no cal que el liquid sigui gaire
més fred que la temperatura de fusio (Tr) perque puguin créixer.

c) Grans equiaxials 2. Quan la temperatura del liquid és prou baixa, nucleen cristalls
al si del liquid. So6n grans de dimensions menors que els columnars.

2.2.2.a. Control de I’estructura dels grans
L’estructura dels grans es pot controlar de diverses maneres:

1) Amb la velocitat de refredament. Si refredem de pressa els grans columnars
creixen rapidament (desenvoluparem aquest aspecte en profunditat en el capitol
seglient).

2) Introduint agents nucleants. Si al liquid s’introdueixen particules petites solides,
els grans equiaxials poden nuclear sobre la seva superficie a temperatures més
elevades. Com que la nucleacio és afavorida, aquestes particules s’anomenen agents
nucleants. El resultat sera una estructura de grans equiaxials menors que dominara i,
fins i tot, evitara "aparicidé de grans columnars. L’estructura sera, doncs, més fina.
Per aixo, també s’anomenen refinadors de gra.

3) Amb el control de la longitud de les dendrites (també el desenvoluparem en el
capitol seglient).

2.2.3. Porositat

Consisteix en "aparicié de porus i cavitats dins del material. Depenent de la mida de
les cavitats es parla de macroporositat i de microporositat. S’origina per dos
mecanismes que, en principi, son independents: a) la contraccié de solidificacié (Of
en el capitol anterior) i b) el despreniment de gasos.

En general els macroporus o cavitats internes es poden evitar amb un disseny
adequat del motlle o revisant el sistema d’emplenament. La Figura 2.14 n’és un
exemple.

22



Colament dels metalls

emplenat

massalota

cavitat
Figura 2.14. Formacio de macroporus durant la solidificacié en un motlle

Les corbes de la Figura 2.14Error! Reference source not found. representen la
superficie del solid en diversos temps a mesura que la solidificacié avanca. En
’exemple de la figura, resulta que el canal s’ha tancat al pas del liquid en el temps
t; quan a la cavitat de la dreta encara no s’ha solidificat tot el liquid. Quan el liquid
finalment acaba de solidificar-se, el defecte de volum relacionat amb la contraccio
de solidificacio ja no es podra emplenar amb el liquid provinent de la massalota i
apareixera un macroporus. Aquest problema es pot resoldre amb un disseny
convenient del motlle. Es podria, per exemple, utilitzar una massalota addicional a la
dreta (Figura 2.15). Si s’opta per una massalota Unica, es pot incrementar la
velocitat de solidificacidé a la cavitat de la dreta refrigerant el motlle en aquesta
zona (Figura 2.16).

Emplencment

Figura 2.15. Massalota addicional a la dreta
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Emplenament

zona refrigerada

Figura 2.16. Control de la velocitat de solidificacio

2.2.3.a. Microporositat i creixement dendritic

Pel que fa a la microporositat, sol provenir del creixement en forma de dendrites. En
moltes situacions, els grans equiaxials creixen amb una superficie que no és plana,
sind que penetra dins del liquid en forma de ramificacions anomenades dendrites
(vegeu la Figura 2.17).

A mesura que la fraccié solidificada és més gran, els canals interdendritics es tornen
més estrets, la qual cosa dificulta l’alimentacio necessaria del liquid per contrarestar
la contraccio del darrer liquid que hi queda confinat. Com a resultat apareixen
infinitat de petits porus alineats segons |’eix de les dendrites.

solid liquid solid liquid solid liquid

canals
inferdendritics

Figura 2.17. Creixement dendritic durant la solidificacid
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2.2.3.b. Microporositat i despreniment de gasos

Quan el creixement és dendritic, la formacié de microporus pot ser encara afavorida
si el metall liquid conté gasos dissolts. En general, atés el contacte del liquid amb
’atmosfera i amb les resines del motlle (si és de sorra), aquest sol contenir dissolts,
entre d’altres gasos, oxigen, nitrogen i hidrogen. La solubilitat dels gasos disminueix
dins del liquid quan aquest es troba en depressio i apareixeran bombolles quan la
pressio disminueixi per sota d’un valor critic. Aquesta situacio es pot donar facilment
als espais interdendritics, tal com ho expliquem tot seguit amb ’ajuda de la Figura
2.18.

Pe s FL
LiSUID PER
SOLIDIFICAR
Cond|
. interdendritic
comtar PL~Pain
INterdendriiico

Figura 2.18. Formacidé de microporositat per l’aparici6 de bombolles causades per gasos
dissolts al liquid

Podem considerar que les cavitats interdendritiques s’alimenten a través de canals
interdendritics cada cop més estrets. El cabal del liquid cap a les cavitats produeix,
d’acord amb les lleis que regeixen el pas de fluids per canonades, una pérdua de
carrega, de manera que la pressid a la cavitat sera inferior a la pressid del liquid.
Aquesta depressio s’incrementa quan els canals son més estrets (a mesura que la
solidificacio avanca). En el moment en que la pressid sigui inferior al seu valor critic,
apareixeran bombolles.

Fins i tot encara que el creixement no sigui dendritic, poden aparéixer bombolles de
gas dins del liquid si la solubilitat disminueix amb la temperatura. En aquest cas, per
sota d’una determinada temperatura, les bombolles apareixeran a tot el volum del
liquid. Aixi és com es fabriquen els acers efervescents, en els quals es despren oxigen
que, per reaccioé amb el carboni de ’acer, forma CO,.

2.2.3.c. Control de la microporositat

La microporositat es pot reduir evitant les causes que la produeixen i que acabem de
descriure. D’una banda, s’ha de procurar que el metall liquid dissolgui una quantitat
minima de gasos. Aix0 es pot aconseguir durant el colament del liquid dins del
motlle:

- colant el liquid a temperatura baixa (menor solubilitat dels gasos)
- evitant turbulencies (el liquid no arrossega ’aire)
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- disminuint la fraccié d’aigua i aglomerant als motlles de sorra (no es
generen gasos per descomposicio)

En casos especialment delicats es pot colar al buit.
De l’altra, s’ha d’evitar que quedi liquid confinat dins dels espais interdendritics.
Aixo s’aconsegueix incrementant la fluencia del liquid pels canals. Per exemple: a)

aplicant una pressio externa sobre el liquid (colament a pressio o squeze casting) o b)
afegint plom al liquid.

2.2.4. Inhomogeneitats de composicio: segregacio

Analitzem Uevolucié de la concentracié durant el procés de solidificacio d’una
solucio solida de composicid (mitjana) x,. Considerarem dues situacions: a)
solidificacio en condicions d’equilibri (ideal, extremadament lenta) i b) solidificacio
fora de U’equilibri (situacié normal).

a) Solidificacié d’equilibri

S (Xs1)

T /

)

T X\ Xo = Xc L (%)

- XN N T2 @
Xsa :% \&3

T3 L (X.2)

T3</
(@)

S (Xo)

.

Cu Xo % Zn

Figura 2.19. Solidificacio d’equilibri (extremadament lenta)

Segons el diagrama de fases de la figura, el primer solid que apareix tindra la
concentracioé xs; < X,. Quan el conjunt es refreda fins a T, el diagrama de fases ens
indica que Uestat d’equilibri consisteix en un solid de composicid xs; i un liquid de
composicio x;,. Fixem-nos que, segons el diagrama de fases, la composicio del solid
és homogenia. El primer solid format a la temperatura T; ha canviat, per tant, la
composicio de xs; a Xs;. Al final del procés, l'aliatge sera un solid de composicio
homogenia igual a x,.
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b) Solidificacio fora de [’equilibri
S (Xs1)

T /

T Xs) |
T X@ Xz X2 To @
2 \
-|-3 Xss — Xo \&3
&
N b
Xo X X

Cu ? % Zn

Figura 2.20. Solidificacio fora de "equilibri (és la situacié més habitual).

En realitat, la solidificacio d’equilibri és practicament impossible d’obtenir en la
practica industrial, ja que els atoms de solut es desplacen per difusié molt lentament
dins del solid. Vegem-ho. Imaginem que a T, el solid té una concentracioé de solut
igual a x’s; (x’s; < Xp). El solut que manca al solid per arribar a la concentracio
mitjana, Xp, es troba al liquid que encara queda, per tant, x’;; > x,. Si refredem per
sota T, resultara que el liquid que se solidifica ara conté més solut que l’aliatge i,
per tant, el solid que ara es formara sera més ric en solut. Es a dir, x’s; > x’s,. Podem
imaginar, doncs, com si l’aliatge s’anés solidificant “per capes” de concentracio cada
vegada més elevada.

Fixem-nos que si la solidificaci6 fos molt lenta, la difusio podria igualar les
concentracions dins del solid i retrobariem la situacio analitzada en U’apartat a).

2.2.4.a. Tipus de segregaci6

Segons les distancies que abasten les variacions de composicio es parla de
macrosegregacio o microsegregacid. La microsegregacio correspon a variacions de
composicio dins de cada gra. La macrosegregacié correspon a distancies
macroscopiques, per exemple del centre a la superficie de la peca. Un cas especial
de macrosegregacio és el que s’anomena segregacio inversa. S’origina com a resultat
de la contracci6 de solidificaci6. A causa de la depressid entre els espais
interdendritics pot ser que el darrer liquid ric en solut que es troba al centre del
lingot acabi sent succionat i, a través dels canals interdendritics, aparegui finalment
a la superficie de la peca (vegeu la Figura 2.21).
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liquid
(ic en solut)

canals /

inferdendritics

grans columnars

Figura 2.21. Segregacio inversa: a causa de les contraccions de solidificacio, el liquid ric en
solut circula cap a la superficie a través dels canals interdendritics.

2.2.4.b. Control de la segregacié

La segregacio és un fenomen inherent a la solidificacio dels aliatges que formen la
solucié solida i, per tant, no es pot evitar. A posteriori, un cop la peca ja s’ha
solidificat, es pot eliminar la microsegregacio amb el tractament térmic
d’homogeneitzacié. Tanmateix, la macrosegregacio no es pot eliminar.

2.2.5. Efecte sobre les propietats

La porositat redueix les propietats resistents del material: disminueix la resistencia,
el limit elastic i el modul de Young. També redueix la ductilitat. La segregacio
redueix la resisténcia a la corrosio. Pel que fa a Uestructura dels grans, recordem
que, en general, les propietats mecaniques milloren si el gra és petit i homogeni. Per
tant, sol ser preferible una estructura de grans equiaxials petits. En els metalls
colats, aquest tipus d’estructura presenta avantatges addicionals, ja que els porus
son menors i estan més ben distribuits i, com que els grans estan orientats a l’atzar
(equiaxials), les propietats son isotropes. Els grans columnars solen generar regions
de baixa resisténcia per acumulacié localitzada de porus, tal com s’indica en la
Figura 2.22.
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Figura 2.22. Microestructura caracteristica d’un
metall colat

N
L

linies de baixa resistencia,
ambp possibilitats de cavitats

Aquests efectes sobre les propietats que hem descrit sén importants quan la peca
colada s’utilitza tal qual. Tanmateix, ’estructura millora considerablement quan el
metall colat se sotmet a una deformacio en calent.
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2.3. Solidificacié unidireccional plana

En aquest capitol, analitzarem com es controla la velocitat de solidificacié. Veurem,
també, com la distribucié de solut dins la peca (la segregacio) depén de la velocitat
de solidificacié. Per tant, analitzarem com un tret important de ’estructura dels
metalls colats com és la segregacié es pot controlar amb els parametres de
processament.

2.3.1. Definicions

S’entén per solidificacié unidireccional aquella en la qual el solid creix des d’una de
les cares del motlle. En conjunt, la interficie solid-liquid (S-L) avanca en una Unica
direccio.

solid liquid solid (A2 liquid
t: t1 te

v =AZ/At

Figura 2.23. La velocitat de solidificacio és la velocitat a que avanca la interficie solid-liquid.

La velocitat de solidificacid, v, és la velocitat a qué avanca la interficie, és a dir:

Az

-8z 11
v Y (11)

Aquestes definicions es poden aplicar tant en el cas d’una interficie plana com d’una
interficie dendritica (vegeu la Figura 2.24). Es a dir, que la solidificacio
unidireccional es pot produir perfectament encara que la interficie sigui dendritica.

2.3.2. Exemples de solidificacioé unidireccional

La solidificacio unidireccional s’utilitza per fer créixer monocristalls o bé cristalls
molt llargs que abasten tota la llargada de la peca. Les aplicacions més importants
dels monocristalls son en microelectronica i en materials optics (emissors laser
d’estat solid). Detallem les tecniques utilitzades més corrents en les figures: el
metode de Bridgman (boat method), el métode de Czochralski (crystal pulling) i el
metode de la zona flotant. Els aleps de turbina son U’exemple més important de
solidificacio unidireccional controlada, pel que fa a materials estructurals.
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Figura 2.24. Solidificacié unidireccional
amb interficie plana i amb interficie
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Interficie plana Interficie dendritica

D’altra banda, la solidificacié unidireccional pot produir-se en només una part del
lingot i dona lloc a la formacid dels grans columnars.
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Figura 2.25. Exemples de solidificacio unidireccional per a ’obtencié de monocristalls
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Figura 2.26. Exemple de solidificacio unidireccional per produir aleps monocristal-lins

2.3.3. Velocitat de solidificacio

Vegem com la velocitat de solidificacio, v, depen del perfil de temperatura prop de
la interficie S-L. Imaginem que en un interval de temps, dt, la interficie ha avancat
dz = dt.v. A causa de la solidificacio, es desprendra una quantitat de calor igual a:

O = pA(dty)l (12)

on A és ’area de la interficie, p, la densitat i [, la calor latent de fusio.

Solid

Solid

A Ks Gs At

-~

Ts

Figura 2.27

Liquid
zgz+dz
t t+dt
Liquid
T
—|
A kL GL At

La solidificaci6 només és possible si aquesta calor
s’extreu de la interficie. Es a dir, que ha d’arribar
menys calor que la que se’n va. La diferéncia sera,
precisament, la calor de solidificacio:

0=0 que surt 0 que ve (13)
s cap al solid \ del liquid
Les calors transportades a través del solid i del

liquid segueixen la llei de Fourier,

0, =AKd d—T\IEAdtGi (14)
dz
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on G; és el gradient de la temperatura pel costat del solid (i = S) o del liquid (i = L) i
ki, la conductivitat termica. Si substituim ’eq.(13) en U’eq.(14) obtenim:

QO=Adt(x; Gy -k, G)) (15)

la qual, combinada amb lU'eq. (12), ens dona la relacido entre la velocitat de
solidificacio i els gradients de temperatura:

1
V:E(KSGS_KL G,) (16)

Dins d’aquesta formula hi ha un terme ( x, G, ), proporcional a la calor que s’extreu

del liquid per unitat de temps, que se sol anomenar velocitat de refredament.
Veiem, doncs, que la velocitat de solidificacido no és proporcional a la velocitat de
refredament. Es poden obtenir velocitats de solidificacié grans amb refredaments del
liquid lents i viceversa, ja que v depen també de ’extraccié de calor per la banda
del solid.

Exemple 4. Per colada continua es fabrica un lingot de coure de 2 x 10 cm’ de
seccid. Quan es cola just a la temperatura de fusio (1.083°C), el liquid triga 10
segons a solidificar-se. Calcularem el valor aproximat del gradient de
temperatura en el solid i dibuixarem el perfil de temperatura entre la interficie
solid-liquid i la lingotera metal-lica (suposarem que la lingotera esta refrigerada
a 200°C). Dades: k = 74 W/km, p = 8,9 g¢/cm’, | = 204 J/g.

jL

Com que la calor es dissipa principalment cap a les cares més amples, podem
calcular aproximadament la velocitat de solidificacid
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Apliquem, ara, l’eq.16 per obtenir Gs:

G, =Y Pl 245K /em
k

A partir d’aquest valor ja podem dibuixar el perfil de temperatura. Clarament,
quan el motlle és metal-lic, el salt térmic es produeix principalment a la
superficie solid-motlle.

2.3.4. Segregacié amb difusio total en el liquid

Suposem que v és prou lenta per permetre l’homogeneitzacié del solut dins del
liquid.
A . XA

Xo

%o

Figura 2.28. Solidificacio d’un lingot en condicions de difusio total en el liquid

Com que, segons el diagrama de fases, la concentracio de solidus és inferior a la de
liquidus, el solid no pot mantenir en dissolucio tot el solut. Per tant, a mesura que la
interficie avanca, el solut que sobra s’expulsa cap al liquid. La concentracié de solut
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augmenta progressivament tant en el liquid com en el solid. Ara bé, a diferéncia del
solid, en el liquid la concentracio és en tot moment homogenia (perfil pla) gracies a
la difusio. Per a aquest cas particular, es pot calcular quina sera finalment la
concentracié de solut, x, en funcié de la posicio del lingot, z:

x=kyx,(1- %)"0‘1 (17)

Es la llei de Sheil, en la qual H és la longitud total del lingot i ko, el coeficient de
distribucio definit per:

X

k= (18)
Xr

XA
< L > ’
4
.,
Xo 0 -__-—‘ H)'Z
}z "

y

Figura 2.29. Perfil de solut en un lingot solidificat en condicions de difusio total en el liquid

2.3.5. Segregacié amb difusi6 parcial en el liquid

Si el creixement és prou rapid, la difusi6 no sera capa¢c d’homogeneitzar la
concentracié en el liquid i, en conseqiiencia, el solut expulsat s’acumulara davant de
la interficie.

X

XLi

Q (flux de solut)
Figura 2.30. Perfil de solut prop de la

X'-V interficie en condicions de difusio parcial en
_ el liquid. Aquesta provoca l’acumulacio de
Xo 7 solut en el liquid prop de la interficie.

Xs
W—J

Zona
d'acumulacid

35




Apunts de Tecnologia dels materials

En aquesta nova situacio, les concentracions a la interficie, x;, mantindran la relacio
entre solidus i liquidus del diagrama d’equilibri:

—=k (19)

ja que son les concentracions en el moment just de la solidificacié en el qual el solid
i el liquid de les concentracions indicades estan en contacte i, per tant, seguiran la
condicié d’equilibri dictada pel diagrama de fases.

D’altra banda, ’acumulacio de solut en el liquid (x;; - x.v) creix a mesura que creix la
velocitat de solidificacio. En efecte, si v és gran, llavors s’expulsa més solut per
unitat de temps. Per tant, la quantitat de solut que s’ha de transportar cap al volum
del liquid per unitat de temps i de superficie, J; (flux de solut), sera més gran. Com
que Js és donada per la primera llei de Fick de la difusio:

dx,.

J.=D
§ dz

(20)

on D és el coeficient de difusié del solut en el liquid, resultara que el gradient
augmentara i, en conseqiiencia, la diferencia x;; - x,y, també.

X(2)t

difusid completa
(solidificacio lenta)

X~ =---- H

NY

difusié parcial
(solidificacio normall) . .,
Figura 2.31. Comparacido entre els

perfils de solut obtinguts en condicions
de difusié completa i difusié parcial

En general, resulta que, quan es forma la capa d’acumulacio, la concentracio al llarg
del lingot és més uniforme que amb la difusié completa, tal com s’indica en la Figura
2.31.

En la difusié parcial, la concentracidé varia sobretot als extrems del lingot, que
corresponen a les zones on es forma i desapareix la zona d’acumulacié. Evidentment,
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aquesta conclusio no és valida quan Uextensi6 de la zona d’acumulacidé és
comparable a la longitud del lingot.

2.3.6. Solidificacié d’un aliatge hipoeuteéctic

Considerem ’aliatge hipoeutéctic de la Figura 2.32. En general, el lingot presentara
dues zones de microestructura perfectament diferenciada. La zona que haura
solidificat primer, de longitud H,, que correspon a la fase a-protoeutéectica; i la zona
del constituent eutéctic, de longitud Hg. La longitud relativa de les dues zones
dependra de les condicions de solidificacid. a) Solidificacio d’equilibri: Si fos possible
solidificar prou lentament, la longitud de H, (i de Hg) vindria donada per la regla de
la palanca. b) Solidificacié fora de [’equilibri: Es formara ’eutéctic quan x(z=H,) =
xe. Si la difusio en el liquid és completa, H, es podra calcular a partir de la llei de
Scheil.

Ha He
e

r ;/ // ':/ﬁ sutéctic
a H

Yo X

Figura 2.32. Solidificaci6é d’un aliatge hipoeutéctic

Exemple 5. Considerem que un aliatge hipoeutectic se solidifica
unidireccionalment en unes condicions tals que es compleix la llei de Sheil.

Calcula el valor de H,/H i dibuixa aproximadament el perfil de concentracio

del lingot. Dades: xg = 60, x,= 141 xo = 20%.

La concentracido de solut en el solid s’incrementara progressivament fins que
assoleixi el valor x,= 14. Aixo passara a la longitud H ,/H, de manera que:
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XA :
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/14
4.6 : §

0 R T
0 0.76 ] Z/H

v

Zz=0 Xx=koXo=4,6
14 =x,k,(1-H,/H)""
on k,=x,/x,=023. Resolent l'’equacio, obtenim H,/H = 0,76. Podem,

doncs, dibuixar el perfil de concentracio.
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2.4. Solidificacio i estructura

Acabem el tema del colament de metalls amb un capitol en el qual tractarem,
sobretot, de la forma de la interficie solid-liquid. Si en el capitol anterior hem
suposat que era plana, ara determinarem en quines condicions és, efectivament,
plana i en quines, dendritica. Veurem com la forma de la interficie té conseqliéncies
importants sobre tots els aspectes de la microestructura dels metalls colats:
porositat, segregacio i estructura dels grans.

2.4.1. Corba de solidificacié d’un metall

Si mesurem la temperatura en un punt qualsevol del metall quan aquest se solidifica,
obtindrem la dependencia amb el temps caracteristica de la Figura 2.33.

T &

- nuclencid creterment
e

¥

T r |
S e ——
dissipocid m odsrods
AT : :
: disipocidintenso b
e choreref redoment] : :
L 4
ﬁ -
- R I
L L+ 5 S

Figura 2.33. Evolucié de la temperatura en un punt qualsevol del metall, segons si la
dissipacio de calor és intensa o moderada.

La corba A, en la qual la velocitat de dissipacio de la calor és moderada, correspon al
cas més corrent. Fixem-nos que ’aliatge es manté liquid fins i tot per sota de la seva
temperatura de solidificacié (Tr). La solidificacido no comenca fins que el liquid s’ha
sobrerefredat prou.

La corba de refredament s’explica si tenim en compte que la solidificacié segueix
dues etapes: nucleacid i creixement. Com que la nucleacié només és important per a
T < Tr el liquid sempre sofreix un sobrerefredament. Amb el creixement dels nuclis,
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el solid pot créixer, la qual cosa produeix un despreniment de calor relacionat amb la
calor latent. En condicions normals (corba A), la temperatura s’estabilitza a T = Tg. Si
la dissipaci6 térmica és molt rapida, es pot donar el cas que el liquid no arribi a
escalfar-se fins a Tr (corba B).

2.4.2. Distribuci6 de temperatura durant la solidificacio

Considerem el cas particular en el qual el motlle limita la velocitat de dissipacio de
la calor (motlle de sorra).

Mofle | mefal

Tr

Ted

Tr

Figura 2.34. Distribucid de
temperatures a mesura que
avanca la solidificacio.

Ted -

En la Figura 2.34, ’esquema a) representaria el perfil de temperatura tot just acabat
de colar. El liquid es refreda rapidament en contacte amb el motlle fred.
Temporalment la temperatura del liquid, T,, és inferior a Tr. L’esquema b), que
correspon a un instant posterior, indica que es formen grans equiaxials (chilled) per
nucleacio heterogenia sobre les parets del motlle. Localment, el liquid es reescalfa.
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Finalment, en el dibuix c) es veu que sobre els grans equiaxials creixen els grans
columnars. Ara, a la interficie T, ~ Tr.

