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LA INSPECCIÓ DE LA FABRJCACIÓ EN LA FONERIA 

per Albert PORTEVIN 

I . CONSIDERACIONS GENERALS 

Una de les manifestacions mes clares i mes útils de la influencia de 
l'esperit científic, o senzillament, de lesperit de métode, en la foneria, re-
colza en la introdúcelo i en el desenrotllament deis pfocediments d'inspe ció 
i assaig; no solament els que regulen la definido i qualitats del producte 
fabricat, sino, també, els que estudien totes les variables que intervenen 
en la fabricado per tal que els productes fináis satisfacin la inspecció o 
comprovació ele sortida, si no en la seva totalitat. almenys en proporció su-
ficient perqué l'explotació resulti remuneradora. 

La inspecció de la fabricado própiament dita constitueix, per tant, un 
engranatge indispensable, una condició necessária perqué una fabricado 
industrial sigui digna de tal nom. La seva existencia implica el coneixe-
ment de les variables que intervenen en les diverses operácions i en la-
preciació, si bé el mesurament no és factible, de totes elles, d una manera 
tan segura, rápida i económica com sigui possible. 

Aixó requereix la introducció en el taller de métodes d'inspeccio que 
intervinguin en totes les fases del procés industrial, amb robjecte de que 
cap operació pugui ésser confiada a Tatzar. 

Els procediments d mspecció i assaig cal que siguin adequats per qua-
lificar la propietat o el carácter que es tracta de fer ressortir, o, almenys, 
per mesurar una magnitud que sigui, directament i exclusivament, un-
ció de l'esmentaela propietat. 

Així, per exemple, si es vol apreciar l'aptitud d'un material a esse 
treballat, haurá d'efectuar-se un assaig de fabricado; si es vol conéixer 
la resistencia d'un metall a la corrosió, caldrá estudiar Pacció del reac i 
en les condicions d'ús; si es vol determinar una temperatura, sera nec 
sari emprar termómetres o pirómetres; si es desitja conéixer la quan 
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d( silici d'un ferro colat, s'haurá de procedir a una dosificado analítica. 
En realitat, aquesta forma d'apreciació directa és excepcional; el mes 

f qüent és haver de recorrer a assaigs indirectes o de substitució, que 
qi ilifiquin una magnitud o un carácter que sigui funció del que es tracta de 
c< éixer. Pero, procedint d'aquesta manera, s'introdueix la influencia de va-
ri; bles suplementáries, les quals cal mantenir constants per tal que siguin 
comparables els resultáis deis assaigs. 

És en aquest domini on les nocions i l'educació científica haurien d'om-
plir el rol mes important. Cal, en efecte, conéixer totes les variables del 
problema i llur influencia relativa, si es vol evitar la deducció de conclu-
sa is errónies i sense valor, com ocorre sovint; i, per a aixó, cal estar al 
co rent de les liéis que regeixen el problema plantejat i deis experiments 
i istudis fets sobre aquest particular. 

En la inspecció de les operacions es recorrerá ais procediments d'as-
saig directes i qualitatius, sempre que ho imposin les altres condicions enun-
cia les, en especial, la rapidesa i senzillesa. Per exemple, en el procedi-
me-it Martin básie, la proporció de carboni del bany d'acer varia tan mas-
sa depressa que no permet recorrer a l'análisi químic; en aquest cas cal 
apreciar el grau de carboni per Pexamen de la fractura i de l'angle de 
fie: ió de les pro vetes forjades i trempades. En aquests procediments qua-
Hta ius rápids, la práctica i reducació de la vista teñen un rol importan-
tissim, És així que en el procediment Tilomas, per exemple, es dedueix 
la )roporció de fósfor després del refinament, per Texamen del tamany 
del gra de la fractura. Assolida la práctica, s'arriba fins a apreciar la pro-
porció de coure de les tornejadures de llautó per Texamen de llur color. 

ontráriament, sempre que sigui possible, caldrá recorrer a la qualifi-
cacio mes apropiada. Així, per a les peces de ferro-colat que, en servei, 
hagin de trobar~se sotmeses a esfor^os de compressió i de flexió, no és ló-
gic definir les propietats mecániques per lassaig de tracció, tant mes quan 
els assaigs de compressió i flexió son mes senzills, mes precisos, mes rá-
1)1(': i mes económics, 

L'assáig ha de comportar, també, una mesuració, el resultat de la qual, 
°btmgut en condicions ben determinades, pugui expressar-se numérica-
lllent, tant per fer possible Testabliment de comparacions i classificacions 
Segons els resultáis, com per deixar de banda la influencia de les aprecia-
cíons personáis de Poperador i evitar les discussions. 

