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"Iiétodo para preparar un agente para producir

fundiciones unodulares"

SFobicidands: AVERICAN CAST IRON PIPE COMPANY, eutidad norteemeri
cana, residente en 2930 North 16th Street, Birmingham,

Alabama, EE.UU. de A.

Este invento se refiere en términos genera
les a materiales para tratar metales fundidos y alea
ciones, y méds particularmente a agentes alcalinos de
baja temperatura de ebullicida para tratar hierro -

5, fundido o ferroaleaciones para producir fundicibn -
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EJEMPIO VI,

Se agregb a una tapa de cucharén de colade un
bloque de grafitc poroso de 35%,6 milimetros por 355,6
mm, por 152,4 mm, pesendo aproximadamente 20,865 kilos,
¥y se calentd previeamente por inmersidn en hierro fundi
do & una temperatura aproximedemente de 1404,442C, E1
blogue de grafito poros=o celeutado se sumergid enton -
ces en magnesio fundido en el cual se impregné. Se uti
liz6 este blogue para tratar un cucharbn de colada de
1905,1 kilos de hierro fundido., Después del tratamien-
to , el bierro teafa un contenido de magnesio residual
de 0,139 ¢ el cusl es por lo menos dos veces el necesg
ric pars producir hierrov nodular o dlctil.

Después del tratamientc de este cucharbn de co
leda, se dejdé enfriar el blogue de gratito poroso y en
tonces se cortd a la mitad. 21 reccnocimiento mostré -
aproxicadaneante que el 50 % del maghesic original ha -
bfa sido expulsedc de la superficie exterior del blo -
que. El blogue porcso utilizado fué un grafito de tamg
Ho 45, disponible comercialmente en la National Carbon
Company, que tiene un tamefio de poros de 0,0584 milime
tros de didmetro promedio y una porosidad de 48%.

En este ejemplo, la cantidad de magnesio ab -
sorbida por el blogue fué aproximedamente 18,144 kilos
como se determind por le disminucibén en la altura del
magnesio fundido en el crisol de fusibén del magnesio,o
aproximsdamente el 40 % del pesc total del blogue im -
pregnado. Esta cantidad de magnesic serfis suficiente -
pera tratar un cuchasron de colada conteniendo 3629-4082

kilos de hierro fundido en el casso de que se hubiese -
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nodular.

El hierro nodular, conocido tambiéa con el nom
bre de hierro de grafito esferoidal o de hierro dfctil,-
es ub producto que tiene un contenido alto en carbono Jy
elto en silicio en el cual la mayor parte del carbono se
ha hecho cosguler trausformindose en eaferas por un pro-
cedimiento de fabricacidn especial. Durante el proceso -
de fabricacién, se afiade un ingredieante como el maguesio,
seguido por otros ingredientes como el silicio, celcio o
uba combinacidn de estos ingredientes. El producto resul-
tante adquiere la estructura de acero moteado con esferasg
de grafito, y sus propiedades lo hacen dtil pere muchfsi-
mas gplicaciones mechuaicas,

Lles fusiones de hierro o aleaciones de hierro -
(ferroaleaciones) frecueatemente se tienen que someter g
un tratamiento de refinaciln en el horno de fundicibn, o
en el caldero de colada, antes de gque se pueda fundir el
metal. Ejemplos del citado tratemiento de fusida son 1la
desoxidacibn, desulfuracidn, desanitrogenacién, desfosfori
zacibn, deseacoriado, desgasificacibn y sleacidn. Otros
tratamientos se pueden necesitar tembién por los cuales -
se elimina o disminuye el contenido de alguna substancie
perjudicial en la fusibn hasta un grado coavenieante. Mu -
chos de estos tratamientos han sido conocidos desde e1 -~
principio del procedimiento de produccibn para laes alea -
ciones de acero o las ferroasleaciones, mientras que otros
se han desarrollado cuando la utilizacidn de materia bru-
te impura ha ocasionado la introduccién de impurezas per-

judiciales.
Con el fin de disminuir o eliminar las impurezas
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se estén desarrollando constantemeate nuevosff?iodos de
refinacibn, y ha adquirido considereble importancia la
introduccidn de magunesio y sodio a los metales férricos
fundidos y aleaciones, en los Altimos afios,

El efecto del magnesio y sodio como ageutes de
soxidantes y detergentes se atribuye a su capacided pa-
ra reducir los éxidos disueltos del grupo férrico y los
gilicatos finamente dispersados y, a su vez, para for -
mar magonesio insoluble u 6xidos sédicos y silicatos. Se
conoce también perfectamente que el maguesio ataca los
sulfuros solubles del grupo férrico y forme un sulfuro
magaésico insoluble el cual subird a la superficie en
la cual se puede eliminar. El sodio introducido en un
metal fundido & una temperatura por encima de la tempe~
fatura de ebullicibn del sodio actla de mauvera anfloga.

