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'Qe- fa gaires anys encara, I'enginyer considerava la foneria ‘de motlleig
de profitosa aplicacié, car gl seu relatiu poc preu, s'ajuntava la facili-
t de treball i d'obtencio. A part d’aquestes, ben poques altres virtuts se

concedien, i quan la practica de I'enginyeria, en la seva evolucié normal,

1 adonar que el ferro fos no resultava a proposit, per suportar els ecrei-

nts esforcos mecanics i térmics que se li exigien, s'intensifica la tendén-

a bandejar-la, i substituir-la amb altres materials més estimats. L'acer

u el que es considera com el més indicat per a certes parts dels pesants

otors de combustié interna que treballen a altes o variables temperatures.
. creixer aquestes i les pressions del vapor, el constructor de turbines es
1€ obligat a canviar no solament el material, siné, també, el tracat de dia-

igmes, de les envoltes i de les caixes de valvules de les seves maquines ;

altres casos, pero, adhuc en petits motors de combustié interna,

n vist la foneria substituir I'acer en aquelles parts sotmeses a tensions i
egaments.

No obstant, avui els metalliirgics es convencen més cada vegada, de les
ssibilitats del ferro, el qual, demés de posseir qualitats de resisténcia molt
periors a les que abans se li atribuien, gaudeix de la valuosa propietat
sser resistent al desgast i al fregament, a la corrosié i a I'oxidacié. quali-
' que, per a determinades aplicacions, el fan, encara, superior a l'acer i

ditres competidors.

Aquest canvi de punt de vista ha estat degut a investigacions sistemati-

Ues que han portat a remarcables progressos en la técnica de la fosa i en
¢l tractament térmic del ferro colat i, segonament, han menat a 1'is, a sem-
blanga dels acers, d’elements d'addicié especials,
Per aconseguir una bona fosa especial, cal inspeccionar curosament el
1o utilitzat com a base de I'aliatge ; aquest bon resultat serd, encara, aug-

‘“itat amb I'is d'addicions especials. Mitjancant addicions de niquel i crom

1an assolit resisténcies encara més grans, que en determinats casos han

assolit la valor de 47'6 tones per polzada quadrada, o siguin, 75 k

I

g/mmyg.
“ntre els elements especials emprats per a millorar el ferro de foneria,
Mquel pot aspirar al lloc davanter.




CIENCIA
IREU RESSENYA HISTORICA

Crida I'atencio el fet que quan el niquel era, encara, un metall “nou”,

foren observades les seves avantatjoses qualitats per emprar-lo en la foner

car ja en 1709 es concedia una patent anglesa L per a la construccio de c

deres de foneria allignda amb 2’5 a 25 per cent de niquel, per tal d'au
mentar llur resisténeia a 'oxidacié i a la corrosio.

Diversos investigadors efectuaren experiéncies sobre aquesta quiesti
perd no fou feta cap investigacié sistematica fins a l'any 1907, en g
GuiLLeET * demostra que el niquel actiia com el silici que torna grises
foneries blanques, les quals, perd, amb una més forta proporeid de niq:
resultaven austenitiques,

De tant en tant, s’han fet publies altres treballs, principalment a Fr:
ca, Alemanya, America i Anglaterra, pels quals es posa de manifest ¢
sota determinades condicions pot afegir-se niquel a la foneria per tal
millorar alguna de les seves propietats o totes elles. Durant aquests darr
anys, ha pres novament interés aquest assumpte,

Prwowarsky, afegint niquel a foses ordiniries, troba que sota dets
minades condicions es produia una clara reduccio del tamany del gra
metall , 1 que l'addicio de 1 % de niquel millorava les seves caracter
tiques mecaniques; la resistéencia del material resultant assolia un max
més enlla del qual tota nova addicio de niquel, en les condicions dels st
assaigs, era perjudicial.

DoxaLpson 4, a Anglaterra, ohserva, també, que petites addicions de
quel milloraven les propietats del ferro-colat.

A Franga, GALIBOURG 7, en un extens examen de l'us del niquel en
foneria, indica que aquest element torna la perlita sorbitica, augmenta el
mit d’elasticitat 1 la duresa, la resisténcia a la traccio 1 al xoc, 1 millora
condicions de resisténcia al desgast.

Sembla, no obstant, que l'estudi més aprofundit ha estat fet als Est
Units, on MErica ®, WickeNpex i Vanick 7 han demostrat els posit
avantatges assolits mitjancant l'addicio de niquel al ferro-colat, en el
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IENCIA 7

aspecte de la resisténcia mecanica i al desgast, i de la superior aptitud
al treball. L’aspecte economic de l'afer ha estat estudiat per Hous-

% i, més recentment, 1'"as de la foneria al niquel per a determinades
-es d'automobil exposades al desgast, ha fet 'objecte d'una memoria
WICKENDEN ",

Els ferros colats al niquel poden dividir-se, especialment, en dos
ups : aMigacions pobres en niquel, amb addicions de menys del dos per
it; 1 aMigacions riques en niquel, amb estructura austenitica. Aquestes
mes s'han estés comercialment a causa de llurs propietats no magnéti-
es i anticorrosives. Entre aquests dos grups, es situen alligacions mar-
isitiques, dures 1 no susceptibles d’ésser treballades.

