PROPIETATS I ASSAIGS

UNITAT 6 Metal-lUrgia

6.4 El procés metal-lurgic

Minz
De tots els materials utilitzats per I'ésser huma, uns dels més importants per al
desenvolupament tecnologic han estat els metalls. Des que els primers

pobladors de la Terra es van sentir atrets per la lluentor de petites mostres d’or Extraccid

nadiu, passant per la fabricacié de petits objectes de bronze fins a la revolucié <

industrial, amb una massiva utilitzacié de I'acer per a la construccié d’eines i < Minaral

magquines de tota mena, els metalls han estat en tot moment imprescindibles. % !

L'obtencio dels metalls no ha estat mai un procés facil. Només alguns metalls

(or, plata, mercuri, plati i coure) es poden trobar en estat pur a la natura, tot i Enriquiment

gue en quantitats molt petites. Per poder obtenir els metalls, cal seguir un

procés similar al seglient: Mineral enrqui
L]

e Mineria: extraccié del mineral d’un jaciment adequat i la seva
preparacio, separant la part rica en metall d’altres que I'acompanyen. Obtencid

-
e  Metal-lurgia: separacié del metall dels altres elements amb els quals es =
troba combinat quimicament. = Matall an bt
e Industries metal-liques: elaboracié del metall obtingut per a I'obtencié E
. s w
d’articles Utils. =
Afinament
El conjunt de processos que porten a I'obtencié dels metalls es coneix amb el Moral Gl per a
nom de metal-lurgia. Entre tots els metalls, el ferro i els seus derivats (I'acer i la anlcacions In-
fosa) han estat els que més importancia historica han tingut, i per aquest motiu dustrials
la branca de la metal-lirgia que es dedica a la seva obtencié es coneix amb el i
nom de siderurgia, paraula que deriva d’un dels minerals de ferro més utilitzats, .. @ i i
o 05 Mecanitzacio
la siderita. T o o
Actualment, també es poden obtenir metalls a partir del reciclatge de productes £ ; Conformacic
usats. Aquest és el cas de l'acer obtingut a partir de les carrosseries dels =4

automobils; de I'or, a partir dels circuits integrats dels aparells electronics; del |
coure obtingut dels cables eléctrics vells; de la plata, a partir de les plaques de l-:t.}g:'_gg | articles

radiografies usades, etc. meti-lics
La utilitzacié d’aquests recursos sovint és més economica que la utilitzacié de  Fig. 7.1. Bl procés metal-lirgic.

minerals.

Els minerals

Els metalls es troben als minerals combinats quimicament amb altres elements. Els compostos més
comuns que formen son:

Compost Composicié Exemple

Oxids Motall + oxigen Hematites — Fo,0,
Sulfurs Metall + sofre Galena — FbS
Carbonats Metall + carbond + oxigen Magnesita — MgC0,

Taula 7.1 Compostos més comuns gue formen els minerals.

Per separar el metall dels altres elements amb qué es combina, cal utilitzar processos quimics amb
aplicacié d’elevades temperatures en forns adequats. En el cas dels oxids, per exemple, cal un element
que sigui capa¢ de combinar-se amb I'oxigen del mineral per tal d’aillar el metall. Aquesta reaccid
guimica es coneix amb el nom de reduccid i és contraria a I'oxidacié (combinacié amb I'oxigen) que

genera un oxid.
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Des de l'antiguitat, el carbd (primerament vegetal i posteriorment mineral) ha estat utilitzat per a la
reduccidé dels metalls, ja que presenta una gran capacitat de combinacié amb I'oxigen i, a més, la seva
combustié aporta I'energia calorifica necessaria per elevar la temperatura del forn. Un exemple de
reduccid és la combinacié de I'0xid de zinc amb carbé:

2ind  + C + calor — 2In + L0,
deid carbaoni Tinc didedid de
de rinc carboni (gas)

Els minerals contenen el metall que busquem combinat amb altres elements quimics, pero també estan
barrejats amb productes que no el contenen (argiles, silicats...).

5[111 mineral esta format per una part aprofitable i rica en el metall buscat,
anomenada mena, i per una altra no aprofitable perqué és molt pobra en
metall, anomenada ganga.

El primer procés que cal aplicar després de I'extraccié s'anomena enriquiment, i | Farpn 20,
consisteix a separar el maxim possible aquests dos components. )

No sempre és economicament rendible obtenir un metall a partir d’'un mineral S otk
amb qualsevol valor de riquesa. A la taula 7.2 podem trobar els valors aproximats = Coure 1%

de riquesa de certs minerals a partir dels quals és actualment rendible @ 0,0005 %,

I'expl e ri { 1
exp Ot_aCIO . .. Taula 7.2 Valors de riguesa dalguns mi-
Val a dir que aquests valors poden variar molt per moltes raons (estratégiques, nerals a partir dels quals n'és rendible

socials...) no sempre de caire tecnologic. lexplotacid.

La riquesa d’un mineral s’expressa en tant per cent (%) en massa de contingut de metall pur de les seves
menes. Per exemple, quan es diu que un jaciment conté menes de niquel amb el 8% de riquesa, s’ha
d’entendre que per cada 100 tones de mineral enriquit que s’extreguin, només s’obtindran 8 tones de
niquel pur.

Aliatges

Els metalls es caracteritzen, en general, per tenir una elevada conductivitat (tant eléctrica com térmica),
una gran resisténcia mecanica, ser opacs, lluents i fondre’s a temperatures elevades. Aquestes
propietats fan que siguin els materials més utilitzats a la industria. No obstant aixd, poques vegades es
fan servir en estat pur; normalment es mesclen amb altres metalls o elements no metal-lics i formen els
aliatges.

?Un aliatge &s un products obtingut a partir de la unié de dos o més ele-
ments quimiecs (com a minim un dels dos ha de ser un metall) i que, un
cop format, presenta les caracteristiques propies dun metall.

La plasticitat dels metalls purs és deguda a la presencia de dislocacions en la seva estructura cristal-lina,
que afavoreixen el lliscament de capes i, per tant, la deformacié plastica. A la industria, es necessiten
metalls durs i resistents als esforgos mecanics. Aquestes propietats es poden aconseguir en un metall
pur colpejant-lo repetidament, com ho feien els artesans a les époques antigues i com, encara avui dia,
ho fan amb les seves eines de tall els camperols d’algunes societats agricoles poc desenvolupades.
També es poden aconseguir metalls durs i resistents formant aliatges.

Els elements de I'aliatge modifiquen I'estructura cristal-lina del metall pur dificultant la mobilitat de les
dislocacions. D’aquesta manera, els aliatges presenten una menor plasticitat i un augment de la duresa i
la resisténcia mecanica. D’altra banda, la modificacié de I'estructura interna perjudica la mobilitat dels
electrons lliures de I’enllag metal-lic, la qual cosa implica una menor conductivitat (electrica i termica)
dels aliatges en comparacié amb els metalls purs.

Els diferents aliatges es distingeixen pels components que els formen i s’identifiquen per la seva
composicid (proporcions, normalment expressades en percentatge (%) en massa dels elements que
intervenen). Alguns aliatges també reben noms propis.
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Composicié de l'aliatge Denominacié especifica
Fe (ferro) + (0,1-1,76%) C (carboni) Mrer

Cu (coure) + Zn (Zinc) Llautd

Cu {coure) + 5n (estany) BEronze

Cu {coure) + Ni (niguel) Cupronigquel

Cu (coure) + Hi (niquel) + Zn (zinc) MAlpaca

55% Cu (coure) + £5% Ni {niquel) Constanta

64 % Fe (ferro) + 36% Ni (niquel) Invar

Al (alumini) + Cu (coure) + Mg (magnesi) + Mn (manganss) + 51 (silicd) Duralumini

94,95% In (zinc) + 4% Al (alumini) + 1% Cu (coure) + 0,05% Mg

N Tamak
(magnesi)

Taula 7.3. Exemples dabofges.

