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W 741 El procés metal-lurgic

De tots els materials utilitzats per Uésser huma, uns dels més importants per al des-
envolupament 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 nadiu, passant per la
fabricacié de petits objectes de bronze fins a la revoluci6 industrial, amb una massiva
utilitzacio de l'acer per a la construccid d'eines i maquines de tota mena, els metalls
han estat en tot moment imprescindibles.

Lobtencio 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 que en
guantitats molt petites. Per poder obtenir els metalls, cal seguir un procés similar al
segient:

B Mineria: extraccio del mineral d'un jaciment adequat i la seva preparacié, separant
la part rica en metall d'altres que l'acompanyen.

W Metal- lirgia: separaci6 del metall dels altres elements amb els quals es troba
combinat quimicament.

B Indistries metal-liques: elaboracit del metall obtingut per a Uobtencié d’articles
(tils.

EL conjunt de processos que porten a l'obtencié dels metalls es coneix amb el nom de

metal-lirgia. Entre tots els metalls, el ferro i els seus derivats (I'acer i la fosa) han

estat els que més importancia historica han tingut, i per aguest motiu la branca de

la metal- lirgia que es dedica a la seva obtencio es coneix amb el nom de siderirgia,

paraula que deriva d'un dels minerals de ferro més utilitzats, la siderita.

Actualment, també es poden obtenir metalls a partir del reciclatge de productes usats.
Aquest és el cas de l'acer obtingut a partir de les carrosseries dels automobils; de Lor,
a partir dels circuits integrats dels aparells electronics; del coure obtingut dels cables
eléctrics vells; de la plata, a partir de les plaques de radiografies usades, etc.

La utilitzacié d’aquests recursos sovint &s més economica que la utilitzacié de mine-
rals.

Fig. 7.3. Metal-lirgia. Fig. 7.4. Indistries metal-liques.
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Els minerals

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

Compost Composicio Exemple

Oxids Metall + oxigen Hematites — Fe,0,
Sulfurs Metall + sofre Galena — PbS
Carbonats Metall + carboni + oxigen Magnesita — MgCO0,

Taula 7.1 Compostos més comuns que formen els minerals.

Per separar el metall dels altres elements
amb que es combina, cal utilitzar pro-
cessos quimics amb aplicacid d’elevades
temperatures en forns adequats. En el cas
dels dxids, per exemple, cal un element
que sigui capag de combinar-se amb ["oxi-
gen del mineral per tal d‘aillar el metall.
Aquesta reaccio quimica es coneix amb el
nom de reduccid i és contraria a l'oxida-
¢i6 (combinacio amb l'oxigen) que gene-
ra un oxid.

Des de l'antiguitat, el carbé (primerament ~ Fig. 7.5. Hematites.

vegetal i posteriorment mineral) ha estat

utilitzat per a la reduccié dels metalls, ja que presenta una gran capacitat de combina-
ci6 amb l'oxigen i, a més, la seva combustié aporta l'energia calorifica necessaria per
elevar la temperatura del forn. Un exemple de reduccio és la combinacié de l'oxid de
zinc amb carbd:

2md + € + calor - 2Zn  + (O,
oxid carboni zinc dioxid de
de zinc 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...).

9Un 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 U'extraccié s'anomena enriquiment, i consis-
teix a separar el maxim possible aquests dos components.

No sempre és economicament rendible obtenir un metall a partir d'un mineral amb qual-
sevol valor de riquesa. A la taula 7.2 podem trobar els valors aproximats de riquesa de
certs minerals a partir dels quals és actualment rendible l'explotacio.

Val a dir que aquests valors poden variar molt per moltes raons (estratégiques, socials...)
no sempre de caire tecnoldgic.

Fig. 7.7. Magnesita.

Ferro 20%
Niquel 6%
Coure 1%

Or 0,0005 %

Taula 7.2 Valors de riquesa d'alguns mi-
nerals a partir dels quals n'és rendible
l'explotacid.
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Fig. 7.8. Armes de bronze (aliatge de coure ?

Composicio de l'aliatge

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 eléc-
trica com térmica), una gran resisténcia mecanica, ser opacs, lluents i fondre’s a tem-
peratures elevades. Aquestes propietats fan que siguin els materials més utilitzats a la
indistria. No obstant aixd, pogues vegades es fan servir en estat pur; normalment es
mesclen amb altres metalls o elements no metal- lics i formen els aliatges.

Un aliatge és un producte obtingut a partir de la unié de dos o més ele-
ments quimics (com a minim un dels dos ha de ser un metall) i que, un
cop format, presenta les caracteristiques propies d'un metall.

La plasticitat dels metalls purs és deguda a la preséncia de dislocacions en la seva es-
tructura cristal-lina, que afavoreixen el lliscament de capes i, per tant, la deformacio
plastica. A la inddstria, es necessiten metalls durs i resistents als esforcos 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 l'aliatge modifiquen Uestructura cristal - lina del metall pur dificultant la mobi-
litat 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 modificaci6 de l'estructura in-
terna perjudica la mobilitat dels electrons Lliures de U'enllag metal- lic, la qual cosa implica una
menor conductivitat (eléctrica i térmica) dels aliatges en comparacié amb els metalls purs.

Els diferents aliatges es distingeixen pels components que els formen i sidentifiquen
per la seva composicié (proporcions, normalment expressades en percentatge (%) en
massa dels elements que intervenen). Alguns aliatges també reben noms propis.

Denominacié especifica

Fe (ferro) + (0,1-1,76%) C (carboni) Acer

Cu (coure) + Zn (zinc) Llauté

Cu (coure) + Sn (estany) Bronze

Cu (coure) + Ni (niquel) Cuproniquel
Cu (coure) + Ni (niquel) + Zn (zinc) Alpaca

55% Cu (coure) + 45% Ni (niquel) Constanta
64 % Fe (ferro) + 36 % Ni (niquel) Invar

Al (alumini) + Cu (coure) + Mg (magnesi) + Mn (manganeés) + Si (silici)  Duralumini

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

(magnesi)

Zamak

Taula 7.3. Exemples d'aliatges.

EXEMPLE 1

E!lmaterial amb queé s’ha elaborat un objecte de bronze té la composicid se-
guent: 91,8% Cu (coure), 8% Sn (estany), 0,2% P (fosfor). Determina:

a) La quanFitat de coure, m,, que conté si l'objecte te una massa m = 3 kg.
b) la quantitat m, de fosfor (P) necessari per obtenir Mijage = 1300 kg daliatge.
¢) La quantitat daliatge m,,,,, que es pot preparar amb ms, = 6 kg d'estany (Sn).

Resolucié

Com que laliatge conté un 91,8% de coure (Cu), Uobjecte tindra la mateixa
proporcié de coure:

91,8
Mo =3 kg 222 = 2,754 kg de C
¢ 9 " Too gl

En 1300 kg d'aliatge hi ha un 0,2% de fosfor (P):

0,2
m, = 1300 - =2,6 kg de P
100

EL 8% de la massa total de laliatge, Majiager COMTESpondra a la massa d'estany m,:

aliatge

I
100 "

mSn _
8/100 8/100

=75 kg d'aliatge

maliatge

Quan fo‘rmem aliatges introduint elements d‘aliatge en un metall pur, les seves propie-
!:ats‘ varien. Els metalL‘? purs acostumen a ser ddctils i amb altes conductivitats térmica
i eléctrica. Quan els aliem amb altres elements, normalment augmenta (a duresa, baixen

les conductivitats (térmica i eléctrica) i varia la temperatura de fusid. Alguns cops també
augmenta la fragilitat.

