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El ferro

temperatura
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Propietats del ferro pur:
Tf = 1539 °C ; d=7,87 gr/cm3; Ductil, mal-leable, bon conductor i facil de magnetitzar

Propietats de les varietats al-lotropiques del ferro

Varietat Magnetisme Solubilitat del carboni Interval de temperatures
o (alfa) Magnética Molt baixa Fins a 750 °C
B (beta) Poc magnetica Molt baixa De 750 a 900 °C
Y (gamma) No magnética Alta De 900 a 1390 °C
O (delta) Poc magnética Baixa De 1390 a 1539°C




Els aliatges ferro-carboni

temperatura (°C)

= estara en alguna forma
al-lotropicai el en forma de
carboni pur, carbur de ferro, grafit, etc.
Les diferents combinacions, velocitats
de refredament i proporcié de carboni
donen fins a onze constituents
diferents.

A partir de la grafica podrem deduir les
propietats del acer obtingut gracies a
les propietats dels seus constituents
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Diagrama d’equilibri ferro-carboni

o . Resisténcia
. Forma del Maxim de carboni Duresa Allargament .
Constituent al trencament o, Magnetisme
ferro que admet (%) 0:1:178 € (%)
(MPa)
Ferrita Ferro alfa 0,02 90 275 37 Magnética
g Carbur de ferro s Magnética
Cementita (CFe,) 6,67 700 Fragil (Fins a 220 °C)
+ 86,5 % ferrita
Perlita +13,5% cemen- 200 785 15
tita
Austenita Ferro gamma 1,76 300 980 30 No magnética
Martensita Ferro alfa 0,89 de 495 a 745 de 1700 a 2500 de2,5a0,5 Magnética




Els productes siderurgics: acers i foses (l)

dacers

foses

© | No aliats (al carboni)
— [<P]
g é:) Aliats
“ Q
o Blanca
- O
e Laminar
<
o v | Grisa Esferoidal (ductil)
w5
o Nodular (mal-leable)

= Forja: l'acer és forjable i fon a >1400 °C

Procediments per donar forma als metalls = Emmotllament; la fosa s’emmotlla bé i fon <1130°C

Altres elements que pot contenir el ferro:

Afegits voluntériaV w?its involuntariament

Elements d'aliatge: milloren Impureses: empitjoren les
les seves propietats (Cr, Va, seves propietat (Sn, H, O,
Ni, etc) antimoni, arsénic, etc..)



Els productes siderurgics: acers i foses (ll)

Propietats i aplicacions dels acers segons el seu contingut de carboni

Contingut % de

. . Duresa Resisténcia Ductilitat Tenacitat Aplicacions
de carboni carboni
Baix <03 Tous Baixa Alta Alta Carrossien‘es d'automobils, bigues,
tubs, lamines per a envasos...
Mitja de0,3a20,6 Durs Mitjana Mitjana Mitjana Rodes i carrils _de trens,
engranatges, cigonyals...
Alt de 0,6 21,4 Més durs Alta Baixa Baixa !Emes de tall, molles, matrius
i motlles...

Per % baixos de C, sén acers barats, soldables, i facils de mecanitzar amb torn, fresa, trepant,
etc. Amb % mitjos o alts, tenen aplicacions de gran resisténcia mecanica

Propietats i aplicacions dels diferents tipus de foses

Tipus de fosa Propietats Aplicacions
Molt fragil, molt dura i molt resistent al desgast. No es Cilindres dels trens de laminatge de l'acer.
Blanca pot mecanitzar i no té ductilitat. Es forma quan es produ-
eix un refredament rapid.
Fragil, poc resistent a la tracci6 pero molt resistent a la Bancades i estructures de maquines.
Grisa laminar compressié. Molt resistent al desgast. Bon esmorteIment

de les vibracions. Molt barata.

Grisa mal-leable (nodular) | Resistent, dictil i mal-leable.

Resistent, més ductil. Propietats que s'acosten a les Valvules, cossos de bombes, cigonyals,

Grisa ductil (esferoidal) de l'acer. pistons i elements de maquines en gene-
ral.




