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Este invento se refiere al tratamiento de metales
ferrosos con un contenldo de carbono creciente desde 1,0%
y tiene por objeto mejorar las propiedndes fisicas y
mecdnicas de estos metales, «
Se. Este método puede adaptarse tambien a materiales
de contenido inferior de carbono con proporciones de este
elemento comprendidas entre 0,05 y 1,04 del oarbonb total.
Se conoce desde hace mucho tilempo el empleo del aire
atmosférico en la rcfinacién y tratamiento de metales

10. ferrosos, ¥y un desarrollo ulterior fué el empleo de una



»

15.

20.

25,

30,

3'5.

206852

mezcla oxigeno/aire enriquecido, por medio de la cual las
impurezas presentes en el metal se eliminan por oxida~
cién, fundiéndose el metal y poniéndose ¢l aire u oxfgeno
en contacto con las impurezas de tal modo que se eliminan
bien en forma de gas o al estado de escorias,

Recientemente se ha aplicado tambien la prdctica de
insuflar oxIgeno a presién en los bafios de acero liguidos, no
solo para la rapida eliminscidn de las impurezas oxidables,
sino tambien para obtener un rdpido aumento en la temperatura.

Estos procedimientos conocidos han teindido con ante-
rioridad unicamente a la eliminacién de impurezas oxida-
bles , y se ha aceptado comunmente que lapresencis .en los
metales ferrosos de oxfgeno y éxidos retenidos, incluso
en las cantidades mds pequefias, es perjudicial, tanto
para la resistencia como para la ealidad., Por esta razdn,es
corriente adoptar medidas para eliminar ¢l oxIgeno del
metal liIguido,

Sin embargo, se ha comprobado que el metal estando asi
desoxidado,se solidifica toscamente y sin uniformided, espe-
cialmente en las piezas fundidas de mayor tamsfio. En la zona
central, estas plezas fundidas contienen a menudo crista-
les de una tosquedad tal gque dah lugar a esfuerzos internos
de una magnitud suficients pare producir la fotura, bien
interiormente, revelada al seccionar la pieza fundida,

o incluso exteriormente, que df luger a la fractura externa
de la pieza de fundicién,durante su manufactura o en to=-
do caso al principio d= su empleo, Por ejemplo,en algunos
rodillos de laminador fabricados por métodos smpleados con
anterioridad, se presentan & menudo fracturas en la parte

mayor del rodillo, dependiendo la colocacidén de las mismas
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del contorno de aquel, y, en casi todos los casos ., estas
fracturas rovelan la presencia de¢ relajacién y contraceidn en
el centro del rodillo, siendo las fracturas del tipo de
plano de exfolizeidn, y acusando la existencia de metal
burdamente cristalino, Ademds, en cada uno de los casos,
el examen del rodillo fracturado ha acusado la evidencia
de una fractura interna que si no ha llegado a la superfi-
cle de le fundieidn del rodillo ha progresado hasta unos

8 0 10 centimetros de esta superficie. Se ha comprobado

"~ tambien en otros rodillos gue su trabajo a mdquina ha

revelado la existencia de defectos en forma de fisuras

internas que se han traducido en el fracaso del rodillo

durante la fabricacicn 0, en el caso de no haberse rsvelsado,

han dado por resultado el deterioro prematuro del laminagdor,
De acuerdo con este invento, el procedimiento

para el tratamiento de un metal ferroso cémprende el llevar

el metal lIguido una cahtidad de Oxigeno\que inicia una

accién débido a la cual el oxigeno suministrado junto con

el oxIgeno extraido de la atmésfera ambiente se absorbe

en cantidad tal que satisface las exigencias de los elemen~

tos oxidables presentes, y un exceso de oxfgeno por

encima de dichas exigencias, hace que el metal l¥quido

resultante se gnfrie con exceso antes de solidificarse,

¥y forme asi cristales considerablemente mds finos (o sea
menores) que los formados en metal del mismo andlisis
tratado del modo corriente,

