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LA INSPECCIO DE LA FABRICACIO EN LA FONERI
per Albert PORTEVIN
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| ! :
| ! I CONSIDERACIONS GENERALS |
I & |
| | | Una de les manifestacions més clares i més tiils de la influéncia d
! I I'esperit cientific, o senzillament, de l'esperit de métode, en la foneria, re-
| 3 colza en la introduccié i en el desenrotllament dels procediments d'ins| 10

i assaie: no solament els que regulen la definicié i qualitats del prodicte
fabricat, sind, també, els que estudien totes les variables que inter

en la fabricacio per tal que els productes finals satisfacin la inspeccio 0

.
| | . comprovacio de sortida, si no en la seva totalitat, almenys en proporcio st-
‘ = | i ficient perque l'explotacié resulti remuneradora.

| l | La inspeccid de la fabricacié propiament dita constitueix, per tant

‘ | | N engranatge indispensable, una condicié necessaria perque una fabricacio
k1 1 asl industrial sigui digna de tal nom. La seva existéncia implica el coneix
: : .r ment de les variables que intervenen en les diverses operacions i en

. preciacid, si bé el mesurament no és factible. de totes elles, d'una a
! | tan segura, rapida i1 economica com signi possible.

’ Aixo requereix la introducecié en el taller de métodes d'inspeccio (ué
intervinguin en totes les fases del procés industrial, amb I'ohjecte d jue
cap operacid pugui ésser confiada a l'atzar.

. ; Els procediments d'inspeccié i assaig cal que siguin adequats per (U
! lificar la propietat o el caracter que es tracta de fer ressortir, o, almeny:
[ i per mesurar una magnitud que sigui, directament i exclusivament, un
! civ de l'esmentada propietat.
0 ! Aixi, per exemple, si es vol apreciar l'aptitud d'un material a €sSET
i r: treballat, haura d'efectnar-se un assaig de fabricacid; si es vol coneixer
: . la resisténcia d’un metall a la corrosio, caldrd estudiar l'accio del rea
en les condicions d'tis: si es vol determinar una temperatura, sera nece"
sari emprar termometres n pirometres; si es desitia coneixer la ‘l””!'im[
* Vegi's CIENCIA, vol, 111, niim. 24, pag. 255 i nam. 25, pag. 314
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silici d'un ferro colat, s’haura de procedir a una dosificacio analitica.
in realitat, aquesta forma d’apreciacio directa és excepcional; el més
jiient és haver de recorrer a assaigs indirectes o de substitucio, que
Jifiquin una magnitud o un caracter que sigui funcioé del que es tracta de
eixer. Pero, procedint d'aquesta manera, s'introdueix la influéncia de va-
les suplementaries, les quals cal mantenir constants per tal que siguin
iparables els resultats dels assaigs.
s en aquest domini on les nocions i l'educacio cientifica haurien d'om-
el rol més important. Cal, en efecte, conéixer totes les variables del
blema i llur influéncia relativa, si es vol evitar la deduccio de conclu-
s erronies 1 sense valor, com ocorre sovint; i, per a aixo, cal estar al
ent de les lleis que regeixen el problema plantejat i dels experiments
tudis fets sobre aquest particular.
En la inspeccio de les operacions es recorrera als procediments d'as-
directes 1 qualitatius, sempre que ho imposin les altres condicions enun-
es, en especial, la rapidesa i senzillesa. Per exemple, en el procedi-
t Martin basic, la proporcid de carboni del bany d’acer varia tan mas-
lepressa que no permet recorrer a l'analisi quimic; en aquest cas cal
cclar el grau de carboni per l'examen de la fractura i de l'angle de
0 de les provetes forjades i trempades. Iin aquests procediments qua-
s rapids, la practica i l'educacio de la vista tenen un rol importan-
Es aixi que en el procediment Thomas, per exemple, es dedueix
roporeid de fosfor després del refinament, per l'examen del tamany
ra de la fractura. Assolida la practica, s'arriba fins a apreciar la pro-
10 de coure de les tornejadures de llautd per l'examen de llur color,
ontrariament, sempre que sigui possible, caldri recorrer a la qualifi-
) 1168 .'i]!l'lr[liiil]il. \ixi, Per a les peces de ferro-colat que, €n :-'L'l'\t‘i,
1 de trobar-se sotmeses a esforcos de compressio 1 de flexié, no és 1o-
lefinir les propietats mecaniques per l'assaig de tracci6, tant més quan
1ssaigs de compressio i flexio son més senzills, més precisos, més ra-
I més economics.