Quan formem aliatges introduint elements d’aliatge en un metall pur, les seves propietats varien. Els
metalls purs acostumen a ser ductils i amb altes conductivitats térmica i eléctrica. Quan els aliem amb
altres elements, normalment augmenta la duresa, baixen les conductivitats (termica i eléctrica) i varia la
temperatura de fusié. Alguns cops també augmenta la fragilitat.

EXEMPLE 1

El material amb gué s'ha elaborat un objecte de bronze té la composicid se-
giient: 91,8% Cu (coure), 8% 5n (estany), 0,2% P (fosfor). Determina:

g) La guantitat de coure, m,,, que conté si l'objecte te una massa m = 3 kg.
b) La quantitat m. de fosfor (P) necessan per obtenir M = 1300 kg d'aliatos
¢} La quantttat d'abiatge M5 GUE €5 pot preparar amb m_, = & kg d'estany (5n).

Resolucid

Com gue laliatge comt& un 91,8% de coure (Cu), lobjecte tindrd la mateixa
proporcio de coure:

91,8
m =3kg -—— =275& kg de Cu
- g 100 g

En 1300 kg daliatge hi ha un 0,2% de fosfor (P):
m, - 1300 - 02 o 6kgdeP
100

ElL 8% de la massa total de [abiatge, m comespondra a la massa d'estany m,_:

abiztrar
m_, -—=m,
wbaine 100 n
m,, = _ 6 =75 kg d'aliatge
#2327 g/100  &,/100

Activitats

El material amb qué s’ha elaborat la pega d’'un avid té la composicié segiient: 95% alumini, 4%
coure, 0,5% magnesi i 0,5% manganés (duralumini). Determina:

a) La quantitat de coure m¢, que conté si I’objecte té una massa m = 12,4 kg.

b) La quantitat my,; de Mg (magnesi) necessari per obtenir myji,ee = 12 420 kg d’aliatge.

c) La quantitat d’aliatge m,jiage que es pot preparar amb my = 10 000 kg d’alumini.
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Solidificacio dels alitges

Els metalls purs tenen un valor fix de temperatura de fusid: quan es refreda un metall pur i passa de la
fase liquida a la fase solida, la temperatura es manté constant mentre va solidificant-lo. Un cop ha
solidificat tota la massa, la temperatura torna a disminuir progressivament fins arribar a la de 'ambient.

temperatura tempearatura
L

T'l A
temperatura
e fusid intarval da \
temperatures
de fusid
N

temps temps

Fig. 7.9. Corha de solidificorts d'un metall pur. Fig. 7.10. Corba de solidificacid dun albatge bingr.

La temperatura de fusié dels aliatges, en canvi, no és fixa: depén de les proporcions de cada element
d’aliatge i no té un sol valor, sind que es representa mitjangant un interval.

Per il-lustrar el procés de fusid i solidificacid dels aliatges binaris (aquells que estan formats per dos
elements), s’utilitza el diagrama d’equilibri.

En aquest diagrama es pot definir qualsevol punt a partir d’'un valor de temperatura i d’'una determinada
proporcié dels components de la mescla. Segons on estigui situat el punt, es poden distingir tres arees:
una area de fase liquida, una de fase liquida + solida i una de fase solida.

termparatura
oG
1.500H
linia da liquids
1.400H zztan
liguid
1.300H

liquid + =il

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
0 20 40 B0 B0 100 % Ni composicit
40 0

1.200
astat
shlid
1700 linia de salids
1 .I:':“j T T T T T T -
100 B &0 an %, Cu

Fig. 7.11. Diagrama d'equihbn de lahatge niguel + coure.

e Area de fase liquida: Per damunt de la linia de liquid, I'aliatge sempre es trobara en fase
liquida.
e Area de fase liquida + solida: Per a qualsevol punt situat en aquesta area, I'aliatge sempre
contindra una part de la massa en fase solida i I'altra part en fase liquida.
e Area de fase solida: Per sota de la linia de solid, I'aliatge sempre es trobara en fase solida.
Per a una temperatura determinada compresa entre els valors maxim i minim del diagrama, es poden
obtenir aliatges totalment en fase solida, en fase solida + liquida i en fase totalment liquida segons quina
sigui la proporcié dels seus components. De la mateixa manera, per a una determinada proporcio de la
mescla, es pot definir una temperatura per sota de la qual tot |'aliatge es trobara en fase solida, un
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interval de temperatures en qué l'aliatge es trobara en dues fases (solida + liquida) i una temperatura a
partir de la qual tot I'aliatge es trobara en fase liquida.

Hi ha aliatges que tenen un diagrama d’equilibri diferent de I’anterior. Es tracta d’aliatges en que els
components son totalment solubles en estat liquid i insolubles en estat solid.

Aquests diagrames presenten un minim a la linia de liquids. Aquest valor minim sempre coincideix amb
la linia de solids. La proporcié que correspon a aquest punt és molt important i s"Tanomena proporcié
eutectica. Paral-lelament el punt s"anomena punt euteéctic i la temperatura que li correspon es coneix
també per temperatura eutectica.

temperaturs
5C

350

300r] linia de liguids

250+

200+ linia de salids

temp. 150 “"
autaciica

|

100 T T T T T { T T T
0 ' 20 40 &0 80 100 % B .
100 B0 60 40 20 0 %id ool

proporcic eutectica

Fig. 7.12. Diggrama d'equilibri d'un aliatge amb proporcid entéctica format per cadmi 1 bismut.

Els aliatges de proporcions eutéctiques sén molt importants perque:

e Se solidifiquen a una temperatura constant (en lloc de fer-ho en un interval).

e La temperatura de solidificacid (o de fusid) és la més baixa de totes les possibles amb els
components que formen la mescla. Es més baixa que la més baixa dels elements purs que
formen I’aliatge. Per exemple, a la grafica de la figura podem observar que l'aliatge de
composicié eutectica de cadmi i bismut es fon a uns 140 °C, mentre que les temperatures de
fusié dels dos elements en estat pur sén de 271 °C per al bismut i de 321 °C per al cadmi.

e S6n mescles finissimes i intimes de cristalls purs dels elements d’aliatge i son ideals per fabricar
peces per a emmotllament perqué omplen millor els motlles i donen peces més homogeénies.

EXEMPLE 2

Temim un aliatge de coure 1 niguel en el qual la proporcid dels components és
80% de coure (Cu) i 20% de niguel (Ni) i volem determinar:

g) A quina temperatura caldrd portar-lo perqué comenci a fondre?
b) A partir de quina temperatura estara totalment fos?

Resolucid
Utilitzarem el diagrama d'equilibri de |'aliatge niguel + coure:

a) A Ueix horitzontal situarem el punt comesponent a la composicid (80% Cu +
+ 20% Ni), 1 a partir d'aguest punt tirarem una linia vertical fins a inter-
seccionar amb la linia de salids. A partir de a interseccio tirarem una linia
hortzontal fins a Ueix vertical 1 llegirem a la seva escala el valor de la
temperatura: 1140°C,

b) Prolongarem la linda vertical tragada anteriorment fins a trobar la linia de
liquids. A partir de la interseccio tirarem una limia hontzontal fins a Ueix
vertical i llegirem, a la seva escala, el valor de la temperatura: 1200°C.
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EXEMPLE 3

Volem determinar la composicio d'un aliatge bismut {Bi)
i cadmi (Cd) que:

a) Es comenca a solidificar als 250°C.

b) Es comenga a fondre als 140°C.

c) Esta totalment liquid a partir dels 300°C.
d) Es fon totalment als 140°C.

Resolucid

Utilitzarem el diagrama d'equilibn de l'abatge bismut +
cadmi:

a) A l'eix vertical situarem el punt corresponent a la tem-
peratura (250°C) 1, a partir d'aguest punt, Hirarem una
linia horitzontal fins a interseccionar amb la linia de
liquids. A partir de la interseccid tirarem una linda ver-
tical fins a U'eix horitzontal i llegirem, a la seva escala,

b) Tots els aliatges Bi + Cd comencen a fondre’s a la ma-
teixa temperatura (140°C). Per tant, gualsevol com-
posicio és valida.

c) El punt de la linia de liguids que correspon a 300°C
ens indica una composicid de 90% Cd + 10% Bi.
Tots els aliatges que continguin més d'un 10 % de Bi
(o menys d'un 90% de Cd) compliran la condicid.