Solidificacio dels aliatges

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

temperatura temperatura
A lr

Ty
tempere_agura

de fusio interval de

temperatures
de fusio

A

Ty

‘ temps temp's

Fig. 7.9. Corba de solidificacid d'un metall pur. Fig. 7.10. Corba de solidificacié d'un aliatge binari.
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La temperatura de fusio 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 mitjancant un
interval.

Per il lustrar el procés de fusi6 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 proporcio dels components de la mescla. Segons on estigui situat el punt, es
poden distingir tres arees: una drea de fase liquida, una de fase liquida + sélida i una de
fase solida.

temperatura
DC A

linia de liquids

estat

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

1.1004 linia de sblids
1.000 T T T T T T 1 - +- i i
20 40 60 80 100 % Ni composicio
100 80 60 40 20 0 %Cu

Fig. 7.11. Diagrama d'equilibri de l'aliatge niquel + coure.

B Area de fase liquida: Per damunt de la linia de liquid, l'aliatge sempre es trobara en
fase liquida.

B Area de fase liquida + solida: Per a qualsevol punt situat en aquesta area, l'aliatge
sempre contindra una part de la massa en fase solida i l'altra part en fase liquida.

B Area de fase solida: Per sota de la linia de solid, l'aliatge sempre es trobara en fase
solida.

Per a una temperatura determinada compresa entre els valors maxim i minim del di-
agrama, es poden obtenir aliatges totalment en fase solida, en fase solida + liquida
i en fase totalment liguida segons quina sigui la proporcid dels seus components. De
la mateixa manera, per a una determinada proporcié de la mescla, es pot definir una
temperatura per sota de la qual tot l'aliatge es trobara en fase solida, un interval de
temperatures en qué l'aliatge es trobara en dues fases (solida + liquida) i una tempe-
ratura a partir de la qual tot l'aliatge es trobard en fase liquida.

Hi ha aliatges que tenen un diagrama d’equilibri diferent de lanterior. Es tracta d'aliat-
ges en qué 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 proporcid que correspon a aquest punt és molt im-
portant i s'anomena proporcid eutéctica. Paral-lelament el punt s'anomena punt eu-
téctic i la temperatura que li correspon es coneix també per temperatura eutéctica.

METAL-LURGIA | SIDERURGIA

temperatura
°c

3507

3001 linia de liquids

250+

punt eutéctic

]
I
I
I
I
| linia de solids
i
|
I
|
\
|
|

200+
temp. 150
eutéctica }
|
100 —————————— )
0 20 40 60 80 100 % Bi composici

100 80 60 40 20 0 %Cd

T

proporcié eutéctica

Fig. 7.12. Diagrama d'equilibri d'un aliatge amb proporcié eutéctica format per cadmi i bismut.

Els aliatges de proporcions eutéctiques son molt importants perqué:
W Se solidifiquen a una temperatura constant (en lloc de fer-ho en un interval).

B La temperatura de solidificacio (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 l'aliatge. Per exemple, a la grafica de la figura podem ob-
servar que l'aliatge de composicid eutéctica de cadmi i bismut es fon a uns 140 °C,
mentre que les temperatures de fusio dels dos elements en estat pur sén de 271°C
per al bismut i de 321°C per al cadmi.

B 50n 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 homogénies.

EXEMPLE 2

Tenim un aliatge de coure i niquel en el qual la proporcié dels components és
80% de coure (Cu) i 20% de niquel (Ni) i volem determinar:

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

Resolucio
Utilitzarem el diagrama dequilibri de laliatge niquel + coure:

a) A leix horitzontal situarem el punt corresponent a la composicié (80% Cu +
+20% Ni), i a partir d'aquest punt tirarem una linia vertical fins a inter-
seccionar amb la linia de sélids. A partir de la intersecci6 tirarem una linia
horitzontal fins a l'eix vertical i llegirem a la seva escala el valor de la
temperatura: 1140°C.

b) Prolongarem la linia vertical tracada anteriorment fins a trobar la linia de
liquids. A partir de la intersecci6 tirarem una linia horitzontal fins a l'eix
vertical i llegirem, a la seva escala, el valor de la temperatura: 1200°C.
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EXEMPLE 3

Volem determinar la composicié 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.

Resolucio

Utilitzarem el diagrama d’'equilibri de l'aliatge bismut + &) Tots els aliatges Bi + Cd comencen a fondre’s a la ma-
cadmi: teixa temperatura (140°C). Per tant, qualsevol com-
a) A leix vertical situarem el punt corresponent a la tem- POSCI0 s valida.

peratura (250°C) i, a partir d'aquest punt, tirarem una  ¢) EL punt de la linia de liquids que correspon a 300°C

linia horitzontal fins a interseccionar amb la linia de ens indica una composicié de 90% Cd + 10% Bi.

liquids. A partir de la interseccio tirarem una linia ver- Tots els aliatges que continguin més d'un 10 % de Bi

tical fins a l'eix horitzontal i llegirem, a la seva escala, (o menys d'un 90% de Cd) compliran la condicio.
IR 0 0 3

el valor de [a compasicia: 70% Cd + 30% Bi. d) La fusio a una sola temperatura i no pas en un inter-

val només pot correspondre a la proporcid eutéctica.
Per tant, la composicié que es fon totalment a 140°C
és 60% Bi + 40% Cd.

Els productes metal-ltrgics

Actualment la inddstria disposa d’una gran varietat de productes metal - lirgics amb pro-
pietats 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
No aliats (al carboni)
Aliats

Acers

Férrics

Foses
Coure (Cu)
Alumini (Al)
Plom (Pb)

Purs Estany (Sn)
Zinc (Zn)
Niquel (Ni)
Crom (Cr)

Llautons

irgics

-

Productes metal -1

No férrics

Bronzes

Aliatges Aliatges lleugers (a base d'alumini)
Aliatges ultralleugers (a base de magnesi)
Altres aliatges (a base de titani i niquel)

Taula 7.4. Productes metal-lirgics més ulilitzats.
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El ferro i els seus aliatges

En llenguatge col-loquial anomenem ferro una gran varietat de productes molt dife-
rents: 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 tendéncia a la corrosia.

Les caracteristiques del ferro pur son:

W Punt de fusio: 1539 °C,

B Color: blanc grisds.

B Densitat: 7,87 g/cm’.

B Propietats mecaniques: dictil i mal- leable.
]

Altres propietats: bon conductor eléctric i facilment magnetitzable.

glndustrialment, s'anomena ferro pur l'aliatge ferro-carboni quan el contin-
gut d'aquest tltim és inferior al 0,03 %. Aquest material té alguna aplicaci6
industrial que aprofita les seves propietats magnétiques, com ara la fabrica-
ci6 de xapes per a nuclis de transformadors eléctrics

La solidificacio del ferro temperatura
Segons com es distribueixen els atoms d'un me-
tall 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. 1390 |—
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 l'alfabet grec:
a (alfa), B (beta), v (gamma) i & (delta).

1600 \_fase liquida
1539 —

Si fonem una massa de ferro pur fins a acon- i I N
sequir que es trobi en fase liquida, i la deixem -
refredar molt lentament, podrem observar el |
procés segiient: 2 F Jonaialia
|
0 A 500 L - ‘
B Als 1539°C la temperatura es manté constant 10 20 20 50 60 90 temps (minuts)

mentre tota la massa passa a la fase solida. | S , B .