L'objecte d’aquesta memoria, és tractar de les propietats dels ferro-co-
s esmentats en primer terme, amb solament petites dosis de niquel.

De l'estudi del qué ha estat publicat sobre aquestes ultimes aligacions,
desprén que existeixen "a llur favor determinats avantatges generals.
urs propietats comprovades es resumeixen com segueix:

I. El niquel redueix la tendéncia del metall a endurir-se per refreda-
nt sobtat.

[1. EI niquel afina el gra.

LIT. Augmenta la duresa en les grans seccions; perd degut a que dis-
nueix la tendéncia a blanquejar-se per refredament sobtat, les peces re-
ten amb una duresa més homogenia, que augmenta, per tant, llur faci-
it d'égser treballades.

[V. Incrementa les propietats resistents.

V. El niquel, en afinar el gra i l'estructura perlitica, intensifica la re-
encia al desgast.

Es degut a totes aquestes propietats que =l niquel, sol o unit al crom,

)2 avui una aplicacié creixent com element addicional de la foneria per
eces d'automobil, tals com blocs de motor, camises de cilindre i émbols
osats al desgast; per fabricar matrius, engranatges, lleves i altres parts
que es necessita un material dur i resistent al desgast; sempre que s'exi-
Ixen propietats especials, com en les graelles de resisténcia eléctrica, en
quals interessa una determinada flexibilitat mecanica i, en general, per
peces de petita seccio, que requereixen excellents propietats.

L'addicié de crom i niquel sembla que gaudeix en l'actualitat de més

mportancia que la de niquel sol.

T _]‘, M. ”t.ll'w'jlll\: “La valor economica del niquel i el crom en la foneria gris”,
fans. Amer. Soc. Steel Treating, gener 1028, 13, 1, 1905.

Ak I, ][. WickenpeEn: “Dades sobre les condicions de treball i resisténcia al des-
st dels ferro-colats”, Soc. Auto Engincers UU. S A. gener 1028,




CIENELA
MANERES D’EFECTUAR L'ADDICIO DE NIQUEL

Les addicions de niquel, amb el proposit ja esmentat, poden fer-se

diverses maneres: a) en el cubilot o altre forn dé fusio, en els quals es c

rega junt amb els demés materials; b) afegint-lo al metall fos en el gre
o avantgresol, o en la cullera.

[Les formes més convenients del niquel per a les addicions poden redu

= a aquestes:

a) Llengot de ferro contenint niquel natural.

b) Llengot de ferro contenint niquel afegit.

¢) Ferro-vell d’acer-niquel.

d) Llengot de niquel o de les seves alligacions.

¢) Granalla de niquel pur o alligat en vehicles apropiats.

El millor llengot de fzrro amb niquel natural és el Mayari, que ha e
emprat amb eéxit per alguns fonedors. L'is del llengot amb niquel sint
—que conté fins 20 per cent de niquel—o amb ferro-vell d'acer carregat
niquel, dona, encara, millors resultats.

Alguns operadors han obtingut bons resultats afegint al cubilot ller

de niquel ¢ d’alligacions de niquel (per exemple, niquel-silici).

Per a emmotllar peces petites o variades, donara, probablement, mil
resultat afegir el niquel, a 'estat de perdigons, al ferro després de sortir
gresol del forn.

La temperatura de fusio del niquel és de 1452° C, mentre que la
ferro fos ordinari pot oscillar, en general, entre 1250% C i 1480° C. oni
que el niquel pur és modersdament soluble en el ferro fos, en general n
aconsellable afegir perdigons de niquel de tamany ordinari (uns 6-10 mm
diametre) pel perill d'una dissolucid incompleta. Aquesta eventualitat
evitada emprant perdigons de niquel pur, del dit. “mostassa’” amb diame
menor de 1 mm. Poden, igualment, emprar-se perdigons de niquel aMigat,
el punt de fusié del qual és semblant al del llengot de ferro.

En tots els seus treballs fins a la data, 'autor ha emprat una allig:
tormada, principalment, de niquel i silici, coneguda per perdigo F. Es trac

ta d'un producte de la seva pertenéncia que conté g2 per cent de niquel, ! el

punt de fusié del qual és uns 200° C més baix que el del niquel pur.