AP -
el valor de la composicid: 70% Cd + 30% Bi. o) La fusio a una sola temperatura 1 no pas en un inter-

val només pot correspondre a la proporcio eutéctica.
Per tant, la composicia que es fon totalment a 140°C
&5 60% Bi + 40% Cd.

Els productes metal-laurgics

Actualment la industria disposa d’una gran varietat de productes metal-lurgics amb propietats molt
diverses. De tots aquests materials, que poden ser metalls purs o aliatges, els més utilitzats son els que
es mencionen a la taula.

Ferros
Mo aliats (al carboni)
Aliats

Acers

Férrics

Foses

Coure (Cu)
Alumini (41}
Flom (Fb)
Estany (5n)
Zinc (Zn)
Miquel (Ki)
Crom (Cr)
Llautons
Bronzes

ics

Purs

Productes metal - 1

Mo férmics

Aliatges Aliatges leugers (a base dalumini)
Aliatges ultralleugers (a base de magnesi)

Altres aliatges (a base de titani i niquel)
Taula 7.4. Productes metal-hirgics més uhilitzats.

El ferro i el seus aliatges

En llenguatge col-loquial anomenem ferro una gran varietat de productes molt diferents: ferro pur, acer,
fosa o ferro colat, etc. En realitat, el ferro pur és un element quimic que no té gaires aplicacions
industrials, a causa de la baixa resisténcia mecanica i de la gran tendéencia a la corrosio.
Les caracteristiques del ferro pur sén:

e  Puntde fusié: 1539 oC.

e Color: blanc grisos.

e Densitat: 7,87 g/cm3.

e  Propietats mecaniques: ductil i mal-leable.

e Altres propietats: bon conductor eléctric i facilment magnetitzable.
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?Lndustﬁahnent, sanomena ferro pur l'aliatge ferro-carboni quan el contin-

gut d'aguest dltim &s inferior al 0,03%. Aquest material t& alguna aplicacid
industrial que aprofita les seves propietats magnétiques, com ara la fabrica-
cié de xapes per a nuclis de transformadors eléctrics

La solidificacié del ferro

Segons com es distribueixen els atoms d’un metall quan es troba en estat solid, donen lloc a diferents
estructures de la seva xarxa cristal-lina i, per tant, a materials amb diferents propietats. Les diferents
estructures cristal-lines en qué pot solidificar un metall pur s"anomenen varietats al-lotropiques i, en el
cas del ferro, es coneixen amb les quatre primeres lletres de |'alfabet grec:
a (alfa), B (beta), y (gamma) i (delta).
Si fonem una massa de ferro pur fins a aconseguir que es trobi en fase liquida, i la deixem refredar molt
lentament, podrem observar el procés segiient:

e Als 15392C la temperatura es

manté constant mentre tota la temparatra

massa passa a la fase solida.

L'estructura del ferro solid, a }Egg _\_E‘l-"‘E liquida

partir d’aquest moment, -l\ferrn delta

correspon a la varietat delta 1360 \

(8).
e |la temperatura continua oo gamma

baixant lentament fins que als 1

3902C es torna a mantenir

constant mentre tota la massa 800 = )

canvia la seva estructura — [N st

cristal-lina i passa a la varietat )

gamma (y). ferro alfa
e Continua després el descens de S0 — 5= 10 50 & 30 temps (minuts)

temperatura fins arribar als 900
oC. Aquesta temperatura es Fin. 7.13. Magrama de solidifiencid del ferro our.
manté constant mentre la massa canvia a la varietat beta (B).

e  Finalment, hi ha un descens de temperatura fins als 750 2C, quan I’estructura torna a canviar i
s’obté la varietat alfa (a), la qual es conserva fins que s’arriba a la temperatura ambient.

Algunes de les propietats de les diferents vanetats al- lotropiques del femo son les segiients:

Varietat Magnetisme Solubilitat del carboni Interval de temperatures
o (alfa) Magnética Molt baixa Fins a 750 °C

ﬁ (beta) Poc magnetica Molt baixa De 750 a 900°C

¥ (gamma) Ko magnética Alta De 300 a 1300 °C

& (delta) Poc magnética Baixa De 1390 a 1530°C

Taula 7.5. Propietats de les varietats al-lotropigues del ferro.

varietat alfa. Ara bé, si volem obtenir ferro beta a temperatura ambient, haurem de refredar-lo
rapidament quan es trobi a una temperatura compresa entre els 900 i els 750 2C. Per obtenir les altres
varietats cal seguir el mateix procés de refredament rapid a partir de l'interval de temperatures
corresponent.
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Els aliatges ferro-carboni

En els aliatges de ferro amb carboni, el ferro pot trobar-se en alguna de les seves quatre formes
al-lotropiques (a, B, y o 8) i el carboni pot adoptar diverses formes: carboni pur, carbur de ferro (Fe3C),
grafit, etc. Les diferents combinacions d’aquests factors, juntament amb la velocitat de refredament en
el procés de solidificacié i la proporcid total de carboni de I'aliatge donen lloc al que s’anomenen
constituents dels aliatges ferro-carboni.

Es coneixen fins a onze constituents diferents, dels quals els més importants son:

Maxdm de carboni Duresa

Resisténd

- Forma del e ament -

Constituent i que admet (%) (HBW) al trencament 7, A“a:'}'ﬂ} Magnetisme
37

(MFa)
Ferrita Ferro alfa 0,02 o0 275 Magnética
: Carbur de ferro .. Magnética

Cementita (CFey) 6,67 700 Fragil (fins a 220 °C)

+ 86 5% ferrita
Perlita +13, 5% cemen- 200 785 15

tita
Austenita Forto gamma 1,76 300 aa0 30 Ho magnética
Martensita Ferro alfa 0,20 de£05a745  de 1700 a 2500 de?25a05 Magnética

Taula 7.6. Prometats dels orincipals constituents dels aliatoes ferro-carboni.

De la mateixa manera que les diferents estructures cristal-lines provoquen diferents propietats en els
solids, els constituents aporten diferents propietats als aliatges férrics. Ara bé, els aliatges ferrics no son,
en general, totalment homogenis. Solen contenir els constituents en diferents proporcions, cosa que
provoca una gran variabilitat de les seves propietats. Per exemple, un aliatge ric en ferrita sera tou, poc
resistent, ductil i magnétic; en canvi, si augmenta la proporcié de martensita, es mantindra magneétic
pero augmentara considerablement la duresa i la resisténcia i es tornara fragil.

Tots els productes siderurgics son aliatges de ferro i carboni i, per tant, es pot observar la seva formacié
i deduir-ne les propietats a partir del diagrama d’equilibri ferro-carboni.

La utilitat d’aquest diagrama consisteix en la prediccié del tipus de constituent majoritari que tindra
I'aliatge segons la temperatura i del contingut (%) de carboni: un cop coneixem els constituents de
I'aliatge, podrem predir les propietats que tindra. De la mateixa manera, a partir del diagrama també
podem deduir el procés que cal aplicar per

obtenir un aliatge amb unes determinades femperatura (°C)
propietats. i =n ar at
| d d dif B~
Al diagrama es poden apreciar diferents Tl T .
g p p =] “'“-ax iquid
zones: )
iquid H‘H,,_ . .
- el + camentia
o ) _ austenita \-\\
e Liquid: a la zona superior tota la 1130+~ qustgnita -——
, . ausiersa
massa es troba en la fase liquida. +
’ . . S0 cameniis
e Liquid + austenita: part de la massa i
es troba en fase liquida i part en fase TI3f==
solida en forma d’austenita.
e Liquid + cementita: part de la massa = perily + comantita
es troba en fase liquida i part en fase
solida en forma de cementita.
e La resta de zones: tota la massa es a %de C
troba en fase solida en formes 089 % 1.76 % 43% B.6T %
R K ) i noer noer fiosa fosa
diferents segons s’indica al diagrama. oo ecind paa s hiposadécica FparEAB

Fig. 7.14. Magrama d'equilibri ferro-carbom.
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Els productes siderurgics: acers i foses

La veritable utilitat del ferro comenca quan és aliat amb el carboni i origina els acers i les foses:

= No aliats (al carboni)
[ %}
8 = Alats
E’I'E Blanca
=l B
2 E Grisa Esferoidal (dactil)
= Nodular (mal-leable)

Taula 7.7. Aliztges de ferro 1 carbom.