Siderurgia

El ferro és el segon metall
meés abundant de la Terra, i
es troba en els minerals
formant diferents compostos
quimics:

Oxids

Carbonats

Sulfurs

Hematites (també es troba en l'oligist i la limonita) Fe,0,
Magnetita Fe,0,
Siderita FeCO,
Pirita (també es troba en la marcassita) FeS,

Procés d’'obtencio de
acer i les seves
formes comercials

Coquer]

Xapa gfi bobina

A I'obtencié dels ferros i acers,
caldra eliminar impureses com
el sofre i el fosfor (Alts forns),
I aconseguir la % de C que
volem (Convertidors), o
acabar d’eliminar impureses
(Forn eléectric).

El carboni és un element tan
per aconseguir calor, com per
obtenir I'acer, com per eliminar
I'oxigen dels minerals.




Obtencié del ferro colat: I’alt forn ()

Deshidratacio

Reduccié

Carburacio

Fusio

b 700°C

“+1000°C

Accionament de la

boca d'entrada

Entrada de
matéries
primeres

Material

refractari |

Sortida de
I'escoria

Sortida de
fums ala
purificadora

Canonada en
forma d'anell

. Sortida del
I ferro colat
T

Matéries = Mineral de ferro.
primeres en = Carbo de coc., obtingut de la
I'alt forn destil-lacié de la hulla, i amb

poder calorific alt.

= Pedra calcaria. Que es

combina amb el silice per

crear I'escoria, que es pot

aprofitar per fabricacié de
" ciment,

Els gasos es depurenii
s’aprofita la calor en uns
intercanviadors de calor per
reutilitzar-lo com a aire calent
necessari en l'alt forn




Obtencié del ferro colat: I’alt forn (lI)

qua
I
fums 3
fums
\depurats

- o aire calent o~ a
. | aire - Alt forn amb recuperadors,
- . 7| calent fums .
: - : e —— col-lectors de pols i
alt forn depurador de fums intercanviador de calor xemeneia xemeneia

ferro colat




Obtencié de I’acer (1)

Instal-lacions per obtenir Instal-laci6 | Tipus
acer sense impureses i Bessemer
descarburat, a partir del ferro CLEGO | Thomas
colat: D'oxigen
" Martin-Siemens
Forns
Eléctric

El convertidor d’oxigen

Introduccié

e e GBI\ Introduceis L'oxigen pur a pressio

| lacalq redueix la % de carboni.

El fosfor i el silice es
combina primer amb
I'Oxigen (produint calor per
mantenir la fase liquida)i
després amb la calg per
Budatdola @ formar escoria, que
R . s’aprofitara com adobs per
I'agricultura pel fosfor que

Entrada
d'oxigen

Aigua freda
per refrigeracio

Cicle de treball del convertidor d’oxigen conté
(1600-1700 C). Combustio per gas '



Obtencié de 'acer (1)

El forn eléectric

eléctrodes

volta refractaria
L L L . .
cable d'alimentacié Forn eléctric

porta de colada

porta de carrega

boca de sortida (colada)

material refractari
connexio electrica

connexio eléctrica

suportfiX”//IIIIIIII IIIII |
| I N N N A |

Recipient d’acer refrigerat per aigua, i de refractari a dins. Tres electrodes de grafit creant
arcs voltaics que escalfen el ferro colat i la ferralla oxidada (que aporta I'oxigen). També
introduim calg per formar I'escoria.

Sistema ideal per tenir molt control de la temperatura i la composicié de I'acer, i per
aliatges especials amb elements d’altes Tfusié (Tungsté, Molibdé)




Formes comercials de I’acer ()

Productes semielaborats Productes acabats
P ""“‘""'e—o = Les caracteristiques dels productes
Llanta < >
siderurgics estan normalitzades.
Plethna ——m /
Bobina | Xxapa @ = Indicacions per interpretar la
Colada Bance [ informacié subministrada pel fabricant:

Fli [ 0 G (kg/m): densitat lineal.

