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MEMORIA DESCRIPTIVA

correspondiente a la solicitud de una

Solicitante:

Residencla:

Enunciado:

Prioridad:

iG.

PATENTE DE INVENCION

UNITED STATES PIPE AND FOUNDRY COMPANY.

3300 Tirst Avenue, North — BIRMINGHAM 2
Alabana, EE. UU,.

"METODO PARA PRODUCIR FUNDICIONES DE -

HTERRO DUCTIL".

de la solicitud de patente estadouniden
se No. 533,133 del 3 Marzo 1.966.
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BEsta invencidn se relaciona con la produccién de =
hierro fundido y mis particularmente con la produccidn de -

estructuras fundidas susbancialmente ferriticas en hierro =

grafitico esferoidal., Aungue se describirid la invencidén en

- relacidn con la fabricacibén de tuberia de hierro ddctil pa-

ra la que el método es particularmente Gtil, resultari evi-
dente que el método y los principios descritos son igualmen
Te aplicables a otros productos.

Cuando se funden tuberias de hierro dictil en mol--
des metélicos, las tuberias fundidas tienen una estructura
carbirica. Se usan revestimientos de moldesrrei‘rac'bazjios -
por pulverizacibén en himedo, del orden de 0,005 pulgada =~
(0,127 mm.) de grosor, para establecer una barrera térmica
temporal y facilitar la obtencién de unardistribucién uni-—
forme de metal antes de la solidificaclén, pero estos reves
timientos no cambisn materislmente el ritmo general de soli
dificacidén de la tuberia, de manera que la resulbante tube-
ria fundida es carb}’zricao Por otra parte, es sabido que si
se retarda suficientemente el ritmo de solidificacidén y en-
friamien‘bo; usando por ejemplo' revestimientos de arena o un
revestimiento refractario por pulverizacién en himedo, del
orden de 0.,10 pulgada (2,54 mm.) de grosor, puede obtenerse
una estructura perlitica que contiene cantidades menores de
carburo o ferrita. En otras palabras, a ripidos ritmos de’

congelacidn, las tuberias son sustancialmente carburicas, -
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pero al dotarse el molde de un creciente grosor de revesti-
niento, la estructura carblrica enfriada,es sustituida por
una estructura perlitica. En cualquier caso, es necesario - .

templar la tuberia a fin de obtener una estructura ferriti-

5 ca que satisfaga las siguientes especificaciones:
Resistencia tensil 60,000 lpe (4218,4 kg/cm2)
Resistencia elistica 45,000 1lpc (3163,8 kg/cm2)
Alargamiento 10%

Impacto Charpy 702F
(21,112C) 7 libras-pie (10,41 kg/m.)
o Impacto Charpy ~402F o
10 (=402C) 3 libras-pie (4,46 kg/m.) :

En este temple, las tuberias son primeramente calen
tadas a temperatura de austenizacidén (por ejemplo a 1.720¢F
(937,72C)) v luego son ferritizadas a una temperatura infe-,
rior (por ejemplo de 1375¢F (7462C)). Aunque es posible fe-

15 rritizar tuberia mediante uso solamenté de un temple ferri-
tizante secundario, los valores sobre impactos son afecta—-
dos perjudicialmente por el gran tamafio de los granos de fe
rrita y posiblemente por estructuras sub-limitadoras asocia
das a los lentos ritmos de congelacidn.,

20 En hierros ddctiles el nfimero ¢ tamafio) de los esferoi
des & grafito que & producear es funcidén &1 ritmo & congelacidén

y del potencial de grafitizacidn del mefal. Cuanto mis rapido
sea el ritmo de congelacidn, menores serdn los nddulos hasta
que el ritmo de congelacidén sea tan ripido que la grafitiza-

25 ¢ibén resulbe esencialmente suprimida y se formen grandes -
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cantidades de cementita. Inversamente, al disminuir el rit-
mo de congelacidén, hey menos btendencia a la formacidén de ce
mentita primaria, los nddulos de grafito se hacen mayores y
se forua perlita. La austenita que se produce inmediatamen=—
e por debajo de la temperabura de solidificacidn puede - -
transformarse en perlita mis grafito o en ferrita mis grafi
to. Sin embargo, estas son reaccioﬁes de dj.fusién ¥ la trans
formacidén en ferrita mas grafito no puede ocurrir en ningimn
grado aprecicble dursnte el enfiriamiento de fundiciones de
hierro en procedimien-bos normales de fundicidén. Asi, a fin
de convertir las fundiciones en ferrita, es necesario some-
terlas a un prolongado ciclo de recoccidn o temple. Por =~
otra parte, la transformacidén en perlita mis grafito puede
obtenerse fé.éilmen'be usando lentos ritmos de enfriamiento y
procedimientos normales de inoculacidn.