2.4.3. Gradient positiu i gradient negatiu

Es diu que el gradient és positiu quan, prop de la interficie, T, > Tr. El cas contrari
s’anomena de gradient negatiu. El gradient positiu (Figura 2.35) correspon a les
condicions normals de solidificacio. El gradient negatiu només es dona en alguns
casos especials. Per exemple, durant el creixement dels grans equiaxials dins del
liquid (al centre del lingot).

solid . Liquid solid . Liquid

dT

G, =150 G, <0 Flgu!'a 2.35.‘ Gradient positiu i
C dz gradient negatiu

2.4.4. Solidificacié de metalls purs

Ara demostrarem que, per a un metall pur, la interficie plana es torna inestable quan
G, < 0. En aquest cas, doncs, el creixement sera dendritic.

Solid

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, A
__________________________________________________________________ B

: Figura  2.36. El  gradient de

--s --------------- TF temperatura a Uextrem de |la

T ™~ T protuberancia és més elevat i, per tant,

B S A també ho és el ritme de solidificacio.

Aquest fet provoca la inestabilitat

propia del creixement dendritic.

|Ga| > |Gus|

Suposem que, per atzar, apareix una protuberancia a la interficie. Les corbes
isotermes dins del liquid ens indiquen que el gradient de temperatura és més negatiu
just davant la protuberancia:

41



Apunts de Tecnologia dels materials

Gy >[Gpy)

Es a dir, davant de la protuberancia es dissipa més calor. La solidificacio sera, doncs,
més rapida (vegeu el capitol anterior) i, per tant, la protuberancia tendira a créixer i
a formar una dendrita ja que, per la mateixa rad, apareixeran branques laterals.

En el cas contrari, quan el gradient és positiu, els metalls purs se solidifiquen amb
interficie plana.

2.4.5. Solidificacio de solucions solides (ss).
Sobrerefredament constitucional

En aquest apartat veurem que els aliatges en ss poden formar dendrites encara que
el gradient sigui positiu (G, > 0). Aixo és possible perque la seva temperatura de
solidificacio Tr (que correspon a la temperatura de liquidus, T;) depén de la
concentracio del solut en el liquid. La capa d’acumulacié que resulta de la segregacio
(vegeu el capitol anterior) fa possible que es produeixi un sobrerefredament, ja que
la temperatura de fusio dependra de la posicié dins del liquid.

X A
solid liquid
XLiK
é Xiv
XO > Z T A
XSi Xiv
: TFV
TFI Xs S
T
X
TFi zona de
sobrerefredament

constitucional

Figura 2.37. Sobrerefredament constitucional en la solidificacié d’un aliatge
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En la Figura 2.37 representem esquematicament els perfils de concentracié i de
temperatura. Veiem que, tot i que el gradient és positiu, en una zona propera a la
interficie el liquid és de fet més fred que la seva temperatura de solidificacio.
Aquesta situacié s’anomena de sobrerefredament constitucional per diferenciar-la
del sobrerefredament térmic perque el liquid és més calent que el solid.

Com a resum podem dir que, per als aliatges en ss, la interficie pot ser dendritica
tant amb gradient positiu com negatiu:

a) G, > 0: La interficie sera dendritica si es forma la capa d’acumulacié. Recordem
que aquesta és més pronunciada quan la velocitat de solidificacio és elevada. En
general podem dir que, en les condicions normals de refredament, un aliatge en ss se
solidifica amb interficie dendritica.

b) G, < 0: La interficie és sempre dendritica. L’explicacio és la mateixa que la que
hem donat per als metalls purs: el sobrerefredament termic.

Exemple 1. Ara mostrarem, amb un exemple concret, el fenomen del
refredament constitucional. a) Dibuixem el perfil X(z) de la concentracié de Sn
durant la solidificacié d’un bronze Cu-55n, en el moment en que la temperatura
a la interficie S-L és de 1.000°C suposant que [’extensio de la zona d’acumulacid
és de 0,8 mm. b) En una altra grafica dibuixarem com varia la temperatura de
liquidus, T,, i la temperatura del liquid, T,, quan el gradient és positiu i val 40
K/mm.
1.000

500 \ T T ]
10

a) A 1.000°C el diagrama de fases ens diu que les concentracions de solidus i
liquidus sén del 3% i 8,8%, respectivament. Aquestes seran, doncs, les
concentracions del solid i del liquid a la interficie. Més enlla de la zona
d’acumulacié (z > 0,8 mm) la concentracio sera aproximadament la de [’aliatge,
5%. Amb aquestes dades podem dibuixar, aproximadament, la corba xs, (z). b) A
partir de la corba xs, (z) i del diagrama de fases, podem conéixer la temperatura
de liquidus per a diferents valors de z. Tant aquesta corba com la de T, prenen el
valor de 1.000°C a la interficie.
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2.4.6. Criteri d’inestabilitat de la interficie plana

Tot el que hem explicat fins ara es pot recollir en una formula. El creixement sera
dendritic (és a dir, la interficie plana sera inestable) quan es compleixi:

G, <|";L|x&.(1_k°jv 21)

kO

on m; és el pendent de la corba de liquidus al diagrama de fases i ky (Z x;/x;) és el
coeficient de distribucio (normalment ko< 1).

\/ XL

Figura 2.38. m: és el pendent de la corba de liquidus al diagrama de fases.

Per a la majoria de situacions, la concentracid de solut a la interficie x5; es pot
aproximar per la concentracio de ’aliatge x,.

T As0lid  liquid

Tt

ZE

)
temperatura de liquidus

_ > Figura 2.39. G: és el pendent de la
TF' _’ﬁ z temperatura de liquidus a la interficie.

Graficament, la condicio expressada per la formula equival a dir que el gradient de la
temperatura del liquid ha de ser inferior al gradient de la corba de liquidus (de la
temperatura de fusid) (Figura 2.39). Ara veurem com aquesta formula recull totes les
dependéncies qualitatives esperades:

1) L’origen del creixement dendritic es troba en la capa d’acumulacié. Aquesta sera
més pronunciada quan: la difusio sigui més lenta (D|), la concentraciéo de solidus
s’allunyi de la de liquidus (ko) i la solidificacio sigui més rapida (v1).
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2) Per a una acumulacié donada, el sobrerefredament sera superior quan més forta

sigui la dependéncia de la temperatura de fusio amb x; (\m,\ ) ).

3) Per a qualsevol aliatge, el criteri es compleix si el gradient és positiu, G, < 0.

Exemple 2. Ara demostrarem que, per a velocitats de refredament del liquid
normals, la interficie de les solucions solides sempre sera dendritica. Per aixo
prenem valors realistes de |m(| (= 10 K/% solut), D_ (= 5,10° cm?/s), ko (= 0,5),
Xo (= 10%), iv (= 1 mm/s).

Calculem amb la formula de la inestabilitat de la interficie plana el valor maxim
de G, per obtenir una interficie dendritica. Obtenim: G, < 2-10° K/cm.

A

1.050-

ﬁ o~

3%

2 - 1.000

\ > \
0.4 0.8 1,2 Amm 0.4 0.8 1,2

»
Ld

2.4.7. Creixement dendritic i segregacio

Si representem esquematicament com evoluciona la interficie durant el creixement
dendritic ens adonem que la major part de la solidificacio es produeix pel creixement
“lateral” de les dendrites. Per tant, el solut se segrega principalment cap als espais
interdendritics, mentre que la segregacido “cap endavant” és menor. Concloem,
doncs, que la microsegregacio és molt més important que la macrosegregacio quan el
creixement és dendritic. La situacio canvia drasticament quan la interficie és plana.

Figura 2.40. Segregacio lateral deguda a la solidificaci6 amb interficie
dendritica

2.4.8. Longitud de les dendrites

Ara veurem de qué depen la longitud de les dendrites, L. Com que a la punta de la
dendrita la solidificaci6 tot just comenca, podem considerar que la temperatura en
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aquest punt és la temperatura de liquidus (T;). A la base de la dendrita, la
solidificacio s’ha completat. Per tant, en aquest punt la temperatura sera la de
solidus (Ts). Feta aquesta identificacio, es pot demostrar sense dificultat (vegeu les
figures) que L és més gran quan:

a) la velocitat de refredament és més lenta

b) la separaciéo entre les temperatures de liquidus i de solidus (interval de
solidificacid) és més gran

'|' A
T
J:GLQ
TS ' Gu
L L ¢

Figura 2.41. Efecte de la velocitat de refredament sobre la longitud de les dendrites

dendrites curtes dendrites llargues

Figura 2.42. Efecte de la separacio de les temperatures de solidus i liquidus sobre la longitud
de les dendrites

2.4.9. Estructura dels grans i creixement dendritic

En aquest apartat analitzarem en quines condicions s’afavoreix la formacio de grans
equiaxials en detriment dels grans columnars. Com que la nucleaci6 homogénia
requereix un gran sobrerefredament, és una causa que queda descartada per a la
formacio dels grans equiaxials dins del liquid. De fet, en les condicions industrials, no
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es produeix mai la nucleaci6 homogenia. Per tant, els grans equiaxials seran el
resultat de la nucleacié heterogénia dins del liquid. Es pot aconseguir de dues
maneres: a) amb agents nucleants i b) afavorint la formacio de dendrites llargues.
Analitzem una mica millor la segona possibilitat.

-

/—\

Figura 2.43. Els corrents de conveccid en el
liquid poden trencar les dendrites i afavorir
la formacio de grans equiaxials.

Com a resultat de Uemplenament del motlle, en el liquid es desenvolupen
normalment corrents importants. Aquests també es poden mantenir com a resultat
de gradients de temperatura (conveccid) o forcant-ne el moviment amb camps
magneétics. Tant en un cas com en laltre, els corrents trencaran les puntes de les
dendrites, les quals “suraran” dins del liquid. Si la temperatura és inferior a la
temperatura de fusio, aquests fragments sobreviuran i creixeran fins a formar els
grans equiaxials.

Podem concloure, doncs, que s’afavoreix l'estructura de porus equiaxial quan les
dendrites son llargues, el liquid es manté en moviment i el metall fos es cola amb un
sobreescalfament baix.
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3. Conformacio per deformacio

3.1. Caracteritzacié de la deformacié plastica.
Assajos uniaxials

3.1.1. Assaig de traccio: deformacio real i esfor¢ real

En els cursos de Ciéncia dels materials es defineixen U'esfor¢ i la deformacio
convencionals com:

L, A

0o’" 0

a=£ i &= 22
=1 = (22)

Il

L+ AL, A

Figura 3.1. Assaig de traccid. Increment de longitud, AL, d’un element de secci6 inicial Ay i
longitud inicial Ly en aplicar uniaxialment una forca F.

on Ay i Ly son la seccid i longitud inicials de la proveta (normalment cilindrica), F és
la carrega aplicada i AL, Uincrement de longitud. Com que la deformaci6 aixi
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definida és per “unitat de longitud”, també s’anomena deformacié unitaria. Com
que Uesfor¢c és la carrega que suporta el material per unitat d’area, seria millor
dividir F per ’area actual A i no pas per Ay. Aixi és com es defineix [’esfor¢ real:

)
i

(esforg real) (23)

w |

Pel que fa a la deformacio real, es defineix com:
£ = lnL— (deformacio6 real) (24)

Tot i que pugui semblar estranya, vegem amb un exemple com aquesta darrera
definicié dona valors més raonables que no pas la definicié convencional. Deformem
per traccio i per compressio dues provetes de longitud inicial L, fins a una deformacio
equivalent. Si, per traccio, estirem la proveta fins a L = 2L,, per compressio, la
deformacio equivalent consistira a disminuir la longitud a la meitat: L = Ly/2.
Calculem en ambdds casos quant valen les deformacions convencional i real:

L AL £ &
2L, +Lo 1 Ln(2)
Lo/2 -Lo/2 -1/2 Ln(1/2) = -Ln(2)

Fixem-nos que ¢, ens dona el mateix valor tant per compressi6 com per traccio.
Simplement ha canviat de signe, tal com ha de ser. Al contrari, els valors de la
deformaci6 convencional son diferents.

Exemple 1. Ara veurem que, quan les deformacions sén petites, & =¢&. Ho
podem comprovar de diferents maneres: a) representarem graficament er en
funcié de € i determinarem a partir de quin punt la desviacio relativa sobrepassa
el 10%; b) a partir del desenvolupament de Taylor de la funcio Ln(1+€) quan € és
petit.

a) En el grafic veiem que, efectivament, per a valors petits, €,~¢.
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* 04 - :
* g .
s 02 ] :
E 0,0 ‘ T T 1€ E
: 00 0.2 0.4 :
« La desviacio és del 10% quan: g-in(+e) =(0.1. Resolent numericament E
. £ .
* ’equaci6, obtenim: ¢ = 0,23. E
E b) Desenvolupem per Taylor la funcio E
. ,9,(,9)=Ln(1+,9)z,9,(0)+€r(0)-,9=0+L E=€ E
. l+¢€|,, .

3.1.1.a. Relacié entre els valors reals i els convencionals

Vegem primer la relacio entre les deformacions:

=Ln(l1+¢€) (25)

Pel que fa a 'esforg, haurem de tenir en compte que, durant la deformacio plastica,
el volum es conserva:

Vo=4,L,=AL=V (conservacio del volum) (26)
d’on resulta que:

L, +AL
LO

A _L_ =l+e& (27)
4 L,

Simplement, ara aplicarem aquesta relacio a la definici6 de o;:
F A4,

=——=0(+¢ 28
4 400 (28)
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Com a exercici, podeu demostrar les relacions inverses:

(29)

G(€)
O 60.A
- - = my
A
G(€)
Figura 3.2. Comparacié entre les corbes esforc-
deformacié convencional, o(g), i real, o.(g;). En el
A punt A s’inicia ’aprimament local de la proveta, o
estriccio.
£=¢ >
€oE

Tot i que les férmules anteriors son matematicament exactes, resulta que la
conversid dels valors convencionals (obtinguts amb |’assaig de traccio) als valors reals

no té sentit a partir del maxim de la corba (punt A).
! 1 1 La rad és que, a partir d’aquest punt, la proveta
""" s’aprima localment i, per tant, la deformaci6é ja no
és uniforme. Per tant, els valors calculats de € ¢, ja
no tenen sentit.

o/
esticcio /" En la Figura 3.3 indiquem, esquematicament, com

evoluciona la geometria de la proveta durant un
assaig de traccio.

e=¢, Figura 3.3. Estricci6 en un assaig de traccio

3.1.1.b. Estriccié a I’assaig de tracci6

Experimentalment s’observa que sempre comenca a apareixer U'estriccid quan la
corba o(g) passa pel seu valor maxim. Vegem com aquest fenomen esta relacionat
amb U’enduriment per deformacio.

C A s

A

Figura 3.4. Corba esforc-deformaci6é convencional

52



Conformacio per deformacio

Per aixo, distingirem dues situacions:

a) abans del maxim
b) després del maxim

a) Deformacio de la proveta quan encara ¢ < G,

La corba o(¢) ens diu que, a mesura que deformem la proveta, cada cop costa més
continuar-la deformant. Aquest fet assegura que la proveta no s’aprimara localment.
En efecte, suposem que accidentalment s’aprima al punt 2. Com que

T aquest punt esta més deformat, resultara que:

o, > 0, (esforg convencional) i, per tant, F, > F,|.

1 Es a dir, que el punt 2 s’ha endurit i requereix una carrega superior
per continuar deformant-se que no pas a la resta de la proveta (punt
1). Les seccions, doncs, s’igualaran i no apareixera ’estriccio.

Figura 3.5. Gracies a l’enduriment per deformacid, una petita irregularitat a
i la superficie de la proveta com la del punt 2 no progressa.

b) Deformacio de la proveta quan ¢ > o,
En aquest cas, un punt localment més deformat tendira a deformar-se encara més, ja
que ara la corba convencional presenta un pendent negatiu:

F, <F
| apareixera U’estriccio.
D’aquests dos casos, deduim que U’estriccio apareix quan la derivada do/de canvia de
signe. Es a dir, quan:

do _

0 (aparicio de l’estriccio) (30)
de

3.1.2. Assaig de compressio

Amb ’assaig de traccio, les relacions o(€) o o,(€;) només son valides fins a l’estriccio.
Tanmateix, en els processos de conformacié industrials, el metall sol suportar
deformacions molt superiors. Per tant, s’ha de buscar algun assaig que permeti
mesurar la corba o,(g,) per a deformacions grans.

Podem obtenir la corba correcta amb [’assaig de compressio. En aquest assaig no
apareix mai U’estriccio ja que la seccié s’incrementa monotonament. Un altre assaig
que dona resultats equivalents és |’assaig de torsio.
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compressid
G, P

- -
- -
-

ostiiccio” s,
fraccio

Figura 3.6. Comparacié entre les corbes
>»- esfor¢-deformacio reals obtingudes en un
g, assaig de tracci6 i de compressio

3.1.3. Enduriment per deformacioé

Els experiments demostren que LUesforc real sempre creix. Aquest fenomen
s’anomena enduriment per deformacid. Per a molts metalls, es compleix una relacio
senzilla entre Uesforc i la deformacié que es pot expressar com:

o =ke" (31)

on n és el coeficient d’enduriment, 0 < n < 1. Com més gran és n, més rapidament
s’endureix el metall. Ara demostrarem que si es compleix la llei (31) Uestriccio
apareix quan:

E.=n (aparicio de Uestriccid) (32)

Sabem que ’estriccio apareix quan do/de = 0. Calculem aquesta derivada en funcio
dels valors reals, aplicant la regla de la cadena i les relacions (25) i (29):

do 0o do, de do de do, _,. |
e T T T | Ty e |——=0 (33)
de do, de, de Ode, de | de, l+¢&

El darrer terme sera nul si ho és l’expressio entre parentesis. D’aqui resulta que:

do,
= Gr
de,

Aquesta és la condici6 general de ’estriccié en funcio dels parametres reals.

(34)
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Si ara introduim la llei de enduriment, eq. (31), obtindrem ’expressié desitjada (&,
=n).

Es a dir, que U’estriccid apareix més tard en els metalls que s’endureixen més per
deformacio, la qual cosa confirma el que ja haviem dit: que U’enduriment per
deformacio estabilitza la deformacio6 respecte de U’estriccio.

Exemple 2. El coeficient d’enduriment val 0,26 i 0,54 per a un acer al carboni i
per al coure pur, respectivament. Calcularem per a quin valor de la deformacio
unitaria apareix [’estriccio.

L’estriccio es produira quan £=e" —1 i dona € = 72% per al coure i 29% per a

£,=n

l’acer.

Aquest resultat és coherent amb el fet que el coure és molt més ductil que
qualsevol acer.

3.1.4. Dependeéncia de la corba o,(g;) amb la temperaturai la
velocitat de deformacié

Com a regla general, podem dir que, quan la temperatura s’incrementa, ’esforc
necessari per assolir una mateixa deformacié disminueix. En canvi, Uesforc
s’incrementa quan la deformaci6 és més rapida. Il-lustrem aquestes dependencies
esquematicament en les figures segilients.

increment de S( increment de T

Figura 3.7 Figura 3.8

La velocitat de deformacio es defineix com:

g, =95 (35)
dt

La dependéncia amb &, és accentuada quan la temperatura és elevada, mentre que
a temperatura ambient és practicament inapreciable per a la majoria de metalls.
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Exemple 3. En la grafica adjunta es representa com varia en un metall [’esforc

de fluencia o amb la velocitat de deformacié per a dues temperatures.
Extraguem el valor de o per als valors extrems de £, =107 s i £, =10" s

i calculem el quocient o,/ o¢ a cada temperatura.

De la grafica obtenim els resultats detallats en la taula.

Of1 (MPG) ()7 (MPG) O'fz/O'ﬂ
100°C | 5,2 17,4 3,3
700°C | 0,60 4,4 7.3
G;

- i e (s)
10 10° 10"
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3.2. Deformacio multiaxial. Criteri de Von Misses

3.2.1. Deformacio multiaxial

Tant U’assaig de traccid com de compressid o de torsid son assajos en els quals
’esfor¢ s’aplica en una Unica “direccié”. Tanmateix, en la majoria de processos de
deformacio, l'estat de tensions és més complex. Vegem, per exemple, el procés de
trefilatge.

N —F

Figura 3.9. Esquema d’un procés de
trefilatge, utilitzat per disminuir la
seccio de cables

Tal com indica la Figura 3.9, la filera reacciona a U’esforc de traccio extern generant
un esfor¢ de compressio sobre el fil. Sembla logic pensar que la fluencia en la
direccié x no dependra Unicament de l'esfor¢ de traccio, sind també de ’esforg
aplicat en la direcci6 perpendicular, y.

Com que Uestat de tensions depen de la tecnica de conformacio, ens podem
preguntar si és necessari un assaig particular per a cada tecnica concreta per tal de
determinar les condicions de fluencia. Sortosament, hi ha lleis generals que ens
permeten aplicar la informaci6 que obtenim dels
assajos uniaxials a les condicions de deformacid
multiaxial.

Figura 3.10. La fluéencia en el trefilatge dependra dels
components x i y de la tensid.
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Notacio

D’aqui fins al final del tema, només O A
utilitzarem els valors reals de Uesfor¢ i de la g,
deformacio. Per tant, ja no cal distingir-los
amb el subindex “r”. A partir d’ara o i ¢
signifiquen els valors reals.

L’esforc necessari per deformar el metall quan
es troba en un estat de deformacié determinat
’anomenarem o;. Segons la figura, of és
’esforc de fluencia quan Uestat de deformacid
€s €.

Figura 3.11

Quan no aparegui el subindex “f” ens referirem a l’esfor¢ aplicat. D’aquesta manera
distingim la propietat del material (oy) de Uesforc a que el sotmetem (o). En aquest
context, remarquem que o, significara l’esfor¢ aplicat segons la direcci6 y. Aquesta
notacio és diferent de la que s’utilitza en la Ciencia dels materials, on o, és I’esforc
de fluéncia determinat segons l’assaig de traccio (és a dir, Uesforc de fluéencia
minim).

3.2.2. Criteri de deformacio de Von Misses

Quan el material és sotmeés a un conjunt d’esforcos multiaxials, el criteri de Von
Misses ens diu si es produira o no deformacio plastica. L’esforc al qual és sotmes el
material sera, en general:

ax,ay,o;,rij;to

on o; i T; son els esforcos normals (pressions) i els esforcos de cisallament,
respectivament. El criteri de Von Misses ens diu que es produira una deformacio
plastica quan:

1/2

Llo.-0,f +lo,-0.F +(c.-0.)]" =0, (36)

NG

on, tal com ja hem dit, o; és Uesfor¢c de fluencia mesurat en un assaig uniaxial.
Resulta, doncs, que en una primera aproximacioé no calen assajos multiaxials. Amb la
informacié d’un assaig de compressido n’hi ha prou per coneixer si es produeix una
deformacio plastica.
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Exemple 1. Indica el valor de U’esfor¢ o per al qual es produira una deformacio
= plastica en els casos seglients: a) assaig uniaxial, o, =0, o,=0,=0; b) esforg

biaxial, 0, =0 =0, 0.=0,c¢) pressio hidrostatica o, = c,=0.=0=P.

. . 1
a) Calculem el terme de l’esquerra de |’equacio de Von Misses, T(o-j +o’ )1/2 =0
2
El , criteri de Von Misses ens diu, doncs, que quan
-7 06 o=0,, el material es deformara. Tal com era
d’esperar.
G‘/
Figura 3.12. Esforc uniaxial
. ) 1 5 5 \I/2 .
b) Procedim de la mateixa manera: T(dx +Gy) =o0. | es deformara quan
2
O. G igual com en una deformacio uniaxial.

0=

(6)

S
(0

G/ "

Figura 3.13. Esforc biaxial

c) En aquest cas, el terme de l’esquerra de Von Misses és identicament nul. Sera, per
Y tant, menor que oy, independentment del
l valor de la pressio aplicada. Es a dir, que
; G sota 'accid d’una pressié hidrostatica no es
Y produeix mai una deformacié plastica.

