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II. METODE EXPERIMENTAL
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II. METODE EXPERIMENTAL

I.1. MATERIES PRIMERES

Per a la realitzacié d’aquest treball d’investigacié s’han utilitzat dos acer laminats en calent
(16MnNi4 1 16Mn4, Norma EN; A242-Tipo 2, ASTM; K12010, UNS). Es tracta de dos acers el
percentatge del qual en carboni és del 0,165 %, englobant-se dins del grup d’acers microaleats de

baixa aleaci6 respecte al seu contingut en carboni.

I1.1.1. Analisi composicional
Per a conéixer la composicié quimica general s’ha dut a terme I’analisi per mitja
, N . . , . .
d’espectroscopia d’emissio Optica i per a determinar amb major grau d’exactitud els continguts de

C, S, O 1N s’ha emprat I’analitzador elemental Leco.

a) Espectroscopia d’emissio optica
Per a la determinacid de la composicid general de la matéria primera s’ha utilitzat un
Quantometre simultani ARL 3460 o Metals Analyzer, que mesura simultaniament la intensitat de
diverses linies espectrals de la llum emesa per la mostra quan els atoms que la constitueixen sén
excitats per una font d’energia exterior. La llum analitzada, se situa dins de les longituds d’ona
compreses entre 150 nm i 800 nm aproximadament.
L’espectrometre ARL 3460 utilitzat és capa¢ de realitzar 1’analisi simultania de fins a 60
elements. La precisio de les mesures depén de I’element analitzat, perd per a analisi de materials
base ferro esta al voltant de les cinc xifres significatives, sent d’aproximadament 1 ppm el limit de

deteccio per a la major part dels elements analitzats.

b) Analitzador elemental Leco
Per a determinar amb major grau d’exactitud els continguts de C, S, O i N s’han emprat dos
tipus de forns Leco: el CS-125, que serveix per a la determinacid de Carboni i Softre, i el TC-136

per a la quantificacio del Nitrogen 1 1’Oxigen presents en la mostra.



LECO CS-125
Aquest sistema ¢és capa¢ de determinar simultaniament el contingut en carboni i sofre de
mostres d’acer, ferro, minerals i ceramics, entre altres materials, en un temps d’analisi inferior als
30s.
Els rangs de composicio per als que son valids les analisis realitzades amb aquest equip son:
Carboni: 0,00-3,5%
Sofre:  0,00-0,35%
El seu disseny es basa en un forn d’inducci6 ideat per a produir la combustio de les mostres,
operand a una freqiiencia de 18 MHz.). Un microprocessador exerceix el control sobre els gasos

resultants de la combustio, €s a dir, I’oxidacié del carboni a CO, i del sofre a SO,. Aquests gasos

son analitzats per mitja de detectors infrarojos, que minimitzen el soroll de fons existent,
augmentant de la precisio de les mesures.
La precisio dels resultats en funcid de 1’element analitzat és la segiient:
Carboni: +0,0002 o el 0,5% del Carboni present
Sofre:  £0,0002 o el 5% del Sofre present

Les mostres emprades han estat d’aproximadament 1 gram.

LECO TC-136
Aquest dispositiu és capa¢ de determinar simultaniament el contingut en Oxigen i1 Nitrogen
en diversos tipus de materials.
Aquest sistema empra el métode tradicional de fusio a través d’un gas inert per a extraure els
elements de les mostres.
Els rangs de composicid per als que son valids les analisis realitzades son:
Oxigen: 0,00001-0,2%
Nitrogen: 0,00001-0,5%
El mode de deteccio d’ambdos elements és diferent: en el cas de 1’Oxigen el que es

discrimina és la preséncia de CO, a través d’absorci6 d’infrarojos, i en el cas del Nitrogen, aquest es

distingeix per mitja d’un sistema de conductivitat termica.
Es tracta d’un forn d’induccié de 18 MHz, igual que en cas del forn CS-125, pero aquest
opera en atmosfera inerta (generalment He), a diferéncia del model anteriorment descrit que

treballava en atmosfera oxidant (Oxigen).