Las técnicas anteriores han utilizado los me-
tales sodio y magnesio, los cuales tienen temperaturas
de ebullicibn de 892,22°C, y 11102C., respectivamente,
las dos cousiderablemente més bajas que la temperatura
del acero fumndido o hierro colado. Sian embargo, debido
a sus temperaturas de ebullicifn relativamente bajas, -
la introduccibn en el hierro fundido o acero de uno @
otro de egtos dos metales en un estado puro o casi puro
produce una reaccién violenta debido al vapor metélico
producido. El grado de violeuncia en la reaccidn es una
funcibn del tamafio o mesa del sodio o magnesio iantrodu-
cido, y la temperatura del hierro o acero que se esti -
tratando. El factor temperatura estd, naturalmeate, re-

lacionado con la presifn del vapor del magnesio o s0 -

dio.
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dio como agentes de tratamieato para metalea fundidos y
aleaciones, se ha trabajado ampliamente para reducir al
minimo los problemas de la reactividad y volatibilidad,y
disminuir ls naturaleza reactiva y volédtil del metal al-
calino. Estas energfas han dado por resultado verios mé-
todos para introducir los metales de baja temperatura de
fusibn y ebullicién en el hierro o acero fundido, tales
como la eleacidn, inyeccibn de polvo, inyeccidn mecdnica
¥ la briqueteacibn. (aglomeracibn). Todos estos métodos
tieunen algunos inconvenientes, el principal es el alto -~
costo del porcentaje contenido del metal de baje tempera
tura de ebullicibn en comparacibn con su coato en forma
de lingote,

Ea el método de aleacibn, se countrola la reac-
c¢ibn por la dilucidu del metal de baja temperatura de -
ebullicibn con metales de més elevada temperatura de ebu
1licifn los cuales no producen una reaccidn violenta.las
aleaciones que contienen magnesio, como por ejemplo fe -
rroagilicio de maguesio, nfguel-magnesio y cobre-magnesio
se¢ han utilizado en las cuales el contenido total de mag
nesio en peso es sobre el érden de 8 a 30%. Eate mébtodo
exige el pago de una suma adicional al precio por el con
tenido de magnesio en la sleacibn debido = los hornos y
procedimientos especiales que se precisan en su fabrica-
cibén, También, la proporcién de magnesio con el silicio
se fija para las varias calidades, y frecueuntemente pro-
duece 0 una cantidad excesiva 0 una cantidad deficiente -
de silico en el metal tratado.

Ean el método de inyeccibn de polvo, un gas por-
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tador, por ejemplo el nitrégeno, se utiliza para impul -
sar los néduloe finamente divididos o polvo a travds de
tubos de imyeccibn dentro del baiio de metal fundido. Se
controla en este caso la violeucia de la reaccidn mediap
te la reduccidn de la mesa, y dispersibn, del metal de -
baja temperatura de ebulliciébn. Mientras que este método
he tenido algdn éxito, el costo de la preparacibn del -
megnesio en forme de polvo, y el gasto adicional para el
gas portador y aparato correspoandieunte, sirven para au -
mentar el costo de preduccibn del hierro cousiderablemen
te. Ademés, la utilizacidén de un gas portador presenta -
también problemas relacionados coa la disminuciba en 1la
temperatura del hierro durante la inyeccidn.

Ba el método de iayeccibn mechuice, se obliga @
paser un alambre o varilla de poco didmetro del metal de
baja temperatura de ebullicibn e través de un tubo refrac
tario en el bafio de metal fundido, y =e controla la vio-
lencie de la reaccidn por la pequefia mesa del metal de -
baje temperaturs de ebullicibn que estd en countacto con
el hierro o acero fundido en cualquier momento. Las difi
cultades meclnicas inherentes a la alimeataciln del me -
tal de baja temperatura de ebullicidn, el costo de lae -
varillass o alambres laminados o extrufdos, y los proble-
mas relacionado con la conservacidn de la iastaelacibn y
toberas divergentes todos aumentan el costo de este méto
do y reducen su conveniencia.

Ean el método de brigueteacidén o de asglomera -
cibn, se sglomeran en forma de brigueta las mezclas mech
nicas de las mleaciones de baja temperatura de ebulli -~

cibn y los metales de alta temperatura de fusiba, los
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6xidos metélicos y refractarios, y se introducen las bri
quetas en el hierro o acero fundido. Otra vez, en este -
método, es excesivo el costo del porcentaje contenido de
metal de baja temperature de ebullicibu.

En vista de los incouvenientes de estos proce-
dimientos anteriorea, es objeto principel del presente -
iavento proveer una materia mejorada que compreande uan me
tal alcalino de bajs temperatura de ebullicibun para tra-
tar metalea fundidos y aleaciones.

BEn genersal, el preseante invento se refiere a
una materia refractaria poroéa, impregneda con metal al-
calino la cual se produce mediante la immersibn de una
rieza de cok poroso, carbono o grafito en un cuerpo fun-
dido de metal alcalino de baja temperatura de ebullicidn,
como por ejemplo el magnesio, y manteniéudolo ellf hasta
que los poros de la materia refracteria se llegan con el
metal alcalino., La materia refractaria impregnada, produ
cida de este modo, puede utilizarse entonces como un -
egente de tratamiento sumergiéndola en un bafio fundido -
de hierro o acero, y manteniéndola debajo de su superfi-
cie mientras que el calor latente del bafio funde o vapo-
riza ¢l metal de baja temperatura de ebullicidén de forma
que pueda entrar en el hierro o acero y efectuar alli la
nodularizacién deseada del grafito.

Se ha hallado que tienen varias propiedades -
dnicas el cok, el grafito poroso y el carbono gue 1los
hacen convenientes como portsdor pera la adicibén de meta
les de baja temperstura de ebullicidn a un metal fundido

como por ejemplo acero o hierro fundido. Por ejemplo, -

cuando se aumenta hasta 2186,662C. la temperatura de -



10,

15.

20.

25.