EXPERIMENTS RELATIUS A L'0S DEL NIQUEL EN LA FONERIA

La majoria dels experiments en qué es basen les conclusions anteriorment

ressenyades, han estat efectuats als Fstats Units

- Alguns assaigs que 1'autor




'mpres a Anglaterra, amb ferro-colats anglesos, semblen tenir interés en
¢io amb moltes d'aquestes conclusions.
En aquest treball s'estudia la influéncia de petites proporcions de niquel,
reneral de l'ordre de 1 o 2 per cent, sobre diverses qualitats de ferro-co-
Fxcepte dels primers assaigs fets sobre ferro-colats especials, s’ha par-
sempre de productes fosos en cubilots ordinaris, procedents de diverses
i-litats de llengot i ferro-vell en forma que resulti practic i economic el
asit d'explotar aquests materials amb petites addicions de niquel.
\quests experiments s'han fet solament amb ferro-colats per a “engi-
ia”", és a dir, amb aquelles qualitats que contenen 0’53 per cent o més de
oni combinat, en els espessors normals de seccio de les peces colades, o
i, amb foneries “perlitiques”. Sembla probable que T'addicio d'elements
cials a ferro-colat de més baix contingut de carboni combinat {fora

yvs avantatjosa.

[NFLUENCIA DEL T‘\'iijl'l"l. EN LES BARREGES CORRENTS DE FONERIA

s'han fet experiments sobre l'addicié de niquel a diverses menes de fo-
a ordinaria, foses en les condicions normals, i s’han colat barretes d’as-
del ferro-colat de composicié corrent i del mateix amb diverses addi-
s de niquel.
Les proves s'han efectuat sobre tres classes de ferro-colats per a aplica-
s d’enginyeria.
La colada dels llengotets s'efectud sempre verticalment i després de
ats en la prova de flexio, es tragué de la meitat inferior de cada
1 una proveta per a l'assaig de traccid. Per a l'estudi de la variacio de
sa, es féu una fosa esglaonada, i per a l'estudi del blanquejament es
ren també altres peces.

UENCIA DFL NfQUEL EN LA FONERIA D'ALTA QUALITAT PER A AUTOMOBILS

La composicio del ferro-colat emprat en aquest assaig fou la seguent:

Carboni total
Carboni combinat
Grrafit

Silici

Manganes

S:.r'n'

Fostor




CIENCTA

S'hi afegi niquel per obtenir barretes d'assaig les quals contenien o, o
1'12 i 1'84 per cent de niquel.
Les peces per als assaigs, les quals portaven aletes de seccid prima j

tal de posar de relleu el grau de tendencia del metall al blanquejament, «

senyaren clarament que la profunditat de I'enduriment es redui amb "
dicio de niquel.
Les xifres de resisténcia junt amb les valors de duresa obtingudes en la

colada esglaonada, es resumeixen en la Taula L

TAULA 1

BARRETES DrASSAIG

A20 |

Contingut de niquel *I, 0
Relacié C G C T (carboni-grafit a carboni total) 81.5

Maxima resisténcia a la flexi6 Kg
Fletxa » mim
Coeficient de ruptura Kg¢. |mmgq

Maxima resisténcia a la traccié Kg. |mmg

Duresa Brinell:
Seccié 1"

L'examen microscopic de les mostres ens diu que amb les primeres :
dicions de niquel es féu quelcom més bast el grafit; aquest prengué, no o
tant, forma més fina amb 2 per cent de niquel.

Totes les mostres,, en atacar-les, han resultat, perlitiques, amb parts de
fosfur 1 cristalls de sulfur de manganés, uniformement repartits. La |
mera addicio de niquel no produi efecte apreciable en l'estructura; pero
addicions segiients donaren a la perlita una estructura més fina cada
gada.

1

"1\‘-.]”(‘ it alinament {It' i-'l ]}(‘I‘“I.(l t".‘! un ‘1"[?\ l‘Tll_’L‘l('.‘*' l‘;l'l._.'lk‘t("l'll.“ﬁ('f“ t"‘*
e

quel i, indubtablement, la causa fonamental de I'augment experimentat
terro-colat, en I'assaig de Brinell i al taladre, la qual cosa, junt amb la fina

torma del grafit, condueix a millorar molt les propietats mecaniques.

En un altre assaig, s’afegi niquel 0'65 i 0'80 per cent—a una fosa
la composicio segiient :
Carboni total
Carboni combinat
Girafit




Silici ...
Manganés
Sofre ...
Fosfor ...

Els resultats obtinguts son els de la Taula II.

TAUL 11

BARRETES

ingut de niguel ®|, .

téncia mixima a la flexitd Kg
1 m|m - iy
jents de rupturalKg. |mmg

ttpcia & la traceid en Kg. |jmmgq

sn Brinell; Seccié § ™

Jexamen microscopic de les mostres revela una gran quantitat de gra-
La foneria matriu era principalment perlitica, perd no s'observa, en
est cas, que s'afinés la perlita.

De les xifres indicades es desprén que el niquel en el cas d'aquesta fosa
nfluit poc en les seves propietats, sino és 'eliminacié de la lleugera ten-
ia a blanquejar en seccions molt primes. Es probable que la forta dosi de
oni total d'aquest ferro-colat, hagi influit en les propietats mecaniques
uant els beneficiosos efectes de 'addicié de l'alligacio de niquel.