?Es consideren acers els aliatges de fermo amb un contingut de carbond com-
prés entre 0,11 1,76%, i es consideren foses quan el contingut de carbond
oscil-1a entre 1,76 1 6,67 % i, 2 més, contenen silici. & la practica, el contin-
gut de carboni de les foses oscil -la entre el 3 1 el 4,5 %.

Per donar forma als metalls es poden fer servir diversos procediments. Dos dels més importants son la
forja i I'emmotllament. La forja consisteix a situar una massa solida de metall calent entre les dues
meitats d’'un motlle o matriu i aplicar-hi esforcos de compressié fins que adopta la seva forma.
L’'emmotllament, en canvi, consisteix a introduir el metall en fase liquida a I'interior d’'un motlle tancat i
desemmotllar-lo un cop s’ha solidificat.

En general, es pot dir que I'acer és forjable i fon a temperatures elevades (> 1400°C). En canvi, la fosa no
és forjable, fon a temperatures més baixes (> 1130°C) i es pot emmotllar molt bé perqué té molta
facilitat per adaptar-se a les formes complicades d’un motlle quan és introduida en fase liquida.

A més del carboni, els aliatges de ferro poden contenir altres elements quimics en diferents proporcions.
Alguns (crom, vanadi, niquel...) s’afegeixen voluntariament en el procés d’obtencid per tal de millorar les
seves propietats (és el cas dels acers aliats) i es coneixen amb el nom d’elements d’aliatge. Uns altres
elements quimics apareixen en el procés d’obtencié de manera involuntaria (antimoni, arsenic, estany,
hidrogen, oxigen) i provoquen un empitjorament de les propietats. En aquest cas s’anomenen
impureses.

Les aplicacions dels acers depenen, en general, del seu contingut en carboni. Es pot fer una classificacio
molt simple dels acers segons el seu contingut en carboni (taula 7.8).

E:ncﬁlligl::i *'1 ?ni Duresa  Resistémcia Ductilitat Tenacitat Aplicacions

Camrosseries d'antomdbils, bigues,

Baix Sl = — —Z ~ tubs, 1Amines per a envasos...
_— - .. . Rodes i carrils de trens,

Mitja de0,3a06 Durs Mitjana Mitjana Mitjana engranatges, cigonyals...

At de0,6al4 Mésdurs Alta Baixa e e R

i motlles...

Taula 7.8. Propietats i aplicacions dels acers segons el seu contingut de carboni.

Els acers amb baix contingut en carboni no sén aptes per a tractaments téermics com el tremp, pero si
gue admeten la cementacid. Son barats i facils de soldar i de mecanitzar amb eines de tall (torn, fresa,
trepant...). Els acers amb continguts mitja i alt de carboni sén adequats per als tractaments termics i per
a aquelles aplicacions que requereixen molta resisténcia mecanica.
Les foses contenen el carboni en forma de carbur de ferro, Fe;C, (fosa blanca) o en forma de grafit (fosa
grisa). Segons quina sigui la forma del grafit quan s’observa al microscopi, la fosa grisa pot ser:

e Laminar: en forma de lamines.

e Nodular: en forma de ram o de raim.

e Esferoidal: en forma d’esferes.

9
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La fosa gris nodular també es coneix com a fosa mal-leable i la gris esferoidal per fosa ductil. Els
diversos tipus de foses presenten diferents propietats i aplicacions.

Tipus de fosa

Blanca

Griza laminar

Propietats
Molt fragil, molt dura i molt resistent al desgast. No

o5 pot mecanitzar i no té ductilitat. Es forma quan es
produeix un refredament rapid.

Fragil, poc resistent a la traccid perd molt resistent a
la compressid. Molt resistent al desgast. Bon esmorte-

Aplicacions

Cilindres dels trens de laminatge de
l'acer.

Bancades 1 estructures de maquines.

Grisa mal-leable (nodular)

Grisa diictil (esferoidal)

iment de les vibracions. Molt barata.

Resistent, dictil i mal-leable.

de l'acer.

Taula 7.9. Propietats 1 aphcacions dels diferents fipus de foses.

Besistent, més dictil. Propietats que s'acosten a les

neral.

ACTIVITATS

1=

2=

Ball

3=
2AL

4>

En una mina del Matto Grosso a Brasil es troba he-
matites amb una riquesa del 60,94 % en ferro (Fe).
Quina quantitat de mineral, my;, cal extreure per
aconseguir m,, = 1t de ferro?

Un aliatge d'alumini conté un 2,5% de magne-
5i (Mg) i un 0,25% de crom (Cr). Quina quantitat
d'alumimi pur (AL) cal per fer 1000 kg d'aliatge?

a) 9575 kg

b) 975 kg

c) 9725 kg

d) 77,5 kg

Linvar &s un aliatge que conté 64 % de ferro (Fe) i
36% de niquel (Ni). Quina quantitat d'invar es pot

B

6

d) Quina hauria de ser la proporcid de 'aliatge per
assequUrar-nos gue no comendga a fondre’s fins als
1230°C?

5 s'escalfa una mostra de ferro pur fins als 1000 °C
1 després es refreda rapidament:

a) Quin tipus de ferro s'obté?
b) 1 si es refreda molt lentament?

¢} 51 s'ha de fer senvir el fermo obtingut per a la fa-
bricacio de xapa magnética, quin dels dos &s ade-
quat?

laliatge de plom (Ph) i estany (5n) s'utilitza molt
en soldadura. Un d'aguests aliatges, amb les pro-
porcions 61,9% Sn + 38,1% Ph es fon a una amica

a) Investiga els punts de fusid dels components de

&) Compara els valors obtinguts al punt anterior i
digues de quin tipus d'aliatge es tracta.

obtenir amb 180 kg de niquel? temperatura (183°0).
a) 320 kg

b) 500 kg l'aliatge en estat pur.
c) 900 kg

d) 281,3 kg

A partir del diagrama d'equilibr de aliatge de Ni +

Cu, contesta les qliestions segiients:

a) Quina és la temperatura de fusio del coure pur?
I la del miquel pur?

£} A quina temperatura comenca a fondre’s aliatge

de 60 % Cu + 40% Ni? A quina temperatura esta
totalment en estat liquid?

c) En quina fase es troba un abiatge de 70% Mi +
+ 30% Cu a la temperatura de 1400 °C7

7=

8=

Defineix el concepte d'al-lotropia 1 estableix les
diferéncies gque existeixen en siderdrgia entre al-
lotropia 1 constituent.

Quins son els constituents principals del ferro amb
['1% de carboni:

a) A 1500°C?
b) A 750007
¢) A 700°C?