La precisio dels resultats en funcio de I’element analitzat €s la segiient:
Oxigen: % 0,0002 o 1’1% de I’Oxigen present
Nitrogen: = 0,0002 o I’1% del Nitrogen present

La quantitat de les mostres empleades ha estat aproximadament d’1 gram.

I1.2. CARACTERITZACIO ESTRUCTURAL

I1.2.1. Caracteritzacié per mitja de microscopia optica

a) Preparacio de mostres
Per a dur a terme una Optima caracteritzacid estructural s’han seguit els processos

convencionals de tall, emboticio, desbast, polit i atac de les mostres.

Tall: El tall de les provetes d’acer a estudiar es realitza per mitja d’una talladora STRUERS
Labotom que treballa amb refrigeracié per aigua amb taladrina 1 discos de tall de SiC. Per als casos
on ha estat necessaria una major precisio, s’ha utilitzat una talladora CM4-100 de disc diamantat
refrigerada per oli.

Emboticio: Per a I’etapa d’emboticid en calent de les mostres s’ha utilitzat una embotidora
Struers LaboPress-3 que ha treballat a una pressio al voltant dels 20 KN i1 una temperatura de
180°C, fixant-se un temps d’escalfament de 5 minuts, i un temps de refredament de 3 min. Ja que
I’adheréncia de la resina a I’acer no era determinant, s’ha optat per la utilitzacié d’una resina
BUEHLER KONDUCTOMET I, conductora, molt util per a la posterior observacié a través de
microscopia electronica de rastreig.

Desbast i polit: L’etapa de desbast s’ha efectuat per mitja de diversos tipus de desbastadora
de disc giratori STRUERS, que funcionen refrigerades per aigua i a una velocitat seleccionable
entre 150 1 300 rpm. Els papers de desbast BUEHLER utilitzats han estat discos de SiC de 8” de
granulometria variable (120, 240, 600 i1 1200). L’etapa de polit s’ha realitzat per mitja de draps amb
pasta de diamant de 6 1 1 um 1 lubricacié per mitja d’un lubricant especific base alcohol.

Atac: En funci6 dels trets microestructurals a revelar s’han utilitzat diferents tipus d’atac

quimic.



Nital 5%: Es tracta d’una dissolucid de 5 ml de HNO3 en 95 ml d’alcohol etilic.

A través d’aquest reactiu es revela la microestructura de 1’acer, ja sigui martensitica,
bainitica o ferritico-perlitica. El temps d’atac aproximat ha estat de 10 segons.

Reactiu base acid picric: Consisteix en una solucié sobresaturada d’acid picric en

aigua destil-lada a la que s’afegeix un agent tensioactiu. L’atac es realitza a temperatura
elevada (al voltant de 60°C). Per mitja d’aquest atac s’aconsegueix revelar els limits de

gra austenitics. El temps d’atac recomanat ha oscil-lat entre 1 1 3 minuts.

b) Microscopi optic
Totes la peces han estat examinades per mitja de microscopia Optica en camp clar amb un
equip OLYMPUS BH2-UMA de llum reflectida que permet treballar en un rang entre 50 1 1000

augments. El microscopi OLYMPUS disposa d’una cambra digital per a captar les imatges.

I1.2.2. Caracteritzacié per mitja de microscopia electronica de rastreig

a) Preparacio de mostres

La preparacio de mostra és la mateixa que ja s’ha descrit per al cas de I’observacio per mitja
de microscopia oOptica, en el punt I1.2.1.a., encara que en aquest cas els temps d’atac han de ser
superiors als ja mencionats. D’esta manera s’assegura el complet real¢ dels detalls microestructurals

a observar.

b) Microscopi Electronic de Rastreig (SEM)

Per a I’estudi de mostres per mitja de microscopia electronica de rastreig (SEM) en el
present treball, s’ha utilitzat un equip de microscopia JEOL 5510.