Lestructura del ferro solid, a partir d'aquest

. Fig. 7.13. Diagrama de solidificacio del ferro pur.
moment, correspon a la varietat delta (5). . 4 4 ferrop

B La temperatura continua baixant lentament fins que als 1390°C es torna a mantenir
constant mentre tota la massa canvia la seva estructura cristal-lina i passa a la va-
rietat gamma (vy).

B Continua després el descens de temperatura fins arribar als 900°C. Aquesta tem-
peratura es manté constant mentre la massa canvia a la varietat beta (B).

W Finalment, hi ha un descens de temperatura fins als 750 °C, quan l'estructura torna
a canviar i s'obté la varietat alfa (o), la qual es conserva fins que s'arriba a la
temperatura ambient.




Varietat
o (alfa)
B (beta)
Y (gamma)

O (delta)
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Algunes de les propietats de les diferents varietats al- lotropiques del ferro son les segiients:

Magnetisme Solubilitat del carboni Interval de temperatures
Magnética Molt baixa Fins a 750°C

Poc magnética Molt baixa De 750 a 900°C

No magnética Alta De 900 a 1390°C

Poc magnética Baixa De 1390 a 1539°C

METAL-LURGIA | SIDERURGIA

La utilitat d'aquest diagrama consisteix en la
prediccio del tipus de constituent majoritari
que tindra l'aliatge segons la temperatura i del
contingut (%) de carboni: un cop coneixem
els constituents de l'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 propietats.

Al diagrama es poden apreciar diferents zones:

temperatura (°C)

]
c
@

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

Constituent

Ferrita

Cementita

Perlita

Austenita

Martensita

Lestructura del ferro pur, quan ha estat refredat molt lentament, correspon a la de la
varietat alfa. Ara bé, si volem obtenir ferro beta a temperatura ambient, haurem de refre-
dar-lo rapidament quan es trobi a una temperatura compresa entre els 900 i els 750 °C. Per
obtenir les altres varietats cal seguir el mateix procés de refredament rapid a partir de
linterval de temperatures corresponent.

Els aliatges ferro-carboni

En els aliatges de ferro amb carboni, el ferro pot trobar-se en alguna de les seves guatre
formes al-lotropiques (o, B, v 0 &) i el carboni pot adoptar diverses formes: carboni pur,
carbur de ferro (Fe,C), grafit, etc. Les diferents combinacions d’aquests factors, juntament
amb la velocitat de refredament en el procés de solidificacio i la proporcio total de carboni
de l'aliatge donen lloc al que s'anomenen constituents dels aliatges ferro-carboni.

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

Go : Resisténcia
Forma del Maxim de carboni  Duresa Allargament <
ferro que admet (%) (HBW) al trer(ll\cde;’r:)ent O e (%) Hagiictisme

Ferro alfa 0,02 90 275 37 Magnética
Carbur de ferro e Magnética
(CFe,) 6,67 700 Fragil (fins a 220 °C)
+ 86,5 % ferrita
+13,5% cemen- 200 785 15
tita
Ferro gamma 1,76 300 980 30 No magnética
Ferro alfa 0,89 de 495 a 745 de 1700 a 2500 de2,5a0,5 Magneética

Taula 7.6. Propietats dels principals constituents dels aliatges ferro-carboni.

De la mateixa manera que les diferents estructures cristal-lines provoquen diferents
propietats en els sdlids, els constituents aporten diferents propietats als aliatges fér-
rics. Ara bé, els aliatges férrics no sdn, en general, totalment homogenis. Solen contenir
els constituents en diferents proporcions, cosa que provoca una gran variahilitat de les
seves propietats. Per exemple, un aliatge ric en ferrita sera tou, poc resistent, dactil
i magnétic; en canvi, si augmenta la proporcidé de martensita, es mantindra magnétic
perd augmentara considerablement la duresa i la resisténcia i es tornara fragil.

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

B Liquid: a la zona superior tota la massa es 723%
- . |
troba en la fase liquida. ;

B Liquid + austenita: part de la massa es tro- | pefia
ba en fase liquida i part en fase sdlida en -
forma d'austenita.

B Liquid + cementita: part de la massa es

perlitd + cementita

1r 2n 3r t
| | |
1600 |—1___| i
I T -u...h\ I
[
] liquid |
| o liquid + cementit.
Lo austenita | . ?
1130 |— dustd |
I | austenita
I I +
aoo | | cementita
: I
i
i
I
I
[
\

% de C

troba en fase liguida i part en fase solida

: 0,89% 1,76 %
en forma de cementita. ‘

acer . acer _ fosa
| hipeeulecloide hipereulecioide hipoeutéctica
B La resta de zones: tota la massa es troba en |
fase solida en formes diferents segons s'indica

al diagrama.

Els productes sidertrgics: 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)
o= 8
5 < Aliats
w .0
& Blanca
=
g+ Laminar
=g
E @ Grisa Esferoidal (ddctil)
= Nodular (mal-leable)

Taula 7.7. Aliatges de ferro i carboni.

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

Per donar forma als metalls es poden fer servir diversos procediments. Dos dels més impor-
tants son la forja i lemmotllament. 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. Lemmotllament, en canvi, consisteix a introduir el metall en
fase liquida a interior d’'un motlle tancat i desemmotllar-lo un cop s'ha solidificat.

4,3 %

P —

Fig. 7.14. Diagrama d'equilibri ferro-carboni.

6,67 %

fosa
hipereutéctica




BLOC 3. MATERIALS METAL-LURGIA I SIDERURGIA

En general, es pot dir que lacer 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 com-
plicades d'un motlle quan és introduida en fase
liquida.

Tipus de fosa Propietats Aplicacions

Molt fragil, molt dura i molt resistent al desqgast. No
es pot mecanitzar i no té ductilitat. Es forma quan es
produeix un refredament rapid.

Bl {Ir;l(l:gires dels trens de laminatge de
Fragil, poc resistent a la traccid perd molt resistent a

Grisa laminar la compressio. Molt resistent al desgast. Bon esmorte- Bancades i estructures de maquines,

Fig. 7.15. Les eines de tall estan fabrica-
des amb acer amb alt contingut en carboni
(de 0,6 a 1,4%); aixo els proporciona una
gran duresa 1 resisténcia.

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'ob-
tencio 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'obtencid de
manera involuntaria (antimoni, arsénic, estany,
hidrogen, oxigen) i provoquen un empitjora-
ment de les propietats. En aquest cas s'anome-
nen 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).

Fig. 7.16. Eina d'acer aliat.

Grisa mal - leable (nodular)

Grisa ductil (esferoidal)

iment de les vibracions. Molt barata.

de lacer.

Taula 7.9. Propietats i aplicacions dels diferents tipus de foses.

Resistent, dictil 1 mal-leable.

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

pistons i elements de maquines en ge-
neral.

ACTIVITATS

1=

En una mina del Matto Grosso a Brasil es troba he-
matites amb una riquesa del 69,94 % en ferro (Fe).
Quina quantitat de mineral, m,,,, cal extreure per
aconseguir mg,= 1t de ferro?

Un aliatge d’alumini conté un 2,5% de magne-
si (Mg) i un 0,25% de crom (Cr). Quina quantitat

5=

d) Quina hauria de ser la proporcié de 'aliatge per
assegurar-nos que no comenca a fondre’s fins als
1230°C?