Valvules, cossos de bombes, cigonyals,
pistons i elements de maguines en ge-

o m—

6.5 Siderurgia

La humanitat ha fet servir el ferro des de fa milers d’anys. Inicialment el seu Us era anecdotic, perqué
treballar el ferro és més complicat i requereix més temperatura que el treball del coure i del bronze,
perdo a mesura que es van anar perfeccionant els forns on es tractava el mineral, el seu Us es va
generalitzar. Malgrat tot, els forns i el carbd vegetal que es feien servir fins al segle XIX no aconseguien
prou temperatura per fondre el ferro: el que s’obtenia era una massa esponjosa, plena d’impureses que
s’havien d’extreure del ferro mitjangant cops repetitius. No va ser fins a la utilitzacié del carbd mineral
(concretament el carbé de coc) i la invencidé de I'alt forn que es va aconseguir fondre el ferro i obtenir
acer a partir d’ell.
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El ferro és, després de I'alumini, el metall més abundant a I'escorga terrestre. Es troba en els minerals
formant diferents compostos quimics:
Connecta’t

. . 5L Hematites (també es troba en U'oligist i la limonita)  Fe.0;
http://aula.elmundo.es/aula/laminas/lamina Ohads

1078427174.pdf Magnetita Fa,0,

Document pdf sobre els alts forns, amb il- Carbonats Siderita FaCD,

USHEGT. Sulfurs Pirita (també es troba en la marcassita) Fes,
Il“ . 7;.‘:.'5::‘.:’.:*::‘::::‘:::5 Taula 7.10. Minerals de ferro.

HOINOS = SRR

Aquests compostos que formen el mineral també es troben
barrejats amb altres elements, com ara la silice, que caldra
eliminar en el procés d’obtencid. Avui, els minerals més
utilitzats per a la siderurgia son els formats per oxids; i més de la
meitat (el 65%) d’aquests recursos minerals es troben al conjunt
de paisos formats per I’antiga URSS, Xina, Brasil i Australia.

Com que el ferro es troba en el mineral en forma oxidada (combinat amb oxigen), en el procés
d’obtencié del ferro haurem de separar I’oxigen del metall. Aquesta operacio s’anomena reduccié del
metall. El principal element reductor en siderurgia és el carboni, que té molta afinitat per I'oxigen, és a
dir, té molta tendéncia a combinar-s’hi. El carboni també fa possible la formacié d’aliatges amb el ferro i,
en forma de carbd, és un bon combustible que aporta una gran quantitat d’energia calorifica necessaria
per a la fusio del ferro.

L'obtencio de I'acer i les foses és un procés que consta de dues fases. La primera comencga amb
I'obtencio del ferro colat a I’alt forn. El ferro colat conté un alt contingut de carboni i impureses, com el
sofre o el fosfor, que cal eliminar. Per aix0, en una segona fase, si el que es vol és obtenir foses, el ferro
colat de I'alt forn es porta a uns altres forns, com ara els de cubilot, on s’afina fins obtenir la fosa
desitjada. Després s’abocara en motlles per obtenir les peces desitjades.

En canvi, si es vol obtenir acer, en la segona fase el ferro colat en estat encara liquid es porta als
convertidors, on s’eliminen part del carboni i les impureses fins obtenir I'acer desitjat. Llavors, en un
procés, generalment de colada continua i un tren de laminatge, se n’obtindran diverses formes
comercials.

Obtencio del ferro colat: L’alt forn

L’alt forn esta format per una estructura d’acer recoberta interiorment per material ceramic refractari.
Té forma de dos troncs de con units per la part més ampla, amb uns 30 m d’algaria i uns 6 m de
diametre maxim. Per la part superior s’introdueixen les matéries primeres i s’extreuen els gasos. Per la
part inferior s’introdueix aire calent a pressid, que fa possible la combustié del carbd, i es recullen el
ferro colat i les escories.

Les matéries primeres que intervenen en l'alt forn sén el mineral de ferro concentrat, el carbé de cocii la
pedra calcaria.

e Mineral de ferro: aporta el ferro oxidat que, un cop reduit, obtindrem en forma de ferro colat.
L’oxigen del mineral es combinara amb el carboni i sortira per la part superior del forn en forma
de dioxid de carboni (CO,) gasds. El mineral també aporta impureses formades per silice, que
obtindrem separades del ferro en forma d’escoria.

e Carbo de coc: el carbd vegetal no té prou poder calorific per aconseguir les altes temperatures
necessaries per obtenir ferro liquid. Per aquest motiu s’utilitza el carbé de coc obtingut a partir
de la destil-lacié de I'hulla (un tipus de carbd mineral). El carbé de coc actua com a combustible
per obtenir elevades temperatures i aporta el carboni necessari per a la reduccid del ferro.

e Pedra calcaria (CaCO3): es combina amb el silici del mineral i forma el compost CaSiO3, que és el
principal component de I'escoria. Aquest compost sura damunt del ferro fos perquée té una
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peermemt densitat inferior. L'escoria extreta de l'alt forn té un
o et aprofitament posterior en la fabricacié de ciment, de
i % formigé i d’aillants térmics en la indUstria de
proars g L.
I'edificacid.
Tovoncs: . ; .. . . . .z
/ El procés d’obtencid consisteix en la introduccié de les
materies primeres en capes successives per la boca
. superior del forn. La combustié del carbé de coc per la
N generacié d’altes temperatures s’aconsegueix gracies a
] .. .z .
la injecci6 d’aire calent a la base del forn.
B Periddicament es va extraient el ferro colat per un
— _ orifici en la part inferior del forn, i I'escoria per un altre
. rafraztari == orifici una mica més elevat que I’anterior.
Pladucaic| S.nl'.l:a?: q
fums a . . . .
purficadora Dins del forn es distingeixen quatre zones per on van
passant successivament les matéries primeres des de la
1 mooec Canonsds on . .
s o fama darcil boca superior fins al fons del forn o solera:
mir -re oo
Carburacio —— . . s ° .
Zona de deshidratacié (aprox. 400 °C): el contingut
. E— T d’humitat que puguin tenir les matéries primeres
Fusid| s’elimina en forma de vapor d’aigua.
T oy
S da me= Sarida dol Zona de reduccié (aprox. 700 °C): el monoxid de
. T O i . ™ .z
fosccria e carboni (CO) en forma de gas produit per la combustié
del carbd de coc, segons la reaccio:
Fig. 7.20. Esquema dalt forn. 20y + ':l'::g;sj- . E[D.;g;;;. + calor

puja pel forn i es combina amb I'oxigen del mineral per formar dioxid de carboni i ferro reduit:
FEEDE[:chf + 3':":'.;;,;: — 'EFE:::-."{I + 3[ D.!i;:s:
El dioxid de carboni, en forma de gas, surt amb els fums per la part superior del forn.

e Zona de carburacio (aprox. 1200 °C): el carboni es combina amb el ferro formant I'aliatge ferric.

e Zona de fusié (aprox. 1800°C): es produeix la fusié del ferro (aliat amb el carboni) que s’escola
en forma liquida (ferro colat) en el fons del forn. La combinacié de la calcaria amb la silice del
mineral forma I’escoria que queda surant damunt del ferro colat.

Els gasos que surten del forn, amb un alt contingut de pols, no poden deixar-se escapar lliurement a
I'atmosfera perqué sén molt contaminants. SGn sotmesos a un procés de depuracié que n’extreu la pols
i @ un posterior aprofitament energetic en unes instal-lacions anomenades intercanviadors de calor:
I'elevada temperatura dels gasos és utilitzada per escalfar I'aire que posteriorment s’injectara a l'alt
forn.

?El ferro colat cbtingut a l'alt forn és un aliatge de ferro i carboni amb un con-
tingut aproxdmat del 4% de carbonid, el 2% de silic i quantitats menors de fasfor,
sofre 1 oxigen.

Aquest producte s’ha de sotmetre a una segona transformacié abans de ser utilitzat industrialment. La
segona transformacié pot ser destinada a I'obtencié d’acer o de fosa. Tot seguit descrivim la
transformacié en acer.

Obtencio de I’acer

Breu cronologia industrial de I'acer

El 1783, I'industrial britanic Henry Cort desenvolupa la técnica de la pudelacid, que permet obtenir acer
mitjangant un forn de reverber, pero no va ser fins el 1855 quan I'enginyer britanic Henry Bessemer
inventa el convertidor Bessemer. Més tard, I'empresari alemany Wilhelm Siemens dissenya un nou forn
d’afinament, que fou construit pels francesos Pierre i Emile Martin. El dispositiu va rebre el nom de forn
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de Siemens-Martin. El forn eléctric d’arc no va apareixer fins al s. XX, patentat pel metal-lurgic frances
Paul Louis Héroult. Fins després de la Segona Guerra Mundial, el 1948, no aparegué el convertidor LD, a
les acereries austriaques de Linz i Donowitz. El forn eléctric d’induccid es va posar en marxa per primera
vegada el 1978, a les acereries alemanyes de I'empresa Krupp.