El uso de la inoculacidn para inducir la grafitiza-—
cién en hierro dfictil es bien conocido y es préactica gene——
ral la iroculacidn antes de la colada. Es sabido bambién en
la fundicién de tuberias que el uso de un revestimiento de
ferro=silicio o calcio=-silicio en el molde metdlico, ya sea
solo ¢ acoxlnpaﬁado de un revestimiento convencional por pul-
verizacidén en himedo, tiene por resultado unos ndédulos de -~
grafito méds finos y un endurecimiento reducido. Estas tube~

rias son mis ficiles de templar para la separacién de carbu

‘ro y perlita porque tienen una fina estructura granular, -

.
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unos finos nddulos de grafito y un endurecimiento reducido. -
Asimismo, es sabido que la colocacién de inoculador pﬁlver;‘._
zado en un molde revestido de arena o la adicién de inoculg
dor al metal al verterse en el molde tiene por resultado -~
una perfeccionada estructura de los nédulos grafiticos, més
esférica, menos carburos y pequeilas cantidades de ferrita -
en la estructura fundida. Sin embargo, en cada caso ha sido
necesario templar todé. la tuberia para obtener una esﬁruct‘n_;_
ra ferritica satisfactoria. '

Hemos descubierto ahora que mediante el adecuado -
control de composicidn, inoculacién, ritmo de congelacién y
ritmo de enfriamiento, es posible obtener estructuras fundi
das en tuberias de hierro ddctil que estéan libres de endure
cimientos y contienen grandes porcentajes de ferrita. Aunque
los usos anteriores de una inoculacidén tardia durante el va
ciado de la fundicidn constituian una medida corrécta, no =
se ha recoAOcido anteriormente el que estos procedimientos
no proporcionasen unas Sptimas condiciones de grafitizacidn.
Adends, aunqﬁe los métodos anteriores permitian fundir sin
endurecimientos mediante disminucién del ritmo de enfria- -
niento del metal, las resultantes estructuras fundidas eran
sustancialmente perliticas. Se desconocia que con un hierro
adecuadamente inoculado de adecuada composicién, hay una ga
ma critica de ritmos de congelacidén y enfrismiento entre -

los comimmente usados en métodos de fundicidén en moldes me-
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télicos y los cominmente usados en métodos de fundicidn con
arena, en los que se suprimirin los carburos y se completa—

r3 sustancialmente la grafibtizacidén de manera que la resul-

tante matriz sea sustancialmente ferritica una vez fundida.

Las ventajas de esta invencidn resulbarén evi'd.entes‘
con la siguiente descripeidn, consid&rada en relacidn con -
Los dibujos, que son microfotografias de muestras quimica=-
uente atacadas ¥ con una ampliacidn 100X, como sigue:

La figura 1 es una tipica microestructura fundida -
de una tuberia de 6 pulgadas (152,4 mm.) i‘undid;a sobre un -
revgstimientb delgado y pulverizado en himedo en una miqui-

na de formacidn de tuberias de Lavaud.

La figura 2 es una tipica microestructura fundida

de una tuberia de 6 pulgadas (152,4 mm.) fundida sobre un

revestimiento inoculador pulverizado, aplicado a un molde

desnudo en una méaquina de fundir de Lavaud.

La figura 3 es una tipica microestructura fundida
de una tuberia de 6 pulgadas (152,4 mm.) fundida sobre un =
delgado revestimiento pulverizado en himedo y recubierto -
con un revestimiento de inoculador pulverizado en una maqui
na productora de tuberias de Tavaud.

