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"mr PROCEDE'. 111:10 DE PRODUCIR HIEimO COLADO'

Conocido es ya el recurso de introducir magnesio en el 

hierro en fusión para obtener una fundición que contenga gi-a- 

fito  esferoidal, bien en la  colada o después de un tratamien­

to térmico. Se añada como se añada e l magnesio, la  temperatura 

¿el hierro tiende a caer durante la  adición y el reposo o es­

pera subsiguiente, y el hierro tratado pierde t  a  Ocien progre­

sivamente magnesio a i reposar, no quedando e l suficiente para 

dar la deseada estructura de grafito esferoidal, -or estas ra -
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sones no ha sido nasta ahora posibre obtener un suministro 

do iriier.ro tratado disponible para la colada en el momonuo on 

que fuera preciso. ..or el contrario, las operaciones do t r  ata­

miento y colada han ue coordinarse estrechen ente.

5 líenos descubierto ahora que ía velocidad ds pérdida del

magnesio desde el hierro en fusión se reduce „ranéenente re­

cubriendo la  superficie del bailo con una placa c.o grafito o 

de un m aterial refractario  on contacto con e l metal. jRi estas 

condiciones se lia visto (¿ue es posible caldear e i  hierro trá ta ­

lo do al magnesio ( y ello  durante prolongados periodos, tales  

como aquellos en los que s i se le hubiera dejado reposar al 

aire habría perdido gran parte de, y en la mayoría de los ca­

sos todo, su contenido de magnesio) sin dejar de dar grafito  

esferoidal en la  solidificación o en un sucesivo tratamiento 

15 térmico de grafitación.

Jasada en este descubrimiento, la  presente invención con­

siste  en un procedimiento de obtener fundición de hierro con 

un contenido de grafito esferoidal, por medio de magnesio, 

procedimiento que incluye la etapa de retener e i  hierro en fu- 

20 sión, conteniendo magnesio, en un recipiente en el cual la  su­

perficie del bailo se encuentra cubierta sensiblemente por en- 

terp con una placa de grafito o de un material refractario  en 

contacto con e l  metal, ha placa no necesita tocar ia  parea del 

recibiente y hemos descubierto que se obtienen buenos resu lta- 

25 dos dejLndo un hueco de uros 6 mm entre las dos.

he prefiere hacer ia placa de grafito , por ser éste más 

fuerte y más barato que los materiales refractarios tales cono 

alúmina o s ílic e  fundidas.

di la  placa es pesada, hará buen contacto con e l  metal 

30 líquido, di es ligera , puede hacer fa lta  cié rúa presión, y en-
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toncas olaca puede ser sostenida por una v arilla  roscada 

en cooperación con un soporte estacionario roscado, de nodo 

que haciendo girar la v a rilla  se puede obligar a la placa a 

bajar.

11 recipiente puede ser una cuchara o caldero en la  que 

el hierro en fusión se mantiene dispuesto para ia colada; y, 

cara evitar la  necesidad ¿e quitar la  placa, antes de verter, 

la cuchara es por conveniente del tipo de te tera  dei cual e l  

metal funoido se s;.ca por el fondo.

Conforme a otra característica  importante de la invención, 

el hierro en fusión con magnesio es llevado o mantenido a la  

temperatura de colada por caldeo en e l  propio recipiente. 1 

este fin , e l recipiente es de preferencia un horno eléctrico , 

do inducción, pero como alternativa puede ser un horno de re s is ­

tencia o incluso un criso l caldeado en un homo, di el re c i­

piente es un homo eléctrico , la corriente se desconecta a l 

efectuarse la  colada, y el metal puede sangrarse directamente 

a un cucharón de mano.

11 uso de una placa de grafito en un homo e léctrico  de 

inducción es particularmente ventajoso, ya que además ne sus 

otras ventajas es eléctricamente conductora, de modo que en 

un nomo de inducción se caldea eléctricamente por s í  misma con 

rapidez, ha pérdida de magnesio con e l tiempo es tanbién menor 

con una placa de grafito  que con una placa de refractario .

ha mejor retención de magnesio obtenida ai caldear con­

forme a la  invención hierro tratado al magnesio se pone de ma­

n ifiesto  por medio de los resultados que se presentan en la  

tabla siguiente, obtenidos dichos resultados reteniendo hierros 

tratados al magnesio, a una temperatura de 14-3C- a 145C-C, en 

un horno de inducción en a lta  frecuencia, de 90 kg. de capaci­

dad, en diferentes condiciones. Los porcentajes indicados re -
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presentan e l  contenido de magnesio residual en o i

Condiciones Tiempo (minutos)
de reten ció n  0 5 15 25 35 45'
Atmósfera de a ire  0 ,06a  0 ,025y 0,001b

atm ósfera de ib, 0 ,0 8 ;. 0 ,055 ; 0 ,02y 0 , 0 1 ;; 0 , 008;..