l-assaig ha de comportar, també, una mesuracio, el resultat de la qual,

Obtingut en condicions ben determinades, pugui  expressar-se numerica-

Hent, tant per fer possible l'establiment de comparacions i classificacions

RONS els resultats, com per deixar de banda la influéncia de les aprecia-

H0ns personals de I'operador i evitar les discussions.

_ [stem, encara, lluny de qué aixd sigui possible en tots els casos. Exis-

‘dXen propietats el mesurament de les quals numericament €és impossi-
0 beé molt dificil: son, per exemple, el color, la conductibilitat térmi-

A Ja sonoritat, el gra d'una fractura, 'aspecte micrograhc. En tals casos,

? POt correntment, procedir per comparacié amb una escala o gama de
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tipus agrupats per ordre creixent d'intensitat del caracter que es tracta
preciar.

[s indispensable, i mai <'insistira massa sobre aquest punt, elimina
almenys, reduir a un minim, la influéncia o
no és una opinio allo que es cerca, S1110

coeficient personal de 'op

dor en I'apreciaci6 del resultat:
evaluaci6, i aquesta condicio e€s indispensable en la inspeccio de SOTtie
de recepci6, en la qual s'oposen interessos i mentalitats diferents.
Caldra. també, adoptar com a mitja d’inspeccio, procediments que
nin resultats numerics, amb preferencia registrables independentment
Poperador o que deixin una prova de llur pas material; per exemple,
aparells per a assaigs mecanics han de donar un diagrama i per a l'as
de la duresa s’ha de preferir el métode de BRINELL, que deixa un se
comprovable, al meétode de rebot, el resultat del qual ha d'agafar-st

vol,

Existeix, no obstant, una categoria d'importancia capital en la t

ca de la foneria que surt d’aquestes regles. Tal és el cas dels defectes
sics: cavitats, bufats, escletxes, etc., tant més quan llur gravetat depen
presentin, de llur posicio en la peca, de llurs frequ

la importancia que
‘Nota sobre els defectes de foneria en

cia 1 densitat. Ein aquest sentit, la
els projectils de ferro-colat acerat”, establerta en febrer de 1910 p
“Inspeccié d'Estudis i Experiéncies Tecniques de I'Artilleria”, de I
ca, constitueix un exemple digne d'imitacio.

['assaig ha d’ésser tan precis com sigui possible. Aquesta cond

implica ¢l coneixement de les causes d'error, de llur importancia rel

sobre el resultat i de la sensibilitat de l'assaig.

Un assaig determinat, convenient per a una categoria de materials,

ri totalment inacceptable per a una altra. Si l'apreciacio micrografica
contingut de carboni pot ésser utilitzable d’acord amb determinades
dicions, per als acers ordinaris amb menys de 0’9o per cent de C, en
vi és inaplicable als acers especials 1 hipereutectoices. [assalg de bric
ci6, convenient per als acers i els ferro-colats maHeables, resulta compits
tament inadequat per als materials amb débil allargament de ruptura,

e

com els ferro-colats emmotllats, els acers durs trempats, els vidres, f

a1 TE

[Les causes d’error i la multiplicitat de variables que influeixen
els resultats d'un assaig impedeixen, freqtientment, les comparacions. [)a-
¢i dimanen les divergents opinions anunciades en diferents llocs, lorigen
de les quals resideix en conclusions deduides precipitadament d’expert-
ments isolats, en lloc d'emprendre l'estudi del conjunt del fenomen. El ca-
de

pitol d'investigacions no figura en els pressupostos, en els quals hauria
tenir un lloc assenyalat, tan necessari com el de la publicitat comercial.