+ Da figura 4 ejemplific'a estructuras fundidas y esen
cialmente libres de endurecimientos, que se obtienen con el
uso de arena resinosa o gruesos revestimientos pulverizados

en himedo para tuberia de 6 pulgadas (152,4 mm.).
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. ‘ Las figuras 5 a 7 son microes;ructuras fundidas de.
tres diferentes tuberias de 24 pulgadas (609,6 mm.) fundi--
das con tres diferentes espesores de revestimiento puiveri-
zado en himedo, usando practicas de inoculacién convenciona
les.,

Las figuras 8 a 10 son microestructuras fundidas de
tres tuberias fundidas bajo condiciones similares a las de
las treé tuberias de 24 pulgadas (609,6 mm.) anteé menpiong

das, con la excépcién de que se emplearon especiales pricti

- ¢as de inoculacidn; ¥y

Las figuras 11 a 15 son microestructuras fundidas ~
de ecinco tuberias de 48 pulgadas (1.219,2 mm.) fundidas con
el uso de variables espesores de revestimiento pulverizado
en himedo y varlables procedimientos de inoculacidn.

Como puede verse mediante un eximen de las figuras
1 a 3, los métodos actualmente usados de fundicidén de tube=-

ria de hierro dfictil en moldes met&licos, tienen por resul-

 tado unas estructuras carbiricas ¥y elevadamente endurecidas.

‘Por otra parte, las tuberias fundidas sobre moldes de arena

aglutinada con resina, practica comercial bien conocida, eg
tédn sustancialmente libres de endurecimientos pero poseen =
una estructura sustancialmente perlitica, tal como se mues-

tra en la figura 4. En contraste, las estructuras mostradas

~en las figuras 8 a 10, que se obtuvieron por el presente né

todo, estén sustancialmente libres de carburos y contienen
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notables cantidades de ferrita en condicidn fundida.

El procedimiento de la presente invencién, basado
en el descubrimiento antes mencionado, comprende en lineas
generales la provisidén de um hierro de composicidén adecua-
da, la inoqu.‘l.acién del metal fundido para proporcionar una
elevada concentracidén de nfcleos de gra.fitizacién en. el me
tal inmediatamente antes y durante la solidificacién (en -
adelante denominada inoculacidén ultratardia), el atrapa— -
miento de este efecto nucleador transitorio en su méx.ima -
efectividad mediante répida congelaéién del metal y el en-
friamiento de la fundicidn a un ritmo adecuado para favor_é_
cer la transformacién de austenita en ferrita mds grafito.

~ Las composiciones de hierro para uso en el presen-

~te procedimiento son preferiblemente las qus tienen pér re

sultado una composicidén en la t};beria Tinal comprendida =
dentro del siguiente orden:

Toco Si i Mg - .
3,1-3,4 2,8-3,3 . 0,03-0,06

. Dentro de esta gama de composiciones, es 'posible -
obtener tuﬁerias con menos del 5% de perlita y susténcial-
mente ningln carburo, cuyas tuberias muestran unas propie-
dades, eﬁ condicidn fundida, que sabisfacen las especificg.:
ciones estipuladas en este pais para las tuberias de hie--
rro dhetil. Naturalmente, resultard evidente para los ex-—

pertos en el arte que las propiedades obtenibles dependen
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del efecto total de los elementos aléadores; por cons'iguiepl'
te, a fin de conseguir las propiedades deseadas, ha de con~
servarse un adecuado equilibrio en la composicién final; -
por ejemplo, la presencia de superiores cantidades de esta~
bilizadores de carburo, tales como magnesio, manganeso, cro
no, vanadio, etc., no puedé ser tolerada en composiciones -
que posean un potencial grafitizante minimo. 7
Una gama de composiciones, mAs amplia aln, qQue pue-

de aplicarse ventajosamente en la produccién en plantas, es
como sigue: |

2.0, s _Mg

3,0-3,7 2,30-3,75 0,02-0,07

- En esta gema de composiciones, el conbtenido en per-

lita puede mantenerse en menos del 75%, la tuberia estard -
sustancialmente libre de endurecimientos y los nédulos gra-
fiticos seran numerosos y de pequefio tamafio. Generalmente =
si se mantienme un adecuado equilibrio de couposicidn, en =
términos de la relacidn entre carbono y silicio, las tube=-
rias que tepgan unas composiciones incluidas dentro de esta
gama presentaran unas satisfactorias propiedades despuds de
un simple temple ferritizante a 13759F (7469C) aproximada—-

nente.