Shan fet també addicions de niquel a un ferro-colat igual al que s'em-

en la fabricacié de cilindres de maquinaria pesada. La seva composicio

Carboni total ... 4. o0 340
Carboni combinat ... ... 080
arEht s T 2’60
BT e e e e 1'56
Manganes ... ... ... ..o 049
F2To o N I R SN s 1 o 2
ok o) i SR PP,

S'afegi niquel per tal d'obtenir les composicions de la Taula III, que
detalla, tamhé, els resultats de l'assaig.
l'examen microscopic. ensenya que amb la primera addicio de niquel

¢l grafit es féu més groller i que amb successives addicions s'afina novament.




Contingut en niguel °[,

Resisténcia mixima a la flexio en Kg.
Fletxa mim
Coeficient de ruptura Kg. |mmgq

Resisténcia s la traccis, Kg, mmg

Duresa Brioell: Seccio

» L]

» »
» >

Duresa al taladre

Totes les mostres presentaren un fons perlitic amb fosfur unifor:
ment repartit. La influéncia de petites addicions de niquel és, com
cas anterior, indefinida. En general, hi ha tendéncia a una petita dismi
ci6 de la resisténcia mecanica, mentre que Ja duresa augmenta lleug
ment.

D’aquests asaigs deriva la conseqiiéncia que el niquel té beneficiosa
fluencia sobre les barreges corrents de foneria, en les quals redueix o
mina tota tendeéncia a endurir-se per refredament; s'obté, aixi mateix, 1
cduresa més homogenia en les peces de seccié variable. En canvi, no
notat una clara influéncia sobre 'estructura del grafit, encara que, en ge

ral, un u o dos per cent de niquel torna la perlita més fina,

.-'\HH.-‘,J(-:-% SOBRE FONERIES AL GRESOL.

S'ha vist que el niquel obra, essencialment, com agent que afavoreix

tormacio del grafit en la foneria i per tant, és logic deduir que per ol
mr les millors propietats en addicionar

niquel, cal reduir la proporcio
silici, pe

r tal de compensar l'esmentada influéncia. En aquest sentit, 51

vestiga l'accio del niquel sobre foneries I

oc silicioses.
- LIS assaigs en gran escala, sobre foses de cubilot. fore recedits d al-

Els assaigs en gran 1| 1 f le cubilot, foren precedits d'al
tres electuats sobre foses en gresol, en un forn escalfat amb oli, per tal
de poder fixar les composicions de metall convenients per a ulteriors inves-
tigacions.

En un assaig preliminar, es fongueren petites peces de metall de la com-
posicié assenyalada per la Taula TV.
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TAULA 1V

1l total
ni combinat

es barreges es calcularen per donar

Carboni total ... ... ... ... ... 333
Silici 1.22
lom pogué observar que Jes minves del carboni i del silici f ren iguals
trobades en les esmentades foses fetes en el forn d’oli.

Fig. 2

Les provetes fetes amb el ferro-colat de basé, pobre en silici, presen-
Ven fractures blanques. La figira 1 mostra la fractura d'una peca en

Hma de barrilet obert per una base i amb un gruix de paret creixent; la
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2

fig 2 mostra la fractura corresponent al ferro-colat alligat X2, T
vt que 'addicié de niquel ha donat una fractura gris, fina i compacta, cue
presenta solament 15 mm de blanquejament en el costat prim de la paret
del barrilet.

S’efectuaren, després, tres noves experiencies amb diferents barreges de
ferro-colat amb addicions de niquel de 1 i 2 per cent. Els analisis dels 1a-
terials que serviren de base son els que s'indiquen en la Taula V; la Tau-

la VI detalla les caracteristiques mecaniques.

TAULA V

A3l Ad AS

Carboni total 3 3.10
Silici 0.50 1.30
Mangands 041 0.56
Sofre 0.07 0.063
Fasfor 0.226 0217

TAULA VI

ANALISIS Profun- FLEX10 Traccié| DURESA BRINELL
ditat de resistén

Weddarl- [ -laenkg)
Z Coeficient]*
Si Ni | cC#| ment [MAXTEsls- Fletxa |IIE 'runtﬂ.
v docta K§.' mm. (g \mmg

Tota ‘

2 blanca

Molejada |

25 mm

0

1.31 ‘ 1.03 | 0.71 1.334 ‘ 8.1 ‘ 54,7

A52| 13 | 193 ‘ 0.70 | 12 mm, 1.5313\ 7.7 ‘ 56 5

® ~ A .
Carboni combinat en les barretes de 1]2 polzades de diAmetre.
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Per a usos generals, presenten, en conjunt, millors propietats les del
grup A 3, puix si bé les resisténcies mecaniques son més baixes que les del
grip A 4 tenen, no obstant, aptituds més acceptables per al treball i s'endu-
reixen amb més regularitat en refredar-se.