30.

estas materias cerbonosas, aumeunta su resistencia, una -
caracteristica que es opuesta a la de la mayoria de -
otras materias. Ademis, se puede producir cok, carbono y
grafito con porosidaed countrolada con los poros formando
aproximadamente el 50 % del vollmen totel. Estas mate -
rias tembién son relativemente estables cuando estéa su~
mergidos en hierroc colado fundido, y en un grado un poco
meanor cuando estan sumergidas en acero fuundido.

Se han propuesto varies teorfas en un inteanto
de explicar la causa por la que un metal alcaline de ba-
je temperatura de ebullicibn entra ea los poros de pequg
fio difmetro del refractario poroso; sin embargo, no se
comprenden todavia los aspectos telricos y no se pueden
explicer con exactitud. Un articulo titulado “El ceréc -
ter fisico y quimico del grafito%, escrito por Tee y Ton
ge, que agperecid en la "Journal of Chemical Education, -
volimen 40, n® 3, de marzo de 1.963, en las péginas 117
& 122, ha eatablecido una teoria gue explica los feubme-
nos de la intercalacién. Se ha establecido en hiptesis
que quizés el cok, carbono o el grafito pueden ser im -~
pregnados por medio de la intercalacibun. Este articulo -
muestra ademfs que todos los componentes inferiores del
grupo metal alcalino reaccionarén de la misma menera gque
el magnesio. Esto incluye el magunesio, sodio, potasio, -
rubidio, y cesio, todos los cuales son eficaces agentes
eliminedores del azufre y se pueden utilizar para produ- .
cir hierro nodular 6 déctil.

Aun cuando se han ideado varios métodos y sis-
temas para la impregnacibu del refractario poroso, ea -

una realizacibén se calienta primero un cuerpo refracta -
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rio poroso de un volfmen y coufiguracidn convenientes a
una temperstura més elevada, y se sumerge entonces en,

un cuerpo de metal alcalino fundido de baja teumperstura
de ebullicidun cuys superficie eatd progegida contra el
contacto con la atmbésfera en cualquier manera apropiada
como por una cepa de fundente 0 un revestimiento de gas
inerte. El metal alcalino de baja temperatura de ebulli

cidn es escogido del grupo que consta de magnesio, s0 -

dio, potasio, rubidio y ceslo, cada uno de los cuales

es apropiedo para su utilizacién en la produccibn de
hierro nodular. Sin embargo, puesto que el magnesio es
el metal preferido, la siguiente descripcibén o memorig
descriptiva detallada se referirsd a la utilizacidn del
maghesio.

En estado impregnado, el cuerpo refractario -
poroso puede contener verias veces el contenido de mag-
nesio necesario paras tratar un caldero de colada indivi
dual de hierro fundido supuesto que se fuera a eliminar
todo el magnesio. Puesto gue el magnesio se elimina en
la superficie y la volatilizacibn progresa hacia el cen
tro del cuerpo eu proporcidn directa a la termotransfe-
rencia del hierro fundido al materisl refractario poro-
80, la contidad de maguesio eliminada es una funcibn -
del tiempo total de immersidn y de la temperatura del
hierro fundido que se estd tratando. Ia eliminacifn del
naterial refracterio poroso del hierro fundido detieune
la termotransferencia y la eliminaciln del magnesio. -
Nientras que estd todavia caliente el material refractg
rio poroso, se puede volver a sumergir en el magnesio -

fundido y el magnesio que ha sido eliminadc se puede -
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substituir por reimpregnacibn. Eatonces esté dispuesta -
para el tratamiento de otro caldero de colada la materia
refractaria porosa.

Por ejemplo, se puede eleborar una pieza de -
grafito poroso a un temaefio o volimen predetermineado para
hacer que la impregnaecibn con una centidad suficiente de
maguesio trate una cantlded deda de hierro fundido. Ia -
velocided de reaccibn o tiempo necesitado para gque el cg
lor lateute del hierro fundido elimine el magunesio es -
funcibn de le teuperatura del hierro y la extensidn de
la superficie total del blogue de grafito poroso impreg-
nado. Por ejemplo, la pieza de grafito poroso puede ela-
borarse para proporcionar una esfera de 101,60 milime -
tros de difmetro lo gue se ha hallado que es el tamafio -
correcto cuando estd impregnada para tratar 453,6 Kilo -
gramos de hierro fundido, Para los calderos de colada -
que contienen una cantidad meyor de hierro, se necesita
une pleza de grafito poroso que tenga un vollmen mayor.

Se pueden utilizar también otras formas, como
por ejemplo un cilindro de grafito poroso que tengs su
auperficie exterior configurada o ranurada pars propor -
cionar la extensilu Qe superficie deseada. Ademds, puede
variarse la proporcibn de volimen-extensidn de la super-
ficie afiadiendo conos & orificios. Si se desea una pro -
porcibn baja vollmen-extensibn de la superficie se puede
utilizar uo gran blogue rectanguler,