El microscopi JEOL disposa d’un detector d’electrons secundaris JEOL que permet treballar
amb una resolucié horitzontal de 4 nm, i un detector ROBINSON de retrodifossos, que permet
distingir fases la diferéncia del qual en nimero atdomica mitjana sigui superior a 0,003. Posseeix una
resolucié horitzontal de 2,5 nm.

L’equip JEOL disposa d’un sistema informatic de digitalitzacié d’imatges SEMAFORE, per
mitja de ’adaptacié d’una targeta que traspassa directament la imatge adquirida pel microscopi a
I’ordinador. Aquest sistema permet realitzar mesures directes sobre la imatge adquirida, aixi com el

tractament de la mateixa a nivells de brillantor 1 contrast.



I1.2.3. Caracteritzacié per mitja de microscopia electronica de transmissio

a) Preparacio de mostres

Les mostres a observar per mitja de microscopia electronica de transmissi6 s’han preparat de

forma convencional.

Els passos a seguir per a la preparacid son:

e Tall de peces d’acer d’entre 1 1 2 mm de grossor.

e Conformacio, per mitja d’una serra ultrasonica GATAN 601, d’un disc, les dimensions
del qual son 3mm de diametre (a fi de poder ser observat en qualsevol microscopi
electronic de transmissié amb portamostres convencional).

e Desbastat i polit de les dos cares d’aquest peces fins a aconseguir un grossor de,
aproximadament, 80 um.

e Polit concau, fins a aconseguir 35 um de grossaria en el centre de la proveta.

e Una vegada obtingut aquest disc, es procedeix a aprimar-ho per mitja d’un afinament
electroquimic usant com a reactiu d’atac una dissoluci6 al 4% d’acid percloric en acid

acetic, treballant a 4V.

b) Microscopi Electronic de Transmissio (TEM)

S’ha treballat amb tres equips diferents de microscopia electronica de transmissiéo (TEM):
HITACHI H-800MT (200kV), Philips CM20 (200kV) i Philips CM30 (300kV).

S’han registrat imatges tant per exposicid de placa fotografica amb una posterior
digitalitzacid dels negatius, com per mitja de cambra digital inserida en el propi microscopi usant el
programari Digital Micrograph.

A més s’ha treballat amb microanalisi EDX.



I1.2.4. Caracteritzacié per mitja d’Electron Backscattered Diffraction (EBSD)

L’EBSD ¢s una teécnica adaptada al Microscopi Electronic de rastreig (SEM) que
proporciona informacié cristal-lografica obtinguda a partir de patrons de linies de Kikuchi i que
resulta ser una técnica rutinaria i de facil maneig.

En EBSD un feix d’electrons impacta sobre una mostra cristal-lina tiltada 70° i els electrons
difractats formen el patrd corresponent sobre una pantalla fluorescent. Aquest patr6 €s caracteristic
de ’estructura cristal-lografica i de 1’orientacio de la zona de la mostra que ho ha generat. El patro
de difracci6 pot ser utilitzat per a mesurar 1’orientacio cristal-lografica i texturitzacié del material,
mesurar la misorientacié del limit de gra, discriminar entre diferents materials i fases, i aportar
informaci6 sobre la perfeccio cristal-lina local.

Quan un feix d’electrons incideix sobre una zona d’una mostra policristal-lina, el mapa
resultant permet revelar la morfologia de gra, orientacions i limit de gra. A més aquest mapa pot
emprar-se per a mostrar I’orientacio cristal-lografica preferent (textura) present en el material. Per
mitja del mapa d’orientacié obtingut en SEM 1 una analisi per ordinador, cridat OIM (orientation
imaging microscopy), es poden arribar a reproduir les microestructures dels materials, mantenint-se
la informaci6 d’orientaci6 en cada punt.