Es esencial una adecuada inoculacién de la masa fun
dida si se han de obtener los resultados deseados. Se consi

gue und inoculacién Sptima de la masa fundida introduciendo
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inoculador en el metal durante el vaciado y la solidificar-—
cién,r teniendo pox objeto obtener una poblacidén extremada~-
mente elevada de nficleos de grafitizacién en la masa fundi-
da inmediatemente antes de la solidificacidn y durante ella.
Cuando se funden tuberias centrifugadamente por el método =
de vaciado retractivo, én el que el metal es distribuido a
todo lo largo del molde por medio de un largo recipiente de
vaciado, el procedimiento de inoculacidn se lleva a cabo ~
preferiblemente medianbe 1) post~inoculacién por tratamien-—
to con magnesio en la cuchara, 2) adicidén de inoculante gra
nular al metal mientras fluye descendentemente por la pen—-
diente que lo dirige hacia el recipiente de vaciado, 3) apli
cacién de un revestimiento de inoculante pulverizado a la -
sﬁperficie del molde sobre la que se funde el metal y 4) iQ_-
suflado de polvo inoculante en la corriente do metal al des
cargarse del reciplente de vaciado, de tal manera que se -
cree una niebla de polvo inoculante dentro del molde. Cuan-

do el materisal de tamafio adecuado se suministra a ritmos -

~adecuados que no tenéan por resultado wn inoculante sin di-

solver en el producto final, resulta una formacidn continua
de nicleos grafitlzantes en grandes nimeros en el metal ciel
molde. ' -

El wecanismo basico de la inoculacidén ultratardia -
parece ser por consiguiente el de proporoionax: un grado de

disolucién del inoculante, de tal manera que por una parte
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todas las particulas sblidas disgregadas de inoculante se ;

fundén ¥y por otra parte se proporcione un tiempo insuficien

te para una difusién homogénea y completa dentro de la ma=
sa fundlida original de los constitutivos grafitizantes en
el inoculador.

EL procedimiento de post-inoculacidén por tratamien

to con magnesio, ordinariamente efectuado minutos antes -

del vaciado de la fundicidn, es bien conocido. En el pre—-
sente método el procedimiento es el mismo, pero la canti-—-
dad de.inoculante afiadida en esta etapa dependera de la =

cantidad de inoculante a afiadir durante 1a_operacién de =

fundicién, asi como de la composicién del metal. Desde lue
go, pueden usarse otros procedimientos comﬁnmente emplea--f‘“L”J

o

dos, tales como la adicidn de inoculante con el agente de -

tratamiento magnésico o como parte del mismo.
Los procedimientos de inoculacidén ultratardia du—-
rante la fundicidén, son los siguientes:

Inoculacidén en la pendiente de vaclado.= Al verter

se metal fundido desde la cuchara de la méquina a un ritmo
uniforme en la pendiente de vaciado, se afiade inoculador a
un ritmo uniforme durante todo el periodo de vaciado. La -
cantidad de inoculante afladida puede variar dentro de una
gama relativamenté amplia, pero una adecuada proporcién de

traebajo ha resultado ser la del 0,05 6 0,07 al 0,20% del =-

peso de la fundiciba de tuberia. Una adicién media del 0,12%
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es equivalente al 0,07‘;? d‘eJSi como calcio-silicio o del 0,10
% de .Si como calcio gue contiene un 85% de ferro-silicio. =
I inoculante se aflade en forma granular de pequefio tamafio
para peraitir su disolucién antes de que el metal se solidi
figue, pero de tamafio suficientenente grande para proporcio=
nar un efecto inoculador hasta el momento de la solidifica=-
cida.