Después de que se calienta la pieza de grafito
poroso y se la sumerge en magaesio fundido, com lo cual
se efectia la impregnacién de los poros, se retira el -

grafito impregnado del magnesio fundido y se sumerge -
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debajo de la superficie del hierro o acéro fundido gque -
se va & tratear. Puesto gue la temperstura del hierro 0
acero fundido es mayor que la temperatura de ebullicidn
del magnesio, el magnesio es expulsado o eliminado de
los poros en forma de vepor y entra en el hierro de uha
manera controlada sin reaccibn violenta, la velocidad de
eliminacibén es una funcibn de la proporcién vollmen-su -
perficie. Después de que el magnesio ha sido eliminado -
de la pieza de grafito poroso, esta (ltime puede sacarse
del hierro fundido y volverse a sumergir debajo de la su
perficie de magnesio fundido para su reimpregnaciébu. Pue
de entonces repetirse el proceso parae tratar el hierro -
fundido a fin de permitir el reciclaje (recirculacibn).
En le forma preferida, la més econbmica del
invento, se utiliza el cok metallrgico como materia re -
fractaria porosa. Bl cok tiene aproximadamente el 50 % -
de porosidad, presente buena resistencia mecénica a alta
temperatura y se disuelve muy lentamente en hierro cola-
do fundido. El método para el tratamiento consiste en co
locar un afimero de piezas o trozos grandes de cok impreg
nado con magnesio, cuyo contenido totel de magnesio ae
conoce, en un dispositivo para el tratemieanto ea uu reci
piente de extraccifn convencional y sumergiendo el reci-
piente de extraccibén debajo de la superficie del hierro
fundido. Después de que se ha expulsado el magnesio y se
he sacado el recipiente de extramccibn, el cok agotado -
flota en la superficie y puede espumarse facilmente.
Al producir hierro nodulsr con una materia re -

fracterie porosa de cok, grafito ¢ carbonoso se conoce -~

la porosided de la materia y la cantided de magnesio im-



pregnado. Puede agregarse la materia refracteris porosa
a una tape de cucharon de colada pesado con une verilla
refractaria como la que se utiliza corrientemente en -~
los recipientes de extraccibn pare tratamiento, o en el
5. caso de grandes trozos de cok impregnados, los grandes
trozos se colocan en un recipiente de extraccibn para
tratamiento corriente. la materie refractaria impregne-
da con maénesio se sumerge eatonces debajo de la super-
ficie del hierro fundido heeta que se volatiliza el meag
10, nesio. Inmedistamente después de la reaccidn, la mate -
ria refractaria porosa se saca del hierrc fundido y sae
vuelve a sumergir debejo de le superficie del meznesio
fundido donde se vuelve & impregnar. Se puede repetir -
el ciclo unas cuantas veces con la misma pieza de mate-
15, ria refractaria porosa,
Se ha hallado que al tratar hierro o acero fup
dido de esta manera, puede esperarse una recuperacibn -
del 40 % del magnesio. Puede expresarse por la siguieun-

te férmule le recuperacibn del magnesio:
20.

Recuperacibn (%) = Nagnesio residusl ea el hierro (kilos)40,75(SI-SF)
(kilos)

Kegnesio totel utilizado (kilos)
25. en la que SI es el contenido de azufre inicial del -

hierro (kilos) y SF es el contenido de azufre del hie-

rro después del tratamiento (kilos).

la recuperacidn expresa la eficaciz del méto-

do del tratemiento y estéd influenciada por slgunos va -

30. riables. Estas variables son: la temperatura del metal,
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’tratamiento,
profundidaed del hierro en el dispositivo de tratamiento,
construccibn del cuchardén de colada para el tratemiento,y
velocidad del tratemiento. La eficacia de cuzlquier méto-
do o sistema de tratemiento determina tembién el costo -
totel del tratamiento puesto que se unecesita una cantidsd
determinede de magmesio residual en el hierro para produ-
cir el efecto de nodulerizacibn. Le eficacia o recupere -
cibn determina por consiguiente la cantidad total de mag-
nesio que se tiene que safiadir con el fin de obtener el ni
vel residual desesdo,

Los experimentos han indicedo gque existe una re
lacidn claramente determinada entre el tamafio del poro -
del refractario y la impregnacibn. El grafito y el carbo-
no porosos de varios tamafios de poros hasta un didmetro -
promedio de los poros de 0,119 milimetros han sidc impreg
nedos con 8xito de acuerdo con las enseiienzas de cste in-
vento, Sin embargo, se ha hallado dificultad al impregner
las celidades més porosas de cok en las cuales el didme -
tro promedio de los poros es aproximadamente de 0,508 mi-
limetros o mayor. Debe observarse tembién que en todos -
los intentos de impregnacibn donde estuvo sumergida solo
pearcialmente la materies refractaria porosa debajo de 1la
superficie del magnesio fundido, la impregnacibn no tuvo
exito. De acuerdo con ésto, con el fin de realizar una -
impregnacibn satisfactoria, tiene que sumergirse comple-
temente la materia porosa debajo de la superficie del o
magnesio fundide. Bsto, tedricemente, es producido por -
la resccibn del magunesio fundido con el oxigeno y nitré-

geno en los poros y que crea ua vecfo que absorbe el mag
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nesio fundido cuando estd completamente sumergida la mate-
ria refracteria; sin embargo, cuando estéd solo parcialmente
sumergida, se absorbe més aire eu la materia refractaria po
rosa.

Cuando se introduce un metal en otro metal fuundi-
do en el que la temperatura de ebullicidn del material que
se estd introduciendo es més baja que la temperatura del me
tal fundido, se destina el cucherbn de colada para propor -
cionar una profundidad méxima de penetracibn en el metal -
fundido pera proporcionar uns recuperacibn méixima. El metal
de baja temperatura de ebullicibn se convierte en un vapor
metélico el sumergirlo en el metal fundido e inmediamtamente
empieza a subir hacia su superficie. Bl vapor metélico reac
clona con elementos unocivos en el metal fundido que se va a
trater y en elgunos cesos eutra en la solucidn como un agen
te de le aleacibn., Cusnto mayor es el recorrido del vapor -
metélico pare alcanzar la superficie, tanto mayores son sus
posibilidades de reaccicnar con los elementos nocivos o de
ser retenido, puesto que, por lo genersl, se calcina iume -
diatemente al llegar a la superficie.