Tal i com ja hem comentat, per obtenir acer cal descarburar el

ferro colat que prové de I'alt forn. La descarburacio consisteix a - -

reduir el contingut de carboni. Aquest ferro colat també té un Bessemer

contingut massa elevat d’'impureses que cal reduir, ja que li Convertidor Thomas

donen fragilitat (fosfor) o redueixen la seva mal-leabilitat (sofre). Woxigen

Per obtenir acer a partir de ferro colat hi ha dues instal-lacions Martin-Siemens
. . Forns

diferents: Flctric

Als convertidors no hi ha combustié ni escalfament extern i, per  uula 7.11

tant, cal introduir el ferro colat en fase liquida. En canvi, en els

forns hi ha una aportacié externa de calor, ja sigui per la combustié d’'un gas (Martin-Siemens), que
aconsegueix una temperatura entre 1600 i 1700°C, o bé per la produccié d’un arc voltaic (forn electric),
cas en el qual la temperatura arriba als 3700°C.

Actualment els procediments més emprats en I'obtencié d’acer sén el convertidor d’oxigen i el forn
electric.

El convertidor d’oxigen

- Es un recipient d’acer de forma cilindrica i de tronc conic a la part
al Ll ]

delfemaclat superior, amb un revestiment interior de ceramica refractaria i
obert amb una boca de carrega per la part superior.

El procés comenca amb la carrega del convertidor amb ferro colat
en fase liquida, ferralla i calg (CaO). Tot seguit s’introdueix una
llanca (refrigerada per un circuit d’aigua) que injecta oxigen pur a
pressio damunt el liquid.

: LT';"L“'“ Els canvis que es produeixen en el convertidor fan disminuir el

[:"_I“u,';' contingut de carboni i la proporcié d’'impureses del ferro colat.

El carboni del ferro colat es combina amb |'oxigen en una reaccio
que despren calor:

Entrada
Fexigen C+0; — 00; + calor

El silici es combina amb I'oxigen (la reaccié també despren calor) i,
posteriorment, I’oxid de silici (SiO,) es combina amb la calg i forma

Rigun freda Wgg@e , .
part de I'escoria:

per refrigeracio B8

5+ 0, — 50, + calor
50, + Cal — Ca%i0,
El fosfor es combina amb I'oxigen i posteriorment amb la calg per
formar part de I'escoria:

Buidat de la
ooladn dnoer

P, + 80, — PO,
PO, + 6Lald — 2Ca.(P0,);

Fig. 7.23. Cicle de treball del comvertidor . . .
d'ocigen. Amb la calor produida en les dues primeres reaccions,

s’aconsegueix mantenir tota la massa en fase liquida sense
necessitat d’'una font de calor externa. El procés es pot anar regulant (afegint-hi calg, introduint-hi més
oxigen o ferralla...) segons I'aspecte de les mostres que es van obtenint. Un cop l'acer té les proporcions
de carboni, silici i fosfor desitjades, es cola en uns motlles o recipients adequats. L’escoria que roman al
convertidor sera extreta posteriorment i aprofitada com a fertilitzant dels camps de conreu,
especialment per la seva riquesa en fosfor.
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El forn eléctric

Consisteix en un recipient d’acer refrigerat externament per un circuit d’aigua i recobert internament
per ceramica refractaria. Aquest recipient es tanca amb una coberta que disposa de tres electrodes de
grafit als quals els és aplicat un fort corrent eléctric trifasic.

volin refractans

cable dalimentacia

porin de colndn poria de cé

boca de sortida. {oolda)

material refractan
connexio eléctnca
connexd el sothca
supart fix

Fig. 7.26. Central gectérmica amb fTutd de baixa energia.

Dins del forn s’introdueix el ferro colat (en fase liquida per estalviar energia), la ferralla oxidada (que
aporta l'oxigen) i la calg (per formar I'escoria). Com que el ferro colat i la ferralla son conductors, reben
descarregues eléctriques en forma d’arcs voltaics des dels eléctrodes, amb la qual cosa n"augmenta la
temperatura. Es poden afegir, durant el procés, les quantitats necessaries d’elements d’aliatge per
obtenir els acers aliats.

Un cop tenim la composicié de I'acer dins dels marges desitjats, es cola, bé en motlles o recipients
adequats, o bé directament en una instal-laciéd especial anomenada colada continua, per a la seva
transformacié posterior en productes semielaborats.

El forn eléctric permet un control molt precis de la temperatura i de la composicié de I'acer. Es molt
indicat per obtenir acers especials, ja que pot fondre elements d’aliatge com ara el molibde i el tungste,

que tenen unes temperatures de fusié molt elevades.
ACTIVITATS %

9> Antigament, per obtenir el ferro 1 Lacer, eren utilitzats 12> Quina funcid realitza la pedra calcaria en el procés

uns altres ginys diferents a lalt forn. Un d'aguests d'obtencio del ferro colat a Ualt forn?

va ser conegut com la f‘-""'?_” fﬂtﬂ_ﬁi‘"ﬂ- Investiga &N 13- Defineix els conceptes segilents referits als proces-

gué consistia aquest procediment i redacta'n un petit sos d'obtencid de productes siderdrgics: reduccid,

informe. deshidratacid, fusid, carburacid 1 descarburacia.
10> Busca informacio sobre els forns de cubilot i fes 145 Quina funcé comuna realitzen els convertidors i els

una descripcid de les seves caracteristigues i del forns eléctrics?

seu funcionament. .. I
15= Quina és la diferéncia fonamental entre un conver-

11> 5i les parets d'un alt forn son d'acer, per gqué no tidor i un forn eléctric?
es fonen amb les temperatures tan elevades a qué
estan sotmeses?
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6.5 Formes comercials dels acers

Les formes comercials que es donen als acers a les siderurgies poden ser de dos tipus:

o  Productes semielaborats: lingot o desbast. No tenen utilitzacié directa i sempre necessiten un
canvi de forma abans de ser utilitzats.

e  Productes acabats: son utilitzats per la inddstria més o menys directament. Els carrils s’utilitzen
directament, sense cap transformacié previa. En canvi, a la industria de I'automobil, la xapa és
tallada i deformada en premses per obtenir-ne les carrosseries.

El desbast s'obté per laminatge en calent i té forma allargada amb seccié quadrada, rectangular o
rodona. Els productes acabats s’obtenen per laminatge en fred o en calent, a partir del desbast.

Per tal de fer més rendibles els processos siderurgics, cada cop es tendeix més a la concentracid de tots
els processos d’obtencié dels metalls ferrics en unes mateixes instal-lacions. Aquestes instal-lacions es
coneixen amb el nom de siderurgia integral. Disposen d’alts forns d’on s’obté el ferro colat, que es
transforma en acer i passa directament i sense solidificar als convertidors o forns eléctrics, d’on surt
I’acer en colada continua cap a la seccié de laminatge, per rebre la forma comercial definitiva.