7
o

Figura 3.14. Pressio hidrostatica
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3.2.3. Representacio6 del criteri de Von Misses per a un estat
pla de tensions

En general, els esforcos de cisallament son no nuls (t; # 0). Ara bé, es pot demostrar
que sempre hi ha tres direccions perpendiculars entre elles, anomenades direccions
principals, per a les quals t; = 0. Els esforcos en aquest sistema d’eixos queden
reduits, doncs, a les pressions o; aplicades en les direccions principals. Per aquesta
rad, s’anomenen esforcos principals (els distingirem amb un subindex 1, 2 i 3):

o, 0,, O, (esforcos principals)
Es diu que un estat de tensions és pla quan un dels esforcos principals és nul:
0,=0, o0,#0, o0,#0 (estat de tensions pla)

En aquest cas particular, el criteri de Von Misses queda:

o} +0; —0,0,=0, (37)

Aquesta equacié correspon a U'el:-lipse de la figura. Quan els esforcos aplicats son tals
que el punt que els representa sobre el pla (o;, 03) cau dins de Uel-lipse, no es
produeix cap deformacio. El material es deforma quan el punt cau just a la vora o
fora de ’el-lipse.

Figura 3.15. Representacio grafica del criteri de Von
Misses en un estat pla de tensions

3.2.4. Deformacié sota un esfor¢ multiaxial: llei de Lévy-
Misses

Quan se supera Uesforc de fluéncia, sabem que el material es deformara. La
pregunta que ens fem ara és: com? Quina sera la magnitud de la deformacié en les
tres direccions principals? La resposta ens la dona la llei de Lévy-Misses:

de, :dg{dl —;(0'2 +0'3)}

o (38)

de, =d€[62 —;(0'3 +0'1)}
o
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£ 1
de, =dg[0'3 —E(O'1 +62)}
o
La magnitud absoluta del terme de la dreta no té importancia per al nostre objectiu

de determinar la “direcci6” de la deformaci6. Tractarem el factor dE/E simplement

com un terme que ens assegura que les formules son dimensionalment correctes. La
informacio que ens interessa de les formules és la magnitud de la deformacioé en dues
direccions quan, en la tercera, aquesta és coneguda:

Es trivial comprovar que la suma de les tres deformacions és idénticament nul-la:

de +de, +de; =0 (conservacio del volum) (39)

Aquesta propietat és equivalent a la condicié de conservacié del volum durant la
deformacio plastica.

.IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII.

« Exemple 2. Calculem la magnitud de les deformacions principals durant: a) una :
= deformacié uniaxial segons ’eix 1, b) una deformacié biaxial o, =0, =0, 0,=0 1}
= i ¢) una deformacio hidrostatica. Considerem que dg, és coneguda. .
. G a) Deformaci6 uniaxial. Apliquem les formules de i
. ‘ T Lévy-Misses: E
: de, =% (3, ~0) | E
. ° _ —de, =de, =——de, .
a de 1 2 .
. de, =de, =—(——0,) .
. l ' o 2 .
- c b) Deformacio biaxial :
: c dE 1 :
: de, =de, =—(0——-0) de, = —2de,
: - dE T \de, = de .
. O de,=—(~0) 3o .
E / Veiem que, en la direccio perpendicular al pla, la E
: O deformacio és doble i de signe contrari. Aquest E
. ' resultat s’hauria pogut obtenir, també, a partir E
. G de la condicio de conservacio del volum. .
= C) Esfor¢ hidrostatic. La llei de Lévy-Misses ens dona una deformacié nul-la en
= qualsevol direccio. :
. .

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII6f.IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII.
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3.2.4.a. Deformacions diferencials

La llei de Lévy-Misses esta formulada per a deformacions diferencials (de;) i no pas
per a deformacions finites (g;). Aquesta formulacié diferencial es pot aplicar a
processos reals de deformacio en els quals U’estat de tensions que suporta un
element de volum determinat del material pot variar molt a mesura que la
deformaci6 avanca. La deformacio diferencial és definida com:

L, +dL, dL,
L,

i i

de; =Ln (40)

Fixem-nos que no escrivim Lj, (la longitud inicial), sin6 la longitud que té l’element
de volum en el moment just abans que es produeixi la petita variacié dL;. Si Uestat
de tensions es manté constant al llarg de la deformacié macroscopica, llavors es pot
substituir de; per € a la formula. Pel que fa a aquests apunts, considerarem que les
equacions de Lévy-Misses son valides per a ;.

3.2.4.b. Comparacié amb la deformacio elastica

En el regim elastic, les deformacions son donades per la generalitzacio de la llei de
Hook:

& = [61 - 0(0-2 +0; )]l
& = [0-2 - 0(62 +0, )]l (41)

1
&= [0-3 - v(o-l +0, )]E

on E és el modul de Young i v, el coeficient de Poisson (recordem que v < %). La
semblanca amb les lleis de Lévy-Misses és evident. Quan el material és
incompressible, el coeficient de Poisson pren el seu valor maxim de %2 i es compleix:

£ +€ +6 =0 (42)

que no és res més que la condicié de conservacio del volum. Aquesta condicid, que
sempre es compleix per a les deformacions plastiques, en el cas de les deformacions
elastiques només és valida per als materials incompressibles. Una diferéncia
important és que les deformacions elastiques son diferents de zero sempre que algun
component de U’esfor¢ sigui diferent de zero. Al contrari, les deformacions plastiques
nomeés es produeixen si es compleix el criteri de Von Misses.

62



Conformacio per deformacio

3.2.5. Resum

1. La caracteritzacié de la deformacid plastica se sol fer amb assajos uniaxials
(compressio o torsid), amb els quals es determina o; per a un valor determinat de la
deformacio.

2. Quan lestat de tensions és multiaxial, o; serveix per determinar si hi haura
fluencia o no, aplicant el criteri de Von Misses.

3. La manera com es deforma el metall (la “direcci6” de la deformacid) és descrita
per la llei de Lévy-Misses. Aquesta llei només ens indica la “direcci6”, no pas la
magnitud de la deformacié.

4. A temperatures elevades, aquestes lleis continuen sent valides. Només hem de
tenir en compte que 'esforc de fluencia depén de la velocitat de deformacio.

5. Si els metalls son anisotrops, s’han d’aplicar lleis modificades que tinguin en
compte la variacio de les propietats amb la direccio.
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3.3. Processos de conformacié per deformacio

3.3.1. Introduccio

Amb aquest capitol, encetem la descripcid de diverses tecniques de conformacioé per
deformacio. En termes generals se sol distingir entre:

a) Deformacio primaria: essencialment és la laminacio de perfils que es fa després
del colament (vegeu la Figura 3.16.).

b) Deformacio secundaria: és la deformacié amb la qual es dona la forma definitiva.

3.3.2. Classificacié dels processos de deformacio

Depenent de com es produeix la deformacio, els processos es poden classificar segons
la Figura 3.17., en la qual es recullen els més corrents. En els dibuixos, la fletxa gran
indica la carrega externa aplicada (aquella que fa treball), mentre que les fletxes
petites indiquen com aquesta carrega genera pressions locals.

Un dels problemes que tractarem en aquest tema i els segiients sera el calcul de la
forca necessaria per donar forma al metall. En general, la forca dependra de tres
factors:

1. la geometria de la deformaci6 (preforma, matriu...)

2. la resposta del material (caracteritzada principalment per 'esfor¢c de
fluéncia, oy)

3. la friccio entre el metall i la maquina
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Figura 3.16. Formes habituals de productes obtinguts per deformacié primaria de preformes
d’acer

Forja Laminacién

Trefilado Extrusion Embuticién

-\

V'

Estirado Plegado Cizallado

Figura 3.17. Processos de conformaci6 per deformacié més habituals
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3.4. Forja

Les tecniques de forja es poden classificar segons diferents criteris. Segons la
geometria de la matriu es parla de: a) forja lliure, b) de matriu tancada i c) amb
rebava. En la Figura 3.18 s’ofereix un esquema per entendre aquesta classificacio.

Imcia Se fa fira final oe Ia fora

Troque! supericr

\-\

7 :

1 -

- . - - \\ |

"’} Discotorjado { ) ﬁ
=, 1

b
Troguel infenar ~ =<

—— ——

i

e

1_,__|__,____"-‘:. :
1

FOltda LIBRE

— ) _
T < Teoouel superior

T |
Pigca forjada ?T*\:_ —

Tace

Troquel inferior

| Can

Rebaba

“Jroquel inré}ﬁ?"“ 2
o, —

FORJAEN MATRIZ CERBADA

Pel que fa al tipus de premsa
podem parlar de: a)
deformacio per pressio i b)
deformacio per impacte. En les
premses que treballen a
pressid, la capacitat de
deformacio és limitada per la
carrega  maxima que pot
exercir la premsa. En aquest
grup hi trobem, entre d’altres,
les premses de cargol i les
premses hidrauliques. El
parametre que es controla a
les premses per impacte no és
la carrega, sin6 U’energia que
s’imparteix al material en cada
impacte.

Finalment, hem de dir que
totes les técniques de forja es
poden aplicar tant en fred com
en calent.

Figura 3.18. Diferents metodes de
forja

3.4.1. Deformaci6 uniaxial per compressio sense friccio

Analitzarem els dos tipus de premsa basics: a) per pressio i b) per impacte.

a) Forja per pressio

Ens preguntem quina forca sera necessaria per deformar un cilindre que s’endureix
segons la corba caracteristica del metall amb qué s’ha fabricat, o(&). Aquest és un

problema elemental en el qual simplement hem de tenir en compte que la seccié A
del cilindre va augmentant a mesura que ’anem deformant. Primer cal calcular la

deformacio:
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L =Ln—=LnR (43)

on hem tingut en compte la conservacio del volum i hem definit el quocient de
seccions com R. R s’anomena la reduccié d’area. Un cop coneguda &€ podem coneixer
Uesfor¢ de fluéncia a partir de la caracteristica o(g) (grafica) i d’aqui podem
calcular la carrega necessaria per deformar:

F=A40,=4,R0, (44)

Ao Lo
[T Al
J -_— 0 @ @ @@
>8

Figura 3.19. Forja per premsa de pressio

b) Forja per impacte
En aquest cas hem de calcular I’energia necessaria per deformar el cilindre fins a una

longitud final determinada. Per aixo cal que tinguem en compte que el treball que fa
la premsa durant una deformacio infinitesimal entre L i L-dL val:

dW = FdL = %(AOLO)d—LL =V.0,.de (45)

Per arribar fins a la deformacié final, &, s’ha
d’integrar:

w=v| o, de (46)

Aquesta integral no és res més que l’area sota la
corba o(¢€). En el cas en que no hi hagi enduriment

(of constant), la integral es redueix al producte de
’esforc per la deformacio:

W=V.o,LnR (47)

Figura 3.20. L’area sota la corba és ’energia de deformacio per unitat de volum.
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Trobarem moltes vegades aquest tipus de formules quan analitzem altres tecniques
de deformacio.

3.4.2. Deformacié plana per compressio

S’entén per deformacio plana la deformacido que deixa intacta la dimensido del
material en una direccid. Es a dir, el material només es deforma en les altres dues
direccions (en un pla). La forja és plana quan, a la superficie de contacte entre la
premsa i el material, la longitud en una direccié és molt més llarga que no pas el
gruix. En el cas particular de la Figura 3.21, aix0 és aixi quan b >> h. Quan es
compleix aquesta condicié geométrica, resulta que la friccié impedeix la deformacio
segons la direcci6 de b (direccid z): €, = 0.

Figura 3.21. Un cas de deformacio plana per compressio

Calcularem la carrega necessaria per deformar, en dues situacions de complicacio
creixent: a) sense friccio en la direcci6 x i b) amb friccié en aquesta direccio.

a) Sense friccio
La condicié de deformacioé plana:

e =0 (deformaci6 plana) (48)

z

ens permet trobar una relacido entre els esforcos que suporta el material.
Efectivament, si substituim £, =0 a les equacions de Lévy-Misses, obtenim la relaci6
seguent:
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o, :;(ax + ay) (49)

Com que la deformacid segons la direccid x és lliure (sense friccid), resulta que:

o.=0 (50)

Ara, si combinen les eq. (49) i eq. (50) obtenim la relacié entre les dues components
no nul-les de l’esforc:

o, = (51)

Ara, podem substituir els valors de o, i 0, en el criteri de Von Misses i en resulta la
condicio de fluéncia:

P=o,=—o0, (52)

on identifiquem o, amb la pressio aplicada, P. Aquest resultat ens indica que, en una
deformacio plana, la pressio aplicada ha de ser superior a Uesforc de fluencia del
material (2/-/3 =1,15). Aixo és aixi perque la friccié segons la direccié z impedeix la
deformacio6 en aquesta direccio.

b) Amb friccio

El problema es complica lleugerament quan considerem la friccié en la direccié en la
qual el material flueix (direccio x) ja que, ara, o, = 0. Analitzem com és ’equilibri de
les forces aplicades sobre l’element de volum de la Figura 3.22.

G, oxb
: q dF
—»E lo_y R “K
T @} o+ do, s hb (6, + doJhb
: > -
E TGV
: . 0
e oF, T
- o, dxb

Figura 3.22. Equilibri de forces sobre un element de volum sotmes a un procés de forja per
compressiéo amb deformacio plana i amb friccio
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La fluencia cap a la dreta genera, per reaccid, una friccié que s’oposa al moviment i,
en cada premsa, val:

df, = uo , b.dx (53)
on p és el coeficient de friccio.

Com a resultat d’aquesta forca, l’esforc segons la direccié x no sera constant: oy a la
cara que es troba a la distancia x del pla de simetria i o, + doy a la distancia x + dx.
Tot plegat ens permet escriure la condicio de |’equilibri de forces en la direcci6 x:

2uc , bdx+ (o, +do, )hb=0, hb (54)

que es pot simplificar com:

hdo, +2uoc ,dx=0 (55)

D’altra banda, si introduim la condicioé de deformacié plana (eq. 49) al criteri de Von
Misses, obtenim:

o,=0_ +——— (56)

Derivant aquesta relacio resulta que o, segueix les variacions de oy:

do, =do, (57)

Si substituim do, per do, a 'eq. (55) arribem a una equacié diferencial que ens
permetra, un cop integrada, obtenir la variacid de la pressi6 o, en funcio de la
distancia al pla de simetria (x = 0):

— _7 dx INTEGRACIO O_y (x) _ Ce_zﬂx/h (58)

on C és la constant d’integracié que s’ha de determinar a partir d’una condicio de
contorn. Sabem que a x = a (a la vora de la proveta) U’esfor¢ o, és nul, ja que en
aquest punt no hi ha friccio. Si apliquem U'eq. (56), resulta que, a x = a, o, =

20,(/\6. Podem, aixi, determinar el valor de C:

2
—=o0; (59)

3

o 2ualh _
o,(a)=Ce =

Aillant C, obtenim:
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C:éafezﬂa/h (60)
Per tant,
2 —[2u(x-a)/ h]
O'y(x)zﬁdfe (61)

Analitzem el resultat representant graficament la funcié o,(x) (vegeu la Figura 3.23).
La friccio fa que la pressio necessaria s’incrementi cap al pla de simetria, ja que per
deformar els elements de
volum alli situats s’ha de
vencer l'esfor¢ de fluencia
propi del material i, a més a
més, s’ha de contrarestar la
fricci6 que dificulta el
lliscament del material que
es troba entre U’element de
volum considerat i la
superficie externa (x = a).

Figura 3.23. Dependéncia de
la pressié amb la posicio i el coeficient de friccid

La forca total que ha de fer la premsa es pot calcular integrant la pressio:

F,=2b[" 0, (x)dx (62)

3.4.3. Friccidé adhesiva i tallant maxim

En principi, Uesforc tallant degut a la friccid pot créixer indefinidament i val:

dr,
7, b = Uo, (63)

Tanmateix, quan t, superi el tallant maxim que pot aguantar el material sense
deformar-se per cisallament:

o,
=—L=0580, (64)

TMAX \/5

71



Apunts de Tecnologia dels materials

el material en contacte amb la premsa no lliscara, sind que
fluira sota la superficie (es deformara per cisallament). La
deformaciéo deixara de ser uniforme i es produira un
bombament de la peca tal com indica el dibuix.

Figura 3.24. Si la pressio o, i el coeficient de fricci6 p sén prou
elevats, les cares del material queden “adherides” a lUeina i el
material ha de fluir per sota d’elles, i es produeix el bombament
representat.

3.4.4. Lubrificacié

En general, interessa disminuir el coeficient de friccio per dues raons: a) la forca
aplicada disminueix i b) s’eviten deformacions no uniformes. Per aquesta raod se solen
lubrificar les superficies del material que estaran en contacte amb la premsa. Els
lubrificants poden ser de naturalesa molt variable depenent, entre altres factors, de
la temperatura a la qual es fara la forja: sabo, grafit, plom, etc.
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3.5. Laminacio

3.5.1. Introduccio

Sens cap mena de dubte, podem afirmar que la laminacio és la tecnica de deformacio
més important, ja que s’utilitza per fabricar perfils que se sotmetran a processos de
deformacié secundaria. Per aquesta rad, és la tecnica de deformaci6 més
ampliament estudiada. S’aplica tant en fred com en calent. En els processos de
laminacio, és corrent que el lingot entri calent i es vagi refredant a mesura que va
avancant per la laminadora, i la deformacio de les darreres etapes és en fred.

~do-

Perfil final

Perfil de-partida

Cilindro inferior

Figura 3.25. Principi de
funcionament de la laminacio

En general, els processos de laminacio redueixen la seccio del perfil i també en
canvien la forma. Per simplificar, les analisis que segueixen fan referéncia
exclusivament a lamines (perfils de seccid rectangular sota deformacié plana).
Tanmateix, moltes de les conclusions qualitatives valen per a qualsevol geometria
del perfil.

3.5.2. Fluéncia del material. Punt neutre

Si la lamina és prou ampla (b >> hy > hy), la deformacio sera plana. En aquest cas, la
conservacio del volum implica que:
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Vo-hyb =V .h.b (65)

Aquesta igualtat es complira també per a una posicido arbitraria “A” entre els
corrons:

v,.h, =v..h, (66)
T
0 Figura 3.26. Velocitats del material a

T ’entrada i a la sortida dels corrons de
T ho ( hf laminacio

Ara bé, com que h, disminueix progressivament, la velocitat v, augmenta a mesura
que el material avanca de ’entrada cap a la sortida. Hi haura, doncs, un punt en el
qual v, = v¢, on v és la velocitat del corrd. Aquest punt s’anomena punt neutre, N.

Figura 3.27. Punt neutre en un procés de laminacio

Resulta que abans i després del punt neutre, el metall llisca sota el corrd i es
generen forces de friccido en sentits oposats. Just en el punt neutre, la forca de
friccié amb el corro és nul-la.
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3.5.3. Forca de separaci6

A mesura que la lamina avanca, els corrons la xafen per compressio. Si ens situem al
punt neutre i ens movem a la velocitat de la lamina en aquest punt, vy, podem
entendre U'origen de les forces que determinen la pressid dels corrons a cada punt
(vegeu la Figura 3.28).

Quan xafem LUelement de
volum del punt neutre, aquest
ha de desplacar el material
que hi ha a Uesquerra i el que
hi ha a la dreta en contra de la
friccié amb els corrons.

Figura 3.28

Es una situacié molt semblant a la de la deformacié plana per compressié estudiada
en el capitol anterior. La pressio que exerceix el corrd anira disminuint lluny del punt
neutre, tal com indica la Figura 3.29.

La integral de o, no és res més
que la forca vertical que el corro
exerceix sobre la lamina. Per
increment reaccio, aquesta forca tendeix a
de la friccio separar els corrons superior i
: inferior (forca de separacid) o bé
A --------- ------- a deformar-los en la part
; 5 central. Per tal d’evitar-ho, les
caixes laminadores solen tenir
corrons secundaris que ajuden a
aguantar la carrega. Quan el
metall és més dur, s’ha
d’incrementar el nombre de

corrons secundaris.

Entrada N Sortida

Figura 3.29
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Fig. 8.8. Caja duo,’

Caja cuarto Caia laminadora en frio “un-dos-tres” (1-2-3)

Figura 3.30. Diferents disposicions dels corrons secundaris per aguantar la forca de separacio

3.5.4. Potéencia i parell mecanic

En principi, per calcular la poténcia necessaria per deformar una lamina hauriem de
calcular les forces sobre cada punt del corr6 i, a partir d’aqui, el parell de forces.

Atesa una determinada velocitat de gir, la potencia, P, i el parell, T, estan
relacionats univocament:

P=22aNT (67)
on N son les revolucions per segon.

Una manera elemental de calcular P consisteix a avaluar el treball necessari en un
s procés de compressid que donés el
! l mateix resultat.

seccio finoIJA

T A\seccié inicial

Figura 3.31

Considerem que la secci6 d’una lamina varia com en el dibuix de la Figura 3.31 sota
’accio de la pressid dels corrons. La mateixa deformacioé s’hauria pogut obtenir amb
un procés de compressio, sota una pressio o,. En aquest segon cas, si es coneix el
valor de o, , el calcul del treball és immediat:

W =Vo LnR (treball) (68)

Considerem, ara, que aquest treball de compressié és aproximadament igual al
treball que faran els corrons. Si és aixi, podem calcular la poténcia necessaria per a
la laminacio:
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114 <
p= Xt = onoo'yLnR (potencia) (69)

on hem utilitzat que V = AypL, i que Ly = vpAt. També podem calcular el parell dels dos
corrons:

T =P/2nN (parell) (70)

El parametre important d’aquestes formules, dificil de calcular amb exactitud, és o,.
Vegem quin valor pren en alguns casos particulars:

a) deformacioé plana

e =0

lo2 o, =1150,

%

Figura 3.32
A
b) deformacié “liure”
L 1
Yo gx = —Egy
c,=0,
\4
Ly,
Figura 3.33

c) deformacio intermedia

O<eg, < —;ey

0,<0,< 1.150'f

En general, els valors de o, poden ser considerablement superiors a causa de la
friccié corré-lamina en la direcci6 z.

3.5.5. Angle d’entrada

Analitzem les forces que el corro exerceix sobre la superficie de la lamina en el punt
d’entrada. En general, hi haura una component perpendicular a la superficie, P,
(direccio radial), i una altra de tangencial deguda a la friccio, yP,.

77



Apunts de Tecnologia dels materials

Figura 3.34

Ara sumem les forces en la direccié d’avancg de la lamina i imposem que la resultant
ha de ser positiva:

UP cosa, —P.sina, = P.(ucose, —sina,) >0 (71)

Si reordenem |’equacio, resulta que:

MU >1iga, (72)

és a dir, que la lamina només sera arrossegada cap endavant quan el coeficient de
friccid sigui prou elevat. Sense friccio la laminacio és impossible.

Si la lamina no entra, es poden assajar diverses solucions:

1. incrementar la friccid amb corrons estriats
2. reduir la lubrificacio
3. empenyer la lamina des de ’entrada

Encara que no es compleixi la condicié anterior, pot ser que, un cop dins dels
corrons, la lamina sigui arrossegada, ja que, per als punts més avancats que un angle
critic, a., es complira la condicié u >tga .