Inoculacidn en la tobera.- Al caer el metal fundido

de la tobera de vacizdo del recipiente de fundicidn a la su
perficie del molde, se insufla polvo inoculante continuamen
te a ia corriente de metal gue se viexrte desde el recipien=-
Ge. La cantidad afiadida puede variar denbtro de una amplia -
gama, pero una proporcidn de trabajo del 0,075 al 0,25% en
peso del metal fundido ha resultado ser satisfactorio. Una
cantidad del 0,16% es equivalente a una adicidén del 0,10% =
de silicio como calcio-silicio y del 0,14% de silicio como
calcio de grado del 85% que céntiene ferro-silicio. Como el
tiempo entre adicidn y solidificacidn es extremadamente cor |
%o, el polvo deberi sér suficientemente fino para permitir
que envre en solucidén y no deberéd afladirse en cantidades su
periores a las que pueden entrar en solucidn.

Tnoculacidn en ei revestimiento.- Al caer el mebal

fundido desde la tobera del recipiente de vervido, case so—
bre el molde que ha sido dotado de un revestimiento doble.

La primera capa del revestimiento es un revestimiento re- -
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fractario y la segunda capa es un revestimiento de polvo -
suelve de un inoculador tal como CaSi (en adelante denomi-
nado "pulverizseibn seca"). De 5 a 15 g por pie cuadrado -
(C,092 n2) 'de superficie del molde (1,5 a 5 libras por to-
nelada de metal (0,679 kg. a 2,268 kg. por tonelads) comw-—
prende una buena proporcién. de trsbajo en la aplicacién -~
del revestimiento de pulverizacidn seca. Un revestimiento
nominal de 10,0 g por pie cuadrado (0,092 m2) asciende a =
una adicién de aleacidn del 0,12% pam una tuberia de 24
pulgadas (609,6 mm.) que tiene un grosor de pared de 0,50
pulgada (12,7 mm.) o es equivalente a una adicién de sili-
cio del 0,07%. Este contacto con el inoculador desde el ex
terior, junto con el contacto con inoculador desde el inte
rior resultante de la nube de inoculador insuflada en el.—
metal por la tobera, proporciona una inoculacidn completa
en el Altimo momento del mei:el antes de la solidificacidm.
El revestimiento refractario a que 'se ha hecho refg
rencia anteriormente es preferiblemente un revestimiento de
pulverizacidn himeda, tal como es bien comocido en la téeni
ca centrifuga. Se forma pulverizando una suspensién de mate
rial refractario, tal como bentonita y harina de silice so=-
bre un molde caliente a fin de obtener un revestimiento do-
tado del deseado va@dr de aislamlento y una superficis basta
que faeilita la obtencidn de una adecuada distribucién y la

recogida del metal fundide en el molde giratorio.
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El calcio-silicio (60% Si, 30% Ca) ha resultado ser,
wo de los wds potentes inoculadores para la iﬁoculacién ul
tratardia del hierro dfetil. Bs comeréialmente obtenible en
forna designada por -100 mallas, que da buenos resulbtados =~
cuando se usa para adlciones en la pendiente de vaciado, -en
la tobera y en el revestimiento del molde. Una distribuciédn
de tamaflos representativa es la siguiente:

Criba standard estado-

unidense ~ % Retenido
100 18,2
150 4,9
200 2,1
270 35,8
. %25 ;0,8

Gamella 26,7

Este material ha resultado ser sabtisfactorio pars =
la inoculacidn en la'pendiente de vaciado, en la tobera y -
en el revestimiento. El calcio-silieio dé la distribucidén -
de tamafios enteriormente sefialada se ha expuesto simplemen~
te como un material adecuado, indicéﬁdose la posibilidad de
usar nmaberiales de otro tamafio y disfribucién, as{i como =
otros inoculadores conocidos, tales como .ferrosilicio. Sin
embargo, el calcio-siiicio ha resultado ser particularmente
beneficioso para obtener buenas superficies de fundicibén 1i

bres de picaduras cuando-se usa como inoculador en el reves
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El uso de los cuatro procedimientos de inoculacién

timiento dél molde.