Com ja hem exposat més amunt, 'interés que existeix a recorrer a Prv
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¢ liments d'inspeccio senzills, economics i rapids, es contraposa als carac-
te 's que acabem d'examinar. Aixi mateix, en la inspeccié de fabricacié es
orrera als procediments de classificacio rapida per comparacio, amb pre-
encia als metodes massa complicats o excessivament COstosos. L’exa-
n micrografic i el de les fractures estan aci en llur lloc: 'examen de les
nes per decantaci6, l'apreciacio de les temperatures dels metalls fosos
tjancant el grau de colabilitat i, per els forns de recuit, per les piramides
SeGer, podran utilitzar-se amb avantatge. [Jestima de la maHeabilitat
doblegament a torsio sera preferida al mesurament de l'allargament
ruptura; i l'assaig de la duresa pel meétode de BrRINELL servira per fer-
carree de la resisténcia, encara que no sigul possible establir una relacio
istant entre aquestes magnituds. [oualment, en certs casos particulars,
podra recorrer a la sonoritat, a I'aspecte de les espurnes que €S pro-
eixen amb el treball a la mola, etc.
En resum, per a la inspeccio de sortida definida pels plecs de condi-
ns, convindran, abans que res, assaigs adequats 1 eficacos, definits 1 pre-
s, que deixin el menor marge possible a la discussio, mentre que en la
peccié de fabricacio, amb el fi d'assolir la rapidesa, la simplicitat 1 la
cisio desitjables, s'utiliizaran en major escala els assaigs indirectes 1
Jitatius, establint termes de comparacié o referéncies esglaonades i ope-

it en condicions definides que haurien de mantenir-se constants.

\]'E.li'.\t'l!‘] AL CAS DE LA ]-'.-\I'-]\‘ll'.-\i'li,! DE FERRO-COLAT MAL.LEABLE

En la fabricacio del ferro-colat maleable, tal com el seu nom indica,
ia d’obtenir un producte que posseeixi condicions de maleabilitat 1 pre-
senti, per tant, un remarcable allargament de ruptura. L'assaig eficag o
adequat per qualificar el producte final, és l'assaig de traccid, que donara
| expressio numérica de I'esmentat allargament.

La inspeccio de sortida s'efectuara, doncs, mitfangant un assaig de trac-
¢i6 i definint minuciosament les condicions de preparacié de les provetes,
liirs dimensions. la velocitat de l'assaig i els resultats que s’hagin d’obte-
nir,

Com que la deformacio abans de la ruptura és forga notable, no sera
Necessari recorrer als procediments que amplifiquen les dites deformacions,
com sén la flexio a la torsié; la flexio particularment, es transforma en

doblegament o en enrotllament. Aquestes formes d'assaigs, al contrari, po-

den utilitzar-se amb profit per a la inspeccié rapida dels productes fabri-

cats, car la grollera apreciacio qualitativa de la deformacié que s'obté és

suficient a”causa de llur amplitud.




[.a maleabilitat assoleix la valor maxima quan el producte esta co
tituit Gnicament per la ferrita i el grafit de recuit, en noduls; disminu
amb la preséncia de perlita, i la cementita o el grafit de solidificacio. la

insignificant. En aquest cas, l'examen micrografic sera excellent per «

cobrir les causes dels fracassos i convindra assegurar-se de l'abunc
de grafit de solidificacio, després de la colada de les peces, la qual cosa
preciara per la seva fractura. Com a ‘conseqiiéncia de tot el que ha e
dit, caldra procedir: a) a la inspeccio, despres de la colada, de l'absé
de grafit de solidificacio, valent-se de l'examen de la fractura 1, b) alai
peccié final, mitjangant l'examen micrografic, solament en cas de result
defectuosos.

Segons aixo, la fabricacié pot resumir-se, esquematicament, de la
cuent manera:

Ohtenir peces de ferro-colat blane, emmotllades en arena verda, 1
de defectes, i fer desaparéixer de seguida el carboni combinat, ades tra
formant-lo en grafit de recuit, adés eliminant-lo per oxidaci6. Cal co

xer i inspeccionar els factors que permeten satisfer aquesta triple condu

o .
1) Cbtencio rfri' PECES SANES

\ix0 depen:

a) De la forma de concebre i executar els motllos. Per a aixo, cal
d’arena adequada, amb una compressio apropiada,

b) Per la velocitat d'alimentacio del motllo que ve donada per la
cio de l'orifici d’alimentacio i per l'altura de sobreeiximent.