Estem, encara, lluny de qué aixó sigui possible en tots els casos. Exis-
eiXen propietats el mesurament de les quals numéricament és impossi-
) e ° be molt difícil: son, per exemple, el color, la conductibilitat térmi-
c' ja sonóntat, el gra d'una fractura, Taspecte micrográfic. En tais casos, 

P°t, correntment, procedir per comparació amb una escala o gama de 
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tipus agrupáis per ordre creixent d'intensitat del carácter que es tracta da-
preciar, . 

És indispensable, i mai s'insistirá massa sobre aquest punt, eliminar, o 
almenys, reduir a un mínim, la influencia o coeficient personal de i'ope -
dor en Tapreciació del resultat: no és una opinió alió que es cerca, sino una 
evaluado, i aquesta condició és indispensable en la inspecció de sortida o 
de recepció, en la qual s'oposen interessos i mentalitats diferents. 

Caldrá, també, adoptar com a mitjá d'inspecrió, procediments que 
nin result'ats numérics, amb preferencia registraba independentment de 
l'operador o que deixin una prova de llur pas material; per exemple, els 
aparells per a assaigs mecánics han de donar un diagrama i per a l'a 
de la duresa s'ha de preferir el métode de BRINELL, que deixa un senyal 
comprovable, al métode de rebot, el resultat del qual ha d'agafar-se al 
vol. 

Existeix, no obstant, una categoría d'importáncia capital en la teci i 
ca de la foneria que surt d aqüestes regles. Tal es el cas deis defectes fi-
nes: cavitats, bufats, escletxes, etc., tant mes quan llur gravetat depén de 
la importancia que presentin, de llur posició en la pec,a, de llurs frequen-
cia i densitat. En aquest sentit, la "Nota sobre els defectes de foneria en 
els projectils de ferro-colat acerat", establerta en febrer de 1916 per la 
"Inspecció d'Estudis i Experiéncies Técniques de l'Artilleria'', de Fran-
ca, constitueix un exemple digne d'imitació. 

L'assaig ha d'éssev tan precis com sigui possible. Aquesta condicic 
implica el coneixement de les causes d error, de llur importancia relativa 
sobre el resultat i de la sensibilitat de l'assaig. 

Un assaig determinat, convenient per a una categoría de matenals, se-
rá totalment inacceptable per a una altra. Si r apreciado micrográhea del 
contingut de carboni pot ésser utilitzable d'acord amb determinades coi 
dicions, per ais acers ordinaris amb menvs de o 90 per cent de C, en can-
vi és inaplicable ais acers especiáis i hipereutectoides. L'assaig de trac-
ció, convenient per ais acers i els ferro-colats mal-leables, resulta comp e-
tament inadequat per ais materials amb débil allargament de ruptura, tas 
com els ferro-colats emmotllats, els acers durs trempats, els vidres, etc. 

Les causes d'error i la multiplicitat de variables que influeixen sobre 
els resultáis d'un assaig impedeixen, freqüeiitment, les comparacioíis. 
ci dimanen les divergents opinions anunciades en diferents Uocs, 1 orig 
de les quals resideix en conclusions deduides precipitadament déxpeí 
ments isolats, en lloc d*emprendre lestudi del conjunt del fenomen. El ca 
pitol d'investigacions no figura en els pressupostos, en els quals hauna 
teñir un lloc assenyalat, tan necessari com el de la publicitat comercia . 