L’EBSD s’usa per a obtenir informacio cristal-lografica addicional a la tradicional
observacio per TEM. Comparant ambdos técniques, per mitja d’EBSD la preparacié de mostra és
molt més simple i es poden obtenir resultats d’una area major. Aixo fa que I’EBSD pugui resultar
una técnica una mica més efectiva. No obstant, ’EBSD presenta una baixa resolucid espacial i
angular, comparada amb 1’analisi per TEM, i a causa d’esta limitaci6 en resolucio, és dificil

analitzar una petita area amb petites misorientacions com ara plaques.

a) Preparacio de mostres
Les mostres han estat preparades seguint allo que s’ha descrit en la preparacié de mostres de
SEM amb un polit final amb alamina de 0,5 um. El polit final és critic per a poder observar b¢ les

linies de Kikuchi I aixi poder portar una correcta indexaci6 d’aquests.



Estructures Bainitiques en Acers HSLA de Baix Coningut en Carboni:
Influéncia del coningut en microaleants i del tractament térmic sobre I’estructura i propietats

b) Electro Backscattered Diffraction (EBSD)

S’ha treball amb un equip EBSD associat a un SEM Camscan 4 adaptat amb un detector de
5 canals hkl i un programari d’analisi. S’ha utilitzat una font d’electrons de tungst¢ generant una
intensitat de feix de 107-8/9, 1 s’ha treballat amb la mostra tiltada 75° respecte al detector. S’han
utilitzat diferents steps en les zones analitzades, sent el minim permes de 1pum.

Els principals components de I’EBSD es mostren en la Figura 1.

Pelier cooled
CCD camera }

Forsand scatlar
elgcinon delector

Mostra
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|
|
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Figura 1. Principals components de ’EBSD.

Aixi, el sistema EBSD esta constituit per:
e Mostra tiltada 70° de I’horitzontal.
¢ Pantalla de fosfor, fluorescent respecte dels electrons per a formar el patr6 de difraccio.

e Video cambra CCD (charge coupled device) per a veure el patr6é de difraccio en la pantalla

de fosfor.
e Interfase de buit per a muntar la pantalla de fosfor i la cambra en el SEM.
e Maquinari per a controlar el SEM incloent la posicid del feix, I’enfoc i la magnificacio.

¢ Ordinador per a controlar els experiments d’EBSD, analitzar els mapes d’orientacid i

processar els resultats.



I1.2.5. Caracteritzacié per mitja de difraccio de Raigs X
Per mitja de difraccid de Raigs X s’ha procedit a la identificacié de forma inequivoca les
fases presents en els acers problema, aixi com la seva estructura cristal-lina. L’equip utilitzat és un

difractometre SIEMENS D500 tipus BRAGG-BRENTANO 0/20 amb radiacio K del Cu

0142

(0,=1.5406 A, 0,=1.54443 A) a 40kV i un corrent de 30mA. L’equip representa graficament la

intensitat dels pics versus ’angle 20. Totes les mostres es van analitzar en les mateixes condicions

per a poder-les comparar entre elles.

. . 3
Les mostres s’han preparat per tall fins a obtenir rectangles d’aproximadament 1x1x0,5 cm .
La interpretacio dels difractogrames obtinguts s’ha realitzat per mitja de la utilitzacié d’una

base de dades informatitzades (Diffrac-AT) amb les fitxes JCPDS.