La materia refracteria porosa del presente invento
es de forma que distribuye el metsl de baja temperatura de
ebullicidn para que se extienda tan uniformemente como sea
posible en el cuchardn de colada la formacibn de vapores, -
Esto impide la excesiva turbulencias y la concentracién de
los vapores.

La utilizacibn de cok impregnado con megnesio en -
le produccifa de hierro nodular o dlctil de acuerdo con el
presente lavento proveé un nuevo efecto secundario benefi -

cioso porgue puede aumeatar el countenido de carbono del -
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hierrc tratado debido a la solubilided del cok. Se han
obtenido aumentos hasta 0,15 % en contenido de cerbouno
al poner eun préctica el invento, le cantidad especifi-
ca del sumento de carbono es aparentemente una funcibn
tanto del tiempo que permanece sumergido el cok impreg
nado con megnesio en el hierro como del coutenido ori-
gingl de carbono del hierro base, El tiempo de inmer -
8ibén es un factor porgue, durante los dos o tres prime
ros minutos que siguen a la inmersidu del cok impregng
do con magnesio, el vapor de magnesio eliminado de los
grandes trozos de cok protege realmente al cok contra
la disolucibn. Por otra parte, =i el cok permanece su—
mergido hasta que se ha eliminado la mayor parte o to-
do el magnesio, el hierro se pone directamente en con-
tacto con el cok y parte del carbono emtrs en solucibn
en el hierro. El contenido original de carbono del hie
rro bésico influye en le cantidad del aumento de carbo
no porgue cualguier hierro de un contenido especifico
de sflice tieue une temperatura de saturacibn determi-
nade para el cerbono més alld de la cual no entrerd -~
més carbono ea la solucibn. Por lo tamto, cuanto més
alto el contenido de silice y de carbono del hierro b
sico, tanto més baja serd la abacrcidén de carbono del
cok,

El contenido de carbono esumentado debido a
la absorcibn de cok impregnado con magnesio es eun algu
ncs casos ventajoso, primero, porgue un aumento en el
contenido de carbono aumenta la fluidez del hierro que

es beneficiosae 2l vacier coladas o piezas de fundicibn

de seccién delgada o que regquieren buen acabado de super
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ficie,y, segundo, porgue el carbono que euntra en solu
cibn en el hierro precisamente antes de la colada ac~
tla como un inoculante que cambia beneficiosemente la
estructura y propiedades fisicas del hierro ahorraundo
por ello el gasto que supone el afiedir los inoculan -~
tes éorrientes de aleaciones ferrosilicio.

En la préctics, se ha producido el hierro -
nodular mediante el tratemiento del hierro fundido -
con un cilindro de grafito poroso impregnado cou mag-

nesio provisto con ranuras exteriores, con una esfersa

de grafito poroso impregunado con magnesio, y con cok meta

lirgico impregnado cou magnesio, sin cualquier dife -

renciz aparente en la calidad del producto. En el sis

tema que utilize cok impregnado, cck en forma de gran

des trogzos fué coloczdo en um recipiente de extraccidn
de iumersién corrieute, y se trataron unos cucharones

de colada de 453,6 kilos y 2494,7 kilos de hierro fun-
dido. En cada caso, se produjo hierro nodular de buensa
calidad con le estimads recuperacibn de megnesio del

40 %, Los ejemplos siguientes ilustran més detalleda -
meonte varios aspectoé del invento:

EJENPIO T,

Se traté un cucherbéu de colada de 1905,1 ki-
los de hierro bésico dlctil por el método de grafito -
impregnado con magnesioc en el cual se elebord un cilin
dro de grafito poroso de 381 milfmetros con un difme -
tro de 177,8 nilf{metros con ranuras exteriores sotre -
centros de 50,8 milimetros. Se agregé el cilindro de
grafito porcso a une tapa de cucharbn de coleds y rang

rade para sumentar la proporcibn superficie-a-voliémen.
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Eato proveyd una proporcién suficiente de superficie-a
-volimen para dsorber bastante magnesio para trater -
1.814,4 kilos de hierro fundido. Se calentd el cilin -
dro de grafito en un caldeo con cok y se sumergi6é en
magnesio fundido donde sus espacios huecos absorbieron
el magnesic. El cilindro de grafito impregnado con mag
nesio se retird entonces y se sumergid en un cucharbn
de colada de 1.905,12 kilog de hierro fundido cou una
temperatura de 1.426,672C. Permanecid sumergido en el
hierro durante 4 minutoé, 27 segundoa. Cuando se reti-
ré el cilindro del hierro, estaba todevia el ciliundro
arrojando maghesio, De esta forma, demostrd el cilia -
dro la capacided para su utilizacién en fundiciones en
las cuales el periodo de tratamiento para el metal fun
dido es relativamente grande y se puede dejar el blo -
que poroso impregnado en el hierro fundido durante lar
g08 periodos de tiempo,

BEJENPLO TI,

En una fundicidn como por ejemple une fundi-
cibn para produccidn de tubos, en la cual se trata con
megnesio cada 5 minutos un cucharon de colada de -
1.814,4 kilos de hierrc fundido, no debe durar mds -~
tiempo de 1 minuto la adicibn del magnesic puesto gue
el hierro tiene que transporterse a la méguina de mol-
deo, espumer y volver a fundir con la cuchars en 1los
celderos de colada de la miquina de moldeo dentro del
periodo de 5 minutos. Se adapta particularmente a este
sistema un cuerpc de grafito poroso impregnado elsbora
do con une coonfigurscibn esférica debide al grem voll-~

men disponible para ponerse en contacto con el hierro
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fundido.