es preferible pero es posible obtener una suficlente inocu-
lcidn usando mencs de cuatro. Por ejemplo, si la pomposicién
del metal es demasiado elevada en silicio para permitir la
adicién de imoculador de silicio durante el tratamiento con
magnesio o después de él, pueden obtenerse buenos resulta—-
dos con la inoculacidén en la pendiente de vaciado, en la to
bera ¥ en el revestimiento. Asimismo, puede eliminarse la -
inoculacién en el revestimiento si se obtiene una buena ino
culacién en la pendiente de vaciado y en la tobera; sin eubar
g0, el uso del revestimiento de calclo-silicio es particu=-
larmente deseable si son dificiles de mantener unas buenas
superficies de fundicién o sivse encuentran picaduras. Los
cuatro métodos de inoculacidn han sido-expuestos como ejem=
plos de los diversos procedimientos que pueden usarse para
obtener el nimero necesario de nicleos de inoculacidn en el

metal en el momento de la solidificacidn y no se exponen cg

‘mo 1imites 2l &mbito de la invencidn.

El ritmo de solidificacidn y el de enfriamiento des

pués de la solidificacidén son tan importantes cowo la compo

sicién del metal y la inoculacidén ultratardia. En los ejem=-

plos que se dan més adelante, el tiempo de solidificacidén -
se indica como funcidén del grosor del revestimiento intermo

del molde, etc. Este tiempo se midid desde el comienzo del
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-vaci,ad'.o hasta el final de la inbterrupeidn eutéetlca. Cuan-—
to més corto sea el tiempo, mis ripido serid el ritmo de so
lidificacidn. El ritmo de enfriamiento a que se ha hecho -
referencia es el ritmo con que la fundicidn se enfria a =
tzrés del nivel de transformacidén; un nivel de temperatu~-
ra inferior al de solidificacidn. Es necesario solidificar
el metal a un ritmo suficientemente répido para capturar -
el efecto nucleador de la inoculacién ultratardia, pero no
tan ripido que tenga por resultado la formacidn de carbuw-
r0S. Después de la solidificacidén, es esencial que la fun=-
dicidn se enfrie a un ritmo que permita tenga lugar la de- '
seada ferritizacidn. -
Los deseados ritmos de solidificacién y enfriamien
%o pueden obtenerse fundiendo tuberia en moldes metilicos
provistos de un revestimiento de pulverizacién en himedo -
de un espesor comprendido entre 0,010 y 0,060 pulgadés -
(0,254 mm. y 1,524 mm.). EL molde es preferiblemente en- -
friado por el exterior con aire (conveceidn normal) o pul=-
verizacidén acuosa, segin se precise. El uso de un molde su
mergido en agua, tal como se emplea en el procedimiento -~
Lavaud, no se recomienda porque las temperaturas del molde
son inadecuadas para secar la suspensidn de revestimiento
y los ritmos de solidificacién y enfriamiento son demasia-
do ripidos, particularmente para revestimientos mis delga-

dose.

——aa e - o m s . P VUU S NPRRV VYISOV S
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E1l uso‘de un revestimiento refractario de pulveriza
cidn én himedo, de wn grosor de 0,010 a 0,060 pulgadas en -
el interior de un molde metélico se indica como medio prac-
tico de obtencidén de los deseados ritmos de solidificacidn
y enfriamiento j no pretende constituir una limitacidn: de -~
la invencién. Evidentemente, hay muchos medios de alterar -
los ritmos de solidificacién y enfrieamiento de una fundi- -
cibén y si pueden obtenerse ritmos equivalentes mediante =

otros procedimientos, entonces se considera su empleo en el

- procedimiento descrito.

Cuando se funden tuberias de un grosor inferior a
0,50 pulgada (12,7 mmn.), se encuentran dificultades porque
los ritmos de solidificacidn y/o enfriamiento son demasiado .
répidos ¥y se forman carburos o se retiene una considerable

santidad de perlita. Si se forman carburos, pueden usarse -

revestimientos mds gruesos en el molde o moldes mis callen-

tes para retardar la-solidificacidén. Por otra parte, si se
retiene perlita porqhe el ritmo de enfriamiento es demasia~
do répido, el uso de un adicional aislamiento en el revesti
miento del molde puede Tener por resultado un ritmo de soli
dificacidn demasiado lento para capturar el efecto total de
inoculacidn. Si ocurriese esto, el ritmo de enfriamiento =
puede aminorarse por un método variante, concretamente por
aplicacién de una capa de material aislante seco, ordinaria

mente nediante insuflado, sobre el interior de la tuberis -~
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recién formada, no afectémdose asi al ritmo de solidifica-~
cidn,