En aquestes mostres, el niquel sembla que no influeix marcadament en

tructura del grafit. La poca quantitat de silici és efica¢ per produir, ini-

talnent, un grafit fi 1 sembla que les addicions de niquel obren d'una ana-

log: manera, Amb ferro-colats de niquel poc silicids, resulten estructures
compactes,

n exemple tipic d’elles ens el dona la fig. 4, que reprodueix una mi-
trolotografia de la mostra A4 41 amb 1 per cent de niquel, (Si=o0.9). L'es-
ructura general d’aquesta mostra es veu en la figura 3.

2 afinacié analoga de l'estructura general es nota en la série 3 (Sili-
¢ LT per cent), en la qual s'observa l'abséncia de vastos nuclis de perlita;
contenen, probablement, un excés de carbur per les altes dosis de niquel.

ASSAIGS EN EL CUBILOT

Els assaigs en el cubilot descrits, mostraren que la composicio aproxi-

Mada més convenient de la foneria per a posteriors treballs experimentals,

€5 |a seglient :




Carboni total
Silici
Manganés
Fosfor

Niquel

D’aci que en les segiients etapes de la investigacio hom tracta d’obte
metalls d'aquesta composicio, per tal d’ajustar-se més a les exigencies di

practica industrial corrent.

TAULA VII

BARRETES D'ASSAIG

B 11 B 12

Carboni total 3.38 3.43
Carboni combinat 0.90 1.01
Grafit 2.48 2,42
Silici 1.29 1.35
Manganis 0.65 12
Sofre 0.096 0.097
Fasfor 0.116 0.110
Niquel 0.93 1.84

Els materials de composicio segons la Taula VII, sotmesos a les pre

de duresa i de refredament, han donat els resultats de la Taula VIIL

TAULA VIII
B 10

Profunditat de blanquejament mm,

Resisténcia mixima a la flexid kg.
Fletxa mm
Coeficient de ruptura kg. mmq
Resisténcia mixima a la traccid
Barretes de 1,2" dihmetre

» 0,75 N
Xocs repetits: cops

Duresa Brinell:
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L'examen d'aquests resultats mostra que la foneria és de molt bona
ditat, S

'

observa una altra vegada que el niquel redueix l'enduriment en
.i"_‘[!ELr.

Amb aquest metall, que conté 1 i 2 per cent de niquel, s’han fos alguns
cs de cilindres amb refrigeracié per aire i altres blocs petits amb refri-
acio per aigua que, després, es trencaren per a llur examen. Les parets
quests cilindres presentaren sempre una fractura fina i compacta, 1 llur
imen microscopic revela un repartiment uniforme del grafit en lamine-
mitjanament fines. En tots els casos, el ferro-colat era perlitic de fina
uctura laminar.

En conjunt, els cilindres fosos asenyalaren una lleugera tendéncia en
angles a una duresa no convenient, la qual cosa aconsella per a ulteriors
balls, partir d'una fonéria de base amb una proporcio. de silici queleom

jOT.

ALTRES ASSAIGS EN EL CUBILOT

El resultat de les proves efectuades amb el cubilot d'assaig fou tant sa-
actori, tenint en compte les restriccions que imposava 1'as d'un forn tan
t, que es projectaren noves experiéncies, emprant un cubilot corrent,
tant-se, aixi, a les condicions de la practica industrial érdinaria,

Els assaigs son, encara, incomplets; perd hom pot avangar la conse-
ncia que és convenient treballar amb 1.5 per cent de silici en preséncia de

cent de niquel.

ConcLusiO

>ha vist en aquesta memoria que els experiments fets per l'autor afe-
niquel a ferro-colats anglesos, han donat resultats analegs als obtinguts
investigadors d’altres paisos, i que sota condicions determinades, es po-
den asgolir propietats excepcionals i, indubtablement, bones, amb 1'is del
Niquel com element d'aMigacié. Estd, no obstant, clarament demostrat que
Per obtenir amb I'is del niquel els efectes més beneficiosos, cal emprar, com
4 base de I'aHigacio, foneries de composicid inspeccionada. El contingut de

rhoni cal que sigui normal i el de silici rebaixat, per tal de compensar

Vaccio del niquel afegit, favorable a la formaci6é de grafit.

Donat 1A T e ; .
Donat un ferro-colat base de composicio convenient, s’ha demostrat que

la alligacio e niquel :




CAECRE T A

Primer: Redueix la tendéncia als efectss d'enduriment pel refredamet,
i millora, sobretot, la- facilitat del seu treball mecanic.

Segon: Millora la resisténcia mecanica sense perjudicar l'elasticitat,
com han evidenciat les valors de les fletxes obtingudes en els assaigs
flexio, degut, en part, al gra fi d'aquests ferro-colats.

Tercer: Augmenta la duresa de les grans seccions, acompanyat dn
lleuger augment en la duresa al taladrat.

(Quart: Millora la resisténcia als xocs repetits.

Quint: Déna una perlita fina que millorara, pre ybablement, la resisténcia
al desgast.