Una vegada determinats experimentalment aquests factors per a (
tipus de motllo, és possible, segons ha indicat M. Remy, mantenir Hur ¢
tancia utilitzant mascles calibrats que fixin l'orifici d'alimentacio, 1 aco
guit aixo n’hi ha prou a mantenir l'abeurador constantment ple durant
carrega del motllo,

¢) De la colabilitat, que ve qualificada, directament, per la provet:
colabilitat en espiral que intervé com a procediment d'inspeccio de
da. Aquesta colabilitat depen dels segtients factors elementals: Comp
c1io qumica del ferro-colat (en particular, proporcions de C, Si,

temperatura de colada.

2) Obtencio d'un ferro-colat blain

| grafit de solidifi

Els principals factors que obren en la formacid de
ci6 soOn -
@) lLa temperatura de colada, inspeccionada ja en la forma que

ba d'indicar:

1o

1Cel~

g acd
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b) La velocitat o llei de refredament, que ve caracteritzada per l'es-
sor de la peca, teniut en compte que el poder refrigerant del motllo es

até sensiblement constant, segons s'ha dit més endavant, 1

¢) La composicid quimica (particularment les proporcions de carboni

silici). s necessari, per tant, acomodar la composicio quimica a 'es-
sor mitja de les peces. Dita composicié quimica depén de la composi-
del 1lit de fusié i de la marxa del cubilot. Amb l'objecte de reduir el
ibre de variables, es procurara mantenir constants tots els elements, ex-
tuant el silici, que variard amb l'espessor de les peces.

Sera convenient comprovar, de tant en tant, l'abséncia de grafit de so-
ficacid 1 constatar, aixi, les conclusions deduides de les provetes trem-

.t's'

Formacié de grafit per recuif:

a formacié de grafit per recuit en un ferro-colat blanc, ¢s funcio de

tat inicial (composiciéd quimica ja investigada) i de la finor de T'estruc-

L, que ‘]{']_Il"[l de I‘l':-%'|lt"~~ur de les Peces i de la corba de recuit, que dona

variacions de la temperatura T en funcio del temps. :

Implica, especialment, un periode de permanencia minima a la tempera-

1 mixima de recuit T i una veloeitat maxima de refredament en I'in-

al Tm—syo0®, 1 a proximitat de 700°

Les condicions de recuit vénen definides amb relacio a laptitud del

ro-colat per formar grafit de recuit, la qual aptitud depen de la seva

IPosicio quimica.

[esmentada tendéncia a la formacid de grafit pot qualificar-se direc-

ient per analisi dilatométric, tota vegada que la formacio de orafit es
clarament en evidéncia per 'expansio que 'acompanya.

|'.1| tots ci-; Casos, :l[‘-.]\t't"w' llL'| 'I'L'{'{In €S 1!1'n||'L‘f1[1'.'.l a 'i}i i]l.‘\ll.,'\'i.'ii.] I‘I\I]'l‘lili

I'operacid, per ruptura de. provetes, o de peces recuites, per assaig de

legament o per assaig amb la bola DBrinell.

.

0y Descarburacié per oxidacio:

a) De 15 corba: 7 £ (1) i de la composicio :]111111iu'.’1. indpeccionada
tom s’ha dit anteriorment.

h) [](' i‘\"\]l\'\“lll- tl{' les ]Ii'l'l"-.

¢) Del poder descarburant de la barreja mineral, que depén de la se-
Vi composicid quimica i granulometrica 1 de la seva textura.

is poc coneguda la relacié que existeix entre aquests dos ultims fac-
0rs i el poder descarburant; el seu coneixement donaria una inspeccié in-

]'.]'f'r[;l sense cap eficacia,
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Per la nostra banda hem proposat una inspeccio directa i eficac de
descarburacio, colocant dins de les caixes de recuit peces-testimoni,
diametre conegut i de composicid quimica constant. Com que és gairel
impossible assolir aquesta tltima condicié amb els ferro-colats, person:
ment hem utilitzat testimonis d'acer pur amb una proporcié de carh
proxima a 0,90 per cent.