En el establecimiento de las condiciones deseadas =
de fundicidn, es necesario tener en cuenta que los cambios
realizados para acelerar el ritmo de solidificacién tendrén
generaluente un efecto adverso sobre el r&tmo de enfriamien
to de la fundicidén a través del nivel de temperaturss de -
transformacidén y que la aminoracién del ritmo de enfriamien
to afectari adversamente al ritmo de solidificacién. En -

otras palabras, los intentos de acelerar el ritmo de solidi

ficacidn para capturar el efecto de inoculacidén puedsd tener .

por resultado al misme tiempo un incremento del ritmo de en

friamiento a través del nivel de transformacidén, hasta.el -

punto en que se retenga un exceso de perlita, y los inten—-

tos de aminorar el ritmo de-enfr;amientb'para permitir la -
transformacién enr ferrita pueden tener por resultado ura =
pérdida de efecto de inoculacidn durante la solidificacién.

Si es necesario tomar medidas para aminorar el ritmo de so-
lidificacién, hdbré generalmente una corresponéiente dismi-
nucién favorable en el ritmo de enfriamiento, pero si es ne
cesario aminorar el ritmo de enfriamiento, habri generalmen
te una disminucién desfavorable en el ritumo de solidificg--
cidén, a menos que las medidas adoptadas estén cuidadoseamente
adaptadas para afectar solamente al ritmo de enfriamiento.

Para ilustrar los efectos de la modificacidn de los



10

15

20

25

ritmos de solidificacién y enfriamiento, junto con varias =~ -
caractertiicas quimicas de la masa fundida y practicas de -
inoculacién uwltratardias sobre las propiedades mecénicas y
la microestructura de diferentes tuberias, se ofrecen los -
siguientes ejemplos. ' '

Se fundleron tuberias experimentales de 24 pulgadas
(609,6 mm.) y de una longitud de 20 pies (6,09 mbs.) en un
molde metélico refrigerado con aire, puesto en rotacidén so-
bre un girador de suelo planoc. El molde tenia un g:;:osér de
pared de 2 pulgadas (5,08 mm.) y el metal fué retractivamen
te vaciado por medio de un recipiente de vaciado y una cue=-
chara de maquina .montada .sobre un carro que se desplazsba -
sobra vias paralelas al eje del molde. El metal se fundid -

en un horno de induccién y la composicidn buscada en la tu-

beria final fué la preferida anteriormente expuesta. El mol

de enfriado con aire fué interiormente revestido mediante -
pulverizacidén con una suspensién dé silice de diatomeas y =
bentonita en agua mientras el molde estaba caliente, a fin

de obtener unos revestimientos alslantes bastos de grosor -

‘deseado. Usando unos grosores en el revestimiento del molde

. de 0,015, 0,035 y 0,055 pulgadas (0,381, 0,889 y 1,379 mm.)

se produjeron dos series de fundiciones. En la primera se--
rie, la tnica inoculacién proporcionada al metal fué la adi
cién convencional de un 1% de ferro-silicio (85% Si, 0,5%

Ca min.), agregada sl metal mientras era pasado desde la cu
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chara de tratamiento con magnesio a la cuchara de transfe--
rencia. En la segunda serie de ensayos, se usé un 1% de fe-
rro-silicio para cubrir la aleacién de Mg durante el trata-

miento, pero durante la operacidn de fundicién, se efectua-

ron adiciones de Ca-Si a la pendiente de vaciado, a la tobg

ra y al revestimiento del molde. Los resultados se muestran
en las figuras 5 a io y en la tabla I.