També es dedueix que encara que el niquel no millora d'una mancra
apreciable els ferro-colats de composicié inadequada, tampoc no producix
cap efecte perjudicial, de manera que no ¢és d'esperar cap pertorbacid per la
introduccié de niquel en les barreges ordinaries, deguda a 1'is accidental de

desferra d'acer al niquel.

ESTUDIS MICROSCOPICS SOBRE LA INFLUENCIA DEL FOS5-
FOR EN L'ESTRUCTURA DE LA FONERIA RECUITA

per I'Eng. R. BAZANT

UAN la foneria gris és exposada a escalfaments 1 refredaments repetits,
0 bé quan es manté durant un temps considerable a temperatures cle-
vades, les seves qualitats, estructura, dimensions i pes, experimenten deter-
minades modificacions. Les dimensions, el mateix que el pes, augmente! de
manera notable; a 'ensems, la seva estructura inicial esdevé preponderant-

ment heterogénia i les seves qualitats meciniques disminueixen de tal ma

(’]

er

nera que el material esdevé completament inadequat per al servei. Aql
qualitat desfavorable és’'de gran importincia en aquells casos en qu
ferro colat es troba exposat a l'acci6 de temperatures elevades, com |
‘exemple, en les estufes, en les maquines termiques, o durant els incendis.
des-

CHARPY 1 (JKT'II-[,“'I', :1[1‘}111151'{311 daquest fenomen CS]!CCi(l]IT'I[’HT.’ a Ia

compesicio de la cementita o carbur de ferro, segons 'equacio: FesC-

2Fe-t-C deteriarme : r > . i
3Fe+-C. Posteriorment, OuTErBRIDGE efectud les primeres mesures relati-

ves a aquest fenomen. Aquest autor havia observat que després d'un perit”

1 » . .
(de definit, 'augment de volum prenia una valor limit, i dedui que I'aug-




hall

ELIENCIA 270

nt no es produeix si 'accio de recuit no ve acompanyada d'un refreda-
nt.

Més recentment, diversos investigadors s’han preocupat de la influén-
de les diverses impureses, per tal de deterniinar les causes de 'augment
volun,

CarPENTER 1 RUGELL ! assenyalaren com a elements favorables a l'aug-
nt de volum el silici i el grafit i remarcaren que els gasos ocluits no
erceixen cap influéncia en el fenomen,

CARPENTER ®, per la seva banda, arribd a les conclusions segiients:

a) El Fosfor fa 'augment de volum més lent i més regular.

b) El Sofre manca, probablement de tota influéncia.

¢) El Manganés disminueix el creixement i obra de manera oposada
Silici, element que en la solucio solida Fe-Si és el primer agent de I'aug-
it de volum,

d) El grafit és indispensable per a la produccié del fenomen i obra
manera indirecta,

¢) El Carboni combinat té, solament, una influéncia secundaria.

En aquest nou treball CarpENTER admet que els gasos ocluits manifes-
aixi mateix llur influéncia, encara que limitada als ferro-colats de gra
npacte.

Hurst #, per tal d'explicar 'augment de volum establi una teoria, se-
15 la qual 'agent principal de la modificacio d'estructura sén les forces
* es desenrotllen entre les diverses capes, durant una diferéncia de tem-
atura determinada.

Molts d'altres autors, entre els quals sén d'esmentar ANxprew i Hey-
¢ %, Pearson %, Bexebiks i Lorcuist ®, s’han ocupat de l'estudi de I'aug-
nt de volum; pero de llurs treballs no és possible derivar-ne una expli-
10 completa del fenomen.

L'autor s’ha ocupat de Ia questio ben detingudament; les seves opinions

basen en els nombrosos experiments i mesuracions efectuades en el “Ins-

ut per a I'Examen i Assaig de Materials de Foneria” de I'Escola Politéc-

4 Tcheca de Brno (“Vyzkumny a zkusebni tistav pro slevérenstvi na
ské vysoké skole technmiké y Brne) dirigida pel professor Dr. Moxnt.
Prsex.

L'estudi microscopic objecte d’aquesta conferéncia forma part d'un tre-

més extens efectuat sota la direccio del Dr. Pisex, per tal de contri-

Journal of The Iron and Steel Institute, 1000-11.
_J'!""‘?I':'IJ' of The Irow and Steel Institute, 1011,
: he Fowndry Trade Journal, 192s.

Journal of The Iron and Steel Institute, 1024.

. Carmegie Seholarship Mewoirs, 1926,

Tournal of The Iron and Steel Institute, 1027,
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buir a 'estudi de la giiestio relativa a la influéncia del fosfor en l'augme:
de volum ¢ creixement de la foneria gris.
S'efectuiaren la série d'assaigs segiients:
1. Assaigs de recuit en atmosfera fortament oxidant.
2. Assaigs microscopics.
3. Assaigs dilatométrics realitzats amb lauxili del dilatometre regi
trador diferencial de CHEVENARD,
Les notes segiients es refereixen, solament, als 488a1gs MICTOSCOpi
Les mesuracions efectuades han posat de manifest que a base d'una o
daci6 intensa, un major contingut de fosfor redueix 'augment de volum
la foneria gris. Cal, ara, determinar de quina forma el fosfor imped:
'augment de volum.
En efectuar aquests assaigs ens servirem de dues menes de ferro-col
de composicié quimica aproximadament igual, i amb distinta dosifica

de Fosfor.