Una esfera de grafito de 127 mili{metros de
difdmetro cou el 48 % de su volimen como huecos se ca-
lent6é por caldeo coun cok y se impregné con magnesio -
sumergiéndola en el megnesio fundido. Se retird inme-
dietamente de hacerse esta operaciln la esfera im -
pregnada con magnesic y se sumergidé en el hierro fun-

dido a una temperatura de 1.426,672C. Ed vez de dejar

“que se eufriase la esferf de grafito después de tra -

tar el hierro, se reciclé la esfera de grafito sumer-
giéndola de nuevo en el maguesio fundido para recibir
otra cerga de magnesio. Se repitid un total de cuatro
veces este ciclo euntre el hierro y el magnesio.

El primer ciclo produjo so0lo el 5 % de re-
cuperacibn, pero después se vclvibé a carger la esfera
con magnesio y se sumergid en el hierro fundido, se
recuper$ el 40 % de magunesic residusl. La baja recupe
racibn del primer ciclo se debid principalmente a 1la
temperatura de la esfere de grafito que estsba dema -
sisdo basja antes de entrar en el magnesio fundido. EL
calor del bierro fundido dursute el primer ciclo su -
bib la temperatura de le esfera suficientemente parsa
el segundo ciclo. Los ciclos tercerc y cuarto produje
ron el 33 % y el 30 ¢ de recuperacibn, respectivemen-
te.

Se observé que uno hubo dafic en la esfera -
de grafito después del continuo ciclo. Después del -
8ltimo ciclo, se dejb que se solidificase el magnesio
fundido con la esfera de grafito sumergida en é1. Deg

pués de seis dias, se volvid a fundir el megnesio ¥y
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se sacl la esfera y se enfrib mientras estaba cubierta
completamente con arena para impedir que se quemase el
magnesio en la atmésfera. No se observé dafio en la es-
fera, y estaba todavia impregnada con magnesio.

Un resimen de la operacibu y enélisis quimico

parcial del Ejemplo II se dan en la tabla siguiente:
‘s

N2 del Peso del Tiempo en Tiempo Si Mo Mg Recupera -

Ciclo

hiérro,

Ker.

el megne- en el (%) (%) (%) cidn
sio (minu hierro (éili (mengane (magne- %

tos) (min.) cioc) =0) gio)

L VY R \¢ BN

498,9
498,9
498,9
498,9

2:30 l:22 2.30 0.27 0.010 5
2:00 3.00 2.88 0.29 0.090 40

25: 00 2:15 2.30 0,30 0.066 33

1:45 2:30 2.75 0.33 0.126 30

1C.

15.

20,

El contenido de magnesio en el ciclo nlmero
2 representa un total para los cicleos 1 y 2 y el con-
tenido de magnesio en el ciclo ndmero 4 represeanta el
total para los ciclos 3 y 4. La recuperacién se calcu
16 pera los ciclos individuales.
EJEMPIO IIX,

Se iuyectd magnesio en el hierro fundido im-
pregnaddo grafito poroso con magnesio y sumergiéndolo
en un cucharon de coleda de hierro fundido. Se calen-
t6 a una temperatura de més de 1093,332C. una esfera
de grafito de 139,70 milimetros de difmetro ccn el 48%
de su volimen como huecos y se sumergib en magnesio -
fundido durante 1 minuto, 30 segundos. Absorbid 0,935

kilos de magnesio en sus espacios huecos. Se dejd en-
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frisr la esfers mientras que estabe Tepoue completa -
mente con arena fina para impedir dejarla al descu =
bierto en la atmbsfera.

Ia esfera de grefito impregnazds con magne -
sio se agregd s une plancha para tepa de cucharon de
coleda utilizeda regulermeate en el método de reci -
piente de extraccibn para tratar hierro y se sumergib
en 464,94 kilos de hierro fundido. La esfera estuvo -
debajo del hierroc durante 2 minutos, 20 segundes, ILa
temperatura del hierro en el momento del tratamiento
fué de 1448,892C. Ia reaccién durante los primeros 5
segundos fué un pocc violenta debido al megnesio so -

bre la superficie de la esfera, pero enseguida solo

gsalib un pequefio chorro de humo blaaco del cucherébn

de colada.

El andlisis mostrd 0,097 % de magnesic resi
dual en el hierro después del tratamientc. Este se -
calcula que es el 41,9 % de recuperacibn del maguesio
colocado en el cucharén de colada.

EJEMPLO IV.

Se agregl a una tapa de un cucharbn de coleada,
una esfera de grafito porcso de 127 milimetros de did
metro, se calentd previamente en un celdeo con cok, -
se impregnd con magnesio y se utilizé para tratar uun
cucharon de colada de hierro fundido de 453,6 kilos.
El contenido de magnesio en el hierro fundido después
del tratamiento fué de 0,097 % en peso lo cuasl es més
gue suficiente para producir hierro aoduler o ddctil.
Se elsbord lz esfera porosa de un grefito de tamafio —

25, disponible comercialmente en le National Carbon -
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20.