Com ja hem exposat mes amunt, rinterés que existeix a recorrer a p 
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iiments d'inspecció senzills, económics i rápids, es contraposa ais cárác-
rs que acabem d'examinar. Aixi mateix, en la inspecció de fabricació es 
:orrerá ais procediments de classificació rápida per comparació, amb pre-
réncia ais métodes massa complicats o excessivament costosos. L'exa-
en micrografic i el de les fractures están aci en llur lloc; l'examen de les 
enes per decantado, lapreciació de les temperaturas deis metalls fosos 
¡tjanqant el grau de colabilitat i, per els forns de recuit, per les pirámides 

SEGER, podran utilitzar-se amb avantatge. L'estima de la mal-leabilitat 
r doblegament a torsió será preferida al mesurament de l'allargament 
ruptura; i l'assaig de la duresa peí métode de BRINELL servirá per fer-
carrec de la resistencia, encara que no siguí possible establir una relació 

nstant entre aqüestes magnituds. Igualment, en certs casos particulars, 
podrá recorrer a la sonoritat, a raspéete de les espumes que es pro-

eixen amb el treball a la mola, etc. 
En resum, per a la inspecció de sortida definida pels plecs de condi-

ms, convindran, abans que res, assaigs adequats i eficaces, definits i pre-
sos, que deixin el menor marge possible a la discussió, mentre que en la 
specció de fabricació, amb el fi d'assolir la rapidesa, la simplicitat i la 
ecisió desitjables, s'utilnzaran en major escala els assaigs indirectes i 
alitatíus, establint termes de comparació o referéncies esglaonades i ope-
tit en condicions definides que haurien de mantenir-se constants. 

I . . — A P L I C A C I Ó AL CAS DE LA FABRICACIÓ DE FERRO-COLAT MAL.LEABLE 

En la fabricació del ferro-colat mal-leable, tal com el seu nom indica, 
d'obtenir un producte que posseeixi condicions de mal-leabilitat i pre-

sentí, per tant, un remarcable allargament de ruptura. L'assaig eficac, o 
adequat per qualificar el producte final, és l'assaig de tracció, que donará 
una expressió numérica de l'esmentat allargament. 

La inspecció de sortida sefectuará, dones, mitjanqant un assaig de trac-
ció i definir* minuciosament les condicions de preparació de les provetes, 
Dura dimensions, la velocitat de l'assaig i els resultáis que s'hagin d'obte-
nir. 

Com que la deformació abans de la ruptura és forcea notable, no será 
neeessari recorrer ais procediments que amplifiquen les dites deformacions, 
com son la flexió a la torsió; la flexió particularment, es transforma en 
doblegament o en enrotllament. Aqüestes formes d'assaigs, al contrari, po-
den utilitzar-se amb profit per a la inspecció rápida deis productes fabri-
cáis, car la grollera apreciado qualitativa de la deformació que s'obté és 
suficient a causa de llur amplitud. 



402 C I E N C I A 

La mal-leabilitat assoleix la valor máxima quan el producte está cons-
tituít únicament per la ferrita i el grafit de recuit, en nóduls; disminue x 
amb la presencia de perlita, i la cementita o el grafit de solidificado la fan 
insignificant. En aquest cas, l'examen micrográfic será excel-lent per des-
cubrir les causes deis fracassos i convindrá assegurar-se de Pabundáncia 
de grafit de solidificació, després de la colada de les peces, la qual cosa s'a-
preciará per la seva fractura. Com a conseqüéncia de tot el que ha estat 
dit, caldrá procedir: a) a la inspecció, després de la colada, de l'absencia 
de grafit de solidificació, valent-se de l'examen de la fractura i, b) a la ins-
pecció final, mitjancant l'examen micrográfic, solament en cas de resultáis 
defectuosos. 

Segons aixó, la fabricado pjot resumir-se, esquemáticament, de la se-
güent manera: 

Obtenir peces de ferro-colat blanc, emmotllades en arena verda, lliures 
de detectes, i fer desaparéixer de seguida el carboni combinat, adés trans-
formant-lo en grafit de recuit, adés eliminant-lo per oxidado. Cal conei-
xer i inspeccionar els factors que permeteii satis fer aquesta triple condicio. 

i) Obtenció de peces sanes: 