L& Grafit i Mn P S

Foneria 1 3.6 2.6 ; 0.65 0.4 0.03

Foneria 11 3.67 2.7 2.2 0.60 1.4 0.03

Amb aquests dos materials s'emmotllaren provetes de 20 millimetres
diametre que foren tornejades fins a reduir-les a 15 milimetres de dias
tre i recuites lentament en un forn eléctric, de mufla, fins a la temperatura
000° en la qual es mantingueren durant 3 hores, després de les quals
deixaren iefredar gradualment dins del forn. En conjunt, s‘efectua
21 recuits. Després de cada un es talld un tros de les provetes suficientm

gran per poder preparar una mostra destinada a I'examen microscopic.
MostrA 1

L'estructura de colada (vegi's fig. 5) mostra l'aspecte normal de la
neria gris amb poca quantitat de fosfor.

L'estructura és formada de grafit, perlita i steadita; no existeix ferrit
lliure ni cementita. La perlita és molt fina, de manera que no és possi
distinguir francament la constitucid laminar. Durant el primer recuit, ot
resultat de l'exposicio constant a alta temperatura i del lent refredament
en el forn, el carbur que forma part de la perlita es descomposa donant

rita 1 grafit. Després del primer recuit, aquesta descomposicio pot qualii-

car-se de completa. Solament en 'aspecte macroscopic (fig. 1) hom pot Vet

rz en el caire de la proveta, una ratlla de perlita, com una linea estretd !

- P ) - - . . s - " . . »p - s A
fosca. PEARSON ha explicat aquest fenomen, per 1'oxidacié del Silici.
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L’examen macroscopic (fig. 2) de la mateixa proveta, després del ter-
recuit, mostra una extensié considerable de la perlita, mentre que des-
és del quart recuit (fig. 3) la perlita ha penetrat ja fins el centre. A l'en-
ms, pot observar-se, també, que la seva vora exterior es trasllada pro-

essivament vers el centre, el que, evidentment, és degut a queé, en aquest

punt, en el qual el Silici pot considerar-se com totalment oxidat, la perlita

es deaee " y . 21
descomposa molt lentament. 1 examen, igualment macroscopic, de la zona

¢ la vora, mostra Paugment considerable de les particules de grafit arro-
donides,

“thilT'L‘:i del recuit vuite, la [K'l‘lit:l forma j(l una ~;11I::-1'|"|\‘i‘_- circular el

AR nail e ¢ ENE ; ‘ . . ;
Metre de la qual disminueix d'una manera continua i successiva. Per la
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regularitat de la seva forma, pot deduir-se la uniformitat de l'avancame:
del procés.

Les darreres traces de perlita desapareixen després del recuit onze. |
figura 4 mostra l'aspecte del ferro-colat després d'aquest recuit.

En el centre subsisteix la resta d'un illot perlitic, al voltant del qu:l

A

s'observa vna zona concéntrica en qué el grafit ha augmentat considera-
blement, mentre que I'ample zona de la vora és molt més homogénia; el
grafit, probablement, es troba ja lluny i les cavitats que ha deixat Iliures
son ara ocupades per oxids La variacid de I'estructura de la periférie hins

al centre, pot observar-se en les higures 6, 7 1 &, preses després del dese

recuit. La vora representada en la fig. 6 es composa de ferrita, en la qual

els oxids han penetrat de manera considerable, mentre que el grafit, pro-
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blement oxidat per complet, ha deixat cavitats que formen una com-
‘ta xarxa d’oxids. La uni6 reciproca d'aquestes cavitats engrandides que
ixa el grafit, constitueix una via lliure per on poden penetrar els gasos
idants. IEn la zona que precedeix, aproximadament fins a la meitat del
imetre de la proveta (fig. 7) s’observen particules arrodonides, molt en-
indides, de grafit encara sense cremar; les lamines de grafit es troben
itades d’Oxids en estat de formacié, que penetren a llur interior, de ma-
a que les vores de les particules grafitiques no son tan llises com les
itats deixades pel grafit en l'estructura precedent. El centre perlitic,
rament visible en la figura 8, ha experimentat ja una penetracio consi-
able de camps de ferrita, el que mostra la tendéncia a formar una es-
riuctura dentrifica, caracteristica, segons Hurst 7, de la foneria recuita
b poca quantitat de fosfor dissolt. Es versemblant que aquesta ferrita
itingui fosfor en dissolucid ja que els illots de steadita, independents, no
absolutament visibles. Després de I'onze recuit, la perlita desapareix del
i l'accid va progressant fins que el material adquireix, per complet, una
ructura com la que mostra la figura 6.