No es posible obtener una norma o patrdén absoluto

de comparacidn para wmpliar el significado de las palabras

.yconsiderablemente ngs finos" antes empleadas, dado que

el tamafio de ios cristales varia dé acuerdo con el de la
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pleza fundida asf como en funcidn de otros factores, Sin
embargo, la caracteristica de los cristales en metal trata-
do de acuerdo con este invento, es que su relaucidn de
longitud a anchura no exceds de 2 a 1, y a menudo es tan
reducida como 1 a 1, con una estructurs celular resultante
equiaxial, mientras que en los cristales de piezas fundidas
corrientes se obtiene invariablemente una relacidn de 3

o mds a 1,

Este método produce cristales finos equiaxiales
¥y reduce el crecimiento direccional ¥ dendritico durante
la solidificacidn,

El oxigeno puede suministrarsc al metal de varios
modos distintos, Puede inyectarse al interior del metal
liguido en forma ds corriente de oxfgeno gaseoso a presién
elevada., ZEsta corriente o chorro pucde estar constituida
por oxIgeno en egtado de pureza, o puede estar este a8
contenido en gire comprimido que puede enriguecerss en
el grado deseado. Pueden utilizarse otros vehfculos, segun

convenga, por ejemplo vapor seco o anhidrido carbdnico,

- & presién, Ia presidn del chorro inyectado, el grado de

enriguecimiento y la presidn parcial del oxigeno, no
influyen apreciablemente la aceptacidn del oxfgsno por el
metal lfguido, y estas variables no ejercen tampoco
influencia sensible alguna en la cantidad de oxigeno preciso
para conseguir los resultados deseados, aungue pueden
afectar factores tales como el periodo de inyeccidn o el
grado o proporcién del suministro de oxIgeno al bafio
lfquido., 1 oxfgeno pueds suministrarse tambien en forma

de 6xido de hierro afindido al metal 1fquido,

Los ensayos metalurgicos han evidenciado que las



110,

115,

120,

125,

130.

-5 =

propiedades metalurgicas y flsicas requeridas pueden obte-
nerse Independientemente del contenido de azufre del mebal
¥y aungue el método de tratamiento a que este invento se rew-
fiere puede suplementarse por cualquiera de los proce-
dimientos normalmentc empleados para la reduceidén del

contenido de azufre, sl ello se desea, esto no constituye

preliminar esgencial alguno en ninguna etapa de la fabrica-

cidn,

El suministro de oxIgeno de acuefdo con este invento,
puede realizarse bien en el horno de fundicidn o a continuaw-
cidén, en un receptdculo, despugs de sangrar el metal del
horno. Puede emplearse cualquier horno en el gue pueda
llevarse a cabb la refinacidn en el bafio liguido, E1 hierro
fundido en un cubilote o sn un horno andlogo ds cuba
0 vertical puede tratarse en un receptdculo despuds de
la sangria.,

En los metales ferrosos tratados de acuerdo con egte
invento, se ha comprobado gue la zone de temperaturas entre
el estado completamente fluido y e1>estado completamente
sélido (es decir, el intervalo de temperaturas sntre el
egtado 1lfquido y el estado sdlido) se modifica Yy a la vez
8e reduce en amplitud, con una reduccidn correspondiente
en el tiempo ocupado por la solidificacidén del metal, Este
exceso de enfriamiento que se presenta sn metales tratados
por el método que se estd describiendo, reduce considera-
blemente el tamafio de los cristales, y la cavitacidn qué
se presenta, a pesar de las propiedades mejoradas de cons-

titucidn de los metales asi tratados, no es tan peligrosa

degde el punto de viste de los esfuerzos internos, como la que

presentan los metales no sometidos a este tratamiento, Los
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metales tratados de acuerdo con este invento, son mds
tenaces que los no tratados y, ademds, su dureza no se
afecta en sentido perjudicial,

La resistencia, tanto al desconchado superficial
como al desgaste por el.uso, aumenta apreciablements
¥, como secuela de la eliminacidn del crscimiento denérfti-

co, los defectos conocidos con las denominaciones de pla-

' nos de exfoliacidn , “esquinas ferrfticas" y defectos

similares en lingotes y piezas fundidas, quedan entera=
mente eliminados, Otro efecto de la suficicncia de

oxfgeno es la eliminacidn de las impurezas no-metdlicas
indeseables que normslmente puede nresentarse en forms

de peliculas o semi-contfnuas, Se ha comprobado que con un
metal de composicidn adecuada, la profundidad de endure-
cimiento obtenida despuds de la fundicién,aumenta para un
andlisis o composicidn determinado,