C ubierta de r e fra c ­
ta r io  ( S í l i c e  fundida)0,072/ 0,05/ 0,039b 0 , 025; 0,02;;-

Cubierta de g r a f i to  C,Gc8;í 0,063;;' 0 ,0 5 3 ;; 0 , 042;; 0 ,036 ;

la  rápida pérdida de magnesio al calentamiento en atmós- 

ferc, de nitrógeno, comparada can la que se experimenta con e l  

uso ue ulia placa de cubierta, demucs ra  que la efectividad de 

la  cubierta no puede atribuirse por completo a la exclusión de 

aire en e l  producto fundido.

Tara obtener los mejores resultados, la placa de cubier­

ta  debe i r  sellada, a l menos por e l lado en contacto con e l  

metal en fusión, por un vidriado refractario  fundido, cue con­

tribuye a impedir la pérdida de magnesio por reacción, en la  

superficie de la placa, can gas que haya podido penetrar en la 

placa, un vidriado adecu do se forma aplicando a brocha une. mez­

cla de alúmina finamente dividida* con bóiv..x, como aponte funden­

te , y fundiendo esta mezcla por caldeo a unos loOÔ O durante 

aproximadamente dos minutos, .tro compuesto de vidriare apro­

piado consiste en una mezcla de 50; de biOg, 20/ de ^lgO^, lOp- 

de CaO y 20;.' de bórax. Cuando la placa es de grafito , es venta­

joso darle un recubrimiento preliminar de un cemento refrac­

ta rio , antes de aplicar el vidriado, y de preferencia la parte 

superior de la placa, que queda expuesta al aire durante e l use, 

so recubre también de un material refractario  p ra  impedir que 

se queme y, de ese modo, aumentar su vida ú t i l .

Una manera p re fe rid a  de re c u b r ir  una p laca  de g r a f ito
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es la siguiente: La placa se caldea primero a 9-0-C en aire

para atacar la  superficie quemando toda partícura fina. La 

placa se sánete iue^o a caer ¿o ¿Le aire para asegurarse de que 

no queda ninguna mateóla suelta y se recubre despu.es ae una capí 

tina, aplicada a brocha, de un cemento re fractario , Js ta  apli­

cación es seguida de un recubrimiento a base de una capa ue 

l ,o  aim de espesor de 50;i de JiO^, 2Cp de H  O , 10P* de CaO y 

2Cp de bórax, que se a lisa  cuidadosamente y se f r i ta  previa­

mente a 1-J00--1060SC durante 1 hora aproximadamente. /a  placa 

queda entonces dispuest-, pa.La su empleo. L1 sellado de ra pla­

ca do esta manera da lugar a una considerable reducción en la 

velocidad de pérdida de magnesio, s i  se compara con la de una

placa de grafito sin s e lla r , J s tc  se pone de manifiesto por 

medio de las siguientes cifras comparativas de porcentaje de 

magnesio retenido al cabo de ais tintos tiempos, de las cuches 

las correspondientes a la  placa de cubierta sin se lla r han 

sido tañadas de la  tabla precedente, y las de ra placa sellada

se obtuvieron de la  misma manera.

Condiciones Tiempo en minutos
de retención_______ O 15_____ 30 45 6o 90 120

Cubierto, de gra­
f ito  no sellada 0,C88p 0,063-;-' 0,036y

Cubierta de gra­
fito  sellada con 
vidriado refrac­
tario  fundido 0,085;' 0,060;' 0,045;- 0,0.';8;. 0,026;,'

Je ha descubierto que cuando él huerro en fhsión se cal­

dea en e l recipiente, otro factor de importancia para la  reduc­

ción de las pérdidas de magnesio es la  limpieza del revestimien­

to . Cuando en un horno se inace un producto fundido de inierro 

tratado a l  magnesio, se va foimánuo un depósito de escorias ha-
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cía  el fondo del revestimiento que, s i se deja permanecer, 

reacciona con el magnesio en una sucesiva operación de fusión

en e l  mismo horno. Conforme a otra característica  del inven­

to, se evita la  pérdida de magnesio por es!;a reacción en ±a 

segmda sucesivas operaciones de fusión, utilizando un re­

vestimiento dado, sobrecalentando el hierro, por ejemplo, a 

unes ló-jü-C, antes de agregar el magnesio, y manteniéndolo 

a esta temperatura durante un tiempo suficiente para que el 

depósito de escorias se desprenda del revestimiento y flote  

en l a  superficie. Entonces se puede bajar la  temperatura del 

hierro y agregar e l  magnesio de una manera adecuada cualquie­

ra , poniendo encima después la  placa de cubierta.

la .n ién  pueden formarse depósitos de escorias en cuchar- 

ras en las que se recoja e l hierro tratado al magnesio, y por 

consiguiente ha de tenerse cuidado de que los revestimientos 

de aquellas estén también lo més limpios posible.