I1.2.6. Analisi dilatometric

El fonament tedric de la dilatometria estd basat en les variacions de longitud que
experimenta una proveta com a conseqiiéncia de la seva expansio durant I’escalfament, o contraccid
en el refredament, a les que se superposen les variacions dimensionals provocades per les
transformacions al-lotropiques 1 microestructurals produides en el si del material durant els
processos d’escalfament i refredament en estat solid. Les dites variacions de longitud son diferents
en magnitud i fins i tot en sentit d’aquelles expansions i contraccions lineals que es produeixen en el
material seguint les lleis generals de dilataci6 térmica de solids. Esta és la causa que facilita la
determinacio experimental dels punts de principi i fi de les diferents transformacions que tenen lloc

en un determinat aliatge sotmes a cicles térmics especifics i controlats.

a) Preparacio de mostres
S’han mecanitzat cilindres de 12 = 0,1mm x 2mm de diametre en sentit longitudinal a 1’eix
de laminacid. Esta geometria permet un refredament de la proveta sense que existeixin practicament

gradients en la velocitat de refredament, a causa del seu reduit diametre.



b) Descripcio de ’equip

S’ha emprat el dilatometre d’alta resoluci6 ADAMEL LHOMARGY DT1000. Es tracta
d’un equip tipic per a realitzar analisi dilatometric modern. Les variacions dimensionals de la
mostra es transmeten a través d’una barra de silice amorfa. Aquests variacions es mesuren a través
d’un sensor transformador lineal de variable diferencial (LVDT) en una cambra que permet I’analisi
en condicions de buit o atmosfera inerta (per a minimitzar 1’oxidaci6é i/o decarburitzacio de la
mostra durant 1’escalfament a temperatures elevades). Una bomba primaria és la que permet
aconseguir un buit de I’orde de 10-1 PA.

El dilatometre esta equipat amb un forn de radiacié per a escalfar caracteritzat per una
elevada velocitat de transferéncia d’energia a la mostra, una gran quantitat d’energia transferida i
una baixa inercia térmica.

La temperatura es mesura amb un termoparell tipus K de 0,Ilmm de diametre soldat a la
superficie de la mostra i el refredament es realitza a través d’un flux d’Heli que incideix directament
sobre la mostra.

L’excel'lent eficiéncia de la transmissio de calor unida a la baixa inércia térmica del sistema,
asseguren que les velocitats d’escalfament i refredament (el rang de les quals €s de 0,003 a 500°C/s)
es mantinguin constants durant els assajos. La corba dilatometrica es monitoritza al llarg del cicle
térmic amb 1’ajuda d’un dispositiu electronic assistit per ordinador.

La resoluci6 de les mesures obtingudes és menor que 0,1mm.

S’han realitzat assajos de refredament continu a velocitats de refredament compreses entre
801 0,125°C/s, i amb condicions d’austenitzacié de 1050°C durant 5 minuts per a I’acer 16MnNi4 i

1000°C durant 5 minuts per a ’acer 16Mn4.



I1.3. DETERMINACIO DEL TAMANY DE GRA AUSTENITIC

I1.3.1. Preparacio de mostra.
Per a I’estudi del creixement de gra es realitza el tall amb una talladora STRUERS Labotom

amb refrigeracid per aigua i discos de tall de SiC a partir les planxes obtingudes per laminaci6 en

. . . 3
calent. Les mostres aixi preparades presenten unes dimensions de 1x1x2cm .
Una vegada realitzat el tractament térmic es procedeix a la preparaci6é de les peces per a

I’estudi de cada un dels tres plans.

11.3.2. Tractaments térmics realitzats.

3
Una vegada obtingudes les peces de 1x1x2 cm les mostres han estat austenitzades segons
els temps 1 temperatures indicades en la Taula 1 en un forn HOBERSAL-CR32 de resisténcies de

SiC 1 posteriorment refredades en aigua a Temperatura ambient.

t (min)
5 10 15 30 60 90 | 120 | 180
1050 v v v v v v v v
1100 v v v v v v v v
TCC)| 1150 v v v v v v v v
1200 v v v v v v v v
1250 v v v v v v v v
1300 v v v v v v v v

Taula 1. Resum dels tractaments térmics d’austenitzacio realitzats.

I1.3.3. Processat de les imatges.