Metaldrgicamente,el oxfgeno tiene una influencia
precisa sobre cada fase del sistema met4lico. E1 carburo
libre, en exceso del normal para el eutectoige, se hage
e la vez mds blando y mds tenaz, y con una tendencia scusads

hacia la porcidén parcial en el eutectoide; cualquier exceso

- 88 distribuye en forma de fina red celulaer de particulas

equiaxiales diferenciadas, en lugar de las grandes placas
frdgiles que corrientemente se encucentran, '

El efecto dsl oxIgeno sobrs el aglomerante metdlico

(que en el caso general estard constituido por perlita, o

por alguna mezcla de perlita con ferrita o con cenentits)
tiene una acusada semejanze parcial con los efectos del
molibdeno y del niguel. E8 un efecto bien conocido que

cuando el hierro o el acero se enfrfa, bien inicialmente
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después de la solidifioczocidn, o subsiguientemente despuds
del récalentamiento, a ﬁnos T30 ¢, aproximadamente se
presente un cambio de fase que consiste en un nuevo arreglo
de la estructura atémica, Estgbemperatura se denomina
temperatura YAr ". Este cambio atémico o de fase es
reversible y pugde repetirse indefinidamente. El efecto del
niguel disuelto y/o del molibdeno disuelto, es el de
redueir progresivamente la temperaturs a que seo verifica

el cambio Ar3 hagts que, finalmente, esta temperatura

puede ger inferior a la temperatura ambiente normal de 20¢ C.
aproximadamente, Cuanto mds baja es la temperatura & gue
este cambio ocurre, tanto m€s dquro es el prodﬁoto final,
Este mecanismo se utiliza durante el tratamiento térmico

¥ el sndurecimiento o templado del acero,

En todos los metales ferrosos tratados con oxlIgeno
por este procedimiento, se ha observado un retraso andlogo en
la tansformacién con, en algunas ocasiones, la conservacién
de la estructura del metal a elevada temperatura, en las
condiciones de temperatura atmosférica; asf a la vez que
puede conseguirse un apreciable endurecimiento como
consecuencia de este descenso de la temperatura de transe
formacidn , ocualquier carburc libre ticnde a ser absorbido
con sunmento de la duotilidad. Como consecuencia, pueden redus:
cirse 1os costosos elementos de aleacidn,

Si el efecto de la adicidn da= oxIgeno sobre el grafito
de la microestructura, es notable en alto grado, El 'grafito,f
que corrientemente se presenta en e stos metales ferrbsos ;
en forma de copos o escamas, debilita gensiblemente los
materiales, El efecto de cantidades de oxIgeno sucesivamente

mayores, es , primero, refinar la estructura grafitica
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hasta ser comparable con la normalmente asociada con los
llamados hilerros fundidos "inoculados", Ia mayor canti-
dad de oxigeno tiene por efecto el modificar esta estruc-
tura todavia mds de modo que aceba POr trané}ormarse
sudesivamente en vermicular y, finalmente, se aproxima
a la estructura modular normalmente obtenida tan selo por
la adicidn de algunos de los metales del grupo alcalino-
térreo de la clasificacidn periddica: tales como el
magnesio, ‘el cerio, etc,

En cuatro muestras del mismo metal en las que el
oxfgeno se habia introducido en las proporciones de
2,8 m3/%onelada, 7 m;/tonelada, 11,2 m3/tonelada N
25,2 m3/£onelada, respectivamente, se observé (a) uns
influencia progresiva sobre la distribucidén y la estructura
del grafito; (b) una difusién progresiva del carburo
libre; (¢) una absorcidn progresiva del carburo libre
asi difundido en el aglomerante; y, mds importante ain,
(4) un material progresivamente m#s homogéneo y mds
resistente,

Hesta ahora, el efecto fundamental del oxigeno no
se explica adecuadamente, Desde luego no se halla ocluido
en forme de burbujas. Existe alguna evidencia de que
puede llegar a asoclarse con la fase carburo de la estrﬁo—
tura, fase que (en las condiciones de este invento) aparece
especielmente como eutectoide rico en cementite, asumiendo
cuzlquier exceso wuna forme celular, de resistencis superior
a lag placas frdgiles o quebradizas a menudo ohgervadas
en metales no tratedos,

El exceso de oxIgeno con respecto al admitigo en

solucidén en el metal, puede eliminarse por la técnica
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conocidae de desoxidacidn, empleando ferrosiliecio, ferro-
mangeneso u otros agentes adecuados.