Company, gue tiene un temafio de poros de 0,119 nilime-
tros de difmetro promedic, y una porosidad de 48 %. Se
volatizaron en el hierro 0,935 Kilos de magnesio y d4ié
une recuperacién de 41,9 %.

EJEMPLO V.

Se agregd a una tapa de un cucharon de cole-
da una esfera de grafitc porosoc de 127 milimetros de
difmetro y se calentd previemente por inmersién en hie
rro fundido a una temperature aproximadamente de 1371,1
2C, Se sumergib entouces la esfera calentada en magne-
sio fundido para la impregnacidn. Se utilizd entcuces
esta esferd para tratar tres cucharones de colada suce
eivos de 453,6 kilos cada uno por inmersibn en el pri-
mer cucharon de colada de hierro fundido haata que se
expulsé todo el magnesio, ge volvié a sumergir ls esfe
ra en el megnesio fundido hasta que se volvié a impreg
ner y se repitié el proceso hasta que se habian trata-
do los tres cucharones de colada. Se elebord la esfera
de grafito de un grafito de tamafic 25, como en el ~
ejemplo previo, con un temafio de poros de 0,119 milfme
tros de difmetro promedio y uha porosidad de 48%. Ia

siguiente tabla ilustre log resultados de este ejemplo.

Ne de
ciclo

Tiempo en
megueaio

(min.)

Tiempo en tagnesio resi Recuperacién
hierro dual (%)
(min.) (%)

2.0
25.0
1.75

3.0 0.080 40

2.25 0.066 33
2,50 0.060 30
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dejado el blogue impregnado en el hierro hasta que hu~

biese sido expulssdo todo el meguesio.

EJENPLO VII,

Se colocd en un berril cok aproximademente de

254/30,8 milifmetros cdbicos por trozo y se inflamd coun
un soplete gas-aire. Después de que el cok alcanzé 1la
tenperatura de indandescencias, se sumergieron trozos -
individueles y se impregnaron en magnesio fundideo, Las
medidas de densidad hechas antes y después de la im -
pregunacidn mostraron un contenido de magnesio promedio
de 80 % del peso original del cok, o aproximadamente -
el 43 % del peso totel del producto impregunado. Des -
pués de la impregnacibn, se teparoa ceon areaa los tro-
z0s para impedir la combustidn hasta que se enfriaron
a temperafura embiente. Varios d{as después se coloch
cok en un trozo impregnado de 15,876 kilos en uuna late
de chepa metidlica delgada y la lata se colocd en un re
cipiente de extraccidn para tratamiento corrieante Yy
se utilizd para tratar 2494,7 kilos de hierroc fundido.
El contenido de magnesio residual fué de 0,065 %.

EJENMPLO VIII,

Se colocd en un horno cok aproximadamente de
254/304,8 mil{metros clbicos por trozo y se iaflaml -~
con un sopleta gas-aire y se dejbé quemar parcialmente.
Se colocaron entoaces de 13,608 a 18,144 kilos del cok
incandescente caliente en una armazba fabricada con va
rillas de acero de 12,7 milimetros. Se sumergieron 1la
armazbn y el cok caliente en magnesioc fundido aproxime
damente durante un mianuto, y se sacaron después del -

magnesio fundido y se metieron en un barril de aceite
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trozos de cok impregnados se sacaron del armazbn y se

repitié el ciclo haata que se produjeron aproximeda -
mente 408,23 kilos de los trozos impregnados.

Se almacené el cok impregnado aproximadamen-
te durante una semana y se utilizd entonces para tra-
tar dos horunadas separadas de hierro fundido en opera
ciones separadas aproximadamente coun una distancia de
une semana. La primera tanda se compuso de cuatro cu-
charones de colada de hierro fundido y la segunda hor
neda de dos cucharounes de colada, teniendo cada cucha
ron de colada aproximadamente 1905,1 kilos de hierro
fundido. En cada caso, el magunesio que se introdujo -~
fué suficiente para efectuar la formacidn de hierro -
nodular o dfctil. Se utilizé el hierro tratado de es-
ta manera para colar seis tubos de hierro nodular de
609,6 milimetros de didmetro, 6,096 metros de longitud,
y seis tubos de 508 milimetros de difdmetro, 6,096 me-
tros de longitud,

El tratemieunto de estos cucharones de colada
se efectud colocando trozos de cok de 18,144/22,63 ki-
los impreghados con magnesio en una lata de acero 1la
cual se colocd entonces en un recipiente de extraccidn
para el tratamiento corriente y se sumergid debajo de
la superficie del hierro fundido hasta que se habia ex
pulsado ‘todo el magneaio. Al sacarlo del recipiente de
extraccibén del tratamiento, el cok agotedo flotaba so-
bre la superficie y se sacbd mediante los métodos usua-
les de espumado antes de funhdir el hierro,

Ta siguiente tebla resume el andlisis de 1los



JuT443

5.

10.

15.

20,

25.

30.

- 24 -

metales después del tratamiento de los seis cucharones

de coladas

N2 del cu agnesio Silicio Carbono

charon (%) (%) (%)
1 0.077 2.17 3.19
2 0.066 2.33 3.20
3 0.134 3.19 3.50
4 0.116 2.71 3.43
5 0.072 2.35 3.44
6 0.134 2.54 3.50

De acuerdc con los principios de este iavento,
se han vuelto & fundir piezas fundidas de chatarra de
aviones con aleacidn de magnesio y se han utilizado sg
tisfactoriamente para impregnar cok. El cok se utilizd
posteriormente pare tratar un cuchardn de colada de -
hierrc de 1814,4 kilos, Esta aleacibn de magnesio cou-
teafa aproximademente 9 % de aluminio, 0,5 % de cianc y
1 % de manganeso. El magnesio ea forma de chatarra es
aproximadamente 25 % mas barato que en forma de panes
0 lingotes., Se halld que las aleaciones en la chatarrea
no impedfan la impregnacibn, y pruebas posteriores so-
bre tubo de hierro nodular producido del metal tratado
mostraron que las aleaciones no impedfan los efectos -
nodularizaantes del magunesio.