Una vegada s’han preparat les mostres els limits de gra son revelats per mitja de I’atac amb
reactiu a base d’una solucid sobresaturada d’acid picric en aigua destil-lada, 1 es realitzen
micrografies de ’estructura revelada.

Una vegada obtingudes les imatges dels limits de gra austenitics, es realitza una mascara
amb paper de transparéncia on es dibuixen a través d’un procés de calcat els limits de gra.

Posteriorment es procedeix a escanejar les mascares amb un escaner HP ScanJet 5370C
adaptat a un ordinador que permet el maneig de les imatges digitalitzades a través del programa

Matrox Inspector 1.7.



El métode emprat per a la determinacio de la tamany de gra €s el planimetric de Jeffries

detallat en la norma ASTM E-112. Els diferents parametres determinats en cada cas son:

1. Nombre de grans per mm?2.

N, :f(”l“‘nzzj (ec.1)

. . \2
on: f= (magnificacion)
5000

n] = nombre de grans dins del cercle
n) = nombre de grans intersectats pel cercle.

2. Diametre mitja en mm.

1
d=—— (ec.2)
(v,)"
3. Tamany de gra ASTM.
G =3322xlogN ,—-2.95 (ec.3)

S’ha utilitzat una mitja de 200 grans per a caracteritzar cada mostra.

I1.3.4. Determinacio de la anormalitat de gra.
Les distribucions experimentals de tamany de gra quan es produeix creixement normal
segueixen una distribuci6 de tipus log-normal (Figura 2).

F

Frecuencia

¥

Tamano de grano de |a poblacidn

Figura 2. Representacio del tamany de gra de la poblacioé en funci6 de la

freqiiéncia. S’observa que presenta una tendéncia normal.



Pero també pot produir-se un creixement anormal, que tedricament genera una distribucié de
tipus bi-modal, tal com s’observa en la Figura 3. Encara que en la practica, els valors de tamany de
gra anormal queden practicament integrats en la cua dreta de la distribucié global per ser poc

freqiients.

Frecuencia

g

Tamany de gra de la poblacio

Figura 3. Representacid del tamany de gra de la poblaci6 en funcio de la

freqliencia. S’observa que presenta una tendéncia bi-modal.

M¢és que mesurar el tamany de gra, la qual cosa té un interés practic ¢és poder dilucidar
quantitativament quan un gra €s normal o anormal, és a dir, distingir les dos families de gra quan
aquests son mesurats. Per tant per a efectuar una caracteritzacio del tamany de gra anormal, s’ha de
procedir a efectuar un estudi detallat de les cues de distribucid dels tamanys de gra de tota la
mostra.

Un metode adequat de caracteritzar la cua dreta de les distribucions consisteix a dividir la
distribucié global en dos, de manera que aquells grans el logaritme de tamany de gra dels quals
sigui major que la mitjana de la distribucié més dos vegades la desviacio estandard de la distribucid
logaritmica global son considerats inicialment com a candidats a ser grans anormals.

Cada distribuci6 per tant queda caracteritzada per un valor de tamany de gra normal
(TGNormal, corresponent al valor mitja de la distribucid) i per valor de tamany de gra anormal
(TGAnormal, sent la mitjana de la cua dreta de la distribucio, ¢és a dir, el conjunt de valors que
supera el valor normal més dos vegades la seva desviaci6 estandard. En el cas que no es trobin
grans que compleixin la condicié d’anormalitat, TGAnormal s’associara amb la tamany de gra

maxim de la distribucié global).



I1.4. CARACTERITZACIO DE PROPIETATS MECANIQUES

I1.4.1. Duresa i microduresa

La macroduresa dels acers s’ha mesurat amb un durometre CM4-50 que permet treballar
amb carregues d’1, 2, 5, 10, 20 1 50 Kg segons la norma UNIX 7-423/1. Els assajos s han realitzat
utilitzant una carrega de 10 Kg sobre la superficie lliure de les mostres després d’un desbast i polit.