Aixó depén: 
a) De la forma de concebre i executar els motllos. Per a aixó, cal l'ús 

d'arena adequada, amb una compressió apropiada. 
b) Per la velocitat d'alimentació del motilo que ve donada per la sec-

ció de l'orifici d'alimentació i per raltura de sobreeiximeht. 
. Una vegada determináis experimentalment aquests factors per a cada 

tipus de motilo, és possible, segons ha indicat M. REMY, mantenir llur cons-
tancia utilitzant máseles calibráis que fixin l'orifici d'alimentació, i aconse-
guit aixó n'hi ha prou a mantenir l'aheurador constantment pie durant la 
cárrega del motilo. 

c) De la colabilitat, que ve qualiñeada, directamente per la proveta de 
colabilitat en espiral que intervé com a procediment d'inspecció de cola-
da. Aquesta colabilitat (lepen deis següents factors elementáis: Composi-
ció química del ferro-colat (en particular, proporcions de C, Si, S, P) l 

temperatura de colada. 

2) Obtenció d'un ferro-colat blanc: 

Els principáis factors que obren en la formado del grafit de solidifica-
ció son: 

a) La temperatura de colada, inspeccionada ja en la forma que saca-
ba d'indicar; 
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b) La velocitat o llei de refredament, que ve caracterizada per l'es-
pessor de la peca, tenint en compte que el poder refrigerant del motilo es 
m mté sensiblement constant, segons s na dit mes endavant, i 

c) La composició química (particularment les proporcions de carboni 
i de silici). És necessari, per tant, acomodar la composició química a res-
pe-sor mitjá de les peces. Dita composició química depén de la composi-
ció del Hit de fusió i de la marxa del cubilot. Amb l'objecte de reduir el 
nombre de variables, es procurará mantenir constants tots els elements, ex-
c( )tuant el silici, que variará amb Tespessor de les peces. 

Será convenient comprovar, de tant en tant, l'abséncia de grafit de so-
li( ificació i constatar, així, les conclusions dedu'ides de les provetes trem-
p, les. 

3 Formad ó de grafit per recuit: 

La formació de grafit per recuit en un ferro-colat blanc, és funció de 
l'c tat inicial (composició química ja investigada) i de la finor de restruc-
tu-a, que depen de l'espessor de les peces i de la corba de recuit, que dona: 
ki variacions de la temperatura T en funció del temps. 

Implica, especialment, un període de permanencia mínima a la tempera-
tu a máxima de recuit Tm i una velocitat máxima de refredament en l'in-
terval Tm—700o, i a proximitat de 700o. 

Les condicions de recuit venen definides amb relació a l'aptitud del 
fe ro-colat per formar grafit de recuit, la qual aptitud depén de la seva 
composició química. 

L'esmentada tendencia a la formació de grafit pot qualificar-se direc-
ta; íent per análisi dilatométric, tota vegada eme la formació de grafit es 
posa clarament en evidencia per l'expansió que Tacompanya. 

En tots els casos, després del recuit es procedirá a la inspecció rápida 
de Imperado, per ruptura de-provetes, o de peces recuites, per assaig de 
doblegament o per assaig amb la bola Brinell. 

3 b) Descarburado per oxidado: 
o) De la corba T = / (f) i de la composició química, inspeccionada 

com s'ha dit anteriormente 
b) De l'es])essor de les peces. 
c) Del poder descarburant de la barreja mineral, que depén de la se-

va composició química i granulométrica i de la seva textura. 
És poc coneguda la relació que existeix entre aquests dos últims fac-

tors i el poder descarburant; el sen coneixemeut donaría una inspecció in-
directa sense cap eficacia. 
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Per la nostra banda hem proposat una inspecció directa i eficag de 
descarburació, col-locant dins de les caixes de recuit peces-testimoni, de 
diámetre conegut i de composició química constant. Com que és gairel ; 

impossible assolir aquesta última condició amb els ferro-colats, persona'-
ment hem utilitzat testimonis d'acer pur amb una proporció de carboi i 
próxima a 0,90 per cent. 

En aqüestes condicions, laspecte micrográfic correspon a la perlita pu-
ra i la intensitat de la descarburació es distingeix netament sobre una mos-
tra polimentada i atacada; aixó permet apreciar la descarburació per com-
parado amb una escala de mostres-tipus. 