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

i b pay > \M9)1 'a | - b i
g:lc‘;lr%%‘;tl c:?bctl);i Duresa  Resisténcia Ductilitat Tenacitat Aplicacions d’alumini pur (Al) cal per fer 1000 kg d'aliatge? a) Quin tipus de ferro s'obté?
. a) 957,5 k b) Isies refreda molt lentament?
: : Carrosseries d'automdbils, bigues, 2 Kg o _ '
Baix <0,3 Tous Baixa Alta Alta tubs, lamines per a envasos... b) 975 kg c) Sis'ha de fer servir el ferro obtingut per a la fa-
T ¢) 972,5 kg bricacié de xapa magnética, quin dels dos és ade-
_— o s g odes i carrils de trens, , ifat?
Mitja de0,3a0,6 Durs Mitjana Mitjana Mitjana engranatges, cigonyals... d) 97,5 kg q
) : 6> Laliatge de plom (Pb) i estany (Sn) s'utilitza molt
Alt de0,6a1,4  Mésdurs Alta Baixa Baixa flrﬁgil&ztau’ ples, s 3> Llinvar és un ahatge que conte 6?% de_ ferro (Fe) i en soldadura. Un d'aquests aliatges, amb les pro-
paU 30 % de niguel (Ni). Quina quantitat d'invar es pot porcions 61,9 % Sn + 38,1% Pb es fon a una (nica
Taula 7.8. Propietats i aplicacions dels acers segons el seu contingut de carboni. obtenir amb 180 kg de niquel? temperatura (183 °C).
a) 320 kg a) Investiga els punts de fusié dels components de
Els acers amb baix contingut en carboni no sén aptes per a tractaments térmics com el b) 500 kg laliatge en estat pur.
tremp, perd si que admeten la cementaci6. Son barats i facils de soldar i de mecanitzar ) 900 kg b) Compara els valors obtinguts al punt anterior i
amb eines de tall (torn, fresa, trepant...). Els acers amb continguts mitja i alt de carboni d) 281,3 kg digues de quin tipus d'aliatge es tracta.
son adequats per als tractaments térmics i per a aquelles aplicacions que requereixen o ' o .
molta resisténcia mecanica. 4> A partir del diagrama d’equilibri de l'aliatge de Ni + 7> Defineix el concepte d'al:lotropia i estableix les

Fig. 7.17. Les peces amb formes compli-
cades, com ara blocs 1 bancades, se solen
fabricar amb foses.

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:
B Laminar: en forma de lamines.
m Nodular: en forma de ram o de raim.

B Esferoidal: en forma d'esferes.

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

Cu, contesta les giiestions segiients:

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

b) A quina temperatura comenca a fondre's l'aliatge
de 60% Cu + 40% Ni? A quina temperatura esta
totalment en estat liquid?

¢) En quina fase es troba un aliatge de 70% Ni +
+30% Cu a la temperatura de 1400 °C?

diferéncies que existeixen en sideriirgia entre al-
lotropia i constituent.

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

a) A 1500°C?
b) A 750°C?
¢) A 700°C?

Valvules, cossos de bombes, cigonyals,
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W 7.2 Siderurgia: processos d’obtencio
del ferro colat i de l'acer

El ferro &s, després de l'alumini, el metall més abundant a l'escorca terrestre. Es troba
en els minerals formant diferents compostos quimics:

Hematites (també es troba en l'oligist i la limonita)  Fe,0,

Oxids

o Magnetita Fe,0,
Carbonats Siderita FeCO,
-Sulfuts; Pirita (també es troba en la marcassita) Fe§,

Taula 7.10. Minerals de ferro.

Aquests compostos que formen el mineral també es troben barrejats amb a[tn?s ele-
ments, com ara la silice, que caldra eliminar en el procés d'obtencid. Avui, els minerals
més utilitzats per a la sider(rgia son els formats per oxids; i més de la meitat_(el 65 %)
d'aguests recursos minerals es troben al conjunt de paisos formats per l'antiga URSS,
Xina, Brasil i Australia.

Principals jaciments de mineral de ferro

— s - ""—:5';;.,
f/ﬁ“% S s
‘Anl]g URSS G (o,
G {

b

{\”\ >
- &

.
{4 5.

Fig. 7.18. Principals jaciments de mineral de ferro.

Com que el ferro es troba en el mineral en forma oxidada (combinat amb oxigen), en
el procés d'obtencid del ferro haurem de separar U'oxigen del metall. Aquesta operacio
s'anomena reduccio del metall. El principal element reductor en siderdrgia és el car-
boni, que té molta afinitat per l'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 carbg,
és un bon combustible que aporta una gran quantitat d’energia calorifica necessaria
per a la fusio del ferro.

Uobtenci6 de l'acer i les foses és un procés que consta de dues fases. La primera
comenca amb l'obtencié del ferro colat a l'alt forn. EL ferro colat conté un alt con-

METAL-LURGIA | SIDERURGIA

tingut de carboni i impureses, com el sofre o el fosfor, que cal eliminar. Per aixd, en
una segona fase, si el que es vol és obtenir foses, el ferro colat de l'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.

| -4
Aglomera/ o
I/ s
L R / Converlidor
Font liquida i
! o ! 7

Fig. 7.19. Procés d'obtenci6 de l'acer i les seves formes comercials.

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

Obtencié del ferro colat: I'alt forn

Lalt forn estd 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'alcaria i uns 6 m de diametre maxim. Per la part superior s‘introdueixen
les materies primeres i s'extreuen els gasos. Per la part inferior s’introdueix aire