En aquestes condicions, 'aspecte micrografic correspon a la perlita p
ra i la intensitat de la descarburacio es distingeix netament sobre una m
tra polimentada i atacada; aixd permet apreciar la descarburacio per co
paracio amb una escala de mostres-tipus.

Igualment que abans, es pot, després del recuit, efectuar una insp
cio directa de la maHeabilitat, ja sigui sobre les peces, ja sobre les provet:
Com que el resultat depén de l'espessor de les peces, I'is de provetes
seccio variable ve indicat en forma de falca aguda, de manera que una
la mostra presenta la gama d'espessors de les peces fabricades. El dobleg
ment progressiu i fins i tot I'enrotllament, es determinen a cops de mart
i la ruptura s'efectua segons una seccié relacionada amb l'espessor limit

la capa feta maleable.

[TI.—IxsPECCIO DELS DEFECTES FISICS DE LES PECES DE FONERIA

[£s presenten dos problemes:
1) Trobar en un lot de peces fabricades les que presenten defectes
sics, 1

2) Investig

ar els defectes existents en una peca donada.

El primer d’aquests casos pot, solament, tenir una solucié parcial ; és
dir, poden retirar-se peces defectuoses; pero sense cap certesa d'eliminar
tes les que ho siguin.

Els efectes exteriors son posats en evidencia netejant les peces amb

raspall de pues metalliques, amb el doll d'arena, o atacant-les pels acids

La visibilitat de les escletxes fines és intensificada fent precedir 1'accio
del doll darena per la immersio en bany de petroli.

Els defectes interiors, quan son d'alguna importincia, poden ésser €3
denciats per qualsevol dels segiients procediments :
Determinacio de la densitat aparent

Metode magnétic—Imantar grollerament les peces i observar els ¢s
pectres magnetics obtinguts en submergir-les seguidament en bany de pe
troli que tingui en suspensié polvors finissims de ferro-colat.

Assaig de sonoritat—Quan es tenen una série de peces de forma iden-

tica, poden adquirir-se indicis de llurs deficiencies per la qualitat del s
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(ue emeten en ésser colpejades amb un martell en identiques condicions.
[ ‘observacio de la duracié del so permet assenyalar les peces que presenten
cletxes molt fines,
[observacio del to del so produit proporciona, en el cas del ferro-co-
un indici sobre la resisténcia del metall, independentment dels defec-
; fisics, per-la rad que el modul d'elasticitat varia amb la resisténcia, cosa
e no ocorre amb els acers, el modul dels quals és sensiblement constant.
Assaiq de porositat a l'aigua o a l'aire, sota pressio, per a les peces
lides.

L'is dels raigs X resulta complicat i requereix una instaHacio costosa.

vestigacio dels defectes d'una peca determinada:

En primer lloc pot recorre’s als procediments que acaben d'indicar-se,
ceptuant I'assaig de sonoritat, per requerir termes de comparacio, aixi
com la densitat aparent, que sha d’interpretar en relacio a la d'una pecga
na.
Quan no es vulgui sacrificar les peces, per ésser massa costoses (arbres
turbines) es pot recorrer a I'examen pels raigs X.
Quan es tracta d'una pega que constitueix l'assaig d'una modificacio
les condicions de fabricacid o és una mostra retirada d’'una serie de pe-
s idénticament fabricades, la qual es vol examinar des del punt de vis-
dels defectes sistematics, es sacrifica procedint a talls o fractures efec-
ats de manera molt curosa, i recorrent, en cas necessari, als procediments

acrografics.

JUDICI CRITIC DELS METODES D'ANALISI DEL CARBONI
TOTAL EN ELS PRODUCTES FERRIS

per Ernest LLAMAS DEL TORO
DIVERSES MENES DE CARBONI EN ELS PRODUCTES SIDERURGICS

En els productes sidertirgics el carboni pot existir a l'estat lliure o for-

mant combinacions quim:ques (carburs).

[En el carboni a estat lliure es distingeixen dues formes: el grafit pro-

Plament 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 (FCy, cementita) i el designat amb el nom de carboni de

tremp o carboni d'enduriment.