Igualment que abans, es pot, després del recuit, efectuar una inspec-
ció directa de la mal-leabilitat, ja sigui sobre les peces, ja sobre les provetes. 
Com que el resultat depén de l'espessor de les peces, l'ús de provetes de 
secció variable ve indicat en forma de falca aguda, de manera que una so-
la mostra presenta la gama d'espessors de les peces fabricades. El dobleg -
ment progressiu i fins i tot l'enrotllament, es determinen a cops de mart< 1 
i la ruptura s'efectua segons una secció relacionada amb l'espessor límit ele 
la capa feta mal-leable. 

III.—INSPECCIÓ DELS DEFECTES FÍSICS DE LES PECES DE FONERIA 

Es presenten dos problemes: 
1) Trobar en un lot de peces fabricades les que presenten defectes fí-

sics, i 
2) Investigar els defectes existents en una peqa donada. 
El primer d'aquests casos pot, solament, teñir una solució parcial; és a 

dir, poden retirar-se peces dcfectuoses; pero sense cap certesa d eliminar to-
tes les que ho siguin. 

Els efectes exteriors son posats en evidencia netejant les peces amb el 
raspall de pues metál-liques, amb el dolí d arena, o atacant-les pels ácids. 

La visibilitat de les escletxes fines és intensificada fent precedir l'acció 
del dolí d arena per la immersió en bany de petroli. 

Els defectes interiors, quan son el alguna importancia, poden ésser evi-
denciáis per qualsevol dels següents procediments: 
Determinado de la densitat aparent 

Métode magnétie.—Imantar grollerament les peces i observar els es-
pectres magnétics obtinguts en submergir-les seguidament en bany de pe-
troli que tingui en suspensió polvors finíssims de ferro-colat. 

Assaig de sonoritat.—Quan es teñen una serie de peces de forma idén-
tica, poden adquirir-se indicis de llurs deficiéncics per la qualitat del so 
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(S ie emeten en ésser colpejades amb un martell en idéntiques condicions. 
I observado de la durado del so permet assenyalar les i>eces que presenten 
e^cletxes molt fines, 

L'observació del to del so produit proporciona, en el cas del ferro-co-
l.t, un indici sobre la resistencia del metall, independentment deis defec-
to s físics, per la rao que el módul d'elasticitat varia amb la resistencia, cosa 
q le no ocorre amb els acers, el módul deis quals és sensiblement constant. 

Assaig de porositat a l'aigua o a Taire, sota pressió, per a les peces 
b lides. 

L'ús deis raigs X resulta complicat i requereix una instal-lació costosa. 

Investigado deis defectos d'una peca determinada'. 

En primer lloc pot recorre's ais procediments que acaben d'indicar-se, 
ecceptuant lassaig de sonoritat, per requerir termes de comparado, aixi 
c >m la densitat aparent, que s'ba dmterpretar en relació a la d'una pega 
s ma. 

Ouan no es vulgui sacrificar les peces, per ésser massa costoses (arbres 
( 1 turbines) es pot recorrer a Texamen pels raigs X. 

Ouan es tracta d'una pega que constitueix l'assaig d'una modificació 
de les condicions de fabricado o és una mostra retirada d una serie de pe-
ces idénticament fabricades, la qual es vol examinar des del punt de vis-
t deis defectes sistemátics, es sacrifica procedint a talls o fractures efec-
t lats de manera molt curosa, i recorrent, en cas necessari, ais procediments 
nacrográfics. 

JUDICl CRITIC DELS METODES D'ANALISI DEL CARBONl 
TOTAL EN ELS PRODUCTES FERRIS 

per Ernest LLAMAS DEL TORO 

DIVERSES MENES DE CARBONI EN ELS PRODUCTES SIDERÚRGICS 

En els productes siderúrgics el carboni pot existir a lestat lliure o for-
mant combinacions quírrriques (carburs). 

En el carboni a l'estat lliure es distingeixen dues formes: el grafit pró-
piament dit i el designat amb el nom de carboni grafitic, de recuit. 

Referent al carboni combinat es consideren, també, dues formes: el 
carboni de carbur (FCg, cementita) i el designat amb el nom de carboni de 
fremp o carboni d'enduriment. 