A continuacion figuran algunos ejemplos de aplicacién
de estﬁprOcedimiento.

EJEMPLO 1.~

Preparacidn de hierro fundido aleado para la obtencidén

de rodillos paras laminadores de perfiles,

Se fundieron 16 toneladas de metal en un horno de
reverbero,

Se insuflaron 2,8 m3 de oxfgeno geseoso por tonelada
de metal lIguido, (o sea, 44,8 m3) con una presidn en la
"mange" de 5,6/8,4 kg./dm2 mediante un tubo de agcero dulce
de 19 mm. de didmetro interior (™uanga") que se habia
insertado a través de la cublerta de escorias, 15 om., Gentro
del metal liquido,

La duraclén de la inyeceidn fué, aproximadamente,
de & minutos,

Resultados.

Oxidacién de elementos en pesos
Carbono, §ilicio, Manganeso, Cromo,

3,5% 12% o 32%
Aymento de la temperatura del metal lIguido, 1502 ¢,

Estruétura resultante en 8l rodillo,

Afinado del grano, acusado; aumento de resistencia

al choque, y ligero aumento en la dureszsa,

La prdctica ha demostrado que los mejores resultados
se obtiensn cuando la inyeccién de oxfgeno se lleva a cabo
en el punto de¢ efervescesncia de la escoria,

EJEMPLO 2,

Escorla efarvescgente,
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Peso dejmetal liguido tratado = 8 tonéladas.

Cantidad de oxigeno suministrado, 5,6 m3/tonelada

de metal, |

Pregidn de inyeccidn del oxfgeno en la ("manga"):

7 kg./bma.

Tubo de inyeceidn ("manga®) tubo de acero dulce de

19 mm, de didmetro interior, _

Punto de inyeccién - 15 cm. por debajo de la

superficie del metal en el horno de reverbero.
Andlisis del metal antes Contenido de 6xido de hierro

de insuflar el oxIgenoc en las escorias antes del
tratamiento con oxfgeno., =

Garbono 2,10%
Silicio 0,60%

Manganeso 0Q,40% Oxido de hierro = 17,74

Cromo 0,9
Andlisis del metal en el Contenido de &6xido de hierro
momento de la efervescencila de la escoria en el periodo

de la esgcoria,o sea, después de efervegcencia,
del tratamiento con oxfgeno

Carbono 2,06%

Silich 0,40%
Manganeso 0,2% Oxido de hierro = 29,0%
Cromo 0,704

Con referencia al andlisis del metal anteriormente
indicado, un cdlculo de lo que tedricamente ge precisaria
para atender los elementos oxidables, dd una cifra de
170,52 m3 de oxfgeno a temperatura y presidn normales. En
realidad el volumen de oxIgeno inyectado fué de 44,8 w3
(a,la temperatura y presién normales) aunque esta cantidag
se inyeutd a una presidn de 7 kg./cmz. Claro estd, por
tanto que el oxfgeno inyectado no puede hacerse unigo
responsable de todos los cambios en el metal, pero parece
actuar como iniciador, w:sndose tambien una considerable
cantidad de oxfgeno (libremente disponible en la atmésfers

ambiente), Se desconoce de que modo, O en que grado, este
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suministro de oxIgeno exterior es absorbido por =l metal, e
indudablemente varfz de acuerdo con la composicidn en cada
caso determinado,

EJEMPLO 3.

290, - Esecoria no efervescente,

Peso del metal lfguido tratado: 11,750 kilos,
Cantidad de oxfgeno insuflado: 3,64 mB/%onelada de
metal,
) Presidén en ia ("menga®): 84 kg./cm?.
295, Punto de inyeceidén: 15 cm, por debajo de la super-
ficie del metal 1fquido en un horho de reverbero.