calent a pressié, que fa possible la combustia del carbd, i es recullen el ferro colat
i les escories.
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Les materies primeres que intervenen en lalt forn sén el mineral de Dins del forn es distingeixen quatre zones per on van passant successivament les
o ity ferro concentrat, el carbé de coc i la pedra calcaria. matéries primeres des de la boca superior fins al fons del forn o solera:
e \% M Mineral de ferro: aporta el ferro oxidat que, un cop redu_':'t, obtin- B Zona de deshi_dratacié (aprox. 400°C): el contingut. d’humitat que puguin tenir
primeres - drem en forma de ferro colat. L'oxigen del mineral es combinara amb les matéries primeres s'elimina en forma de vapor d’aigua.
Toveres el carbom‘1 SarLitg g lal Bt sulpenotr"del ﬂ:tm .;ann E?;?;S ?c?rrc'lr:dei W Zona de reduccié (aprox. 700 °C): el monoxid de carboni (C0) en forma de gas
de ca’rt_mm (CO,) . Elmineral tambe aporta imp Z S produit per la combustié del carbd de coc, segons la reaccio:
o b per silice, que obtindrem separades del ferro en forma d'escoria. _
. 3 ) " 2Cioid) + Opgasy —> 2004, + calor
. B Carbd de coc: el carb6 vegetal no té prou poder calorific per acon- ) _ ) o ] . )
=] sequir les altes temperatures necessaries per obtenir ferro liquid. puja pel forn i es combina amb l'oxigen del mineral per formar dioxid de carboni
Rl i I Per aquest motiu s'utilitza el carbd de coc obtingut a partir de la i ferro reduit:
T ' destil- lacio de l'hulla (un tipu;. de ca{bé g‘n’niral). Eltcarbc’)l de crczc FeOsm + 3004y — 2Feinn + 300y
i i s temperatures 1 aporta ; .
. W actua.coma combugtlb[e pele tem.r,e -Yace P P El dioxid de carboni, en forma de gas, surt amb els fums per la part superior del forn.
Material [ ] . el carboni necessari per a la reduccio del ferro.
refractari  H - £ . . O3 ory). ' :
Reduccio ~ : _ ?ngzeae W Pedra calcaria (CaC0,): es combina amb el silici del mineral i for- | [Z’:[?:td: 1:céarl;!acuracm (aprox. 1200 °C): el carboni es combina amb el ferro formant
- ' purificadora ma el compost CaSi0,, que és el principal component de l'escoria. g .
; , Aquest compost sura damunt del ferro fos perqué té una densitat W Zona de fusié (aprox. 1800 °C): es produeix la fusié del ferro (aliat amb el carboni) que
g i . il sk inferior. Lescoria extreta de l'alt forn té un aprofitament posterior s'escola en forma liquida (ferro colat) en el fons del forn. La combinacié de la calcaria
= | forma E e PO . G ’ i At
Entrada d'aire calent TLAE 0 © I en la fabricacio de ciment, de formigd i d'aillants térmics en la in- amb [a silice del mineral forma l'escoria que queda surant damunt del ferro colat.
Carburacié - T : =8 - P Pl n i . ]
N T distria de Uedificacid. Els gasos que surten del forn, amb un alt contingut de pols, no poden deixar-se escapar
L . Toveres EL procés d'obtenci6 consisteix en la introduccié de les matéries pri- lliurement a l'atmosfera perqué sén molt contaminants. Sén sotmesos a un procés de
T L ] _ meres en capes successives per la boca superior del forn. La combustio depuracié que n'extreu la pols i a un posterior aprofitament energétic en unes instal-
T - e e Y del carbd de coc per la generacio daltes temperatures s'aconsegueix lacions anomenades intercanviadors de calor: U'elevada temperatura dels gasos és utilit-
Sordade [T foriete gracies a la injecci6 d'aire calent a la base del forn. Periodicament es zada per escalfar laire que posteriorment s'injectara a l'alt forn.
Fescoria T T va extraient el ferro colat per un orifici en la part inferior del forn, i
. ) Uescoria per un altre orifici una mica més elevat que l'anterior. 9
Fig. 7.20. Esquema d'alt forn. El ferro colat obtingut a l'alt forn és un aliatge de ferro i carboni amb un con-

tingut aproximat del 4% de carboni, el 2% de silici i quantitats menors de fosfor,
sofre i oxigen.

Aquest producte s'ha de sotmetre a una segona transformacié abans de ser utilitzat
industrialment. La segona transformaci6 pot ser destinada a l'obtencié d‘acer o de fosa.
Tot sequit descrivim la transformacié en acer.

Obtencioé de I'acer

Tal i com ja hem comentat, per obtenir acer cal descarburar el ferro colat que prové de
lalt forn. La descarburacio consisteix a reduir el contingut de carboni. Aquest ferro colat
també té un contingut massa elevat d'impureses que cal reduir, ja que li donen fragilitat

aigua (fosfor) o redueixen la seva mal- leabilitat (sofre).
= @.. i Per obtenir acer a partir de ferro colat hi
| . - .
5 fums | e ha dues instal- lacions diferents: Instal - lacié Tipus
- ums 151 U B9 B . . O
, \depurats T TT Als convertidors no hi ha combustié ni es- Bessemer
: > R e T off . : 7
3 - T e T T calfament extern i, per tant, cal introduir el
: AR === m—\ T ferro colat en fase liquida. En canvi, enels  Convertidor Thomas
N e T el forns hi ha una aportacio externa de calor, D'oxigen
:H':'::,’ T calent e ja sigui per la combustié d'un gas (Martin-
) N | e 2 . . 3 hd
L , T Siemens), que aconsegueix una temperatu- Martin-Siemens
alt forn depurador de fums  intercanviador de calor xemeneia ra entre 1600 i 1700 °C, o bé per la produc- Forns Floctric

N cio d'un arc voltaic (forn eléctric), cas en el
Fig. 7.21. Alt forn amb instal-lacions annexes (recuperadors, col:lectors de pols i xemeneia). qual la temperatura arriba als 3700 °C. Taula 7.11
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Fig. 7.22.

Convertidor d'oxigen.

”«1:_-

Introduccid
del ferro colat

Buidat de la

colada d‘amir/

dela
ferralla i
la calg

Entrada
d'oxigen

Fig. 7.23. Cicle de treball del convertidor

d'oxigen.
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Actualment els procediments més emprats en Ll'obtencié d'acer son el convertidor d’oxi-
gen i el forn eléctric.

El convertidor d’oxigen
Es un recipient d'acer de forma cilindrica i de tronc conic a la part superior, amb un revesti-
ment 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 (Ca0). Tot seguit sintrodueix una llanca (refrigerada per un circuit d'ai-
gua) que injecta oxigen pur a pressié damunt el liguid.

Els canvis que es produeixen en el convertidor fan disminuir el contingut de carboni i
la proporcidé d'impureses del ferro colat.

EL carboni del ferro colat es combina amb l'oxigen en una reaccid que desprén calor:
C+ 0, - CO, + calor

EL silici es combina amb l'oxigen (la reaccido també desprén calor) i, posteriorment,
l'oxid de silici (Si0,) es combina amb la calg i forma part de l'escoria:

Si + 0, — Si0, + calor
Si0, + Ca0 — C(aSio,

EL fosfor es combina amb l'oxigen i posteriorment amb la calg per formar part de Uescoria:
P, + 50, —» P,0,,
P.0, + 6Ca0 — 2Cay(PO,),

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 l'aspecte de les
mostres que es van obtenint. Un cop l'acer té les proporcions de carboni, silici 1 fosfor
desitjades, es cola en uns motlles o recipients adequats. L'escdria gue roman al conver-
tidor sera extreta posteriorment i aprofitada com a fertilitzant dels camps de conreu,
especialment per la seva riquesa en fdsfor.

Oxigen

Fig. 7.24. Vista en seccid d'un convertidor d'oxigen.
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El forn eléctric

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

volta refractaria

porta de colada —____

boca de sortida (colada)-—- =

connexio eléctrica —

eléctrodes

cable d'alimentacio

porta de carrega

= material refractari

connexio eléctrica

suport fix ——

Fig. 7.25. Forn electric on es poden observar els eléctro-
des incandescents.

Dins del forn s'introdueix el ferro colat (en fase liquida per estalviar energia), la ferralla
oxidada (que aporta l'oxigen) i la calc (per formar l'escoria). Com que el ferro colat i
la ferralla son conductors, reben descarreques 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 lacer dins dels marges desitjats, es cola, bé en motlles
o recipients adequats, o bé directament en una instal-lacié especial anomenada colada
continua, per a la seva transformacié posterior en productes semielahorats.

El forn eléctric permet un control molt precis de la temperatura i de la composicid de
l'acer. Es molt indicat per obtenir acers especials, ja que pot fondre elements daliatge
com ara el molibdé i el tungste, que tenen unes temperatures de fusio molt elevades.

Fig. 7.26. Central geotérmica amb fluid de baixa energia.

uns altres ginys diferents a l'alt forn. Un d'aquests

qué consistia aquest procediment i redacta’n un petit
informe.

una descripcio de les seves caracteristiques i del
seu funcionament. 15>

11> Si les parets d'un alt forn sén d'acer, per qué no
es fonen amb les temperatures tan elevades a qué
estan sotmeses?

forns eléctrics?