Les caracteristiques dels productes siderurgics estan normalitzades; aix0 significa que hi ha organismes
internacionals que fixen les caracteristiques de cadascun d’aquests productes i els donen una
denominacid per distingir-los; n’és un exemple la fabricacié de perfils estructurals @ d’ales inclinades
amb la designacié IPN:

Perfils | d’ales inclinades (perfil europeu)
Inclinacié de les ales: 14%
Dimensions: DIN 1025-1: 1963, NF A 45-209 (1983)
Tolerancies: EN 10024: 1995

Estat de la superficie segons norma EN 10163-3: 1991, classe C, subclasse 1

Denominacié Dimensions Dimensions de construccié Euplrﬁcit\
G h b fe & n n A d @ F i Pty A
kym | mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm® | mm mm mm | m*/m | m®/t
x 107

IFN 80 50 &0 42 3,0 50 30 23 | 758 50 — — — 0,304 | 51,00
IPN 100 83 | 100 | 50 45 | 68 | 45 | 27 | 10,6 | 757 | — — — 0,370 | 44,47
IFN 120 11,1 | 120 58 51 1.7 51 31 | 14,2 924 | — — — 0,430 | 38,38
IPN 140 14,3 | 140 | 66 57 | &6 | 57 | 34 | 183 (1001 | — — — 0,502 | 14,94
IFN 160 17,6 | 160 T4 6,3 9.5 6,3 38 | 228 | 1258 | — — — 0,575 | 32,13
IPN 180 21,0 | 180 | 82 69 | 104 | 69 | 41 | 270 [ 1424 | — — — 0,640 | 10,22
IFN 200 26,2 | 200 a0 A 113 75 45 | 33,4 (1501 | — — — 0,700 | 27,04
IFN 220 31,1 | 220 98 81 | 122 | 81 40 | 306 1758 | M10 50 56 0,775 | 24,99
IFN 240 36,2 | 240 | 106 87 131 ( &7 52 | 46,1 [ 1925 | M10 hd 6 0,844 | 2332
IFN 260 41,0 | 260 | 113 04 | 141 | 94 56 | 53,3 | 208,90 | M12 62 62 0,906 | 21,65
IFN 2&0 47,9 | 280 | 1168 | 10,1 | 152 | 10,1 | 6,1 | 61,0 | 2251 | M1Z 68 68 0,966 | 20,17
IFN 300 54,2 | 300 | 126 | 108 | 16,2 | 10,8 | B,5 | 690 | 2416 | M12 70 T4 1,02 | 19,02
IFN 320 61,0 | 320 | 131 | 1156 | 173 [ 115 | 60 | 77,7 | 2570 | M12 70 a0 1,00 | 1787
IFN 340 68,0 | 340 | 137 | 122 | 183 | 122 | 73 | Be, T | 2743 | M1Z 18 26 1,15 | 16,90
IFN 360 76,1 | 360 | 143 13 195 | 13 7.8 | 97,0 | 200,2 | M1Z 78 a2 1,21 | 1580
IFN 380 B4.0 | 380 | 140 (13,7 | 205 | 13,7 | B2 107 | 306,7 | M16 84 26 1,27 | 15,12

Taula 7.12. Informacis foctliteda pel fabricant de perfils | d'ales mdinades.
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Les indicacions segiients serveixen per interpretar la informacié subministrada pel fabricant:

e G (kg/m) és la densitat lineal; és a dir, la massa que té el perfil per unitat de llargaria. En el cas
de I'IPN 100, la densitat lineal és de 8,3 kg per cada metre de perfil.

e A (mmz) és la seccio del perfil; és a dir, la superficie d’un tall transversal. En el cas de I'lPN 100,
la secci6 és de 10,6:102 mm?

o A (m*/m)ésla superficie lineal, la superficie total exterior per cada unitat de llargaria. En el cas
de I'IPN 100, la superficie total és de 0,370 m? per cada metre de perfil.

o Ag(m’/t) ésla superficie massica, la superficie total exterior per cada tona (t) de massa. En el
cas de I'IPN 100, la superficie total és de 44,47 m’ per cada tona de perfil.

EXEMPLE 4

Quin serd el pes &y d'una biga amb una Wargéaria L = 3,05 m feta amb un acer
de perfil normalitzat IPN 2407

Resolucia

Obtenim el valor de la densitat lineal de la taula de dades dels perfils IFN
normalitzats: G = 36,2 kg/m

La massa total de la biga serda: m=G6G-L = 3E.Ekg

—
Finalment, el pes serd: &y = m - g = 110,41 kg-9,81 m/s* = 1083,12 N

3,05 m=110,41 kg

EXEMPLE 5

En la construccié d’'uma naw industrial, temim ny = 34 bigues dacer IPN 320,
totes amb una llargana de | = 5 m. 5 uhlitzem una pintura protectora que,
seqgons el seu fabricant, 8 un rendiment de r= 11 m?/L i se serveix en envasos
de 10 L:

a) Quina quantitat de pintura necessitarem per protegir totes les bigues?
&) Quants envasos caldra comprar?

Resolucid

a) Per calcular la pintura ens cal conéixer la superficie total exterior de les
bigues que s’han de cobrir. 3egons les taules de perfils IPN, per [TPN 320,
4, - 1,00 m?/m.

La llargaria total de les bigues és [ =L- n,=5-34=170m
La superficie total exterior és 4, - 4, - Ly - 1,00-170 - 185 3 m*
Ay 1853

r

La quantitat de pintura necessaria és V..., -

&) Com gque la pintura se subministra en envasos de 10 L, haurem de comprar
16,85 / 10 = 1,685 envasos — 2 envasos de 10 L

6.6 Tractaments termics

Un dels fets que justifiquen la importancia de I'acer en la industria és la possibilitat d’obtenir una gran
varietat de propietats amb el mateix tipus de material. Per exemple, podem disposar d’acers mal-leables
per fer xapes, d’acers inoxidables per treballar en ambients humits, d’acers magnetics per a aplicacions
electrotecniques, d’acers durs i resistents al desgast i a les temperatures altes per a eines de tall, etc.
Gran part de la variabilitat de les propietats és deguda als tractaments térmics.

?Els tractaments térmics consisteixen a sotmetre l'acer a uns canvis contro-
lats de temperatura (escalfaments i refredaments successius) per tal de vadar
les proporcions dels seus constituents.

16 |



PROPIETATS I ASSAIGS

Els tractaments termics més utilitzats sén el tremp, el revingut, la
recuita i el normalitzat. Per aplicar aquests tractaments hi ha dos valors
de temperatura molt importants: la temperatura AC;, o aquella a la
qual comenca a apareixer el constituent austenita, i la temperatura AC;,
o aquella a la qual tota la massa d’acer s’ha transformat en austenita. El
valor d’AC; és de 723 2C en tots els casos, pero el valor d’AC; varia

segons la proporcié de carboni que contingui I'acer (observa el
diagrama ferro-carboni).

temperatura
i

AC -

AC, [ ]

| Velocitat
| minima de
II refredament
I Tipus d'acer (°C/s)
|| No aliat entre 200 i 600
L . (al carbomni}
temps
Aliat i)

Fig. 7.30. Grafica descalfament per obte-

mir gustenita i de refredament ripid per  Taudla 7.13. Velocifat de tranformacid de
obtenir martensita. l'acer en martensita.

El tremp

Diagrama de fases ferro-carbur de ferro

El ferro, en escalfar-se, experimenta canvis en
l'estructura cristal-lina abans de fondre’s. En
aquest diagrama es poden observar totes les
fases del ferro, en funcié de la temperatura i
del percentatge de carboni en pes.

ALER AMB
UN ALT CONTINGUT
DE CARBO #(&RT—}E:%HEHO_L'
L e .
L 1 . DECAR3D FERRO
1600 : : :

1400 Lioun

.
AUSTENITA ™

S
1200 I LInuto

AUSTERITA
1000
ALUSTENITA T CEMENTITA

BOD .

/ FERRITA T AUSTERITA

TEMPERATURA (°C)

600

00 —

FERRITA I CEMENTITA

0 | | I 1
0 1 2 3 4

CONTINGUT DE CARBO (% DEL PES TOTAL)

S'aplica el tremp quan es vol aconsequir un acer amb una elevada duresa i

resisténcia mecanica. Consisteix a obtenir un acer format per una gran pro-

porcid de martensita.

Com que la martensita s’obté per refredament rapid de l'austenita, el

tractament consisteix en: temparatura
e Escalfament de l'acer fins que tota la massa es transformi en ACa
austenita. Segons el tant per cent de carboni, la temperatura a que ALy

cal arribar sera més alta o més baixa. (Vegeu el diagrama ferro-

carboni).

e Refredament rapid per assegurar que tota l'austenita es transforma

en martensita.