Escoria tranquils al final de la inyeccidn de

oxIgeno,
Andlisis del metal antes Contenido de &xido de hierro
300, del tratamiento con de la escoria antes del
oxfgeno, tratamiento con oxfgeno,
Carbono 2, 80%
Silicio 0,8% Oxido d€ hierro = 12,0%
Manganeso 0,38% ‘
305, Cromo 0,61%
Andlisis del metal despuds Contenido dec &xido de hierro
del tratamiento con de la escoris después del
oxfgeno, tratamicnto con oxigeno,
Carbono 2,784
310, Silicio 0,78% - Oxido de hierro = 16,0%
Manganeso O,30%
Cromo 04 54%
Regumiento log efectos metaludrgicos de este
inventos

315, (1) Ios metales tratados "se enfrian en alto grado" de
modo considerable antes de solidificarse, ”
(2) Bl grafito,por tanto, se refina apreciablemente y
tiende naturalmente hacia los tipos vermicular e
incluso esferoidal.

320. (3) Tlos carburos libres se modifican considerablemente,



325,

330.

340,

345,

350,

Rl
SN A ]
L

haciendose progresivamente mfs blandos j de forme mds
fina y mds rodondeads que las "placas" de carburo
comunes en los metales sin tratar; ademds, una absor—
cidén de cementita finamente dividida en el aglomerante
disminuye la cantided a encontrar en los alrededores.

(4) 5in el gesto de adiciones de materieles ds aleacidn
se obtiene en el aglomerante un descenso sucesivo del
punto Ar3

Resumiento los efectos fisicos y mecdnicos de este
invento, el elevado enfriamiento, se traduce eng

(1) Reduccldn del crecimiento direccional durante la
solidificacidn,

(2) Reduccidn del crecimiento dendrftico durante la
gsolidificacién,

(3) Produccidn de oristales finos equiaxiales,

Estas propiedades (poseidas por los metales trata-

dos) ddn lugar a los beneficiosos resultados siguien-

tes: |

(a) Acusada reduccidn de la contraccidn,

(b) Ausenciz de crecimiento dendrftico basto corrientemente
agoclado junto a tales zonas,

(c) Ausencia de los esfuerzos internos asociados gue ddn
lugar a la fractura del metal fundido en grandes
masas,

(d) Ausencia de planos o lfneas interiores de debilidad, que
en metales no tratadogs pueden deberse a la continuidad
tipo pelfcula de las impurezas no-metdlicas,

Los detalles siguientes son tIpicos de la obtencidn
de un rodillo de hierro fundido para’ laminador, de acuerdo

con el procedimiento de este invento,
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EJEMPLO 4, - 2(}6852

Tipo de horno: de reverbero
Combustibles carbén pulverizado

Pego de la

carga meféliggi 16 toneladas,
Gomposicidm de la cargm:

Material, % Cargado, Anflisis, (galculado)
Chatarra de rodi- ) '
1lo de hierro 55 TeCo - 2, 90%
Chatarra de acero ¢ Silicio 1,30%
Chaterra hematites 114 Manganeso 0,75%
Hierro de lingote
hematftico 26%6 Azufre . 0,09%
' Fésforo 04 20%
Niquel nade
Cromo 0,50%
Molibdeno nada
Después de la fusién
el andlisis del bafio eras: T.C. 2,80%
' Silicio 1,05%
Manganeso 0, 40%
Cromo 0,56%

La temperatura del bafio despuds de la fusidén era de 13802 C.
Al bafio se le afindieron 4,48 m ae oxfgeno a una

presgidn en la "manga" de 7kg./cm2 por inyeccidn de oxfgeno

gaseoso mediante un tubo de 19 mm, de didmetro interior,

de acero dulce, aproximademente 15 cm, por debajo de la

superficie delmetal lfquido, Esto equivale a 2,80 m3 de

oxigeno por tonelada de metal lfquido,

Temperatura despuds de la inyeccidn: 15002 G, (aumento debido
a la inyeccidn
l20¢ ¢,

Andlisis del bafio d espuds de la inyeccidns

7,0, 2,70
Silicio 0,92
Manganeso 0, 36
Cromo 0,38

Al metal lIquido del baiio se.le afiadld, como aleaciones

para el hierro, lo sigaientes '
0,10% Silcio

0,15% Manganeso
0,12% Cromo
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la sangrfa ge verificd 15 minutos despuils.

Después de enfriar en el cazo a 13258 Cey Se fundid
el rodillo cel modo corriente con una aiiméntacidn normal
pero mds completa., El rodillo se retird del molde despuds
del periodo de tiempo acostumbrado. No se aplicd tratamiento
térmico alguno al rodillo que acusd la composicidn siguien-
te:

TeCe

C.C.