\ &

\/

Figura 3.35
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Exemple 1. Calculem el gruix maxim d’una lamina per poder entrar entre dos
corrons de R = 20 cm, els eixos dels quals es troben a 43 cm de distancia, si p =
0,3.

n \ar / "o

®
"]
—

Figura 3.37

Cz; = ? —h= ? — Rcosa,; on D és la distancia entre eixos, d’aqui aillem « ¢:
D-G
Cos Oy =——
2R

| la lamina entrara sempre que es compleixi la condicio:

\J1-cos’ &,

H>1ga, =
cos &,

Aillem cos ap:

cos &, > =0,958

1
Nt +1

Amb aquest resultat 3.37respecte al radi dels corrons.
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3.6. Extrusio

3.6.1. Introduccio

Amb U’extrusio s’obté una reduccié d’area aplicant una pressié de compressio. Se sol
distingir entre: a) extrusio directa, b) inversa, c) inversa periferica i d) lateral.

i

L L7 7

(L~ L,

2

Figura 3.38. Diferents metodes d’extrusio

L’extrusid es pot fer tant en calent com en fred i permet unes reduccions d’area
molt considerables. Els productes més representatius fabricats per extrusio son els
perfils allargats de seccié constant, com ara els de fusteria d’alumini. Tanmateix,
també s’hi fabriquen altres productes de geometries diverses: casquets de bala
(extrusio inversa), tubs de dentifric, o bé U'eix de transmissio d’acer de seccid
variable de la figura.

[ . i)

[ 185 -l
"1.94 aiam Sheared slag
-t ]
—_——— — BLEE - e ]
Fast pess
- e Second poss
N . - e
|
e BT s T
i2zp o [H90%
miara & ¢ g17EE [19EE 50 I|.|_agg '?
| Y 7
£

S
Movable 1acl
halder halder

1
‘.‘l L T Foucth pass
1

- 25 ] 23
fa] tol Sialion 4

Figura 3.39. Conformacio d’un eix de transmissié mitjancant extrusio
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3.6.2. Pressio d’extrusio
Farem una analisi elemental que es basara en resultats obtinguts en els capitols
anteriors.
a) Calcul elemental sense friccio

Tal com ja hem deduit en el cas de la laminacio, el treball per extrudir un volum V
de material valdra:

W =Vo LnR (73)

on o, és la pressio que exerceix el pistd. Aquesta pressio dependra de la geometria
del perfil:

A
Aq Ag A Ao

N \ \

2
6,=0, (def.uniaxial) 6,=—6G . (def. plana) 6,? (def.complexa)

y \/§ f

Figura 3.40. Diferents geometries possibles en un procés d’extrusio

La formula anterior ens dona una cota inferior del treball real, ja que no s’han tingut
en compte dos efectes que tendeixen a dificultar la deformacié i, per tant, a
incrementar ’esforc necessari: la friccié i la deformacié redundant. En qualsevol cas,
si coneixem el treball, podem calcular la
pressio del pisto:

W=PLA, =PV

D’on resulta que la pressio sera:

AO P=W/V
Es a dir, que la pressié exercida no és res més
que el treball per unitat de volum.

Figura 3.41

b) Efecte de la friccio

Hem de distingir dues contribucions: la friccio amb les parets del cilindre, Fy, i la
friccio amb les parets del dau, Fp.
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Figura 3.42. La contribucié de la friccié depen de si Uextrusié és directa o indirecta. En el
cas d’extrusio indirecta, F,c = 0, ja que no hi ha moviment del material dins el cilindre.

Fixem-nos que en U’extrusio inversa, F,c = 0, ja que no hi ha moviment relatiu entre
el material i el cilindre. En general, doncs, la pressid d’extrusid sera superior en
l’extrusio directa.

Pa Ara explicarem Uefecte de la friccio
sobre la pressid d’extrusio representat

. en la Figura 3.43, en la qual veiem
directa

/ com varia la pressi6 a mesura que
[F\ ’émbol avanca. La pressi6 en
R Uextrusié directa sera superior per la

indirecta contribucio de Fc.

»

desplacament
de I'embol

Figura 3.43

Tanmateix, aquesta diferencia va disminuint progressivament, ja que la superficie de
contacte del material amb el cilindre és menor a mesura que avanca l’éembol. D'altra
banda, la fricci6 amb el dau sera sempre la mateixa i dependra principalment de
’angle del dau a.

Figura 3.44
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Ara demostrarem que, contrariament al que podriem pensar, la friccié disminueix
quan a es fa gran. Es pot demostrar, aplicant la llei de Lévy-Misses, que la pressio
sobre les parets del dau, Py, és igual a la pressio de ’embol, P. Com a resultat,
apareixera una tensio de cisallament, 1,, deguda a la fricci6. De fet, pero, sera la
component horitzontal de t, la que s’oposara a ’extrusio:

Tﬂ.COSCL’

La forca corresponent s’incrementa quan a disminueix (pel cosinus de la formula) i a
més a més pel fet que, quan els angles son menors, la superficie de contacte també
augmenta.

c) Deformacié redundant

S’entén per deformacio redundant aquella que no contribueix a donar la forma final.
Seria com una deformaci6 en excés.

En podem veure un exemple senzill en la figura, en la qual veiem que l’element de
volum indicat es doblega cap endins i cap enfora, successivament. Es tracta de dues
deformacions que es cancel-len entre elles. Tanmateix, per fer-les es gasta energia i
incrementaran la pressio del pisto.

Figura 3.45
Amb aquest exemple, queda clar que la deformacié redundant creix amb [’angle del
dau.
d) Resum

Si representem les tres contribucions a la pressid del pistd en funcio de ’angle del
dau, a, veiem que hi ha un angle optim per al qual la pressid és minima. Aquest angle
pren un valor intermedi entre 0° i 90°.

La intuicié “ens diu” que ha de costar més de deformar amb a = 90° i ’analisi ho
confirma. Tanmateix, l’origen d’aquest increment de pressio no s’ha de buscar en la
friccio sind en la deformacié redundant.

83



Apunts de Tecnologia dels materials

Figura 3.46. Les diferents contribucions a la pressi6 d’extrusié en funcié de ’angle a

3.6.3. Lubrificacié

La lubrificacié és important, sobretot, per a U’extrusié directa. Normalment, el
lubrificant s’aplica sobre la superficie del lingot abans d’introduir-lo al cilindre. Tal
com ja vam comentar en el capitol dedicat a la forja, el lubrificant que s’utilitza
depén de la temperatura d’extrusio: sabd, grafit i greix per a temperatures baixes (T
< 1.000°C) i vidre per a temperatures elevades (T > 1.000°C).

Container Fluid

AN

]

7
. &
iﬁa‘—?-}\ ///#ff’

Dead matal 2one Lubrication
[nlass or greass)

0 1] )

Figura 3.47. Esquema de U'extrusio: a) sense lubrificant, b) amb lubrificant i ¢) hidrostatica

Finalment, podem dir que en U’extrusio directa la friccié amb el cilindre es pot reduir
a zero en la variant anomenada extrusid hidrostatica (vegeu la figura).

3.6.4. Escalfament durant I’extrusio

El treball que fa ’émbol per deformar el material es converteix practicament tot en
calor. Una part d’aquesta calor es dissipa cap al dau, mentre que la que queda
escalfa el perfil extrudit. La temperatura del material a la sortida és, doncs, més
elevada que dins del cilindre. El sobreescalfament, AT, pot augmentar o disminuir
depenent dels parametres del procés.
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increment de la velocitat
increment de la reduccié d'area

»

Figura 3.48

recorregut
de I'embol

Es facil justificar que AT creix quan
la reduccié d’area és major i quan
s’extrudeix més rapidament. Aquest
sobreescalfament sera més acusat al

final del recorregut de ’émbol
perque el dau es va escalfant
progressivament, la qual cosa

dificulta la dissipacié de la calor.
D’altra banda, AT sempre és més
acusat a ’eix del perfil que no pas a
la seva superficie.

El sobreescalfament, i també la seva distribucid6 inhomogénia, pot tenir un efecte
important sobre la qualitat del producte extrudit.

Temperature, *C

480

40

Ram disglacement, in.
] 1 2 k]

Ram displacement, mm

[ I I
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Figura 3.49. Temperatura a la superficie
del producte extrudit en funcio del
desplacament de U’émbol per a dos
aliatges d’alumini. Les velocitats de
’émbol estan indicades en la figura.
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3.7. Deformacio en fred i recuita

3.7.1. Introduccio

El resultat sobre l’estructura i les propietats d’un procés de deformacié depen de la
temperatura a la qual es duu a terme. Depenent de la temperatura es parla de:

1. Deformacio en fred. Quan la temperatura és prou baixa perqué es conservin
els defectes de !"estructura creats amb la deformacié.

2. Deformaciéo en calent. Quan la temperatura és prou elevada perque els
defectes desapareguin.

3.7.2. Deformacio en fred

Aquesta seccio sera un petit repas de conceptes que se solen explicar en un curs de
Ciencia dels materials, en el qual, recordem, se sol posar |’émfasi en la relaci6 entre
U’estructura i les propietats.

3.7.2.a. Evolucié de les propietats

En general, la deformacio en fred incrementa la resisténcia del metall i la seva
duresa. Com a contrapartida d’aquestes millores, la ductilitat i la tenacitat
disminueixen. Finalment, el modul de Young es manté practicament invariable.

L’evoluci6 de moltes d’aquestes propietats queda palesa en les corbes esforg-
deformacio de la figura. La grafica representa el resultat dels assajos de traccio fets
sobre provetes previament deformades en fred fins a diverses reduccions d’area, R.

G A

increment
deR

Figura 3.50
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3.7.2.b. Estructura dels metalls deformats en fred (estructura agra)

Els metalls deformats en fred presenten uns trets estructurals caracteristics de la
deformacio que han suportat. Destaca [’allargament dels grans segons la direccié de
la deformacio.

Abans Després

Figura 3.51

L’estructura cristal-lina presenta una gran quantitat de defectes: vacants,
intersticials, dislocacions, etc. La presencia de dislocacions té un efecte determinant
sobre les propietats mecaniques, mentre que els defectes puntuals afecten altres
propietats com ara la conductivitat electrica.

Finalment, els metalls deformats en fred presenten textura. La textura és
Uorientacio preferencial dels plans cristal-lografics respecte de la direccié de
deformacio. Abans de la deformacid, els plans cristal-lografics d’un gra estaven
orientats en direccions arbitraries i no tenien cap relacié d’un gra a altre.

|

AbaAns Després

Direccions dels plans Orientacié segons la direccié de deformacio
cristal-lografics a I'atzar

Figura 3.52. Textura en un metall deformat en fred

Tant la forma dels grans com la presencia de les dislocacions es pot revelar per
microscopia optica. En canvi, la textura només es pot detectar i caracteritzar per
difraccio de raigs X.

3.7.2.c. Anisotropia

Pel que acabem de dir, Uestructura reflecteix la direcci6é de la deformacié. No ens ha
d’estranyar, doncs, que les propietats també siguin anisotropes. D’una banda, la
textura provoca que la deformacié plastica depengui de la direccio. En particular, és
molt facil veure ’efecte que té sobre |’emboticié d’una lamina.
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S

Direccié de laminacio de la xapa "Orelles” caracteristiques del disc
una vegada embotit

Figura 3.53. L’anisotropia induida pel procés de conformacio per fabricar la lamina es posa
de manifest en les “orelles” de la peca una vegada embotida.

Pel que fa a la resistencia, és menor en la direcci6 de la deformacié: o, <o, .

Finalment, podem comentar que una esquerda es propaga més facilment si segueix la
direccio dels grans allargats. En el cas d’una lamina, aquesta direccio sera la de la
deformacio. S’ha de vigilar, doncs, com es doblega una lamina si es vol fabricar un
recipient a pressio cilindric.

)

direccié de laminacié Figura 3.54

3.7.3. Recuita

La temperatura de la deformacio en fred és massa baixa per poder eliminar els
defectes. Aquests es poden eliminar i, per tant, es poden recuperar les propietats
inicials (d’abans de la deformacio) si s’escalfa el metall. Les propietats que
s’obtindran amb la recuita dependran de la temperatura i durada d’aquesta.
Indiquem U’evolucié de les propietats amb el temps de la recuita a una temperatura
determinada en la figura seglient:

material recuperacio recristal-litzacio
agre i ;

ductilitat

duresa

resistencia electrica

»

log (femps)

Figura 3.55. Evolucio de les propietats durant la recuita d’un metall deformat en fred

88



Conformacio per deformacio

Industrialment es fan diversos tipus de recuita que se solen classificar depenent del
moment en qué s’acaba:

1. Recuita de treball. S’atura després de la recristal-litzacio. L’objectiu és
recuperar la ductilitat prévia a la deformacié. S’utilitza com a tractament termic
intermedi entre diverses operacions de deformacio.

2. Recuita de recuperacié. Es un tractament que s’atura dins l’etapa de
recuperacio. S’aplica al fil eléctric de coure i alumini, ja que s’obté un bon
compromis entre la conductivitat eléctrica (millora perqué s’eliminen defectes
puntuals) i la resisténcia mecanica (no disminueix gaire perqué no s’eliminen
dislocacions).

3.7.3.a. Evolucié de I’estructura durant la recuita

Podem endevinar com evoluciona ’estructura amb la recuita a partir de l’evolucio de
les propietats:

1. Recuperacié. La disminuci6 de la resistencia eléctrica s’explica per la
disminucio de la densitat de defectes puntuals (vacants i intersticials). D’altra
banda, el manteniment de la duresa indica que practicament no varia la densitat de
dislocacions. De fet, la duresa pot arribar a disminuir lleugerament a causa de la
desaparicié d’una petita fraccié de les dislocacions.

2. Recristal-litzacié. Es produeix un canvi molt accentuat de les propietats. Es
recuperen les propietats previes a la deformacio. Deduim, doncs, que desapareix
Uestructura tipica dels metalls deformats (I’estat agre). La disminucié accentuada de
la duresa indica que desapareixen la major part de les dislocacions.

El microscopi optic revela una part d’aquests canvis estructurals. En particular, es
detecta com apareixen grans nous, de mida menor, lliures de defectes (vegeu la
figura).

Veiem que les dislocacions no desapareixen durant la recuperacio, sin6é que s’agrupen
en zones de més densitat.

e (d}

]

Figura 3.56. Evolucioé de la microestructura d’un metall treballat en fred durant la recuita. a)
Estructura “agra”, b) després de la recuperacio, c) després de la recristal-litzacio i d) després
del creixement de gra
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3. Textura de recristal-litzacié. Els grans recristal-litzats son, en general, més
petits i equiaxials. Tanmateix, presenten una textura caracteristica que no coincideix
amb la de ’estat agre. Per tant, malgrat que U’estructura de grans que s’observa al
microscopi fa pensar que el material és isotrop, aixo no és cert. El metall sempre
recorda que ha estat deformat.

3.7.3.b. Energia emmagatzemada i recuita

Ens podem preguntar per que quan escalfem el metall deformat U’estructura
evoluciona. La ra6 és perque el material deformat conté més energia i, per tant, la
seva estructura és més inestable. Vegem com s’acumula l’energia durant la
deformacio.

El treball mecanic efectuat durant la deformacié es converteix majoritariament en
calor (aproximadament el 90%), mentre que només una petita part (el 10% que
queda) s’acumula a Uestructura del material en forma de defectes. Pel que fa al
tipus de defectes que acumulen més energia, la major part d’aquesta és en forma de
dislocacions (al voltant del 80%).

El procés d’eliminacio de defectes durant la recuita es pot analitzar per calorimetria.
A mesura que desapareixen defectes es desprén l’energia associada en forma de
calor. Tal com podiem esperar del que hem dit fins aqui, el despreniment de calor
més important es produeix durant la recristal-litzacié (desaparicio de les
dislocacions).

3.7.3.c. Velocitat d’eliminacio de defectes

Com que la recuita representa una disminucié d’energia, es pot fer a qualsevol
temperatura. Normalment a temperatura ambient trigaria segles i per aixo s’ha
d’escalfar el material. Aixi s’afavoreix el moviment dels atoms. Analitzem un cas
senzill: ’eliminacié d’un atom intersticial per recombinacié amb una vacant.

Tal com s’indica en el dibuix, l’atom intersticial s’haura de moure per la xarxa
gracies a [’agitacio térmica, fins que trobi una vacant.

°\

Figura 3.57. Eliminacié d’un atom intersticial per recombinacié amb una vacant
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Aquest moviment és governat pel coeficient de difusio i, per tant, estara activat
termicament:

D = Dye " (74)

on R (= 8,31 J/K) és la constant universal dels gasos, Q, és l’energia d’activacio i T és
la temperatura absoluta.

3.7.3.d. Cinetica de la recuperacioé: relacié temperatura-temps

Els processos microscopics de la recuperacié (eliminacio de defectes puntuals) fan
que U’estructura es vagi transformant gradualment a tot el volum. Es a dir, que la
densitat de defectes és sempre uniforme. Quan es déna aquesta circumstancia, es
pot demostrar que totes les propietats variaran amb el temps d’una manera
caracteristica:

Duresa (t) = f(e 2% -1)

(73)
Conductivitat electrica (t) = g(e

-Q/RT t)

on T i t son, respectivament, la temperatura i el temps de la recuita. Les formules
anteriors ens indiquen que podem obtenir exactament les mateixes propietats amb
valors de T i t diferents. Per exemple, amb (T, t;) obtindrem el mateix resultat que
amb (T3, t;) sempre que:

e @t =e 0"t = C(const.)

Hi ha, doncs, una relacio entre t i T per a cada valor de les propietats:

t=Ce?'* (76)
Si fixem el valor de C, totes les propietats prendran el mateix valor per a qualsevol

parell (T, t) que compleixi la relacid. Aixo significa que un valor de C determinat
correspon a un estat determinat de U’estructura del material.

Exemple 1. Calculem U’efecte que té un increment de la temperatura de 300°C a
400°C sobre la velocitat de recuperacié d’un metall deformat en fred si
[’energia d’activacio és de 90 kJ/mol (R = 8,31 J/mol).

Una manera d’avaluar la velocitat de recuperacio és, simplement, quantificar el
temps que triga a assolir un determinat estat. Per tant, el valor de la constant C
a 300°C o a 400°C ha de ser el mateix. Podem, doncs, escriure:

t300°€xXp(-Q/RT300) = taoo-€xp(-Q/RT40)

si substituim valors obtenim: tsg 6,3-10° =ty 1,0-107

El quocient t3p/ typ sera precisament l’increment de la velocitat de recuperacio i
val 16.
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3.7.3.e. Control de la recristal-litzacio

El resultat de la recristal:litzacio és una nova estructura de grans lliure de defectes.
Com que la mida del gra és una caracteristica estructural que té una influencia
important sobre les propietats, és necessari controlar-la durant la recristal-litzacio.
Veurem, tot seguit, com la mida del gra es controla a través dels parametres de
procés segiients:

. concentracio d’impureses

. percentatge de treball en fred

. temperatura de la deformacio

. mida del gra inicial (abans de deformar)
. temperatura de la recuita

Recordem que normalment interessa un gra petit ja que aquesta caracteristica
estructural incrementa tant la resistencia com la tenacitat.

3.7.3.f. Cinética de la recristal-litzaci6: equacié d’Avrami

A diferéencia de la recuperacid, la recristal-litzaci6 no és una transformacié que
afecta homogéniament tot el material. Una representacié grafica que il-lustra la
manera com el material recristal-litza seria la de la figura.

Es com si dins del material deformat aparegués una nova fase que va creixent fins a
abastar tot el volum. La frontera entre la fase recristal-litzada i la fase agra esta
perfectament definida, de manera que podem parlar d’una interficie que les separa
(tal com trobavem també en el cas de la solidificacio).

estfructura agra

nucleacié O o
e

creixement O @%b D
Figura 3.58

La recristal-litzacid no és res més que un exemple de transformacio en estat solid
amb canvi de fase. La cinetica d’aquestes transformacions se sol ajustar amb una
formula fenomenologica anomenada equacié d’Avrami:

X, =1—exp—(kt)" (77)

on X; és la fraccié de volum transformat (Viransformat/ Viotat), @ “fraccio transformada”.
A ’equacié d’Avrami k i n son parametres que s’ajusten per a cada transformacio
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particular. Si representem la funcié X, en una escala de temps logaritmica, s’obté
una corba sigmoidal com la de la figura.

La recristal:-litzacié és també un procés activat térmicament, de manera que el
temps necessari per recristal-litzar el 50% del volum tindra una dependencia
caracteristica amb la temperatura:

X 4
r

1,0
tl/z — Ae—Q/RT

0,5

Figura 3.59. Evolucié de la
fraccio recristal-litzada segons
la cinética d’Avrami

>

t.. log, (temps)

Aquesta relacio s’assembla a la relacié temps-temperatura de la recuperacié tot i
que no son equivalents.

3.7.3.8. Velocitats de nucleaci6 (];f ) i de creixement (G)

El parametre k de I’equacio d’Avrami depen de la velocitat de nucleacio, N, i de la
velocitat de creixement, G. Entenem per velocitat de nucleacioé el nombre de nuclis
que apareixen per unitat de temps i de volum. Com que la nucleacié és un procés
essencialment aleatori, es pot considerar que sera proporcional al “nombre de punts
susceptibles de convertir-se en nuclis” i a la “probabilitat que s’hi converteixin”:

s'hi converteixin

]§7 punts susceptibles de | | probabilitat que
convertir — se en nuclis

La velocitat de creixement es defineix com la velocitat a que s’incrementa el radi
del cristallet. Com que G és basicament el moviment de la interficie, es pot escriure
la relaci6 segilient:

G o< D, .E,

on D; és el coeficient de difusido i Ex és U’energia alliberada per unitat de volum
durant la recristal-litzacio. D; disminueix molt amb la preséncia d’impureses. Per
exemple, disminueix un factor 5.000 amb 60 ppm de Sn en Pb. Aquesta dependencia
explica que, en general, els metalls purs recristal-litzin més facilment que no pas els
seus aliatges. De la seva banda, Ey creix quan:

a) augmenta el treball en fred
b) disminueix la temperatura de la deformacio
c) el gra inicial és menor
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d) s’incrementa la concentracio d’impureses

3.7.3.h. Mida del gra recristal-litzat

El diametre del gra recristal-litzat es aproximadament proporcional al quocient —,
N

, G | . ..
de manera que és menor quan —- és petit. En la taula seglent es detalla com els
N
diferents parametres tecnologics controlen la mida del gra recristal-litzat.

mida del gra

N ¢ recristal-litzat
mida inicial | ™M 1 !
T de la deformacio 1 = ! !
[impureses] 1 ! 2 2
% treball en fred 1 ™" 1 !
T de la recuita 1 " " =

Es especialment interessant l’efecte del treball en fred. En el cas en qué la
deformacio sigui molt lleugera, es pot obtenir una mida de gra macroscopica. Aixo
pot passar en operacions de doblegament de perfils, com podria ser durant la
instal-lacio d’una canonada de coure (figura). Quan per accident, o bé per les
condicions de servei, la zona deformada s’escalfa, es desenvolupara un gra molt
gran. En conseqtiéncia, el metall sera més fragil i menys resistent just al colze.

Figura 3.60

D'altra banda, la introducci6 voluntaria d’impureses és un metode al qual es recorre
quan es volen obtenir grans molt petits.

3.7.3.i. Temperatura de recristal:litzacio

Podem definir la temperatura de recristal-litzacio, T,.,, com la temperatura a la qual
un tractament térmic d’una hora recristal:-litza el 95% del material. Com a regla
general

<t < i)
3 2
on T¢ és la temperatura de fusio.
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Figura 3.61. Per a molts metalls la temperatura de recristal:litzacié esta entre 1/2i 1/3 de
la de fusio.

En la figura veiem que aquesta relacié es compleix per a molts metalls. En realitat,
T,ec NO és una constant del metall, sind que depén de les condicions de deformacio.

Els factors que incrementen Gi N disminueixen T,... Per tant, T, disminueix quan:

a) disminueix la mida del gra inicial, b) la deformaci6é es fa a una temperatura més
baixa, c) el metall és més pur i d) s’incrementa la deformacié en fred. Referent a
aquesta darrera dependéncia, resulta que per sota d’un valor minim del treball en
fred, el metall no recristal-litza (vegeu la figura).