9> Antigament, per obtenir el ferro i Uacer, eren utilitzats 12> Quina funcié realitza la pedra calcaria en el procés
d'obtencié del ferro colat a l'alt forn?

va ser conegut com la farga catalana. Investiga en 13> Defineix els conceptes segiients referits als proces-
sos d'obtencié de productes sideriirgics: reduccid,
deshidratacio, fusid, carburacié i descarburacié.
10> Busca informaci6 sobre els forns de cubilot i fes 14> Quina funcié comuna realitzen els convertidors i els

Quina és la diferéncia fonamental entre un conver-
tidor i un forn eléctric?

ACTIVITATS e
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H Actualment el primer procediment esta en desds i practicament tot l'acer s'elabora ‘
|
2t 7"3 Formes ComerC|a|S dels acers en colada continua. Aguest procés estalvia energia, ja que no cal tornar a escalfar B [—-i—!
. S l'acer per fer-ne el laminatge en calent. W‘—L
Quan surten dels convertidors o dels forns, els acers es troben en fase liquida. Per ser A
cn_)merciah'tzats, t_:a[ solidificar-los i donar-los una forma adequada. Per a la solidificacio Les caracteristiques dels productes siderdrgics estan normalitzades; aixd signifi- ! |
hi ha dos procediments: ca que hi ha organismes internacionals gue fixen les caracteristiques de cadas- ! |
B Colar-los en un motlle i deixar-los refredar. D'aquesta manera s'obté un lingot al qual cun d'aquests productes i els donen una denominacié per distingir-los; n'és un : :
es donara una nova forma posteriorment. exemple la fabricacié de perfils estructurals I d'ales inclinades amb la designacié | P d N
IPN: !
B Colar-los en uns canals per on els donen forma de barra de secci6 rectangular mentre e I
circulen directament fins a la seccid de laminatge (colada continua). Com que no es Perfils | d'ales inclinades (perfil europeu) 0 I !
deixen refredar totalment, el laminatge posterior es fa en calent. n_— !
Inclinacio de les ales: 14 % %g Y Z*
- ‘H" Dimensions: DIN 1025-1: 1963, NF A 45-209 (1983) *
Productes semielaborals Productes acabats Tolerancies: EN 10024: 1995 ‘
R R — O Estat de la superficie segons norma EN 10163-3: 1991, classe C, subclasse 1 Fig. 7.29. Perfils | d'ales inclinades.
Fig. 7.27. Tren de laminatge. Jnn 5
1g ren de taminatge, o
etna —M i
Plet / |
Bobina Xapa |
Colada Banda [T o T R RS T T g — |
continua o Denominacid Dimensions Dimensions de construccié = Superficie |
¢ ol b |t |t lnlnlAld g Pml| Pml| Al 4
, kg/m | mm  mm | mm | mm  mm | mm | mm® mm mm mm | m¥/m | m%/t
Productes Fillerro ’ . — e B - — — = — —— e
Llargs / x 10%
Barra Rodona e e ——————————— e i _— = = e
- / IPN 80 5,9 80 42 3,9 5,9 3,9 2.3 7,58 59 — — — 0,304 | 51,09
uadrada — = ——— = === I——— ol —— —
Rectangular // IPN 100 8,3 100 50 4,5 6,8 4,5 2,7 10,6 75,7 = — — 0,370 44,47
Hexagonal — — / IPN 120 11,1 | 120 58 541 1.7 51 3,1 | 14,2 | 92,4 — — — 0,439 | 39,38
Fassama / IPN 140 14,3 | 140 | 66 | 57 | 86 | 57 | 34 | 183 (1091 | — — — | 0,502 | 14,94
Laminatge ) Milja canyar —————————— — — A ————— T —
R b s g IPN 160 17,9 | 160 74 6,3 9,5 6,3 3,8 | 22,8 | 1258 | — — — 0,575 | 32,13
Perlls | Carls: ——— 4§ IPN 180 21,9 | 180 | 8 | 69 | 10,4 | 6,9 | 41 | 27,9 | 1424 | — = — | 0,640 | 19,22
Estructurals Angularo “L,)i @ — - R S e NUEN——— S - T e T e . B T R D - — L e ——d N ——— - — -
IPN 200 26,2 | 200 90 5 | 113 15 4,5 | 33,4 | 159,1 | — == == 0,709 | 27,04
N _— - S M- g =1 L i | Wi el U . I .
E§ % IPN 220 31,1 | 220 98 8,1 12,2 8,1 4,9 39,5 | 175,8 | M10 50 56 0,775 | 24,99
LE ":-;Jl En «T» e e - - o e —— - — — — —— -
g Q @ IPN 240 36,2 | 240 106 8,7 13,1 8,7 5,2 46,1 | 192,5 | M10 54 60 0,844 | 23,32
En «l» _— S I i e - — ! — e SR —
IPN 260 41,9 | 260 113 9,4 14,1 9,4 5,6 53,3 | 208,9 | M12 62 62 0,906 | 21,65
En ak» —_— — 1 — —— s S EeE——" TN S !
o IPN 280 | 47,9 | 280 | 119 10,1 | 15,2 | 10,1 6,1 | 61,0 | 225,1 | M12 68 68 0,966 | 20,17
aminatge Bt —— — s - e —— — — — — — - —
en fred . Laminatge o
Lingot —1=5" IPN 300 54,2 | 300 125 10,8 | 16,2 | 10,8 6,5 69,0 | 241,6 | M12 70 74 1,03 19,02
Tubs | Rodd —————— & BRESS—— —— ISR . e e :
@ / IPN 320 61,0 | 320 131 11,5 | 17,3 | 11,5 6,9 77,7 | 257,9 | M12 70 80 1,09 17,87
G IPN 340 68,0 | 340 | 137 | 12,2 | 18,3 | 12,2 | 7,3 | 86,7 | 2743 | M12 | 78 86 1,15 | 16,90
Rectangular / IPN 360 76,1 | 360 13 19,5 13 7.8 97,0 | 290,2 | M1i2 78 92 1,21 15,89
IPN 380 84,0 | 380 149 13,4 | 20,5 | 43,7 8,2 107 | 306,7 | M16 84 86 1,27 15,12
Fig. 7.28. Formes comercials dels acers. Taula 7.12. Informacié facilitada pel fabricant de perfils 1 d'ales inclinades. |
o, ~\
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Les indicacions segiients serveixen per interpretar la informacié subministrada pel fa-
bricant:

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

B A (mm?) és la seccid del perfil; és a dir, la superficie d’un tall transversal.
En el cas de I'TPN 100, la seccid és de 10,6102 mm?

m A (m?/m) és la superficie lineal, la superficie total exterior per cada unitat de
llargaria.
En el cas de 'TPN 100, la superficie total és de 0,370 m? per cada metre de perfil.
B A; (m3/t) és la superficie massica, la superficie total exterior per cada tona (t) de

massd.
En el cas de U'IPN 100, la superficie total és de 44,47 m? per cada tona de perfil.