G.Ce
Silicio
Azufre
Péaforo
Manganeso
Niguel
Ciomo
Molibdeno 0,08%

WO NP =3
CERGE

3w ~1\D

QOO0 OCHHN
)
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Lea durega del rodillo se determind,como de costumbre, por
medlo del esclerdscopo Shore, y se obtuvieron los resul-

tados signlentes:

Dureza mdxima 44,52 Shore
Dureza minima 35,52 Shore
Media a lo largo

del rodillo 40 ;0% Shore

Esto es, alrededor de¢ 2¢ superior a la normalmente obtenida
en un rodillo sin tratar de tamafio y composicidn simila—
res,

Regultados & la fundicidn.

El talle romunicd que este rodillo eras de un grano
muy fino eguivalente casi al obtenido por fundicidén en coquille

Migcroestructura,

El aglomerante era casi idéntico al normalmente obte—
nido con el tratamiento con megnesio, El grafito tendfa
hacle el del tipo tratado con magnesio, esto es, algo
de esferoides, parte vermicular y aigunos &rumos,

El carburo iibre era excesivamente fino y bien

distribuido.
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Descrita suficientemente la naturaleza del invento,
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as! como le manera de realizarlo en la prdctica, debe hacer-
se constar que lag disposiciones anteriormente indicadas
son susceptibles de modificaciones de detalle, en cuznto no
alteren su principio fundamental, Tembien se hace constar
que el invento corresponde a una patente presentads en
Inglaterra con fecha 19 de Diciembre de 1951, ne 29,780,
acogiéndose, por lo tanto, & los beneficios gue conceden
los Convenios Internacionales en vigor y-siendo lo que
constituye su esencia y por lo que se solicita Patente de
Invencidn,por 20 afios en Espafia: "Procedimiento para
el tratamiento de metales ferrosos"; caracterizdndose por
lo siguientes
le,= Prbcedimiento pare el tratamiento de metales
ferrosos, caracterizdndose porque se suministra al metal
lfquido una cantidad de oxIgeno gque inicie una accién
ror medio de le cual el oxfgeno suministrado, junto con
oxfgeno obtenido d¢ la atmdsfera ambicnte, se absorbe en
cantidad tal que satisface las exigencias de los elementos
oxldables presentes, y un exceso de oxfgeno por encima de
dichas exlgencias, hace que el metal liquido resultante
se enfrfe en alto grado antes de solidificarse Yy , de
este modo, forme cristales considerablemente mds finos
(o sea ,menores) que los fOrmédos en un metal de la misma
camposicién tratado del modo corriente, |
2¢,= Procedimiento, segun lo especificado en la rei-
vindicacidén 12, caracterizdndose porque el oxIgeno suminis-
trado estd en forma gaseosa y se inyecta al interior del

metal liquido,

38.,= Procedimiento, segun lo especificado en la



reivindicacidn 18 o 28, ocaracterizdndose porque el oxfgeno
460.A suministrado estd contenido en un &éxido de hierro afindido
al metal lfquido,

42 .= Procedimien$o, segun lo especificado en la
reivindicacidn 28, caracterizado porque el oxIgeno se
inyecta en forma pura,

465, 58 ,= Procedimiento segun lo especificado en la
| reivindicacién 2&, caracterizdndose porque el oxfgeno
inyectado estd contenido en aire comprimido,

62 .= Procedimiento segun lo especificado en la
reivindicacidén 52, caracterizdndose porque el aire compri-

470, mido se enriguece en oxfgeno.

79 = Procedimiento, segun lo espegificado en 1la
reivindicacidn 28, caracterizdndose porgque como vehfculo
pare el oxIgeno se emplea el anhidrido carbdénico,

89:: Procedimiento,segin lc especificado en la

475, reivindicacién 2e, caracterizedo porque, como vehfculo
para el oxfgeno , se utiliza vapor seco & presidn,

90.= Procedimiento, segun lo especificado en cualquiera
de 1as reivindicaciones anteriores, caracterizado porque
el tratamiento se suplementa por un método conocido de

480, reduccidn del azufrs,
108 ,= Procedimiento parae el tratamiento de metales

ferrosos; tal y como queda substancislmente descyito en la
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