Tect
Figura 3.62. Evoluci6 de la temperatura de
recristal-litzaci6 en funci6 del percentatge de
05T e o ' treball en fred

% Treball en fred
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3.8. Deformacio en calent

3.8.1. Introduccio

Com a regla general, podem dir que Uesfor¢c de fluéncia disminueix quan la
temperatura augmenta. Aquesta tendencia val per a tots els materials i en particular
per als metalls. Aixo implica que per treballar un metall a una temperatura elevada
es necessita menys energia. D’altra banda, la capacitat de deformacio sense
esquerdes (la ductilitat) s’incrementa. Ara bé, quan parlem de deformacié en calent
ens referim a la deformacié en unes condicions molt determinades, no pas
simplement a la deformacio d’un metall després de l’escalfament. La temperatura a
la qual es deforma el metall ha de ser prou elevada perquée no sigui necessaria la
recuita. D’alguna manera, podriem dir que “la deformacidé en calent és equivalent a
la deformacio6 en fred més la recuita”.

En el capitol anterior hem vist que la temperatura de recristal:litzacio creix amb la
temperatura de fusio, en particular,

;TF(K)<T <;TF(K)

rec

Com que a T, la recristal-litzacio triga una hora, resulta que la temperatura per a la
deformacio en calent haura de ser superior a 0,5 Tr. Per tant, la temperatura del
treball en calent depén del metall. Per exemple, com que el plom fon a 600 K, a
temperatura ambient la seva deformacié és en calent. Un cas molt diferent és el del
wolframi. Com que fon a una temperatura tan elevada com és 3.800 K, resulta que a
1.000°C la deformacio6 del wolframi roent encara és en fred.

3.8.2. Evolucio de [I’estructura durant la deformacié en
calent

Imaginem un procés de deformacid per extrusiéo a temperatura elevada, com el de la
figura.

9

T>05T

Figura 3.63

A A > A > A

Ates que la reduccidé d’area és progressiva (A, > Az > A¢), la deformacié del metall
dependra del punt que considerem (g4 < €3 < &¢). Recordem, d’altra banda, que les

velocitats de nucleaciod i de creixement (N i G) s’incrementen considerablement amb
el grau de deformacio. El mateix podem dir de la velocitat dels processos de
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recuperacio. Per tant, podem assegurar que ’anihilacio dels defectes creats per la
deformacio s’accelera a mesura que el material avanca cap a la dreta.

L’estructura del material a la sortida dependra de:
a) la temperatura

b) el grau de deformacid

c) el temps que dura el procés

Esquematicament, podriem veure com evoluciona l’estructura quan el grau de
deformaci6é augmenta.

, o
recuperacio recuperacio
dindmica estatica

BH) € = 80%
recuperacio recristal-litzacio
dindmica estatica
> S € =95%

recristal-litzacio
dindmica

Figura 3.64

Si el grau de deformacié és moderat (p. e. del 50%), durant la deformacié només es
produeix la recuperacio parcial (recuperacié dinamica). Un cop acabada la
deformacio, la recuperacid continua perque el metall encara esta calent
(recuperaci6 estatica).

Si s’incrementa el grau de deformacié (p. e. fins al 80%), la velocitat de
recristal-litzacié sera prou elevada perqué a la sortida de U'extrusora el metall
recristal-litzi (recristal-litzacio estatica).
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Finalment, per a deformacions molt severes (p. e. del 95%), es pot produir la
recristal-litzacié simultaniament amb la deformacio (recristal-litzacio dinamica).

En els processos corrents de deformacié en calent, només s’arriba a la
recristal-litzacié dinamica en els metalls amb una energia baixa de falles d’apilament
(alguns dels metalls CCC: Cu, Ni, llautons a, austenita, cuproniquels...). D’altra
banda, si la temperatura es manté elevada un temps llarg després de la deformacio,
el material pot acabar recristal-litzant.

3.8.3. Esforc de fluéncia a temperatura elevada

Les corbes tipiques que obtindriem de !’assaig de compressié en calent serien les de
la figura. Hi distingim dos regims:

a) Quan la deformacid és prou elevada, l’esfor¢ es manté constant. En aquest regim,
la recuperaci6 dinamica anihila els defectes a mesura que es van creant. L’esfor¢ de
fluencia és més elevat a velocitats de deformacié més grans perque es creen més
defectes per unitat de temps.

b) Abans d’assolir aquest regim estacionari, l’esfor¢ creix a mesura que anem
deformant. Com que la velocitat de recuperacié depen del grau de deformacio, per a
deformacions petites la recuperacio no és prou rapida i creix la densitat de defectes.

El metall, doncs, s’endureix. Si deformem

Gf“ o o molt rapidament, la densitat de defectes
pot ser tan elevada que el metall
o, €, recristal-litzi. En aquest cas es produeix
una disminucié sobtada de Uesfor¢c que
dona lloc a un pic en la corba esforg-
Gy & deformacio, caracteristic de la

recristal-litzacid dinamica.

»
>

€

Figura 3.65. Resultat d’un assaig de compressio en funcié de la velocitat de deformacio
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f inici de la
recristal-litzacio
fA

&t

€
Figura 3.66. Si deformem molt rapidament es pot donar que la densitat de defectes sigui tan
elevada que el metall recristal:litzi, i hi hagi una disminuci6 abrupta de la tensid.

3.8.4. Millora de [l’estructura dels metalls colats amb la
deformacioé en calent

El treball en calent sol “curar” els defectes de colada:

1. Porositat. Els porus tancats se solden. Els porus oberts, no, ja que les seves
superficies estan oxidades.

2. Estructura dels grans. Amb la recristal:litzacio el gra és més uniforme i petit.
3. Segregacid. La deformacié a temperatura elevada afavoreix la difusio del

solut. S’elimina practicament la microsegregacio.

3.8.5. Anisotropia

Tot i que els grans recristal-litzats son equiaxials, la microestructura dels metalls
deformats en calent és anisotropa per dues raons:

a) Textura. Apareix una textura semblant a la que resulta de la deformacio en fred
més la recuita.

b) Fibra. Si hom observa una superficie polida, hi distingira unes linies que indiquen
la direccié de la deformacio (la direccié de fluencia del metall). Aquestes linies
s’anomenen fibra i provenen dels porus que s’han soldat i de les inclusions i petits
precipitats que s’han alineat. Es important tenir en compte aquest tret estructural a
’hora de la mecanitzacié d’una preforma deformada en calent. Si la fibra es talla, a
la superficie apareixeran punts on sera més facil la nucleacié d’esquerdes. Per tant,
’esperanca de vida a fatiga disminuira. Si es pot, s’ha d’evitar tallar la fibra (vegeu
la figura).
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zones fragils

e Q;t/ﬂ
rodd laminat

en no tallar la fibra,
obtenim una peg¢a millor

Figura 3.67. Conformacié d’un eix de transmissié per mecanitzacio o per forja. Efecte de
cada tecnica sobre la continuitat de la fibra.

3.8.6. Inconvenients del treball en calent

Tot i que fins ara han quedat clars els avantatges de treballar els metalls en calent,
la visi6 no seria completa si no enumeréssim, també, els seus inconvenients:

a) Si no es treballa en atmosfera protectora, la superficie s’oxida. La capa d’oxid
que es forma durant la deformacié en calent s’anomena escata.

b) A causa de U’escata, i també de la contraccié térmica del metall i de la de les
eines, amb la deformacid en calent no es pot assegurar un bon control dimensional.

C) L’estructura del metall és inhomogénia ja que, durant la deformacié en
calent, la temperatura de la superficie és inferior a la de U'interior de la peca.

3.8.7. Conformacio superplastica

L’abséncia d’enduriment per deformacio fa que els processos de deformacié que
impliquen esforcos de traccio (trefilatge, estiratge, emboticio...) no es puguin fer en
calent, ja que de seguida apareix ’estriccio.

En alguns metalls, i ateses unes condicions del procés molt controlades, és possible
deformar per traccié en calent. Es el que s’anomena deformacié superplastica. En
aquest cas, ’estabilitzacié en contra de U'estriccid és possible a causa de l’increment
de Uesfor¢c quan la velocitat de deformacio s’incrementa. Per a molts metalls es
compleix la relacio segiient:

o (78)
oc=Ce¢

on m s’anomena sensibilitat a la velocitat de deformacid. Per a valors grans de m (>
0,2) son possibles grans deformacions per traccidé. Vegem com U’enduriment per
velocitat de deformacio6 assegura |’estabilitzacié en contra de ’estriccio.
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Considerem que, tal com es
representa en la Figura 3.68, la
proveta s’ha aprimat al punt 2 per

] é1 atzar. La disminucid6 de seccio

A > O, > (O, Provocaun enduriment, ja que en

- ¢ 2 ] aquesta zona la velocitat de
2

deformacio és superior. Per tant,
la proveta es continuara
deformant a les zones de seccio
més gruixuda.

|

Figura 3.68

Gracies a la deformacid superplastica s’obtenen deformacions per traccid enormes
(superiors al 500%) (vegeu la Figura 3.69). La forta dependéncia de o amb la velocitat
de deformacié (m gran) s’obté en metalls de gra molt fi (< 10 ym). Normalment, la
deformaci6 superplastica s’efectua a velocitats molt lentes per tal que l’esforg
necessari sigui molt baix. En la Figura 3.70 veiem que es pot deformar una lamina
superplastica aplicant gas a pressid (en un procés molt semblant a ’emboticié de
materials plastics).

Per deformacio superplastica es fabriquen molts components de la industria
aeroespacial. La limitacio principal d’aquesta técnica, que n’impedeix ’extensié en
altres camps, és la baixa velocitat de deformacidé, que comporta una baixa
productivitat.

T F r 1171 T T TTTH] T T g T 1T
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=
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Fe—1.3% Cr- 1.2% Mo
Fe-12%Cr-12%

Ni Mo —0.2% V
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Pu

Ph - Sn

Ti- 5% Al-235% Sn
Ti—6% Al-4%V
Zircaloy —4

EAdl]
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Scensibilidad a la velocidad de deturmacion, m

0.001 Lt 1 -l Lol A NETL t d1:01
1 10 1060 . 1000 1000
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Figura 3.69. Correlacié de l’index de sensibilitat a la velocitat de deformacio, m, amb la
elongacio total de certs aliatges superplastics
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Figura 3.70. Conformacio per la pressié d’un aliatge superplastic
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4. Pulverimetal-lurgia

4.1. Origen de la pulverimetal-lurgia

Recordem que la seqiiéncia normal de processos en la fabricacio de peces
metal-liques (Figura 4.1Error! Reference source not found.) comenca amb un
procés de fusio. Quan el metall presenta una temperatura de fusio tan elevada que
no es pot fondre a escala industrial, en lloc de comencar per la fusio es comenca per
la sinteritzacio de polvores.

SINTERITZACIO

| preforma , {
— > DEFORMACIO

(lingot) [

PECA _  MECANITZACIO

en brut
YY
Peca

acabada

Figura 4.1
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Historicament, la sinteritzacié es va desenvolupar per obtenir objectes de metalls
refractaris (aquells que presenten temperatures de fusi6 molt elevades, Tr >
2.500°C), com son el W, el Ta o el Mo. Com a exemple podem explicar els processos
necessaris per a la fabricacio de fils incandescents de wolframi (Figura 4.2Error!
Reference source not found.).

mineral , pdlvores ]
(Oxid de W)_> REDUCCIO —> de W —  SINTERITZACIO | —>
— lingot —— PEEQFER'EE?ALENT — fil $ <0, mm

Figura 4.2

Amb una operacio de reduccié del mineral (oxid de W) s’obtenen pélvores del metall,
les quals, en una operacidé posterior, se sinteritzen en forma de lingot. El lingot es
deforma en calent i en fred fins a assolir els diametres necessaris per als fils
incandescents.

Amb la sinteritzacio, les particules metal-liques queden soldades. Es a partir
d’aquest moment que podem parlar propiament de “material”.

106



Pulverimetal-lrgia

4.2. Objectes sinteritzats i aplicacions

Tant raons técniques com economiques fan que actualment el ventall de productes
sinteritzats sigui molt ampli:

a) Materials refractaris

b) Materials composits. Se sinteritzen particules de diferents materials per tal
d’obtenir propietats superiors.

b.1) Vidia i similars : Co/WC (metall/ceramica). Presenten valors de duresa,
tenacitat i resistencia al desgast extraordinaris.

b.2) Pastilles dels frens: fibres ceramiques/metall.

b.3) Aliatges metal-lics endurits per particules fines dures: el composit
Al/Al203 és un substitut dels duraluminis per a temperatures elevades.

c) Contactes electrics: Cu/W, Ag/CdO...
d) Metalls porosos : filtres, coixinets autolubrificats (retenen U’oli en porus).

e) Components estructurals: ens referim a productes d’aliatges metal:lics
convencionals (aliatges base Fe, Cu, Al...) que s’utilitzen per a aplicacions
mecaniques. A diferencia de les altres aplicacions de la sinteritzacio (a, b i ),
per a les quals no hi ha una tecnica de produccio alternativa, es fabriquen per
sinteritzacio la majoria de components estructurals per raons economiques.
La pulverimetal-lurgia minimitza les costoses operacions de mecanitzacio i
minimitza també les perdues de material.

En la Figura 4.3 veiem que el destinatari principal de peces sinteritzades és la
indUstria de ’automobil, seguida de les industries electrica i mecanica.

B Automotive

Gen Mechanical/Machine Prod
1%D Elec Equip/Domestic Appl.

B Other Appl. (Ferrous PM)

Fig 2 Principal uses for PM Parts (EPMA Statistics 1993)

Figura 4.3

107



Apunts de Tecnologia dels materials

4.3. El procés pulverimetal-lurgic

L’esquema de la Figura 4.4 serveix per identificar les operacions principals que se
segueixen en la fabricacid de components a partir de polvores. Les matéries primeres
(polvores metal:-liques i additius) es barregen abans de donar-hi forma. Les
operacions de conformacio (forming) poden ser en calent o en fred. A la conformacio
segueixen algunes etapes opcionals fins a l’obtencio de la peca acabada.

Aquest esquema general ens servira per estructurar el que queda de tema.

Figura 4.4

RAW MATERIALS

ELEMENTAL OR
ALLOY METAL
POWDERS

ADDITIVES (DIE
LUBRICANTS,
GRAPHITE)

MIXING

HOT
COMPACTION
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Die Compacting
Spraying, Sintering
Pressureless

COoLD
COMPACTION
Die Compacting
Isostatic, Rolling
Injection Moulding

Slip Casting

SINTERING

Vacuum or
Atmosphere

OPTIONAL
MANUFACTURING
STEPS
Sizing, Repressing
Resintering
Forging, Coining
Metal Infiltration
Oil Impregnation

OPTIONAL
FINISHING STEPS

Heat Treating
Tumbling, Plating
Machining
Steam Treating

FINISHED
PRODUCT

108



Pulverimetal-lrgia

4.4, Obtenci6 de les pélvores

Els principals processos d’obtencié de polvores metal-liques son els segiients:

a) Reduccié en estat solid. La metal-lurgia tradicional recorre a processos de
reduccié per extreure el metall dels minerals. Tanmateix, normalment
aquestes operacions es fan a una temperatura superior a la de fusio del metall,
el qual s’obté en estat liquid:

mlnerql reduccio metall |I\quId
(metall oxidat) a T elevada + escoria

Figura 4.5

D’altra banda, quan interessa obtenir podlvores, els processos de reduccio es fan a
temperatures inferiors:

mlnerql reduccn_o particules mgtql-liques
(metall oxidat) a T + baixa + no metal-liques

—» | separacié  — pOlvores metal-liques
Figura 4.6

Amb aquest métode les particules son de forma irregular i molt poroses (esponjoses).
La puresa quimica és baixa.

b) Electrolisi. Per electrolisi s’obtenen polvores de puresa molt elevada i forma
irregular de Cu, Cr i Mn (entre d’altres metalls).

c) Atomitzacié. Es parteix del metall fos. Per accidé d’un gas o liquid a pressid, un
raig del metall liquid es desintegra en gotes molt petites que se solidifiquen
rapidament bé “al vol” o bé per impacte sobre una superficie freda. Depenent
de les condicions del procés, la forma de les particules, i també la seva mida,
pot ser molt variable (vegeu la Figura 4.8).
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La puresa sera la del metall de partida. En el cas en que
aquest s’oxidi amb facilitat, el gas haura de ser inert
(normalment s’utilitza argd). En la Figura 4.7 veiem un
esquema d’atomitzacio per accidé d’aigua a pressio.

Figura 4.7

Fig 5 Particle shapes of powders produced by various atomising processes (photo courtesy of Atomising

Systems Ltd, Sheffield, England)

Bronze for Bearing Production Unannealed Iron T1 High Speed Steel

Argon Atomised Aluminium Gas Atomised Ni/2.5% Si/1.5%B  Gas Atomised Gold Alloy

Figura 4.8
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4.5. Conformacioé per compactacioé en fred

Es la técnica més corrent. La pélvora s’introdueix en un motlle on es compacta per
pressio uniaxial.

@l 2)

densitat

peca verda

Figura 4.9

Normalment es compacta pels dos extrems. Aixi s’obté una densitat més uniforme.
Per tal de millorar la “fluidesa” de la pdlvora, s’hi sol afegir un lubrificant. Amb el
lubrificant es minimitza la friccié entre les particules i les parets del motlle i es
facilita el procés d’ejeccio de la peca compactada (peca verda). Cal dir, també, que
les propietats finals de la peca (un cop sinteritzada) milloren quan la densitat és
uniforme i elevada.

Per compactacié en fred es conformen peces de geometria senzilla.
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4.6. Altres técniques de conformacio

a) Compactacio isostatica

En aquesta tecnica el motlle és flexible. Un cop ple de la pélvora, es comprimeix dins
d’un liquid. Com que el liquid transmet la pressio en totes les direccions amb la
mateixa intensitat, s’aconsegueix una compactacié molt més uniforme que en la
compactacio uniaxial. S’utilitza per a la fabricacio de peces de geometria complexa.

~ liquid

~Motlle

Figura 4.10

b) MIM (Metal Injection Moulding)

Les polvores es barregen amb plastic (<
: 50% en volum de plastic), de manera que,
S— quan aquest fon, el conjunt es comporta
~ Blade kneader com una pasta. En aquest estat s’injecta

| Extruder dins d’un motlle amb una maquina

""""""" semblant a la d’injeccio de plastics. A la

. & Grinding mill peca verda, les particules metal:-liques
Granulation . < s L s

| Granulator estan adherides pel plastic solidificat. El

diagrama de la Figura 4.11 indica les
principals operacions de la tecnica MIM.

Runners
Reject parts ;

Granulate

Injection
mouldin

. Inj. moulding
machine

— Figura 4.11

Es fabriquen peces de geometria complexa i de dimensions petites, ja que, si no,
costaria d’eliminar el plastic.
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4.7. Tractaments termics

La peca verda se sotmet a tractaments térmics per aconseguir, primer, eliminar els
additius (presinteritzacio) i, després, per soldar les particules (sinteritzacio).

peca . : peca
verda > PRESINTERITZACIO | —— SINTERITZACIO — qcabada

Figura 4.12

L’operacié principal en la fabricacié6 de components a partir de polvores és, sens cap
mena de dubte, la sinteritzaci6. En aquest tractament térmic, les particules se
solden sense necessitat d’arribar a fondre. Ens podem preguntar, doncs, que és el
que mou les particules independents a soldar-se (quin és el motor de la
sinteritzacio). Resulta que les particules tenen aquesta tendencia perque aixi
disminueix U’energia. Quan les particules son independents, molts atoms es troben a
la seva superficie i tenen una energia superior que els que es troben dins del volum.
La diferéncia d’energia per unitat de superficie entre els atoms de la superficie i els
del volum s’anomena tensié superficial. Amb el soldatge, la superficie (i, en
conseqiiencia, ’energia) disminueix. Ens podem preguntar, ara, com se solden les
particules (quins son els mecanismes de la sinteritzacid). En la Figura 4.13 veiem que
les particules se solden als punts de contacte, on es formen “colls”.

'
temps

Figura 4.13

Els atoms es transporten cap als colls per diversos mecanismes. Els principals son la
difusié atomica i ’evaporacié-condensacio.
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4.8. Evolucio de ’estructura durant la
sinteritzacio

Podriem ordenar les transformacions de ’estructura de la peca verda d’acord amb la
seva seqliencia temporal aproximada:

1) Arrodoniment de les particules.

2) Soldatge entre les particules (formacio dels colls). El soldatge explica la
consolidacié de la peca i la millora de les propietats mecaniques.

3) Disminucio de la porositat (densificacio). Es interessant notar que es pot produir el
soldatge sense densificacio. Per tant, la disminucio de la porositat, tot i que és
habitual, no és un fenomen universal de la sinteritzacio.

4) Creixement dels grans. Una de les caracteristiques estructurals més importants
dels metalls sinteritzats és la porositat. Normalment, la porositat final és menor
quan: i) les particules son més petites, ii) la densitat de la peca verda és superior i
iii) la temperatura de la sinteritzacié és més elevada.
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4.9. Altres processos de sinteritzacio

a) Sinteritzacio amb fase liquida

Quan un dels components presenta una temperatura de fusid molt inferior que
altre, pot ser que aquest fongui durant la sinteritzacio i, aixi, ajudi els processos de
soldatge de les particules solides. Aquest és el cas de la sinteritzacié de les peces de

WC’\

Co _—»
(liquid)

Figura 4.14

b) Compactacié en calent

vidia, en les quals el cobalt fon,
mentre que les particules de WC es
mantenen en l’estat solid (Figura
4.14). El soldatge de les particules
de WC és més rapid que en absencia
de cobalt, ja que els atoms de WC
es dissolen dins del liquid i
precipiten als punts de contacte.
Aquest mecanisme  (dissolucio-
precipitacié) és més rapid que el
d’evaporacioé-condensacio.

En la compactacio en calent no es passa per la fase de peca verda, sind que
’aplicacié de la pressio a temperatura elevada dona forma a la peca i ajuda els
processos de sinteritzacio. Ara bé, normalment les propietats finals milloren amb una

etapa de sinteritzacioé addicional posterior.
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4.10. Operacions postsinteritzacio

Son molt nombroses les operacions posteriors a la sinteritzacidé que milloren les
propietats o bé la tolerancia dimensional. Podem esmentar, entre d’altres, les
seguents:

a) Postcompactacio. La peca sinteritzada es pot deformar lleugerament en fred per
tal d’assolir una bona precisié dimensional.

b) HIP (Hot Isostatic Pressing). Es busca una densificaci6 maxima aplicant la
compactacio isostatica a temperatura elevada.

c) Forja en calent. En aquesta operacidé la preforma sinteritzada es deforma
considerablement per donar-li la forma definitiva. S’aconsegueix, també, una
densificacié maxima.

d) Infiltracié. Els porus s’emplenen amb un metall de punt de fusid més baix. La
resistencia millora.

e) Tractaments termics. En principi, les peces sinteritzades es poden tractar
termicament de la mateixa manera que les fabricades pels metodes convencionals.

f) Revestiments. Es poden aplicar els mateixos revestiments que en materials
convencionals (niquelatge, cromatge, zincatge...).

g) Tractament al vapor de peces d’acer. Amb aquest tractament, les superficies dels
porus queden oxidades. La capa d’oxid de ferro actua com a proteccié davant d’una
corrosio posterior.
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4.11. Propietats dels metalls sinteritzats

Les propietats depenen criticament de la porositat i, per tant, de la densitat final del
material. En general, podem afirmar que, quan la porositat augmenta, disminueixen
la resisténcia, la ductilitat i la resisténcia a la corrosio i s’incrementa |’esmorteiment
de les vibracions.

En els grafics adjunts podem veure que amb una densificacid del 100% es poden
aconseguir valors de la resisténcia identics als dels materials convencionals.