En los anteriores ejemplos ilustrativos, se

caleatd antes de la impregnacibau la materia refractaria
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grafito poroso o0 el carbono poroso, se pueden sumergir
a temperatura ambiente debajo de la superficie de mag-
nesio fundido e impregnarse si se mantiene sumergida -
la materia porosa hasta que su temperatura sea igusl a
la del magnesio fundido. Se puede disminuir el tiempo
que se necesita pera la impregnacibn aumentando la tem
peratura del magnesio por encima de su temperatura de
fusidn, y aumentando la temperature de la materia poro
sa antes de sumergirla e impregusarla.

Mientras que las materias carbonosas porosas,
particularmente el cok, son los refractarios preferi -
flos que se pueden utilizar al realizar el presente in-
vento, se han obtenido también resultados satisfacto -
rios con refractarios de cerburo de silicio poroso, -~
que incluyen el carburo de silicio de enlace vitreo -
del tipo corrientemente utilizado para muelas abrasi-
vas. Los granos de carburo de silicio y un sglutinante

carbonoso, como por ejemplo resina para electrodos de

alquitrén de hulla, pueden mezclerse también e infla -

marse para producir piezas refractarias de porosidad

apropiada y resistencia las cuales serén resistentes
al hierro fundido y a los vapores de metal alcalino a
la temperatura del hierro fundido., Ios refractarios de
carburo de silico porosc de eate tipo pueden impreguar
se con uh metal alcalino, como por ejemplo el magnesio,
¥y utilizerse para tratar metal de hierro fundido, bien
con o sin reciclaje, en la misma forma como se ha dea-
crito anteriormente con refereuncia a los refractarios

carbonogos porosos.,
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Descrita suficientemente la naturaleza del
invento, asi como la manera de reslizarlo em la préc
tica, debe hacerse constar gque las disposiciones an-
teriormente indicadas son susceptibles de modifica -
ciones de detalls, en cuanto no slteren su priacipio
fundaemental. También se hace constar gue el iaveato
corresponde a una solicitud de patente presentada en
EE.UU. de A, con fecha 23 de Diciewbre de 1.963 hajo
el nlmero 332.902 acogiéndose, por lo tanto, & los
beneficios gue concedean los Convenios Internacions -
les en vigor y siendo lo gue counstituye la esencia -~
del referido iluveuto y por lo gue se solicita Pasten-
te de Ianvencibén por 20 afios, en Rspaila "Método para
preparar ua agente para producir fundiciounes noduls—-
res", caracterizéndose por lo siguiente:

le .- "liétodo pare preparar un ageute para
producir fundiciones nodulares" del grupo férrico -
que compreunde las operaciones de sumergir una mate -
ria refractaria porosa en un baiio fundido de un metal
alcalino escogido del grupo que cousistede- magnesio,
sodio, potasio, rubidic y cesio, y manteuner la cita-
fda materias sumergida completamente en el bafio hasta
gue sus poros se hah impregnado coun el metel slcali-
no.

28 .~ Nétodo segln reivindicacibn 12, carag
terisado porgue la materia refractaria es elegida -~
del grupo del cok, grafito y carbono, y tiene una o}
rosidad aproximadamente de 40 % a 50 %.

38,- Método seglin la reivindicacibn 18 o -
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28, caracterizado porgue incluye la operaciba de ca -
lentar la materis refractaria antes de su inmersibn -
en el bafio fundido, con la temperatura de la materia
en el momento de la inmersibn mhs elevada que la tem—
peratura de fusibn del metal alcalino.

42 .- Método seglin reivindicaciones 12 a 32,
caracterizado porque incluye las operaciones adiciong
les de retirar la materia refractaria porosa impregha
de del bafio fundido, y la de enfriar la materia impreg
pada mientras que se impide la euntrada de aire a -
ella.

.58 .~ Método segin reiviandicaciba 42, carac-
terizado porque la materia impregnsda se enfrfa por in
mersibén en un medio lfguido gue produce un enfriamien-
to répido.,

68 .- Nétodo seglin reivindicaciones 12 a 58, -
caracterizado porque la materia refractaria utilizada
es cok porosc en forma de trozos y el metal alcalino -~
es magnesio,

78 .~ Método seglin reivindicaciones 12 a 52, -
caracterizado porque la materia refractaria es una pie
za formads de grafito poroso con una porosidad aproxi-
medamente de 40 % a 50 %, y el metal alcalino es magne
gio,

82.- Método segin reivindicacibnes 32 a 78 -
caracterizado porque se calienta la pieza de grafito a

una temperatura superior a 1093,33¢C. antes de su in -

mersibn en el bafic fundido.

i

9¢,- "liétodo para preperar un ageante para

producir fundiciones nodulares™; tal y como gueda
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substanclalumente descrito en la presente lNemoria.
Esta memoria consta de veantiocho hojas escri-
tas 2 méquina por una sola cara.

%%DIC.W

Madrid,
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