Hemos hecho uso de la  invención de diversas maneras con 

el fin  de obtener y mantener un suministro de hierro con conte­

nido de magnesio a una temperatura adecuada para la  colada. Hn 

particular, e l magnesio puede introducirse en el hierro bien 

a l ,anterior o en el in terio r del homo.

Un un procedimiento de obtención de hierro colado con 

grafito esferoidal, conforme a la  invención, se agrega a l  hie­

rro magnesio suficiente para hacer que e l  grafito  tone la  forma 

esferoidal, bien fuera del horno o dentro de éste, /a  tempera­

tura de tratamiento puede sed:' ventajosamente reducida (por ejem­

plo, de 11005 a 1300^-0). -Je limpia o espuma la  superficie del 

metal en fusión, y luego se pone la placa en posición hacia aba­

jo. Después se caldea el hierro en el recipiente basta ra  tem­

peratura ue colada, y se mantiene a esta temperatura por todo
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el tiempo necesario. La tanperatura de colada, puede ser, por 

ejemplo, de 1456- f .  L1 magnesio puede agregarse de cuarquieia 

de las limeras usuales, cono magnesio metálico o como areación 

de magnesio, y en un recipiente abierto o a presión, en un 

recipiente de presión cerrado. 11 hierro ha de ser colado, na­

turalmente , mientras contenga aun una cantidad efectiva oe mag­

nesio para formar grafito  esferoidal, cien en e l hierro a l  ser 

colado o bien en un sucesivo tratamiento t&mico de g rrf ita -  

ción.

Un procedimiento particularmente ventajoso es el de pro­

ducir un hLer.ro que contenga más magnesio del necesario para 

formar e l grafito esferoidal, utilizando, por ejemplo, los mé­

todos y aparatos descritos en una de nuestras Le morías descrip­

tivas de patentes españolas nárns. 216.036 y 220.494 y británica  

núm. 743.456, y de preferencia, comenzando con un producto de 

hierro en fusión a baja temperatura. 31 hierro tratado se mez­

cla  luego en e l recipiente con una cantidad adicional de hie­

rro sin tratar', de mudo que la  mezcla resultante es un hierro 

plenamente tratado, y esta mezcla se caldea en e l  homo pama 

tenerla disponible a las temperaturas de colada.

Alte.---nativamente puede agregarse magnesio en cualquiera 

de mas fumas usuales a l hierro retenido en e l  horno, de prefe­

rencia a una temperatura baja, y caldearse luego el hierro, 

ya tratado, hasta la temperatura de colada. Si asi coi viene se 

puede introducir una cantidad ¿te magnesio superLor a justamen­

te la  necesaria para dar mi grafito plenamente esferoidal, y 

puede agregarse después una cantidad adicional de hierro sin 

t r a ta r . La adición de magnesio puede efectuarse incluso fun­

diendo juntamente un manantial productor de magnesio, como por 

ejemplo, mía aleación de magnesio, y materias primas de hierro
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talos como arrabio o chatarra de hierro o acero, o mezclas ade­

cuadas de estos materiales, par'a tener un hierro tratado que 

se caldea luego en e l hora o hasta la temperatura de colada, 

rara  fundir la  totalidad de la  carga a partí-' del estado solido, 

la  placa h .. ¿e ponerse en posición antes de que empiece la  ope­

ración de fusión, y ha de ser bastante pesada para bajar hasta 

ponerse en último contacto con la  superficie del metan en cuan­

to este se convierte en liquido.

Otra manera aún, en la  que puede u tilizarse  el invento, 

consiste en producir hierro en fusión con magnesio en ei homo, 

por fusión de arrabio con magnesio y caldeo del producto fun­

dido resultante, que lia de contener magnesio al menos bastan­

te para liacer que e l grafito teme la  forma esferoidal, hasta 

una temperatura adecuada para la  colada, di hay bastante mag­

nesio pa.-a e llo , puede agregarse en e l  horno una cantidad adi­

cional de hierro sin tra ta r , bien en estado sólido o en e l  l í ­

quido. la  placa debe estar presente durante todo e l  periodo de 

fusión y caldeo, levantándose solamente para permitir la in­

troducción del m aterial adicional* que haga fa lta .