Mostra 11

L'estructura d’aquesta mostra es composa de perlita, grafit i steadita, dels
quals elements metalografics existeix una quantitat considerable, com a re-
stitat de 'elevada dosificacid del fosfor.

il fosfor contingut en el ferro fa menys precaria l'estabilitat del siste-

ferro-carbur. Aquesta circumstancia té, segurament, gran influéncia en

roces de descomposicio i en l'oxidacié d'aquest ferro. Després del primer
perlita no ha desaparegut per complet com en el cas precedent;
re tota la seccio es troben residus de perlita.

Per poder observar les modificacions que durant el recuit es produeixen

la steadita i a causa, també, de queé no es trobaven indicis de steadita en
la

€810 en qué la perlita estava ja descomposada, s'assajaren un nombre
siderable de reactius d'atac. Els millors resultats obtinguts en aquest sen-
Ut foren assolits en l'atac per mitja d'una solucié de clorur clipric acidulada

amb acid clorhidric i després d'un atac previ amb una solucié alcoholica d’a-

“d pieric pur. El reactiu d’atac presentava la composicié segiient :

SSlae gt ) B e o) Aol S W TR, 100 CcC
o Ty 17, R SR e . o e, 10 €C
Cla Cu

Acid clorhidric

Towrnal of The Iron and Steel Institute, 1927, 1.
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El poliment i atac, efectuats després del recuit quinzé (figura 9), mos-

tren un nucli perlitic, al voltant del qual es troba una capa de ferrita bla

ca, 1o atacada pel reactiu i una capa de vores intensament tenyides, amb

loracio que va del vermell-marrd al morat. Com veurem mes endavar |

aquesta capa blanca és, probablement, rica en fosfor i poc oxidada

Seguint el curs de les modificacions d'estructura, veiem que després
recuit desé l'aspecte del grafit en la periférie, difereix considerablement «
que es troba en la figura 6, corresponent a la mostra I, després del mate
pombre de tractaments. Aixo demostraria que aquest ferro-colat esta en c

dicions de resistir una oxidacio molt superior, i és probable que aquesta cir

cumstancia sigui deguda a la influéncia del fosfor. Tant aviat com desa
reix el carboni combinat, el fosfor pot dissoldre’s en la ferrita i, a 'ensen
el carboni contingut en aquesta es separa en forma de grafit. Aquesta d
composicio de la steadita és visible en la fotografia de la ficura 10, obtin-
guda de la vora de la proveta després del sisé recuit. S'observa que la stca-
dita es troba inmmediatament juxtaposada a les lamines de grafit, que la
va descomposicié ha produit o, almenys agrandit. La steadita que subsis-
teix no ha tingut temps per descomposar-se.

En el centre de la mateixa mostra polida, l'estructura és perlitica; les
particules de grafit s’han agrandit considerablement a causa de la descompo-
sicio de la perlita. Les de steadita es troben en quantitat considerable for-
mant, encara, grans illots d'estructura cellular.

Durant l'atac pel clorur cipric, queda, també, al voltant de la perlita,
com en el cas de la fig. g, una capa blanca sense colorir, De manera analoga,

s'observen en la periférie cadenes % _ o IR
1 en la periférie cadenes d'illots blancs no alterats pel reactiu d’atac
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ub augments microscopics bastants grans, després del recuit dotzé, s’obser-
que en aquesta capa blanca els cristalls de ferrita son molt petits i que pre-

L

en una forma més aviat cellular que poliédrica, la qual recorda intensa-
nt, pel seu aspecte, la forma de la steadita. Probablement es tracta de
rita molt rica en fosfor. També, en aquest cas, s'observa perfectament
 algunes parts d’aquest camp ferritic sén perfectament atacades pel reac-
mentre que aquests petits cristalls i els que els volten no ho han estat. Es,
ics, evident que els cristalls rics en fosfor tenen una gran resisténcia

a
cidacio.

[Les microfotografies. mostren, doncs, que la influéncia del fosfor en l'es-
ctura del ferro-colat es manifesta com secueix:

1.—Els cristalls de ferro mixtos, rics en fosfor, s'oxiden dificilment, el
- té per resultat un augment de volum més lent.

2.—Aquests cristalls mixtos, rics en fosfor mostren, durant el curs del
cés, una capa continua que envolta la part interna del material i difi-
ta la penetracid dels gasos a l'interior.

3.—La steadita, en descomposar-se, diposita el grafit separat en les cli-
es produides en la matéria, determinant, per tant, un creixement lent.
}—Durant la descomposici6, la steadita envolta els cristalls de ferrita.

tegint-los contra l'accié del gas oxidant.

Tots els resultats d’aquests estudis microscopics han estat confirmats pels

ugs de recuit i per les mesures dilatometriques esmentades anteriorment
ectuades al mateix temps que els priniers.