EXEMPLE 4

Quin sera el pes G, d'una biga amb una llargaria L = 3,05 m feta amb un acer
de perfil normalitzat IPN 2407

Resolucio

Obtenim el valor de la densitat lineal de la taula de dades dels perfils IPN
normalitzats: G = 36,2 kg/m
La massa total de la biga sera: m=G-L = 36,2k—g-3,05 m=110,41kg
m
Finalment, el pes sera: G,=m - g = 110,41 kg-9,81 m/s* = 1083,12 N

EXEMPLE 5

En la construccio d'una nau industrial, tenim n, = 34 bigues d'acer IPN 320,
totes amb una llargaria de L = 5 m. Si utilitzem una pintura protectora que,
segons el seu fabricant, té 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 bhigues?
b) Quants envasos caldra comprar?

Resolucio

a) Per calcular la pintura ens cal conéixer la superficie total exterior de les
bigues que s’han de cobrir. Segons les taules de perfils IPN, per 'TPN 320,
A, =1,09 m?/m.

La llargaria total de les bigues és Ly, =L- n,=5-34 =170 m
La superficie total exterior 8s Ay = A, + L =1,09-170 = 185,3 m?

Atotal 185' 3

La quantitat de pintura necessaria &s V.., = - 16,85 L

¥

b) Com que la pintura se subministra en envasos de 10 L, haurem de comprar
16,85 / 10 = 1,685 envasos — 2 envasos de 10 L.
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7.4 Tractaments térmics

Un dels fets que justifiquen la importancia de Uacer en la indistria 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 magnétics per a aplicacions electrotécniques, 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 acer a uns canvis contro-
lats de temperatura (escalfaments i refredaments successius) per tal de variar
les proporcions dels seus constituents.

Els tractaments térmics més utilitzats son el tremp, el revingut, \a recuita i el normalit-
zat. Per aplicar aquests tractaments hi ha dos valors de temperatura molt importants:
la temperatura AC,, 0 aquella a la qual comenca a aparéixer 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 °C en tots els casos, perd el valor d'AC, varia segons
la proporcié de carboni que contingui 'acer (observa el diagrama ferro-carboni).

El tremp

S'aplica el tremp quan es vol aconseguir un acer amb una elevada duresa i
resisténcia mecanica. Consisteix a obtenir un acer format per una gran pro-
porcié de martensita.

Com que la martensita s'obté per refredament rapid de l'austenita, el tractament con-
sisteix en:

W Escalfament de lacer fins que tota la massa es transformi en austenita. Segons el
tant per cent de carboni, la temperatura a qué cal arribar serd més alta 0 més baixa.
(Vegeu el diagrama ferro-carboni).

B 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 velo-
citat de refredament minima que assegura la transformacié completa en martensita.

Per aconseguir el tremp de la peca cal refredar-la a una velocitat lleugerament superior
a la minima. En alguns casos, perd, es poden produir deformacions o esquerdes per
l'aplicacid de velocitats de refredament excessives. Per aconsequir les diferents veloci-
tats de refredament s'utilitzen diferents mitjans de refredament on se submergeixen les
peces gue cal tractar:

B Aigua ®m Mercuri
® Olis minerals (derivats del petroli)
® Plom fos

B Sals foses
E Aire a temperatura ambient

La martensita formada en el tremp dels acers aporta fragilitat, a més de duresa, i aixd
pot ser un inconvenient greu en molts casos. De vegades només interessa endurir una

‘ temperatura
A

Tt SR s, (I
1) . SO NN

Fig. 7.30. Gréfica d'escalfament per obte-
nir austenita i de refredament rapid per
obtenir martensita.

Velocitat
minima de
refredament
Tipus d'acer (°C/s)
No aliat entre 200 i 600
(al carboni)
Aliat 50

Taula 7.13. Velocitat de tranformacié de
lacer en martensita.

temperatura
A

G
ACH—— oo

temps |

Fig. 7.31. Grdfica del tractament de re-
vingut aplicat a un acer trempat (marten-
sita).
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capa externa de la peca, mantenint la part interna sense tremp per tal de no perdre’n la

em . Aquest tractament s'aplica només als acers amb un baix contingut de carboni (entre temperatura
tenacitat. En aquests casos es pot aplicar un tremp superficial (entre 116 mm de pro- 0,151 0,5%) després que han estat deformats en fred o en calent. Lobjectiu és eli- !
funditat) escalfant la superficie de la peca amb un bufador oxiacetilénic o per induccid minar les possibles tensions internes produides per la deformacié i retornar-los les o .
electromagnética i aplicant un refredament posterior amb aire o aigua. propietats originals d'abans de la deformacié. ACH -y
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Un altre objectiu que es busca amb el normalitzat és l'afinament de U'estructura granu-
lar, &s a dir, la reduccié de la grandaria dels grans de Uacer, amb la millora consegiient
de les seves propietats mecaniques.

Temperatura de revingut,’C
100 200 300 400 500 600 700
T T

El revingut

Un altre procediment per augmentar la tenacitat dels acers que
han estat sotmesos a tremp és el revingut.

ten@

? . — Fig. 7.34. Grafic del tractament de norma-
El revingut consisteix en un escalfament a temperatu- mgat. ¥ ™

ra inferior als 723 °C (per tal d'evitar la formacié d'aus- -
ACTIVITATS %
19>

tenita) i un refredament posterior a laire.
Existeix una gran varietat de perfils d'acer lami-

215 elements de L = 1,3 m cadascun. Si els ele- nats en fred: tota mena de tubs, perfils per a fi-

ments son perfils d’acer normalitzats IPN 360, res- nestres, portes, guies, etc. Busca informacid sobre

pon: alguns i les seves aplicacions i redacta’n un petit

a) Quin sera el pes G, de l'estructura? informe.

T L= rectiita b) Quin volur_n de pintura V/, gfen.L) caldra ut_ih'tzar 20> Quin és el principal constituent dels acers trempats?
A per protegir-la de la corrosit si el seu rendiment 24> yna peca d'acer es troba a una temperatura de 1560 °C

ésr=8m?/L? . : ‘s PR
AGsl-—— . ) . L. R . i se submergeix en un recipient que conté olis mine-
ey Segons la temperatura maxima del tractament i la velocitat del refredament es distin- ¢) Quants envasos de 10 L caldra adquirir? rals. Un cop transcorreguts 13 s, la seva temperatura

geixen diferents tipus de recuita: 17> Quina és la diferéncia fonamental entre la xapa, la és de 650°C. Quina ha estat la velocitat de refreda-
W Recuita de regeneracié: per a acers amb un contingut de carboni > 0,6 %. banda i el fleix d'acer? I entre la pletina i el passama? ment? S'haura produit el tremp de la peca?
18> Identifica els perfils laminats en calent de les imat- a) Suposa que es tracta d’un acer al carboni.

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

22> Identifica el tipus de tractament térmic que repre-
senta cadascuna de les grafiques segiients

Duresa, Rockwell C

200 400 600 800 1000 1200
temperatura de revingu!.“F

D'aquesta manera s'aconsegueix incrementar la tenacitat i reduir
les tensions internes de l'acer trempat. Aixo si, a costa d'una
disminuci6 de la duresa, de la resisténcia mecanica i del limit

Fig. 7.32. Disminucié de la duresa segons la temperatura de revingut elastic.
per a tres acers.

16> Una estructura en armadura metal-lica consta de

W Recuita globular supercritica: per a acers aliats i per a eines. La temperatura maxi-
ma és superior a la de formacid d'austenita.