1200 , WROUGHT 1200 - i : - WROUGHT
| | | SRR ey [ | | St i
= I | T ST TN ) | il
bl i 35CrMn4 steel 1100 ; g o 35CrMn4 steel
i £l _ 1T (AISI-SAE 5135) | | | —T—1(AISI-SAE 5135)
e I ( e B is
”é 1000 Lo | [neattreated T 1000 1 ‘ , 2 | [heat treated
il i s 6 L o s lsey | o
L 900 i S £ 900 g
Z | s Z | o
yE 1180035 iRl g 35CrMn4 steel = 8w — = 35CrMn4 steel
= © 1 (AISI-SAE 5135), B | 8 4+ (AISI-SAE 5135)
5 700 | [normalized 5 700 —1 |normalized
- bl
7] A L] Ai 35CrMn4 steel v o | E:) | |35CrMn4 steel
2 5 @ - (AISI-SAE 5135) o © % —— (AISI-SAE 5135)
ué; 500 8 annealed E 500 g &-{ |annealed
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) Ul —~+——— |Fureiron =) e B e 0] Bure iron
=] Pure annealed = oy [ | annealed
200 T iron_| |
= sint. 200
100 1‘ 100 1
0 ‘ . | 0 *
70 75 80 85 90 95 100 700 7S ROE 85 CE00 05 100
Percent density Percent density
Tensile properties of sintered iron and sintered Tensile properties of sintered copper steels (from
carbon steels (from ‘PM Criteria for Design & ‘PM Criteria for Design & Inspection’ by E Mosca)

Inspection’ by E Mosca

Figura 4.15
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5. Tractaments termics

5.1. Tractaments termics. Generalitats

5.1.1. Introduccié

En principi, les técniques de conformacio estudiades fins ara serveixen per donar
forma al material, de manera que passem del material al component:

Material — = CONFORMACIO @ —> Component

Figura 5.1

Ara bé, hem vist que qualsevol técnica de conformacié té, a més a més, un efecte
sobre Uestructura del material. Sovint, Uestructura que resulta del procés de
conformacié no és adequada. Es llavors quan es recorre als tractaments térmics,
’objectiu dels quals és modificar I’estructura sense afectar la forma del component.

119



Apunts de Tecnologia dels materials

Estructura 1—> |TRACTAMENT TERMIC| — Estructura 2

Figura 5.2

Els tractaments termics s’apliquen tant a productes finals com a semielaborats. Un
exemple de tractament termic intermedi seria la recuita de treball, que fa possible
continuar deformant en fred sense que apareguin esquerdes:

DEFORMACIO , DEFORMACIO
EN FRED RECUMA EN FRED
Figura 5.3

Com a exemple de tractament termic final podriem esmentar la recuita de
recuperacié del fil de coure, amb la qual es millora la conductivitat electrica tot
mantenint una bona resistencia mecanica:

FIL DE COURE TREFILAT ——> | RECUITA DE RECUPERACIO

Figura 5.4

5.1.2. Classificacio dels tractaments termics

Tradicionalment es classifiquen en tres grups:
a) Tractaments térmics.

b) Tractaments termoquimics. Es modifica la composicié quimica durant el
tractament. Per exemple: nitruracid i cementacio de !’acer.

c) Tractaments termomecanics. El tractament térmic és simultani a un procés de
deformacié mecanica. Exemple: el patentat i la laminacié controlada dels acers.

Ara classificarem de manera més precisa els tractaments termics propiament dits, ja
que constitueixen el gruix dels temes que segueixen.

a.1) Tractaments termics per refredament

Aquests tractaments térmics s’utilitzen quan la disminucié de la temperatura
comporta un canvi de fase:

Temperatura alta | ___ | Temperatura baixa
FASE 1 FASE 2

Figura 5.5

Els diagrames de fase ens indiquen quines son les fases d’equilibri a cada
temperatura. Ara bé, no ens diuen res sobre la morfologia de les fases. Controlant la
velocitat de refredament podem controlar la morfologia. Per exemple, el gruix de les
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lamines de la perlita augmenta quan el refredament és més lent. Els tractaments
termics per refredament son molt importants en els acers. Recuita total,
normalitzacio, tremp bainitic en sén alguns exemples.

Quan el refredament és prou rapid, es pot arribar a inhibir el canvi de fase. En
aquest cas, el tractament termic rep el nom generic de tremp. La fase que s’obté a
baixa temperatura s’anomena metaestable pel fet que, tot i no ser una fase
d’equilibri, la seva transformacié és molt lenta a temperatura ambient. Exemples:
tremp de [’alumini (la fase metaestable és una solucio solida sobresaturada) i tremp
de ’acer (la fase metaestable és la martensita). Normalment a un tremp segueix un
tractament térmic posterior.

a.2) Tractaments termics per escalfament

En aquest cas, el material es manté a una temperatura prou elevada perque
Uestructura evolucioni cap a un estat més proper a ’equilibri (estat de minima
energia). El nom genéric d’aquests tractaments és el de recuita. Exemples:

« recuita d’homogeneitzacio

« recuita de relaxacié de tensions

« recuita de recuperacio

e recuita de recristal-litzacio

« recuita de desvitrificacio

« recuita de maduracio o envelliment

* reveniment

« recuita d’esferoiditzacio de la perlita

5.1.3. Control de la temperatura durant els tractaments
térmics

Un tractament termic simple seria definit per un cicle térmic com el de la figura.

T a

Tomb

>

temps

Figura 5.6. Evolucio de la temperatura en un tractament térmic simple
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En principi, els forns permeten controlar de manera precisa la temperatura, per la
qual cosa no representa cap problema fer-li seguir el cicle desitjat. Si les peces son
primes i se n’introdueixen poques al forn, la seva temperatura seguira bé la del forn.
Els problemes vénen quan les peces son gruixudes o bé el forn esta molt carregat.
Normalment la calor es transmet a través de la superficie cap a linterior per
conduccio, la qual cosa requereix un cert temps. L’evolucié de la temperatura en
una peca cilindrica seria com en la figura:

T a

Tsuperﬁcie

Tomb

\/

temps

Figura 5.7. Discrepancia en U'evolucidé de la temperatura entre Uinterior i U’exterior de la
peca

La discrepancia augmenta amb els parametres segiients:

elevat)

a) velocitat d’escalfament o refredament elevada (CZ

b) diametre gran
¢) conductivitat térmica baixa
d) calor especifica elevada

Aquest efecte de la “inercia termica” s’ha de tenir en compte si es volen fer
correctament els tractaments termics i és especialment critic en els tremps.

5.1.4. Tensions térmiques

Un efecte important dels gradients de temperatura dins de les peces és ’aparicio de
tensions internes. Considerem el refredament d’un cilindre.

Com que la longitud depen de la temperatura a través del coeficient de dilatacio
termica (a):

L=L,+a(T-T,,) (79)
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(Lo és la longitud a 7,,,)

i aquesta és més elevada a ’eix del
cilindre, ja que U’eix es refreda més
lentament, resultara que Leix
tendeix a estar més dilatat que la
superficie. En conseqiiéncia, el
centre es trobara en compressid (per
la forca que exerceix el material
proper a la superficie) i la superficie,
tensada. Si en cap punt no se supera
f . el limit elastic del metall (¢ < g)), les
: : tensions desapareixeran a
!

I

!

!

I

!

|

c>0 temperatura ambient quan tota la
: peca sigui freda. Si, al contrari, en
_____________ . o=20 algun punt del material ¢ > o, el
: material es deformara plasticament.
c <0 En aquest cas, un cop la peca és
freda, les tensions no desapareixen.

Figura 5.8. Tensions térmiques originades pels gradients termics durant el refredament d’un
cilindre

Com a conseqiiéncia de les tensions internes, les peces es poden deformar i poden
apareixer esquerdes. Per tant, sempre que es pugui, s’ha de procurar minimitzar els

gradients de temperatura. Com que aquests s’incrementen amb

dT
hE queda clar que

en els processos de tremp s’ha de vigilar especialment.

5.1.5. Tensions residuals

Tal com hem dit, quan ¢ > o, en algun punt del material durant el refredament, les
tensions romandran en la peca freda. Analitzem-ho millor. Considerem la situacio de
la Figura 5.9, en la qual, durant el

O A - durant el refredament, prop de LUeix se
i . refredament  supera ;.

Figura 5.9. Tensions causades durant
el refredament. El centre de leix
suporta un esfor¢ de compressid que
supera el limit elastic.
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El centre de la peca s’haura deformat plasticament per compressio. Per tant, ara, la
longitud propia al centre sera menor, i a temperatura ambient podem afirmar que

L(centre) < L,

Resultara, doncs, que a temperatura ambient el centre es trobara a la traccio i la
periferia a la compressid, tal com s’indica en la Figura 5.10.

: G A s tensions

i -residuals

5 i

: |

@ g =20

Figura 5.10. Tensions residuals a 7,,, resultants de les tensions térmiques mostrades en la
Figura 5.9

Com a regla general, podem dir que les tensions residuals son de signe contrari a les
tensions termiques que les han generat.
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5.2. Recuites sense canvi de fase

5.2.1. Introduccié

En aquest tema analitzarem dos casos concrets de recuita en els quals els canvis de
Uestructura no comporten canvis de fase, sind que simplement disminueix la
concentracio de defectes:

a) Recuita de relaxacio de tensions
b) Recuita d’homogeneitzacio
Vegem com, en ambdos exemples, la recuita porta cap a un estat de menor energia.

5.2.1.a. Recuita de relaxacio de tensions

Considerem que la peca conté les tensions residuals tipiques d’un procés de
refredament rapid.

Aquestes tensions comporten una
energia elastica acumulada que s’obté
integrant al volum:

62
U, = —dv>0 (80)
Volum ) |/
<0 5> 0 5<0 (E: modul de Young). A Uestat final, un
cop feta la recuita, o = 0 i, per tant,
Figura 5.11. Tensions residuals tipiques U, = 0. Amb la recuita, doncs, ha
d’un procés de refredament rapid disminuit l’energia.

5.2.1.b. Recuita d’homogeneitzaci6

En principi, que el solut no estigui dissolt uniformement no té cap influéncia sobre
’energia del material.

vora de la
dendrita

concentracio

creixent de solut concentracio

uniforme

Figura 5.12. Distribucié del solut abans i després de la recuita d’homogeneitzacio

En aquest cas, la magnitud que hem d’analitzar és ’energia lliure. L’energia lliure és
definida per:
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F=U-TS (81)

on U és Uenergia i S, Uentropia. Com que Uentropia esta relacionada amb el
desordre i es pot considerar que, quan la concentracio és uniforme, el desordre és
més elevat, resulta que ’entropia de |’estat homogeneitzat (després de la recuita) és
major:

S, > 8, i, pertant, F,<F
Es a dir, que durant la recuita d’homogeneitzaci6 ’energia lliure disminueix.

De fet, la llei universal que governa les transformacions estructurals durant les
recuites no és la tendéencia a la minima energia, sin6 la tendéncia a la minima
energia lliure. Aquesta llei general inclou, evidentment, la tendéncia a la minima
energia, pero també la tendéncia al maxim desordre.

5.2.2. Recuita de relaxacioé de tensions

En el tema anterior hem vist com el refredament en un tractament termic pot
provocar tensions internes. Uns altres origens de tensions als materials poden ser els
seguents:

a) refredament de peces colades

b) canvis de fase durant el refredament

c) deformacio en fred

d) tensions prop de la superficie degudes a la mecanitzacié

D’altra banda, hem de dir que les tensions internes es donen en qualsevol tipus de
material, de manera que la recuita per eliminar-les és una operacio corrent tant en
plastics com en ceramiques o metalls.

En general, la relaxacido de tensions és governada per una constant de temps
caracteristica de cada material:

o(t) = 6 (0)-¢ * (82)

on 7 és la constant de temps de la relaxacid de tensions que depén de la
temperatura:

r=1, %" (83)

Quan la temperatura és elevada, la relaxacio és més rapida. En principi s’ha
d’escollir una temperatura prou alta per reduir el temps del tractament, pero prou
baixa per evitar canvis estructurals indesitjats.
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5.2.3. Recuita d’homogeneitzacio

Normalment, interessa eliminar les inhomogeneitats de composicié que apareixen
com a resultat de la segregacio de solut, ja que solen ser perjudicials per a la
resistencia mecanica i també per a la resisténcia a la corrosio. En mantenir el
material a temperatura elevada, s’activa la difusio:

c(z)

A Moviment dels atoms de solut -
. . dendiita
' . A
: . espai
. . interdendritic
'

A
> vZ

Figura 5.13. Distribucio del solut resultant d’una solidificaci6 amb creixement dendritic.
Moviment dels atoms de solut quan s’activa la difusio.

Calculem el temps necessari per homogeneitzar la composicio. Per simplificar,
suposarem un model unidimensional en el qual la concentracio varia exclusivament
segons la direcci6 z:

c(z,t=0)=c, + A, sin(ZTﬂzJ (84)

Les lleis que governen la difusio son les lleis de Fick:
1a llei de Fick:

J=-D— (85)

on J és el flux d’atoms i D, el coeficient de difusio.
2a llei de Fick:

dc _ dJ

S __ 86
ot oz (56)
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Fixem-nos que aquesta segona llei quantifica com varia la concentracio per efecte de
la difusio.

La segona llei de Fick es pot demostrar facilment. Aqui simplement intentarem
comprendre-la analitzant com varia la concentracié de solut en un volum compres
entre la coordenada z i z + dz:

Si J(z+dz) < J(z) (és a dir, —E;] >0),
Z

— - \ A
I ¢ Jz+dy resultara que arriben més atoms que

no pas se’n van. Aixo implica que al
punt z la concentracié augmentara: tal
com prediu la 2a llei de Fick.

z  zt+az Combinant les dues lleis de Fick
obtenim una equaci6 molt important
Figura 5.14 que s’anomena equacio de transport:

ac_Dazc_

= — =0 87
ot ot’ (87)

L’evolucio de la concentracié durant la recuita ha de seguir aquesta equacié en
qualsevol punt i instant de temps. Intentem provar la funcio seglient (compatible
amb les condicions inicials eq. (84)):

Ac (z,t)=c(z,t)—c, = 4, sin(z%j - f(t) (88)

on f{t = 0) = I és la solucio de ’equacio de transport. Substituim a l’eq. (87):

(2m)\d 4r? (2
AO SIH[TJ?{ + A7 AO Sln[ij(t) = 0 (89)
d’on resulta:
df  Dar’
S 90
dt ya / 0)

que té com a solucio:

ft)=e"'" on T= (91)

Agrupant termes, podem escriure la solucio final:
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Ac(z,t) = A sin27ﬂ2 - A(t)sin27ﬂz (92)

Resulta que, com a resultat de la difusio, ’amplitud de les variacions de composicio
va disminuint amb el temps, mentre que la dependéncia amb z no varia:

Clz)

Al/e

\ 4

»
'

V4

Figura 5.15. Evolucio de la distribucio de solut durant la recuita d’homogeneitzacio

El temps necessari per assolir un cert grau d’homogeneitzacié depen només de la
constant de temps z. D’aqui podem deduir que:

a) L’homogeneitzacio sera més rapida quan la separacio entre les dendrites sigui
menor: t, < A°.
b) El temps dependra de la temperatura a través del coeficient de difusio:

/RT
e?

t,< 1/D= (93)

Veiem que es compleix una relacio temperatura-temps.

Observacié final: Hem calculat ’evolucié de c(z) suposant que la concentracio inicial
era una funcio periodica tipus sinus. A més a més, només hem considerat les
variacions segons la direccié z. En realitat, la variacid de la concentracié en una
estructura dendritica no és perfectament periodica i es produeixen variacions
importants de concentraci6 a les dues direccions perpendiculars a Ueix de la
dendrita. Malgrat que les simplificacions poden semblar molt drastiques, el resultat
obtingut conté les dependencies funcionals exactes amb la distancia mitjana 4

(2, o< A*) i amb el coeficient de difusié (t, ><<1/D). En una microestructura real

canviara només el factor numéric //47°. Tanmateix, el factor corrector sera de
U’ordre de la unitat.
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5.3. Tractaments termics per refredament i
recuites amb canvi de fase

5.3.1. Consideracions termodinamiques

Els diagrames d’equilibri determinen quina és la fase d’equilibri a cada temperatura.
Considerem el cas general d’un material que presenta un canvi de fase a la
temperatura 7,:

T, - per a T > T, la fase A és la

d’equilibri
- per a T < T, la fase B és la
d’equilibri

T.1 T. representa la temperatura en la
qual les fases A i B estan en equilibri.

B Aixo vol dir que, mentre no aportem
energia o extraguem energia del
material, la proporcié relativa de les
fases A i B no variara. D’altra banda, si
T > T, la fase B tendira
espontaniament a convertir-se en la
fase A i viceversa pera T'<T..

Figura 5.16

Ates que els sistemes evolucionen espontaniament cap als estats de minima energia
lliure, podem expressar la dependéncia de U’energia lliure () amb la temperatura
amb la grafica segiient:

-.._F,

\

Figura 5.17
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La transformacio possible és aquella per a la qual AF <0. Per tant, de la figura
podem concloure que:

- peraT>T, Btendeix a convertir-se en A
- peraT<T, Atendeix a convertir-se en B

En aquest tema, ens interessara estudiar els canvis de fase cap a les fases estables a
baixa temperatura (4 — B).

5.3.2. Consideracions cinétiques

El motor de la transformacio és U’energia lliure. AF <0 ens indica que la
transformacio és possible; ara bé, no ens diu res sobre quant trigara a comencar ni
quant trigara a completar-se.

X
F 3 ;
s . 100%B
Com ja hem vist en el cas de la
nucleacié, recristal-litzacio, les transformacions
' : en estat solid amb canvi de fase
, e segueixen una dinamica que es descriu
5 Crebement , ST .
; amb ’equacio d’Avrami (
ol100%a / . Figura 5.18):
log(t)
X, =1-exp—(kt)" (94)
Figura 5.18. Evolucio de la fraccio on X, és la fraccio transformada.
transformada en una recuita amb canvi de
fase

El temps que triga a comencar la transformacio correspon a la nucleacié. Un cop han
aparegut els nuclis de B, aquests creixen fins a transformar tot el material. El temps
necessari per a la nucleacio i per al creixement depen de dos factors:

1. La variacié d’energia lliure. Com més negatiu sigui AF, la tendencia al
canvi de fase sera major i la velocitat, més gran.

2. La temperatura. La difusio es fa més rapida a mesura que la temperatura
és més elevada. Inversament, a baixa temperatura, la difusio és tan lenta que
les transformacions practicament no progressen.
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VN

Ve
(creixement)

\4

Figura 5.19. Dependéncia qualitativa de
les velocitats de nucleacié i creixement
amb la temperatura

La combinaci6é d’aquests dos factors fa
que, en general, les velocitats de
nucleacio, vy, i de creixement, vg,
variln amb la temperatura, tal com
indica el dibuix:
. aT=T, v¢ =vw =0,
perque AF =0
o a temperatura molt
baixa, les velocitats tornen a

tendir a zero perqueé aixi ho fa el
coeficient de difusid.

Quan la temperatura augmenta, les velocitats creixen perqué el coeficient de difusio
es fa gran. Tanmateix, quan la temperatura s’acosta a 7., AF s’acosta a zero i la
tendencia a la transformacié disminueix. Aquesta explicacio serveix per entendre
que, en general, les velocitats de nucleacid i de creixement presenten una
dependéncia amb la temperatura en forma de “campana”.

5.3.3. Diagrames TTT

Els diagrames TTT ens indiquen com evoluciona la transformacié quan mantenim el
material a una temperatura constant durant un temps determinat. Les corbes
d’aquests diagrames corresponen a la descripcido de la transformaciéo durant una

historia termica ideal:
t=0 T>T.

0 <t<wo T = Ttrac'tament < Tc

Per aixo, també s’anomenen diagrames de transformacié isotérmica. En la figura,
podem veure la relacié entre el diagrama TTT i la corba X,(1):
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T A
T. |
L —
' N
t
\' A t; és quan comenca la transformacio
> log(® (X, = 0), a ty5 s’ha transformat el 50%
del volum del material (X, =0,5) i a #
XA s’acaba la transformacié (X, = 1). La
b forma en “C” d’aquests diagrames és
comprensible si tenim en compte com

varien les velocitats de nucleacid i de
creixement amb la temperatura.

vt. T, G g log(t) Figura 5.20

5.3.4. Prediccio de ’estructura

Recordem que: a) els diagrames de fases ens indiquen les fases d’equilibri a cada
temperatura i b) els diagrames TTT, el temps que triga el material a evolucionar cap
a la fase d’equilibri. Tanmateix, cap dels diagrames anteriors no ens indica la
morfologia que adquireixen les fases d’equilibri. La morfologia depen de la dinamica
de la transformacio i aquesta depen criticament de la temperatura. En cada cas, per
predir la morfologia hem de coneixer els fenomens microscopics concrets involucrats
en la transformacio.

Exemple: diagrama TTT d’un acer eutectoide (Figura 5.21).

El gruix, d, de les plaques de perlita disminueix quan la temperatura de la
transformacio és menor:

d;<d,<d,
Aquesta evolucio s’explica facilment si tenim en compte que els atoms de carboni
(que acabaran formant les plaques de cementita) poden recorrer distancies més
llargues a temperatura elevada per dues raons: a) la difusi6 és més rapida i b) el
temps que triga a fer-se la transformacio és més llarg (vegeu el diagrama TTT).
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X
B =oa + FesC
N x

(ferita) (cementitq)

perlita

austenita (CCC) perlita

Figura 5.21. Diagrama TTT d’un acer eutectoide. Influéncia de la temperatura del
tractament sobre el gruix de les plaques de perlita.

5.3.5. Tractaments isotérmics després d’un tremp

La transformacio 4 — B es pot fer amb dues histories térmiques aparentment molt
diferents:
a) Tractament térmic per refredament amb canvi de fase. Es la historia
térmica que hem descrit fins aqui.

T\ ____________________________________________________________________________________

> Figura 5.22
log(t)

b) Tremp seguit d’una recuita amb canvi de fase.
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T 4

T
amb Figura 5.23

t "~ log(t)

Amb el tremp (1) es refreda prou rapidament per evitar el “nas” de la corba. Un cop
a temperatura ambient, el temps que triga a comencar la transformacio, ;,, és molt
llarg. La fase A es pot considerar metaestable a temperatura ambient. Com que,
mentre mantinguem el material a temperatura ambient, la seva estructura no
evoluciona, en el moment en que "escalfem per fer la recuita (2) podem considerar
que el temps comenca a comptar de nou des de 7= 0.

Per tant, podem redibuixar la historia termica de tal manera que es pot comparar
adequadament amb el diagrama TTT de la figura seguent:

T A

Tamb
5 Figura 5.24

"~ log(t)

En molts casos, el tractament en dues etapes aqui indicat és equivalent al
tractament en una sola etapa (a). Hem de dir que el tractament en dues etapes és
molt utilitzat en la indUstria perqué resulta molt més comode.
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5.3.6. Enduriment per precipitacié d’aluminis

Fins al final del capitol 5.3, aplicarem els conceptes explicats fins ara per analitzar el
tractament termic més important dels aluminis. Amb ’enduriment per precipitacio,
s’obtenen les dureses i resisténcies més elevades en els aliatges de base alumini.
Analitzem el diagrama de fases Al-Cu:

700

600~

500r—T \

400

a+ 9

|

|

|

3004~ |
| (CuAl,)

al

|

|

Temperature (°C)

200
4% alloy
100} |
0 l | ] L L |

0\10 20 30 40 50 60
N °
Al bk Weight % Cu —»

Figura 5.25. Diagrama de fases dels aliatges Al-Cu

Si particularitzem ’aliatge Al-4Cu, resulta que:
a) La fase A és la solucio solida de Cu en Al (fase «).
b) La fase B conté precipitats 0 dins la fase a a temperatura ambient. Si apliquem la
regla de la palanca, el diagrama de fases ens diu que, a temperatura ambient:
X, = 0,001(0,1)%} regla de la palanca e = 93%
x, =0,54 x=0,04 my =T7%

Com que 6 és una fase dura, endurira ’aliatge. Ara bé, el grau d’enduriment
dependra de la morfologia de 6, la qual es podra controlar amb la historia termica.