Pero a quina velocitat cal fer el refredament? Per a cada tipus d’acer existeix
una velocitat de refredament minima que assegura la transformacio n
completa en martensita. Per aconseguir el tremp de la peca cal refredar-la a

temps

. R L. . Fig. 7.31. Grifica del tractament de re-
una velocitat lleugerament superior a la minima. En alguns casos, pero, es

vingut aplicat @ un acer trempat (marten-

poden produir deformacions o esquerdes per I'aplicacié de velocitats de — #fal-

refredament excessives. Per aconseguir les diferents velocitats

de

refredament s’utilitzen diferents mitjans de refredament on se submergeixen les peces que cal tractar:

e Aigua e Sals foses
e  Mercuri e Plom fos
e Olis minerals (derivats del petroli) °

Aire a temperatura ambient

La martensita formada en el tremp dels acers aporta fragilitat, a més de duresa, i aix0 pot ser un
inconvenient greu en molts casos. De vegades només interessa endurir una capa externa de la pega,
mantenint la part interna sense tremp per tal de no perdre’n la tenacitat. En aquests casos es pot aplicar
un tremp superficial (entre 1 i 6 mm de profunditat) escalfant la superficie de la peca amb un bufador
oxiacetilénic o per induccié electromagnética i aplicant un refredament posterior amb aire o aigua.
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El revingut

. . LG
Un altre procediment per augmentar la tenacitat dels acers e
que han estat sotmesos a tremp és el revingut. i ' ' ' ' ' ' '
TEoT - ST 1E%E
El revingut consisteix en un escalfament a temperatu- E sof T H‘“‘:ﬁ,& flE0%.C
1a inferior als 723 *C (per tal d’evitar la formacid d'ans- i s - T
tenita) 1 un refredament posterior a l'aire. i gl BESHC™ o T
a . TE
2ol ~
S
10k
D’aquesta manera s’aconsegueix incrementar la tenacitat i 1 A A A ! !
. . . , . a ’ 200 400 800 BOO 1000 1700
reduir les tensions internes de l'acer trempat. Aixd si, a T
costa d’'una disminucié de la duresa, de la resisténcia
mecanica i del limit elastic. Fig. 7.32. Disminucis de lo duresa segons la temperatura de revingudt
per a tres acers.
La recuita
gh recuita sutilitza quan es vol disminuir la duresa i incrementar la plasti-
citat d'un acer per poder-lo deformar i treballar facilment. En general consis-
teix en un escalfament a temperatura elevada i un refredament lent.
Segons la temperatura maxima del tractament i la velocitat del refredament
es distingeixen diferents tipus de recuita: temperatura
e Recuita de regeneracié: per a acers amb un contingut de carboni > J“-D!I ,."(J “\
0,6%. AC
e  Recuita globular supercritica: per a acers aliats i per a eines. La \
temperatura maxima és superior a la de formacioé d’austenita.
e Recuita d’estovament: és un tractament idéntic al revingut pero
que s’aplica a peces que no han estat previament trempades.
S’utilitza per a acers aliats de gran resistencia, ja que si se’ls aplica
una recuita de regeneracié no es podria evitar el tremp de la peca
t
en el refredament. Smps

e Recuita contra acritud: per eliminar I'acritud produida en els  Fig. 7.33. Grific del tractament de recuita.
processos de conformacié en fred.

Lacritud consisteix en Uenduri-
ment i l'augment de la fragilitat
d'un metall quan es deforma en
fred (per formar lamines o fils).
Aquesta recuita consisteix en un
escalfament a 660-700°C i un
1efredament posterior a U'aire.

La normalitzacio

?El normalitzat consisteix en un escalfament fins a la temperatura d'auste-
nitzarid i un refredament a l'aire (a velocitat més lenta que el tremp perd
més rapida que la recuita).

Aquest tractament s’aplica només als acers amb un baix contingut de temperatura
carboni (entre 0,15 i 0,5%) després que han estat deformats en fred o en 1
calent. L'objectiu és eliminar les possibles tensions internes produides per la
deformacid i retornar-los les propietats originals d’abans de la deformacid.

ACy

N AR

Un altre objectiu que es busca amb el normalitzat és I'afinament de
I'estructura granular, és a dir, la reduccid de la grandaria dels grans de I'acer,
amb la millora conseglient de les seves propietats mecaniques.

-

temps

Fig. 7.34. Gréfic del fractament de norma-
litzat.
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ACTIVITATS - —

16> Una estructura en armadura metal- lica consta de  19=>

215 elements de L = 1,3 m cadascun. 5 els ele-
ments son perfils d'acer normalitzats IPN 360, res-
pon:

a) Quin sera el pes G, de Uestructura?

b) Quin volum de pintura V, (en L) caldra utilitzar 20>
per protegir-la de [a comosio si el seu rendiment 21,

gs r=8 m/L?
c) Quants envasos de 10 L caldra adquirir?

17> (Quina &s la diferéncia fonamental entre la xapa, la
banda i el fleix d’acer? I entre la pletina i el passama?

18> Identifica els perfils laminats en calent de les imat-
ges segilents:

1T

LT

22>

Fig. 7.35

Existeix una gran varietat de perfils d'acer lami-
nats en fred: tota mena de tubs, perfils per a fi-
nestres, portes, guies, etc. Busca informacio sobre
alguns i les seves aplicacions i redacta’n un petit
informe.

Quin &z el principal constituent dels acers trempats?
Una pega d'acer es troba a una temperatura de 15607C
1 58 submergeix en un recipient gue conté olis mine-
rals. Un cop transcorreguts 13 s, la seva temperatura
és de 6507C. Quina ha estat la velocitat de refreda-
ment? Shaura produit el tremp de la peca?

a) Suposa que es tracta d'un acer al carboni.

b) Suposa que es tracta d'un acer aliat.

Identifica el tipus de tractament t&rmic que repre-
senta cadascuna de les grafigues seglients

Immparah eTpahra
AL S, =
/
|
/
/ |
Tampe tampe
tmmparata femparahura

Fig. 7.36

Activitats complementaries

1= Una mina de la conca asturiana presenta una riguesa del
mineral del 12% en Cu (coure), 3% en Co (cobalt) i 3% en
Ni (niquel).

a) Quina quantitat de mineral m;, cal extreure per obtenir
mg, =1t de coure?

b) Quina quantitat de niquel my; obtindrem amb m_;, =6t
de mineral?

R:a) 8,33t; b) 180 kg

2> Un acer eutéctic conté un 0,89% de C (carboni). Quina
quantitat de carboni m; hi ha continguda en un perfil IPN
160 de L=3 m?

R: 478 g

3> En quina fase trobarem l'aliatge de ferro amb 1% C si el sot-
metem a una temperatura de 1130 °C? Quins seran els
seus constituents principals?

4> Eltub d'acer (p = 7,85 g/cm?) de la figura 2 t& unes dimen-
sions b = 300 mm; h = 200 mm; r =22 mm; r'= 16 mm i
e = 3 mm, i se subministra en paguets de 12 tubs de [ =
2,4 m. Quin és el pes de 5 paguets d’aquest producte side-
rlrgic?

5= En una mina jamaicana es troba bauxita amb una rique-
sa del 31,6% en Al (alumini). Quina quantitat de bauxita
Myauits €5 NECessita per obtenir 5 t d’alumini?

R: My, = 15,82 t de bauxita

6> En quina fase trobarem l‘aliatge 30% Ni + 70% Cu si el
sotmetem a una temperatura de 1200°C?

7> Quin sera el pes de 29 tubs d'alumini amb un @ ..z, = 180 mm
iun gruix e= 2,5 mm si tots fan una llargaria L = 1,25 m?

R: 1343,5 kN

4

Y
i
[}
i
[}
)

Fig. 2. Tub rectangular.
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