B Recuita d'estovament: &s un tractament idéntic al revingut perd que s'aplica a peces

que no han estat préviament trempades. S'utilitza per a acers aliats de gran resis-

temp;s tencia, ja que si se'ls aplica una recuita de regeneracié no es podria evitar el tremp
de la peca en el refredament.

lemperatura lemperatura

Fig. 7.33. Grdfic del tractament de recuita. ACy

AC;

i S ———

W Recuita contra acritud: per eliminar l'acritud produida en els processos de confor-
p p 1 SR e

macio en fred,

pLa recuita s'utilitza 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 1 un refredament lent.

temps

temperatura lemperalura
= — ACs fmms AG;
W o AN
Lacritud consisteix en lenduri- El normalitzat
ment i l'augment de la fragilitat
dun metall quan es deforma en
fred (per formar lamines o fils). 9 ¥ L ot _
Aquesta recuita consisteix en un El normalitzat consisteix en un escalfament fins a la temperatura d'auste- .
escalfament a 660-700°C i un nitzacio i un refredament a l'aire (a velocitat més lenta que el tremp perd ) e s
refredament posterior a aire. més rapida que la recuita). Fig. 7.35 Fig. 7.36
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Ciencia, tecnologia i societat

La farga catalana

Antigament (a Grécia, Roma, IIndiaila Xina) el ferro s'obte-
nia en forns baixos utilitzant el carbé vegetal com a combus-
tible i injectant aire amb unes manxes. Amb aquests tipus de
forns i de carbd no es podien aconseguir unes temperatures
prou elevades per obtenir el ferro en fase liquida i s'obtenia
una massa esponjosa de ferro barrejat amb escoria. Aquesta
escoria s'extreia colpejant reiteradament amb una massa el
metall calent damunt una enclusa. Aquest procediment (for-
ja) servia, alhora, per donar forma al ferro.

Posteriorment va ser utilitzat el procediment de la farga ca-
talana, que millorava el procés utilitzant la forca hidraulica i
l'efecte Venturi per injectar aire al forn baix. A les comarques
pirinenques de Catalunya, a causa de l'existéncia de mineral
de ferro, de masses boscoses d'on s'obtenia carbo vegetal i
de rius-que aportaven l'energia hidraulica, hi va haver una
activitat sider(irgica important des del s. xi1 fins al s. xxx, amb
la utilitzacié d'aquest procediment. Fins i tot es va arribar a
exportar part del ferro obtingut.

A partir del s. xix s'utilitza lalt forn amb carbé de coc, que
permet 'obtencid de ferro liquid (ferro colat) en grans quan-
titats. Aquest producte permet d'obtenir peces colant-lo dins
un motlle (d'aqui el seu nom), perd encara és fragil i no pot
ésser forjat. Per superar aquests inconvenients cal afinar-lo
a l'acereria i convertir-lo en acer.

. porta de
material cérrega
refractari i :
__| Xxemeneia
capes de
mena de ferro orta de
i carbé vegetalg »

__|In descarrega
“\\

aire procedent
de la manxa

sortida de cendres (g ferro tovera

Fig. 7.38. Forn baix.
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Fig. 7.39. Martinet.
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Activitats finals

1=
—
PAU

PAU

3=

4=

Qiiestions

La composici6 d’un bronze és: 88 % de coure (Cu),
2% de zinc (Zn) i 10% d’estany (Sn). En Uobten-
cio d'aquest bronze, quant zinc cal per aliar-lo
amb 100 kg de coure?

a) 2 kg

b) 1,76 kg

c) 2,273 kg

d) 12 kg

El Monel K-500 és un aliatge de composicid: 64 %
niquel (Ni), 30% coure (Cu) i 6% altres compo-
nents (Ti, AL, Fe...). Quant niquel es necessita per
aliar-lo amb 240 kg de coure?

a) 112,5 kg

b) 375 kg

€) 512 kg

d) 800 kg

Les fases per les quals passen les matéries primeres
en un alt forn son, ordenadament:

a) Reduccid, deshidratacia, fusié i carburacio.
b) Deshidratacia, carburaci6, reduccié i fusia.
¢) Deshidratacio, reduccid, carburacié i fusié.
d) Deshidratacio, fusié, reduccié i carburacié.

En un alt forn, la pedra calcaria (Ca C0,) té la funcié
principal de:

a) Reduir el mineral de ferro.

b) Formar l‘aliatge ferro-carboni.

c) Aportar la calor necessaria per a la fusio.

d) Formar l'escoria amb els components de la ganga.

L'aliatge eutéctic és aquell en qué:

a) Tot el material es fon a una sola temperatura.

b) La composicit dels seus elements és proporcional.

¢) La composicio estd regulada per una norma eu-
ropea.

d) Cada component es fon a la seva temperatura
propia.

6> Si refredem lentament una mostra de ferro pur gue es

VB

8=

0>

10=

troba a 1200°C, obtindrem ferro solid de la varietat:
a) «
b) B
) Y
d) 8

&)

Si refredem rapidament una mostra de ferro pur que
es troba a 800°C obtindrem ferro solid de la varie-
tat:

a) a

b) B

) vy
d) &

Si portem un aliatge de ferro amb un 1% de carboni
a la temperatura de 1000°C i el refredem lentament
obtindrem:

a) Un acer amb els constituents austenita + ce-
mentita.

b) Una fosa amb els constituents perlita + ce-
mentita.
¢) Unacer amb els constituents perlita + cementita.

d) Una fosa amb els constituents martensita + fer-
rita.

Si portem un aliatge de ferro amb un 0,5% de car-
boni a la temperatura de 950°C i el refredem rapida-
ment obtindrem:

a) Un acer austenitic.

b) Un acer martensitic.

¢) Un acer perlitic.

d) Un acer hipereutectoide.

Un aliatge de ferro amb un 2,8 % de C és Gtil per a:
a) Forjar.

d) Emmotllar.

¢) Trempar.

d) Recoure.
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|
s

stat de Missouri (Estats Units)
S) amb una riquesa del 86,6 %
a quantitat de plom my, podem
Mwin= 10 t de mineral?

e solidificacié que es produeix
rro (Fe) amb 2,7% de carboni
dant lentament des d'una tem-
C fins arribar a la temperatura

etats mecaniques d’'un acer amb

capacitat de carrega maxima,
ntes bigues IPN 380 de llargaria
ar simultaniament?

5>

6=

7=

Segons el seu full de caracteristiques, una furgoneta
de massa bruta m = 2300 kg té una capacitat de car-
rega maxima m,,, = 1830 kg. Quantes pletines d'acer
(Pacer= 7850 kg/m?) de llargaria L = 4,2 m i seccid
A =180x%20 mm podra carregar?

El zamak-5 és un aliatge molt utilitzat per fabri-
car peces amb el procediment de la injeccié de fo-
sa a pressio. La seva composicid, segons la norma
UNE-EN 1774, és: 4% alumini (Al), 1% coure (Cu),
0,05% magnesi (Mg) i la resta zinc (Zn). Quina
massa, My, de Zamak-5 es pot obtenir a partir de
200 g de magnesi (Mg)?

En metal- lirgia, quines diferéncies hi ha entre l'afi-
nament, U'enriquiment i la conformacié?

METALLS NO FERRICS

Per aprofitar de manera eficient els recursos naturals cal utilitzar tecnologies avanca-
des. Com creus que estan repartits aquests factors (recursos naturals i tecnologia),

considerant la distribucié mundial als paisos desenvolupats i als paisos en vies de
desenvolupament?

Creus que el coure és un material estratégic? Per qué?