5.3.6.a. Enduriment per refredament lent

Si refredem lentament des de la fase o, es produira la precipitaciéo de # durant el
refredament. El resultat sera un alumini poc dur, ja que apareixen pocs precipitats
grans (Figura 5.26).

Atés que les propietats no milloren, és un tractament termic que no s’utilitza per
endurir.
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T. =~ 500°C

log(t)

(9

o 0

T>T. T

amb

Figura 5.26. Refredament lent d’un aliatge Al-4Cu i la microestructura resultant

5.3.6.b. Etapes del tractament térmic d’enduriment per precipitacio
La historia térmica del tractament térmic que si que endureix és la segiient:
1) tremp
2) maduracio (7,, = 200°C))
TaAA

i

(C))

Tamb

"~ log(t)

Figura 5.27. Etapes del tractament termic d’enduriment per precipitacio: tremp i maduracio

Amb aquest procediment s’obté un enduriment maxim.
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5.3.6.c. Evolucié aproximada de ’estructura

Podem entendre perfectament el tractament térmic en dues etapes a partir del
T a diagrama TTT simplificat:

TN
(1

o o+ 0

@

"~ log(t)

Figura 5.28

El tremp aconsegueix retenir el coure dissolt dins ’alumini a temperatura ambient.
Es un estat metaestable, ja que, segons el diagrama de fases x, = 0,1%, mentre que la
concentracié que roman dissolta és el total (4%). Es a dir, que amb el tremp
s’aconsegueix mantenir dissolta una quantitat de coure 40 vegades superior a la
solubilitat. Per tant, els atoms de coure tendiran a agrupar-se i formar els precipitats
de 6. Si escalfem a una temperatura moderada, s’obtenen molts precipitats petits.
Aixi ’enduriment és maxim.

o+0

tremp mMaduracio |

T>T. T

amb

Figura 5.29. Evolucio de la microestructura durant les etapes del tractament d’enduriment
per precipitacio del Al-Cu

L’etapa de maduracioé dona precipitats petits perqué a baixa temperatura la difusié
és lenta. En conseqiiencia, els atoms poden viatjar a distancies curtes. Apareixen
molts precipitats petits molt propers que dificulten el moviment de les dislocacions, i
aixi el material s’endureix. Al contrari, si es refreda lentament des de la fase q, la
precipitacio es produeix a temperatura elevada. Els atoms poden recorrer distancies
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més llargues i, en conseqiiéncia, es formaran precipitats grans més separats que
representaran pocs obstacles per a les dislocacions.

5.3.6.d. Evolucié precisa de I’estructura i les propietats

Si analitzem com varia l’esfor¢ de fluencia, o5, durant el temps de maduracio6 (Figura
5.30), ens adonem que la formacié de precipitats és un procés més complex que el
que acabem d’esmentar. De fet, els precipitats es formen en etapes successives en
les quals aquests canvien les seves caracteristiques. D’acord amb la Figura 5.30, la
successio d’estats seria la seglient:

GP —» 0" — 6 — @
Peak

Yield strength Underaged «—— ~——=- Overaged

strength
measured at
room temperature
(MPa)
4
Bowing | £
stress \ » Cutting stress
\ /
500 o
Pl
400+ \

Supersaturated

GP
300

200 ~
A N Coherency Y
I\ W \\stress "T__“
100 7 i
l /%\/Soluuon : \ =~ 130 MPa
4 [ < strengthening | \ |
1 10 100 1000

Aging time (h) at 150°C

Figura 5.30. El limit de fluéncia del Al-4Cu trempat canvia drasticament durant la
maduracio.

Tant les zones de Guinier-Preston (GP) com els precipitats intermedis, 6,
corresponen a estats coherents amb la matriu d’alumini. Els precipitats finals, 0,
(d’equilibri) sén incoherents.
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Figura 5.31. D’esquerra a dreta: zones de Guinier-Preston (GP), precipitats intermedis, 0”’, i
precipitats finals, 0. Cal notar que tant les zones GP com els precipitats 8’ son coherents.

Resulta que U’enduriment és maxim amb precipitats coherents, ja que, com que els
enllacos no es trenquen, es produeix una tensié important a la xarxa de la matriu
d’alumini. Aixi s’explica la dependéncia observada de l’enduriment amb el temps de
maduracio.

All
} supersaturated
(43
R\ // All stable o
/
1
500 -}
\\
4001 | S : .
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L |
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1054003020002 a0y 10’ 105 103 107
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Figura 5.32. Diagrama TTT detallat de [’aliatge Al-4Cu. La resisténcia maxima s’obté
madurant per obtenir 6°’. Com més baixa és la temperatura de maduracid, més llarga és la
durada del tractament requerit. Cal notar que no es formen zones GP per sobre de 180°C: si
superem aquesta temperatura durant la maduracio no obtindrem |’enduriment maxim.

Aquesta evolucié estructural queda reflectida en el diagrama TTT complet, en el
qual es detallen les corbes en les quals es comencen a formar els precipitats
intermedis.

La maduracioé ha de durar el temps just. Si dura massa, el material perd enduriment.
Es produeix el que s’anomena sobreenvelliment. Resulta, doncs, que [’enduriment

maxim s’obté quan la transformacid 4 — B no és completa. L’alumini endurit es
troba en un estat fora de U'equilibri. Per tant, un escalfament accidental posterior al
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tractament termic (per exemple amb el soldatge) pot comportar una perdua de
duresa.
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5.4. Tractaments termics dels acers

5.4.1. Introduccio: els meérits dels acers

El material estructural per excel-léncia és ’acer. Davant d’un projecte mecanic,
quan hom ha de triar el material, la primera pregunta que se sol fer és la seglient:
“Es pot fabricar amb acer?”. Les raons son moltes:

« L’acer presenta unes bones propietats mecaniques fins a temperatures
moderades.

« Hi ha un ventall molt ampli d’acers amb propietats especifiques.

« Es poden modificar les propietats amb diversos tractaments termics.
« El material és barat i de facil subministrament.

« Per defecte, un taller mecanic sap treballar amb acer.

Dir “acer” és referir-se a una familia amplia de materials de base ferro. En general,
es classifiquen segons ’element principal d’aliatge com:

a) acers al carboni. Son aliatges Fe-C on el carboni es troba com a impuresa
intersticial o bé formant cementita (Fe;C).

b) acers de baix aliatge. Son aliatges que contenen, a més a més del carboni,
un altre element d’aliatge, X (Fe-C-X). L’element o elements addicionals
milloren la trempabilitat i tenen una influéncia secundaria sobre les
propietats mecaniques.

c) acers d’alt aliatge. La concentracio de l’element X és molt elevada. Aquest
element modifica substancialment les propietats mecaniques.

5.4.2. Diagrama de fases Fe-C

Representem la zona del diagrama de fases Fe-C que interessa pel que fa als
tractaments termics dels acers:

TA
\”L L+Fe3C
y N
v+FeC
o v
oci-l-FesC
: Figura 5.33. Diagrama de fases
| ocers dels acers
0.5 2 > %C
Fe Fe,C
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Els acers son els aliatges en els quals l’austenita (Fe-y) pot existir a temperatura
elevada com a fase uUnica. Segons el diagrama de fases, aixo és possible si la
concentracié de carboni és inferior al 2,1%. A temperatura ambient, les fases
d’equilibri son la ferrita (Fe-a) i la cementita (FesC). Els tractaments térmics
principals comencen a la fase y. Com que aquesta fase no és la fase d’equilibri a
temperatura ambient, es tractara de “tractaments térmics amb canvi de fase”:

fase d’equilibri a temperatura elevada: A =y
fase d’equilibri a temperatura baixa: B = a + FesC

El punt més important del diagrama de fases pel que fa als acers és el punt
eutectoide (T = 730°C, x¢ = 0,77%). En condicions d’equilibri, en aquest punt es
produeix la reaccié eutectoide:

Yy —=>a+FeC

Depenent de la concentracié de carboni, els acers es classifiquen en hipo i
hipereutectoides. La microestructura tipica d’aquests acers es pot deduir del
diagrama de fases aplicant la regla de la palanca. Vegem-ho en la figura:

————— " 148°C
t | i
912°C i X
| l ¥
| ' |
770°C| | | |
[ ! l . ]
i | | ; 1
2r°CL I T T
| | [ |
' |
| I |
‘ f
| l l
! o'77 | |
i | { 2n 6'67 ¢e
e
Ferrita ’;zg’;g 1 @
o i
Perlita i
Cementita Ferrita : Perlita
Y Cementita

ACEROS HIPOEUTECTOIDES ACEROS HIPEREUTECTOIDES

Figura 5.34

En termes genérics podem dir que, a mesura que la concentracié de carboni (x¢)
augmenta, s’incrementa el contingut en cementita (fase dura i fragil) i, per tant,
"acer és més dur i resistent pero menys ductil i menys tenac:

o,,0,,duresa T

xT =
¢ K., ductilitat 1
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5.4.3. Diagrama TTT d’un acer eutectoide

Recordem que estrictament dels diagrames de fases només podem deduir quines son
les fases d’equilibri. Per tal de coneixer el temps que trigaran les reaccions a
comencar i a completar-se necessitem el diagrama TTT.

Q(‘ UF I | T TTTITT ] 25 = ¢ Q
i Ll Diagrama /- 7' || &
800 |- ] ) Acero 108011 1 =
1400 |— , ‘
A
200 | - i P BN m—— o --...::: H 11
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600 - | | A | 38
Ll FLLh 5 S
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o 1000 |-y \ b oaiies A 40
2 500 \ N Bainita superior
g i S N 40
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Figura 5.35. Diagrama TTT d’un acer eutectoide

Aquests diagrames per als acers se solen anomenar diagrames de les S per la seva
forma caracteristica. Ara bé, per tal de mantenir la unitat amb els diagrames TTT
d’altres materials que hem estudiat en el capitol anterior, aquesta denominacié no
és gaire encertada. Seria millor anomenar-los diagrames de les C. Analitzem
Uestructura del diagrama TTT d’un acer eutectoide en detall.

Per a temperatures de la transformacié superiors a M, la reaccid eutectoide
(7 = a+ Fe,C) triga un temps que depen de la temperatura. La forma del diagrama
és la tipica de “C”. Encara que a temps llargs les fases que obtenim son sempre
d’equilibri (& + Fe,C ), la seva morfologia depen de la temperatura, la qual cosa té
una gran influencia sobre les propietats mecaniques:

e Per aT 2 550°C, s’obté perlita. El gruix de

di I les lamines disminueix a temperatura baixa.
—— e Per a T < 550°C, s’obté bainita. Aquesta
I

estructura no és en forma de plaques. La

morfologia €s mes complicada.

Figura 5.36
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De fet, s’hauria de considerar que les reaccions perlitica i bainitica son
independents. Aquesta consideracié ens dona una nova visi6 sobre ’estructura del
diagrama TTT (Figura 5.37):

TA Cada reacci6 tindria el seu propi

Te diagrama tipic en forma de “C”. Ates
que en el diagrama de lacer
eutectoide, el “nas” de cada reaccio
té lloc a una temperatura i temps
semblants, aquesta estructura interna
de dues reaccions queda
emmascarada. El pas de la reaccidé
perlitica a la bainitica quan disminueix
la temperatura de la transformacio és
donat per la disminucioé de la velocitat

Figura 5.37 de difusio.

Si refredem encara més, s’arriba a una temperatura (4£;) en la qual la difusio és tan
lenta que 'austenita passa a una estructura metaestable (la martensita) en lloc de

descompondre’s en &+ Fe,C . Es la reacci6 martensitica. A diferéncia de tots els

canvis de fase que hem estudiat fins ara, la reaccié martensitica no depen de la
difusio. L’estudiarem al final del capitol. Primer analitzarem les reaccions perlitica i
bainitica.

5.4.4. Dinamica de les reaccions perlitica i bainitica

Aquestes reaccions es desenvolupen en dues etapes: nucleacié i creixement. Les
fases noves (a + Fe,C ) nucleen a les vores del gra i creixen fins a transformar tota
’austenita.

Figura 5.38
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La mida del gra de austenita tindra una influencia sobre el temps que triga la
transformacio. Si el gra és menor, hi haura més fronteres de gra i, per tant, més
possibilitat de nuclear. La reaccié comencara abans. Per tant, si el gra austenitic és
menor, la corba del diagrama TTT es trobara a temps més curts (“cap a l’esquerra”).
Aquest fet explica que, en principi, en els diagrames TTT s’hagi d’especificar quina
és la mida del gra de "austenita.

- =

menor mida - °
degra -

T .- Figura 5.39

5.4.5. Diagrama TTT d’un acer hipoeutectoide (x¢ < 0,77%)

Si refredem un acer hipoeutectoide en condicions d’equilibri (refredament lent),
primer apareixera ferrita protoeutectoide:

] W=

Figura 5.40

En el cas d’una transformacid isotermica, ’evolucio pot ser diferent. Vegem-ho
analitzant el diagrama TTT (Figura 5.41).
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Figura 5.41

a) Per a T,> Tz, no es forma perlita. Obtindriem U'estructura de l'esquema 2 de la
Figura 5.40, la qual evolucionaria, amb un refredament posterior, cap a l’estructura
de ’esquema 3.

b) Per a T, < T, el diagrama indica el comencament de la precipitacio de la fase a-
protoeutectoide. Ara bé, no indica quan acaba. Abans de precipitar completament,
ja comenca la reaccio perlitica. Del diagrama podriem interpretar que la reaccio
perlitica impedeix la formacié de més a-protoeutectoide (Figura 5.43).

Figura 5.42
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Aquest fet es pot entendre si observem que la perlita nuclea a la interficie a-y i no
deixa créixer més la fase a. En conseqliencia, deduim que, en els acers
hipoeutectoides, la concentraci6 de carboni a la perlita sera menor que la
concentracié eutectoide, x; (0,77%). Fins i tot es pot aconseguir un acer
hipoeutectoide 100% perlitic o bainitic (quan la temperatura és inferior a T, del
diagrama TTT). De fet, segons el diagrama TTT de la Figura 5.42, la bainita no aniria
acompanyada de a-protoeutectoide.

ty tr t3

tfemps

Figura 5.43

5.4.6. Tractaments térmics dels acers basats en els diagrames
TTT

Considerarem els tractaments termics més corrents:
1. tremp i reveniment
2. tremp bainitic
3. recuita total
4. esferoiditzacio
5

normalitzacio

5.4.6.a. Tremp i reveniment

Es un tractament en dues etapes. En el tremp, ’acer es refreda rapidament per tal
d’evitar el “nas” del diagrama TTT. Aixi s’evita la reacci6 eutectoide de ’austenita.
El resultat del tremp és la formacio de la martensita aixi que s’arriba a temperatures
inferiors a M;. En la segona etapa, el reveniment, [’acer s’escalfa a una temperatura
intermeédia, inferior a la temperatura eutectoide, i s’obté martensita revinguda.
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« - i log(t)

Tremp reveniment

Figura 5.44

El tremp se sol efectuar submergint l’acer en un liquid (aigua o oli). El refredament
rapid durant el tremp pot comportar problemes de deformacions termiques. Per
tant, seria convenient que els acers tinguessin el “nas” del diagrama a temps llargs.
Es parla de la trempabilitat dels acers. Es diu que un acer és més trempable quan el
nas es troba més a la dreta. En general, la trempabilitat s’incrementa quan
augmenta el contingut de carboni i quan s’incrementa la concentracidé d’impureses
(acers aliats):

x. T

trempabilitat T <
[impureses] T

La martensita és una fase molt dura pero molt fragil. D’aqui ve que, per a moltes
aplicacions, no sigui U'estat idoni de |'acer. En aquests casos es recorre al
reveniment:

) martensita + ) )
martensita — . _ (martensita revinguda)
ferrita+ cementita

Quan la temperatura del reveniment i el temps s’incrementen, baixen les propietats
resistents (duresa i resistencia) i augmenta la tenacitat. En els processos industrials,
el reveniment sol ser de prop d’una hora, de manera que les taules solen indicar
Uevoluci6 de les propietats en funci6 de la temperatura de reveniment,
sobreentenent que el temps és una hora. Per a la majoria d’acers, hi ha una banda
de temperatures de reveniment, entre 200°C i 400°C, en la qual l’acer perd
tenacitat. Aquesta zona s’ha d’evitar ja que fa ’acer fragil.

Encara que industrialment es parli de la temperatura del reveniment com el
parametre que cal controlar, no podem perdre de vista que, tal com passa en tots els
processos controlats per la difusio, en el reveniment també hi ha una relacio
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temperatura-temps. Es a dir, es pot aconseguir el mateix resultat a diverses
temperatures sempre que s’ajusti convenientment la durada.

5.4.6.b. Tremp bainitic

El tremp bainitic, anomenat també “austremp” és, de fet, el tractament térmic amb

el qual s’aconsegueix la transformacio isotermica (a temperatura constant) de l’acer
en bainita:

T 4

% bainita

\ 4

Figura 5.45

S’anomena tremp perque s’ha de refredar prou rapidament per evitar el nas del

diagrama. En principi, el tremp bainitic dona propietats millors que el tremp i el
reveniment.

A :
[ﬂemp bainitic

tenacitat

Tremp i
reveniment

>
duresa

Figura 5.46

En la Figura 5.46Error! Reference source not found. veiem com per al mateix valor
de la duresa, l’acer sotmeés a tremp bainitic és més tenac que el trempat i revingut.
En un acer trempat bainiticament, la duresa s’incrementa a mesura que la
temperatura de la transformacio és més baixa.

Malgrat aquestes propietats millors, el tractament més generalitzat és el tremp i
reveniment, ja que el tremp bainitic es fa submergint la peca en un bany de sals
foses. Es un procés, doncs, més complex i delicat.
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5.4.6.c. Recuita total

S’aplica als acers hipoeutectoides. El refredament és molt lent des de la fase
austenitica. Una manera d’aconseguir-lo és apagant el forn amb la carrega dins.

Figura 5.47

L’acer sotmés a recuita total no s’utilitza com a tal per la seva baixa resisténcia. Es
un acer molt ductil, ideal per a la deformacié en fred. Si la concentracié de carboni
no és gaire baixa, és de facil mecanitzacioé. Es tracta, doncs, d’un tractament
intermedi.

xarxa de cementita  ENS podem preguntar, ara, per que no s’utilitza
perlita protoeutectoide per als acers hipereutectoides. La resposta es
troba en U'estructura que s’obtindria. Com que
es tracta d’un refredament molt lent (proper a
les condicions d’equilibri), apareixeria una xarxa
gruixuda de cementita protoeutectoide (Figura
5.48).

Figura 5.48

Aquesta xarxa, continua, aillaria els grans de perlita, els quals no es podrien
deformar plasticament sense la fractura previa de la cementita. Per tant, l’acer
hipereutectoide sotmes a recuita total seria extremadament fragil.

5.4.6.d. Esferoiditzacio o globulitzacié

Es el tractament térmic equivalent a la recuita total, aplicat als acers
hipereutectoides.
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petlita basta
+
cementita
esferoidal

Figura 5.49

El refredament molt lent es fa després de mantenir I’acer durant un temps llarg a
una temperatura propera a 7. Per tant, a diferéncia dels altres tractaments, l’estat
de partida no és 100% austenita, sind6 que es refreda quan la cementita
protoeutectoide s’ha format completament. El manteniment a temperatura elevada
disgrega la xarxa de cementita en petits globuls. En aquest estat, "acer és ductil,
ideal per a la mecanitzacié. El resultat és molt semblant tant si la temperatura és
lleugerament inferior com superior a 7. Igual com la recuita total, ’esferoiditzacid
és un tractament intermedi.

5.4.6.e. Normalitzacié

S’aplica tant a acers hipo com hipereutectoides. L’objectiu és obtenir perlita fina. En
el cas de ’acer hipereutectoide, la xarxa de cementita és menys gruixuda i no
representa cap problema. El refredament és relativament rapid. Se sol aconseguir
traient la peca fora del forn. La velocitat de refredament es pot incrementar amb un
corrent d’aire.

Els acers se solen subministrar en U'estat normalitzat (d’aqui li ve el nom). Per a
moltes aplicacions, les seves propietats son les adequades.

AY
Te
Y
perlita fina
+
protoeutectoide
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Figura 5.50

5.4.7. Diagrames TTT dels acers aliats

Tal com vam veure en la dinamica de la recristal-litzacio, la presencia d’impureses
dificulta la difusid atomica i, en conseqiiéncia, retarda tant la nucleacié com el
creixement. El mateix podem dir de les reaccions perlitica i bainitica. Les impureses
dificulten la difusié del carboni. D’aqui ve que es produeixi un retard tant en el
“nas” perlitic com en el bainitic. Aquest retard s’ha quantificat i es pot calcular
aproximadament amb la formula segiient:

retard perlitic  (0,254%C)(1+4,1%Mn)(1+2,38% P)(1-0,62%S)-
(en s) (14 0,64%Si)(1+ 2,33%Cr)(1+0,52%Ni)(1 + 3,14%Mo)

retard bainitic  (0,272%C)(1+ 4,1%Mn)(1+2,80%P)(1—-0,62%S5)-
(en s) (14 0,64%Si)(1+ 1,16%Cr)(1 + 0,52%Ni)(1 + 0%Mo)

on %X significa la concentracio de ’element en %. Analitzem aquestes formules:

« En els acers amb xc elevat i en els acers aliats, les transformacions son més
lentes (son acers més trempables).

» Alguns dels elements d’aliatge (Cr i Mo) afecten de manera diferent les
reaccions perlitica i bainitica. En aquests acers, la forma del diagrama
ressalta perfectament la dinamica independent d’ambdues reaccions:

Te

Figura 5.51

Queda clar que, en aquest cas, el diagrama ja no es pot anomenar “de les S”.

5.4.7.a. Propietats mecaniques dels acers aliats
Hem de fer la distincio entre:

a) Acers d’alt aliatge. L’element d’aliatge millora tant la trempabilitat com
les propietats mecaniques.
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b) Acers de baix aliatge. En aquest cas, les propietats depenen exclusivament
del contingut en carboni. L’element d’aliatge serveix Unicament per millorar
la trempabilitat.

5.4.8. Austenitzacio

En general, tots els tractaments termics dels acers comencen a la fase austenitica.
L’austenitzacié és |’etapa previa que permet obtenir l’austenita.

TA T A

—
0
o+ FesC
Fe %C 0 temps
Figura 5.52
La transformaci6 que té lloc és:  a+ Fe,C > ¥

Si el temps és prou llarg, obtindrem una estructura completament uniforme.
Tanmateix, se sol limitar el temps per tal d’evitar el creixement de gra. El mateix
podem dir de la temperatura. A altre extrem, si el temps de ’austenitzacio no és
gaire llarg, poden subsistir gradients de concentraci6 dins de ['austenita.
L’homogeneitat de [’austenita té un efecte sobre els diagrames TTT:

a) Efecte sobre les reaccions perlitica i bainitica: amb l’austenitzacié menys
completa (inhomogeneitats), les reaccions son més rapides.

b) Efecte sobre M;: I’austenitzacido menys completa comporta un increment de
M,.
En conjunt, podem afirmar, doncs, que ’austenitzacié6 menys completa fa que les
reaccions passin abans.

5.4.9. La practica industrial: tractaments térmics per
refredament continu

Normalment, els tractaments isotérmics son molt dificils d’aconseguir ja que es
necessita un bany de liquid a la temperatura desitjada. La practica corrent sol
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consistir a submergir la peca en un medi fred. Depenent de la capacitat de dissipacio
de calor del medi, U’acer es refredara més o menys rapidament:

aire ) )
) major velocitat
oli
) de refredament
aigua

La microestructura i les propietats dependran, doncs, de la velocitat de refredament
i no de la temperatura del tractament (ja que, en refredament continu, aquesta no
esta ben definida). Per tal de dissenyar el tractament termic adient, es fa Us dels
diagrames de refredament continu (TRC). El diagrama de la Figura 5.53 correspon a
un acer al carboni hipoeutectoide.