Productes Filferro
args 2\. 1A H
o™ | // 0 A (mm?): seccio del perfil.
Quacraca / 0 AL (m?/m): superficie lineal.
Rectangular L, . .
Heagontl — / 0 Ag (m?/t): superficie massica.
Passama /
Laminatge Mitja canyar /
en calent Lamlnatge

Desbast ——

& Perfils | Canils %

Estructurals | Angular o «L»— ‘

Fom
d'escalfament

m

S

5

Laminatge

en fred . Laminatge
Lingot ——
m Tubs Rodé
Quadrat /
Rectangular /




Formes comercials de I'acer (ll)

= Exemple: perfil estructural 1 d’ales inclinades

3
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" Denominacié Dimensions Dimensions de construccié
i 1l ElaTelals Al | gl fel P
s e kg/m mm | mm  mm | mm | mm | mm | mm? | mm mm mm
: x 10°
IPN 80 5,9 80 42 | 39 |59 | 3.5 ¥ 23 ] 7,58 59 —_ — — 0,304 | 51,09
IPN 100 8,3 7‘100 50 \ 45 | 68 | 45 | 2,7 | 10,6 | 75,7 | — — — 0,370 7 744,477
IPN 120 11,1 |120| 58 |51 |77 |51 |31 |142] 924 | — — — | 0,439 | 39,38
VIPN 140 14,3 | 140 | 66 77,77 78,67 5,7 3,47 18,3 | 109,1 | — — — 0,502 | 14,94
IPN 160 17,9 | 160 | 74 T 63 |95 |63 | 38 |22,8)]1258 | — — — 0,575 | 32,13
_IPN 180 21,9 | 180 82 T 69 | 10,4 | 6,9 4,1 | 27,9 | 142,4 | — — — 0,640 ' 19,22
IPN 200 26,2 720;) 90 | 7,5 |113 | 7,5 7 45 | 33,4 |159,1 | — — — 0,709 ‘ 27,04
.IPN 220 31,1 | 220 | 98 ‘ 81 | 122 | 81 | 49 | 39,5 | 1758 | M10 50 56 0,775 . 24,99
IPN 240 36,2 | 240 | 106 8,7 '13.1 8,7 5.2 746,1 192,5 | M10 54 60 0,844 » 23,32
IPN 260 41,9 | 260 | 113 | 9,4 | 141 | 9,4 5,6 | 53,3 |208,9 | M12 762 62 | 0:90? ;g
IPN 280 7477,9 280 | 119 rm,1 A15,2 10,1 6,1‘ 61,0 | 225,1 | M12 68 68 0,966 . 20,17
IPN 300 54,2 EV‘RS 10,8 | 16,2 | 10,8 6,5 69,0 ;4‘1,6 M1z 70 T4 1,03 | 19,02
IPN 320 61,0 | 320 | 131 | 115|173 | 11,5 | 69 | 77,7 | 2579 | M12 70 80 1,09 | 17,87
IPN 340 ;8,0 340 | 137 7 712,2 718,3 12,2 ;,3 86,7 | 274,3 | M12 78 86 1,15 ’ 167,9?
IPN 360 76,1 V 360 71743 13” | 19,57“_1';‘ 7.8 | 97,0 | 290,2 | M12 “78 92 l,ZI—t 15,89
IPN 380 7874.0 380 | 149 1 13,7 | 20,5 | 13,7 | 8,2 | 107 | 306,7 .M_16 84 86 1,2777; 15,12




Tractaments térmics (l)

tractaments termics

El revingut

temperatura tem pe“ratu ra
A
AC———Ff—F - ACf—————————————————
AC}———fo ol ACb———mooo -
temp% ten;ps

AC,: temperatura a la qual comenca a apareixer el constituent austenita (723° C).
AC,: temperatura a la qual tota la massa d’acer s’ha transformat en austenita, que
depéen de la % de carboni (veure diagrama ferro-carboni)




El normalitzat

Tractaments termics (ll)

La recuita

temperatura
o IS s W
AC ke A
temperatura
A
ACs|————— =D
ACh e N ‘
temr;s
Velocitat
minima de
refredament
. Tipus d'acer (°C/s)
temps . -
No aliat entre 200 1 600
(al carboni)
Aliat 50

Taula 7.13. Velocitat de tranformacio de
"acer en martensita.