La pérdida de magnesio del metal, en caldeos muy prolon­

gados, puede reponerse me-iante pequeñas adiciones de magne­

sio (por ejemplo, en forma de aleación de magnesio) a l metal 

contenido en e l  horno.

lera  hacer que la  fundición de hierro contenga grafito  es­

feroidal al ser ociada, es necesario en general agregar al hie­

rro , antes de colar, un inoculante de grafitación, como, por 

ejemplo, fo rro silic io . hn e l procedimiento conforme a la  inven­

ción, esta inoculación puede efectuarse en e l horno siempre que 

la temperatura del metal se mantenga por bajo de los 1550^0. 

Cuando no se efectúe la  inoculación en el uorno, e l  inoculante
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en un homo eléctrico  de alta  frecuencia, fundiéndose para 

ello  340 kg de hierro colado refinado, de elevó la temperatu­

ra  a 1450-C y se extrajo entonces la  tercera  parte del meta., 

poniéndolo en una cuchara y dejándola enfriar a 1250^0. A es­

ta  temperatura se agregó, al metal contenido en la cuchara, 

un 0,6'/.' de una aleación de 85k< de niquel y 15/< de magnesio, 

'geminada la  reacción de adición, e l resto del metal conte­

nido en e l horno se pasó a la  cuchara. El hierro trabado al  

magnesio, contenido en la  cuchara, se volvió a verter al in­

te rio r  del homo, ha temperatura en esta  e ta .u  eta, según se

vi ó, de 1350^0, la cual se consideraba demasiado baja para 

producir piezas coladas plenamente sa tisfacto rias . Entonces 

se colocó sobre la  superficie del metal una placa de grafito re­

cubierto, semejante a la  utilizada en e l  ejemplo 1, y se calen­

tó el metal hasta la  temperatura de colada (l47u^C). El pro­

ducto fundido se mantuvo a esta temperatura, efectuándose tomas 

del mismo a intervalos durante las dos hora3 siguientes. Todas 

las piezas coladas obtenidas tenían estructuras de grafito es­

feroidal satisfacto rias.

.. menos de hacer sido posible volver a caldea:' el metal, 

tratado a l magnesio, contenido en el horno, no se habría podi­

do obtener una muy a lta  recuperación de magnesio, de la  alea­

ción aditiva de níquel-magnesio, por tratamiento a una tempera­

tura muy baja (125(^0) ni se '¡.moría mantenido e l producto fun­

dido a la  temperatura correcta de colada durante dos horas.

¿ja invención no se limita a procedimientos en loo que e l

grafito esferoidal se produce por medio de magnesio en e l hie­

rro al ser colado, sino que incluye específicamente aquellos en

los que e l efecto del magnesio es e l de asegurar la  formación 

de grafito esferoidal en un tratamiento térmico de grafitación
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5 - . -  Un piv ceñimiento según los puntos 2- o 3 -, ca­

rácter izado porque e l forro del recipiente es limpiado de es­

coria residual antes de introducir e l magnesio recalentando 

el hierro fundido en e l  recipiente.

6^ .- Un procedimiento según los puntos 2̂  o 3 -; carac­

terizado porque e l magnesio se introduce en el hierro a una 

temperatura menor que la temperatura de colada y e l  hierro es 

calentado entonces a la  temperatura de colada, mientras es 

mantenido en e l recipiente con su superficie cubierta con la  

placa y colado mientras contiene todavía una cantidad efectiva  

de magnesio.

7 - . -  Un procedimiento según el punto 6 -, caracterizado 

porque se introduce inicialmente un exceso de magnesio en e l  

hierro y el hierro tratado se diluye luego con hierro sin tra ­

ta r .

8^ .- Un procedimiento según los puntos 6̂  o 7 - , carac­

terizado porque e l magnesio se introduce en el hierro fundido 

a una temperatura de 1 .003-1.300-C.

9 - . -Un procedimiento según los puntos 2̂  o 3 - y caracte­

rizado porque e l  hierro fundido que contiene magnesio se pro­

ducé en e l recipiente fundiendo hierro que contiene magnesio 

debajo de la  placa.
1C-L.- Un procedimiento según los puntos 2L o 3 - , carac­

terizado porque el hierro fundido que contiene magnesio se pro­

duce en e l  recipiente fundiendo juntos hierro y una fuente de 

magnesio debajo de la  placa.

IH -.- Un procedimiento ¿e producir hierro colado.

Tal y ccmo se ha descrito en la  Llemoria que antecede y 

con los fines que se han especificado.
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