AISI 1040

Temperatura, °C

3 1% bainita
6300 T 300 4100 23001200 55 254
3 \

: ... \ \ \ \\
Dureza TG

Dph 634 373 287 284 242 215 215 199 178 170
Rockwell CS7 C38C28C28C21 BYS BYS il B B &8 B &6
Al LR Gl ¥ 1 I ! A 1 ! ) A

10°¢ 10°

1 10 10 10°
Tiempo de enfriamiento. s

Figura 5.53

Veiem que a una determinada velocitat de refredament, el diagrama ens diu la
microestructura resultant, i també la duresa. A velocitats elevades, la duresa
s’incrementa perque van apareixent fases més dures segons la successio: perlita
basta, perlita fina, bainita, martensita.

En el cas d’un acer aliat amb un contingut de carboni semblant (Figura 5.54), veiem
com totes les transformacions es desplacen cap a velocitats de refredament més
lentes. Tanmateix, per a una determinada microestructura (per exemple
perlita+ferrita), la duresa és semblant a la de l’acer al carboni.
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6. Corrosio

6.1. Fonaments de la corrosio dels metalls

6.1.1. Introduccio

Amb aquest tema comencem ’estudi del que genéricament s’anomena degradacié
dels materials. L’experiencia quotidiana ens indica que la vida util d’un objecte és
limitada, en darrera instancia, per la degradaci6 del material:

e oxidacio de la superficie dels metalls

e esquerdament de les pintures per efecte de la radiacio solar

e atac de fongs i corcs a la fusta

o disgregacio del formigo per les glacades
Les causes de la degradacio son multiples: quimiques, fisiques i biologiques. Ens
limitarem a estudiar ’oxidacié, ja que és la causa principal de degradacié dels
metalls i els seus aliatges. Pels cursos de quimica general, sabem que una especie
quimica s’oxida quan cedeix electrons:

X = X" +4+ne

Pel que fa a U'estudi dels materials, els processos d’oxidacié se solen classificar en
dues categories:
1. Oxidacié seca. L’0xid es forma per reaccid directa amb ’oxigen. Es
important només en els metalls a temperatura elevada (p. e. durant la
deformacio en calent).
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2. Oxidacio humida. Només és possible en els materials conductors de
Uelectricitat (metalls). El metall s’oxida en presencia d’un electrolit.
L’electrolit pot ser tant la humitat ambiental com per exemple una dissolucio
acida.

6.1.2. Oxidacidé humida i corrosio

L’oxidacio seca dels metalls només és activa a temperatura elevada. A temperatura
ambient és inapreciable. Per exemple, una barra d’acer al carboni es manté amb una
superficie brillant durant molts anys al desert del Sahara. Ara bé, en una atmosfera
humida, es forma molt rapidament una capa de rovell. Per tant, la presencia d’aigua
o, en general, d’algun tipus d’electrolit accelera extraordinariament |’oxidacio.

En les condicions normals de treball dels materials (a ’atmosfera, canonades
d’aigua, contenidors de productes quimics, oleoductes...) la corrosié6 humida és un
problema omnipresent que implica enormes despeses de conservacio: pintura o
restitucio de les peces corroides.

6.1.3. Fonaments: reaccions electroquimiques

En essencia, les reaccions d’oxidacié son aquelles en les quals el metall perd
electrons. Per exemple:

Fe — Fe* +2e

L’i6 metal-lic pot formar un compost amb l’oxigen (FeO) o bé quedar dissolt en un
electrolit. En essencia, el resultat és el mateix: el metall perd massa (es corroeix).
En els processos de corrosié6 humida, s’estableix una circulacioé d’electrons dins del
metall i d’ions a U’electrolit. Tenim, per tant, una reaccio electroquimica.

Per tal d’entendre que, efectivament, un metall es pot oxidar en abséncia d’oxigen,
considerem ’experiment mostrat en la Figura 6.1:

Fe2t o HY

Figura 6.1. Esquema d’una reaccio electroquimica al laboratori
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reaccio a l’electrode de Fe: Fe — Fe** +2e

reaccio a ’electrode de Pt (electrode de H): 2H" +2¢ — H,

Els electrons necessaris per a la reaccio s’intercanvien a través del fil conductor i el
circuit electric es tanca pel corrent d’ions a ’electrolit. En conseqiiencia, el Fe es va
dissolent, mentre que a U’eléctrode de Pt es despren hidrogen. Si impedissim el pas
del corrent (tallant el fil conductor), s’establiria una diferéncia de potencial, € entre
els dos eléectrodes i la reaccido no podria progressar. El valor de £ ens indica la
tendéncia del metall a oxidar-se:

e>0 el metall no s’oxida

e<0 el metall s’oxida

Per tal de comparar diferents metalls, s’han establert les condicions “normals” de
mesura de &:

[H'] = [metall] = 1M
Py, = 1atm, T=25°C
electrode de H, com a referéncia

Els potencials que s’obtenen s’anomenen potencials estandard. Detallem, tot seguit,
alguns valors:

£° (V)
Al — A% ~1.66 metall A metall

’ més anddic més noble
n — Zn* —-0,76
Ccr > Ccr* -0,74
Fe — Fe** —-0,44
Cu — Cu®™ +0,34

 /

Fe** — Fe** +0,77

Figura 6.2

Si en lloc de U'eléctrode d’hidrogen utilitzem dos electrodes dels metalls tabulats, el
metall que s’oxidara sera el que tingui el valor de £° més negatiu. Per exemple, un
eléctrode de Zn es corroira en contacte amb un eléctrode de Cu. L’electrode que
s’oxida s’anomena dnode i el que es redueix, catode. Diriem, doncs, que en
condicions estandard, el Zn és més anodic que el Cu.
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6.1.4. Piles electroquimiques o galvaniques

El que hem descrit fins aqui és una pila electroquimica a partir de la qual es genera
corrent electric. L’aspecte més interessant és que, necessariament, un dels
eléctrodes es corroeix. La corrosio dels metalls s’esdevé per la formacid espontania
de piles electroquimiques. Depenent de 'origen d’aquestes piles, les classifiquem
en:

a) piles d’electrodes diferents
a.1) parells galvanics macroscopics

a.2) parells galvanics microscopics (micropiles)

b) piles de concentracié
c) piles de temperatura diferencial

6.1.5. Parells galvanics macroscopics

Imaginem una estructura metal-lica com la de la Figura 6.3, submergida en una
dissolucié de [Cu™] = [Zn*] = 1 M.

Els valors de €° ens indiquen
Planxa de Zn que el Zn es corroeix.
s
=PN
Cargol de Cu 71— 702+
/ (Gnode)
~1
2e Cu~—Cu?*
(catode)

Figura 6.3. Parell galvanic
entre una planxa de Zn i un
reblé de Cu

Veiem que la mateixa estructura tanca el circuit eléctric. Fixem-nos que
necessariament es dipositen tants mols de Cu com mols de Zn es dissolen. Per tant,
la perdua de massa de ’anode per unitat de superficie depén de la relacio d’arees:
Asnode! Acitode- ST Adnode! Acatode >> 1, llavors la perdua de massa per unitat de superficie
de l’anode sera petita. Aquesta és una regla general que s’ha de considerar quan es
dissenyen estructures amb diversos metalls: s’ha de procurar que l’anode presenti
una area exposada al medi corrosiu molt més gran que el catode.
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6.1.6. Efecte de la composicio de [|’electrolit: séries
galvaniques

Estrictament, els potencials estandard només valen per a electrolits en condicions
estandard. L’estructura de ’apartat anterior podria estar submergida en aigua de
mar o a laire. En principi, el comportament de cada metall depen molt de
Uelectrolit, de manera que no sempre el Zn s’ha de comportar com a anodic davant
del Cu. D’altra banda, si en lloc d’un metall pur tenim un aliatge, el potencial també
pot variar considerablement. Per aix0 s’han mesurat i tabulat el que s’anomenen
séries galvaniques per a tota mena d’electrolits (des de ’aigua fins a la cervesa).

Exemple 1. Serie galvanica en aigua de mar

Zl’l A
Al
Acer al carboni
Cu
Cu—10Ni

acers inox.

material més anodic

Fixem-nos que l'ordre del Zn i el Al s’han invertit respecte dels potencials
estandard.

6.1.7. Parells galvanics microscopics

En una pila electroquimica, el corrent circula entre ’anode i el catode, cosa que
provoca la corrosio de l’anode. Amb aquesta teoria s’explica facilment la corrosio de
dos metalls en contacte. Ara bé, com es pot explicar la corrosié d’una planxa d’acer
sola? On es troba [’anode? | el catode?

L’explicacio és la segiient:

s’estableixen micropiles com a
resultat de les variacions de
composicio d’un punt a Ualtre.

perlita ferrita
(catode) (Gnode)

Figura 6.4. Formacié de parells galvanics microscopics deguts a la microestructura de "acer
formada per diferents constituents

Les micropiles poden tenir origens diversos:
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frontera de gra
1. fases diferents = anode

2. variacio de la concentracio de
solut (segregaciod)

3. fronteres de gra

Figura 6.5. Micropila originada en la frontera de gra

4. diferents orientacions cristal-lografiques

De tot el que hem dit fins ara es dedueix que, com a regla general, la corrosio sera
menor en: a) metalls purs (amb excepcions notables) i b) metalls monofasics.

6.1.8. Piles de concentracio

Son les piles que s’originen perque ’electrolit no és homogeni. En la pila estandard
Cu-Zn, la corrosié del Zn és donada per la reaccio:

Zn — Zn*t+2e

Per la llei de Uequilibri quimic (Le Chatelier) es dedueix que la tendéncia a la
corrosio sera menor si la concentracié d’ions Zn augmenta. Per tant, si submergim
una barra de Zn en una dissolucié de concentracio variable es formara una pila de les
caracteristiques segiients:

A1 DM—

Zn <+ n*t [Zn*]
2e \V

Zn - n*t [Zn*]

1

2

Figura 6.6. Les variacions locals de la concentracio creen piles que activen la corrosio. Per
exemple, normalment prop de la linia d’aigua la concentracié de solut és superior, la qual
cosa fa que una barra parcialment submergida en un liquid experimenti corrosié prop de la
superficie del liquid.
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Son especialment importants les piles d’aeracio diferencial, que es produeixen quan
una zona es troba parcialment aillada de l’atmosfera. Com a resultat, aquesta zona
s’empobreix d’oxigen i es crea una pila que tendeix a corroir el metall, precisament,
a la zona empobrida. Fixem-nos en la paradoxa: resulta que, tot i que l’oxigen és
’agent oxidant, el metall es corroeix alli on la concentracié d’oxigen és menor.
Aquesta és una conseqiieéncia del que hem dit al comencament del tema: l’oxidacio
humida no correspon a la reaccio directa amb [’oxigen.

T

L]

Zona de corrosio preferenciall
(deficiencia de O, )

L

Figura 6.7. Piles per aeracio diferencial

6.1.9. Piles de temperatura

Variacions locals de la temperatura afecten el valor del potencial local d’oxidaciod.
Per tant, es creen piles entre zones del metall que estan a temperatures diferents. El
signe de la diferéncia de potencial no depén univocament del signe del gradient de
temperatura. Dit d’una altra manera, l’anode pot ser tant la zona calenta com la
zona freda (dependra del metall i de Uelectrolit).

6.1.10. Tipus de corrosié (aspectes geometrics i mecanics)

Tradicionalment les corrosions metal-liques es classifiquen segons uns criteris no
gaire sistematics, atenent a aspectes geometrics, estat de tensions del material, etc.
Seguirem una classificacio bastant estesa.

a)  Corrosio uniforme

< Superficie inicial
del metall

Figura 6.8
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b)  Corrosio per picadures

Figura 6.9

La formacio de picadures és perillosa perque implica una concentracié d’esforcos.
Les causes de les picadures poden ser multiples:

- inestabilitat intrinseca de la superficie plana
- erosié: moviment del liquid corrosiu
- cavitacio: canvis sobtats de la velocitat del liquid poden produir
variacions sobtades de la pressi6 semblants a explosions de petites
bombolles
- per friccio entre dues superficies metal-liques
c)  Corrosio selectiva
Es produeix quan en un aliatge només es corroeix un dels components. Com a
resultat el metall queda esponjés. L’exemple més conegut és el cas dels
llautons (Cu-Zn), en els quals el Zn es dissol de manera selectiva i deixa una
estructura de Cu porosa molt fragil.

d)  Corrosio intergranular
Es quan un metall es corroeix preferentment a les fronteres de gra, les quals
actuen com a anode.

.

e) Esquerdament
Sol passar quan la corrosi6 va acompanyada de tensions mecaniques. Per
exemple:

Figura 6.10

- Corrosié sota fatiga. La presencia d’un medi corrosiu accelera la propagacio
de les esquerdes sota "accio d’un esforg ciclic, i aixi disminueix |’esperanca
de vida a fatiga.
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en aire

en ambient corrosiu
Figura 6.11. Disminucio de la vida a

fatiga d’'un metall deguda a
> fenomens de corrosio

log N

- Corrosio sota tensions. Tant si les tensions son tensions residuals del
material com si son degudes a una carrega externa, el metall es pot trencar
de cop (sense avisar), amb [’aparicié d’esquerdes després d’un cert temps de
manteniment de U'esforc. Normalment les tensions han de ser elevades i
nomeés tenen efecte en un conjunt reduit de medis corrosius i aliatges.
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6.2. Proteccio contra la corrosio

6.2.1. Introduccio

Ates que, en molts casos, la restitucio o reparacié d’una peca corroida resulta molt
costosa, hi ha un conjunt d’estrategies per tal de disminuir la velocitat de corrosio.
Podem agrupar-les en cinc categories:

a) seleccié de materials

b) revestiments metal-lics i no metal:lics
c) disseny

d) proteccio catodica o anodica

e) control del medi corrosiu

6.2.2. Seleccio de materials

No hi ha un aliatge metal-lic adequat per a totes les condicions corrosives. En aquest
sentit és important remarcar la percepcié erronia que solem tenir dels acers
inoxidables. Hi ha condicions en les quals aquests acers es corroeixen. Es pot donar
el cas que un aliatge molt resistent a un acid concentrat es corroeixi rapidament en
el mateix acid quan esta diluit. Aquest exemple dona una certa idea de la dificultat
que pot comportar la tria del metall adequat.

En moltes aplicacions es requereixen metalls especialment resistents. La taula
segilient ens dona una serie d’exemples de combinacions aliatge - medi corrosiu.

Acers inoxidables - acid nitric

Niquel i aleacions de niquel - caustiques

Monel - acid fluorhidric

Hastelloys (aleacions rapides) - acid clorhidric calent
Plom - acid sulfuric diluit

Alumini - exposicioé atmosfeérica sense tints

Estany - aigua destil-lada

Titani - solucions calentes altament oxidants

. Tantal - resistencia maxima

10. Acer - acid sulfuric concentrat

WPNoS U AWDN =

Font: M. G. Fontana i N. D. Greene, Corrosion Engineering, 2a ed., McGraw-Hill, 1978.

Figura 6.12. Combinacions de metalls i medis amb bona resisténcia a la corrosid
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6.2.3. Proteccio catodica

Es una estratégia de proteccio que utilitza el fonament electroquimic d’aquesta. Si
aconseguim convertir ’estructura que volem protegir en un catode, llavors no es
corroira. Essencialment hi ha dos metodes de proteccié catodica.

a) anode de sacrifici
L’estructura que s’ha de protegir es connecta electricament amb un metall més
anodic. Aquest metall actuara com a anode i es corroira. Per aixo s’anomena
anode de sacrifici. La distancia entre ’anode i U’estructura no pot ser gaire
gran, ja que el circuit eléctric consta del fil metal:-lic (bon conductor dels
electrons) i es tanca pel medi (conductor dels ions).

<_|je

canonada metall més
a protegir anodic

Figura 6.13. Anode de sacrifici

Si la distancia que ha de recorrer a través del medi és elevada, s’ha de salvar
una resisténcia eléctrica elevada, amb la qual cosa la pila és poc eficient. Per
aixo, en grans estructures (per exemple, un oleoducte) es col-loquen anodes a
distancies periodiques.

b) anode amb polaritzacio externa
El metode anterior només es pot aplicar si ’estructura que cal protegir és d’un
metall més noble. Si no és el cas, llavors s’ha d’aplicar un corrent de

polaritzacio:
I\I'I'I
\ B
I

Figura 6.14 Anode amb
polaritzacio externa

canonada anode de

a proteqir sacrific
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La tensi6 aplicada ha de ser suficient per subministrar el corrent necessari.

La protecci6 catodica s’utilitza en camps molt diversos: calderes, canonades,
vaixells, etc.

6.2.4. Protecci6 anodica

\%
En la proteccié anodica, |’estructura que + _
s’ha de protegir es converteix en anode. ,I,I]l(
L’esquema seria el segient: e'/
I
canonada catode
a protegir

Figura 6.15. Proteccio anodica

Aparentment, aquesta tecnica fara augmentar encara més la velocitat de corrosid, ja
que l’anode és precisament la part que es corroeix. De fet, aixo és el que passaria
amb la majoria d’aliatges. Dit d’una altra manera, la proteccié anodica només és
possible per a aliatges que presenten una propietat especial anomenada passivitat.

6.2.4.a. Passivitat

Es diu que un metall es troba en l’estat passiu quan, en incrementar el potencial
corrosiu de Uentorn, la velocitat de corrosid disminueix considerablement, de
manera que ’aliatge es torna més noble. Es pot incrementar el potencial corrosiu:

e incrementant la concentracio d’un agent oxidant

e incrementant la concentracié d’un acid

e polaritzant el metall més positiu
Si en aquestes situacions el metall es corroeix menys, direm que s’ha passivat. Alguns
exemples serien: plom en sulfuric; ferro en nitric; Cr, Ni, Mb, Ti i acers inoxidables
en aire.

Per tal d’entendre quin pot ser l'origen de la passivitat, analitzarem la corba de
polaritzacio anodica d’un aliatge passiu. Aquesta corba es mesura amb un
potenciostat, el qual permet mesurar la relacio tensio-corrent, V(I), d’una pila
electroquimica. El resultat tipic per a un aliatge passiu és el de la Figura 6.16:
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\Y%

+ _
e lwl ™~
) Eléctrode de H,

J (referéncia)

Figura 6.16. Muntatge per obtenir la corba de polaritzacié anodica

-~

VA

comportament passiu
I =20

comportament actiu

\ 4

0

Figura 6.17. Corba de polaritzacié anodica

Observem que dins de la regié activa, un increment de la polaritzacié incrementa el
corrent (per tant, s’incrementa la velocitat d’oxidacid). Arribats a un valor del
potencial determinat, el corrent passa bruscament a zero (no hi ha corrosio). Es la
regio passiva. Si incrementem més el potencial, arriba un punt en el qual la corrosio
es repren (regio transpassiva).

L’explicacio de la regio passiva sembla que és la formacio d’una capa protectora.
Aquestes capes protectores es poden formar per polaritzacio, per efecte d’un acid
concentrat o, en alguns casos, simplement per exposicio a ’aire. Una disminucio
posterior del potencial corrosiu del medi sol comportar la destruccié de la capa
protectora. Es a dir, que ’estat passiu només és permanent si es mantenen les
condicions que ’han creat.

En aquest punt és important remarcar que la major part d’aliatges resistents a la
corrosio ho son a causa del fenomen de la passivacié (amb formacié d’una capa
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protectora). En els acers inoxidables es forma una capa d’oxid de crom protectora si
la concentracié d’aquest element en dissolucio solida (en el ferro) és superior al 12%.
Per tant, tots els acers inoxidables responen a la composicio general: Fe-X-Cr ([Cr]ss >
12%). Els cuproniquels es tornen passius quan contenen més del 40% de Ni. El Cr i el
Ni son metalls passius. Per tant, d’alguna manera podem dir que aquests aliatges
(inoxidables i cuproniquels) son passius perque el Cr i el Ni transfereixen la passivitat
al conjunt de ’aliatge quan la seva concentracio és suficient.

6.2.5. Revestiments metal-lics

Es un métode molt estés de proteccié contra la corrosio. Per exemple, el zincatge,
Uestanyadura, el cromatge o el niquelatge son revestiments molt corrents.
Normalment s’apliquen sobre peces d’acer. Els revestiments metal-lics es
classifiquen en dos tipus:

a) Revestiments nobles: El metall dipositat és més noble que el substrat. En
aquest cas, el revestiment no pot tenir esquerdes ni porus, ja que llavors es
crearia una pila entre el revestiment i el substrat. Com que en aquesta pila
Asnode << Acatode, la corrosiéo avancaria molt rapidament al substrat sota les
esquerdes.

) catode
revestiment

N\

v ¥

metall base @node

Figura 6.18. Revestiment noble

b) Revestiments de sacrifici: El metall dipositat és més anodic. Si apareix una
esquerda, és el revestiment el que es corroeix, no pas el substrat (catode).
Com que l'area exposada del revestiment és molt gran en comparaci6 de
’area exposada del substrat (a les esquerdes), la corrosié del revestiment no
és practicament afectada per la presencia d’esquerdes. En aquest tipus de
revestiments, el metall dipositat es corroeix lentament, de manera que s’ha
de restituir al cap d’uns anys. En el cas del zincatge de ’acer per immersio de
la peca en zinc liquid, els gruixos solen ser de 0,1-0,2 mm. La velocitat de
corrosié és d’uns 0,1 mm cada 20 anys. Al cap d’aquest temps la capa
practicament ha desaparegut.

6.2.5.a. Niquelatge

EL Ni és més noble que el Fe. Per tant, es tracta d’un revestiment noble. Per tal
d’evitar esquerdes i porus, la capa de Ni hauria de ser gruixuda. Com que és un
metall molt car, de vegades es recorre a un revestiment multicapa amb Cu entremig.
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El Cu, més barat i més noble que el Ni, protegeix el substrat de les possibles
esquerdes de la fina capa de Ni.

Ni =

Fe Fe

Figura 6.19. Els dos tipus de niquelatge més comuns. El Cu protegeix el Fe de possibles porus
de la capa de Ni.

6.2.5.b. Zincatge

El comportament del Zn respecte del Fe depéen del medi corrosiu (recordem les séries
electroquimiques):

a ’atmosfera o en aigua freda, el Zn és més anodic;
en aigua calenta (T > 60°C) i airejada, el Zn és més noble.

D’aqui deduim que a l’atmosfera el revestiment és de sacrifici i s’ha de restituir al
cap d’un cert temps. Tanmateix, presenta l’avantatge que el Zn protegeix encara
que hi hagi esquerdes. Fins i tot protegeix zones no revestides. La distancia de
proteccié depen de la conductivitat eléctrica del medi. En aigua marina, la distancia
és de fins a 10 (!) cm, mentre que en aigua destil-lada la distancia es redueix a 3
mm.

En aigua calenta, el Zn és catodic i es pica amb facilitat. En aquestes condicions és
un revestiment poc aconsellable.

6.2.5.c. Estanyadura

Les lamines d’acer estanyades reben el nom de (launa (en castella hojalata) i la seva
aplicaci6 principal és la fabricacio de llaunes de conserva. El comportament del Sn
respecte de l’acer també depen del medi.

a ’atmosfera, el Sn és més catodic;
en molts liquids alimentaris, el Sn és més anodic.

Com tots podem observar, les llaunes tendeixen a picar-se per fora, mentre que a
Uinterior aixo no passa.

estanyat (noble)

acer

Figura 6.20. Estanyadura d’una llauna

Estanyadura (de sacrifici)
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