S’han realitzat també indentacions Vickers amb un microdurometre MATSUZAWA MXT

sota una carrega de 300g aplicada durant 15 segons, sobre superficie polida.

I1.4.2. Nanoindentacio
S’han realitzat assajos de nanoindentaci6 amb un equip Nanoindenter XP a diferents

carregues aplicades de 5, 10, 20, 50, 100 i 500 mN.

I1.4.3. Tenacitat. Assaig Charpy

L’assaig Charpy s’ha dut a terme baix norma ASTM A370-8a (E23-88, EN 100045). Es
tracta d’un assaig d’impacte dinamic en que una mostra mecanitzada, a la que s’ha produit una
entalla, es colpeja 1 trenca d’un sol cop, en una maquina especialment dissenyada perque I’energia

absorbida durant la ruptura es mesura directament.

a) Preparacio de mostra

S’han mecanitzat 44 peces en direccio longitudinal a partir de cada un dels materials en estat
original, o bé després de ser sotmesos a tractament térmic. Les dimensions de les peces son la que
es mostren en la Figura 4 a les que s’ha realitzat una entalla en V.

A causa de la influéncia del procés de mecanitzat de I’entalla sobre els resultats obtinguts,
s’ha prestat especial atencio en la introducci6é d’esta (s’ha emprat una serra de disc en V 1 lubricacio

base oli) 1 s’ha procedit a la inspeccio i control del 100% de les entalles obtingudes.



Charpy: A327-72

55 mm

A
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Figura 4. Dimensions de les peces de 1’assaig Charpy

b) Descripcio de I’equip
S’han dut a terme els assajos en un Péndol Charpy que posseeix una maca de 300J tipus C.
El procés que s’ha seguit per a cada pega ¢€s el segiient:
e Immersio de les peces en un bany d’alcohol etilic 1 neu carbonica durant un temps de
15 minuts, per a garantir ’homogeneitat de temperatura en les peces. La temperatura ha sigut
controlada a través de termoparells tipus K.
e Posicionament de la peca en el suport del péndol.
e Alliberament del pendol, sense vibracio, de manera que la mostra es trenca abans de
5 segons d’haver estat extreta del mig de refrigeracio.
Els experiments es realitzen en dos exemplars per a garantir la reproductibilitat dels
resultats.
Cal destacar que han estat tres els tipus de provetes assajades per a cada tipus d’acer,
respecte a la seva microestructura:
TIPUS I: Microestructura inicial.
TIPUS II: Microestructura martensitica.
TIPUS III: Microestructura bainitica. Obtingudes en distintes condicions isotérmiques amb

I’objectiu d’establir diferéncies de comportament entre elles.



I1.4.4. Limit Elastic i Resisténcia Maxima

Ambdos parametres s’han calculat a través dels resultats obtinguts per mitja de 1’assaig de
traccié realitzat segons norma ASTM E8M (EN 1002). L’assaig de tracci6 referit a 1’estudi de
productes d’acer, sotmet una mostra de material mecanitzada a examen, sota una carrega quasi-

estatica determinada, suficient per a causar la ruptura.

a) Preparacio de mostra

Es mecanitzen 18 peces en direccid longitudinal a partir de cada un dels materials font
d’estudi, ja sigui en estat original o bé després de tractament térmic. La geometria i dimensions de
les peces son les que es mostren en la Figura 5. Es tracta de mostres apropiades per a 1’assaig

d’aquests materials segons indica la norma ASTM-E8M.

Traccion: A370
- Espesor de la Mostra
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—

Figura 5. Geometria de les provetes de traccio

b) Descripcio de I’equip
S’han dut a terme els assajos en una maquina de traccid electromecanica de doble columna
amb ce¢l-lula de carrega de 30KN la precisié de la qual és de +0,5%. El rang de velocitats

d’aplicaci6 de carrega és de 0,0005 a 500mm/min, havent-se emprat en la present Tesi una velocitat

de Imm/min.
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