Puede verse que al aumentar el grosor del revesti—-—
miento, los nédulos de grafito se hacen mayores en tamado y
menores en nﬁmero; El hecho de que haya menos carburo en la
figura 5 que en la figura 6, se debe a la interaccidén del -
ritmo de congelacidén y la inoculacidn, es decir el ritmo de
congelacién fué suficientemente répido para capturar los =
efectos decrecientes de la inoculacién en el cambio de cu-—

chara, pero la fuerza grafitizante de este efecto remanente

no fud suficlente para evitar la formacién de carburos. En

marcado contraste, las figuras 8, 9 y 10 ilustran el efecto
de la inoculacidén ultratardia en cuanto a eliminar carburos
¥ permitir la formacidn de grandes cantidades de ferrita -
nientras se enfria la fundicidn, estando todavia en el mol-
de, a través del nivel de témpefaturas ferritizantes. f

Las figuras 11, 12 y 13 ilustren la interaccién de '
las variables del procediﬁiento. Estas figuras son microfo-
tografias tomadas de tuberias de 48 pulgadas (1219,2 mm.) =

de diimetro fundidas en un molde metdlico- de un grosor de
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" 3-3/4 pulgadas (95,25 mm.) aproximademente. El molde fué =

i

puesto en rotacidén en un girador de suelo plano y fué dota—- .
do de un revestimiento por pulverizacidén en himedo recubier
to por un revestimiento de polvo inoculante seco de Ca~Si.- *
El metal fué vaciado en el molde enfriado por aire ripida--
mente por medio de un canal en sifén miltiple estacionario

Y se distribuyd en el molde por medio de la fuerza centrifu
ga. Un andlisis de las microest;ucturas, Junto con los da--

tos expuestos en la tabla II revela la importancia de la =

inoculacién ultraterdia y del grosor del revestimiento. Con

el uso de un revestimiento doble que comprends una.pulveri=-
zacién en himedo de 0,03 pulgada (0,76 mm.) y un revesti- -
miento de polve inoculante seco y délgado, se encuentra png
sente carburo (figura 11). Cuando el revestimiento de pulve
rizacién en himedo se incrementa a 0,09 pulgada (0,228 mm.) -
se eliminan los carburos, pero la matriz es principalmente

perlitica (figura 12). Sin embargo, cuando se disminuye el

 grosor del revestimiento a 0,050 pulgada (1,270 mm.), se in

crementa la cantidad de revestimiento por pulverizacién en
seco y se aflade inoculador al metal del canal de sifén mil-~

tiple, se elimina el carburo y se disminuye la perlita (fi=-

gura 13).
Las figuras 14 y 15 muestran las microestructuras -

obtenidas en tuberias similares retractivamente fundidas me

diante un reoipiénte de vaclado en el molde anteriormente =
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nencionados Al disminuir el ritmo de congelacién respecto -,
al enipleado en la fundicidén convencional de de Lavaud usan-
édo un revestimiento en el molde de 0,03 pulgada (0,76 um.),
se obbuvo una falta absoluba de carbure y una reduccidén en

la perlita, usando inoculacién en la pendiente de vacisdo y
en el :r:'evestimien‘co v finalmente se obtuvo una estructura -
sustancialmente ferritica al usarse un grosor de 0,02% pul-
gada (0,584 mm.) en el revestimiento por pulverizacién en -~
himedo, junto con inoculacidén en la pendiente de vaciado, -

en la tobera y en el revestimiento. Véa.se' la tabla II, que

- compara las condiciones de fundicibén y propiedades de las -

" tuberias representadas por las figuras 1l a 15.

A fin de determinar el efecto de la temperatura del
molde al comienzo de la fundicién, 'se' realizbé otra serie de
fundiciones en wn molde de acexo de 6 pulgadas por 6 pies =
(152,4 mm., por 1,82 m.) con un grosor de 1,125 pulgadas ~
(28,575 mm.). EL molde se montd sobre un carro desplazable
sobre el cual se dispusieron medios para aplicar durante va
rios perfodos de tiempo una pulverizacién de agua sobre el
exterior del molde. EL metal se vacid por médio de un reci-
piente de vaciado alargado y fijo. Ademas del uso de la ing
culacién en la cuchara, se efectud una inocu lacién ultra=-
tardia usando Ca-Si y afiadiendo 800 g en la pendiente de va
¢igdo, insuflando 1200 g pér la tobera del recipiente y - -

éplioando 800 g como revestimiento encima del revestimiento
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aislante de pulverizacién en himedo. Por los datos de la tg
bla III, puede verse que la cantidad de perlita retenida -
fué grandemente reducida por el uso de un molde més calienw-
te y unos grados reducidos de enfriamiento por pulveriza~ =~
cién. Como cabia esperar, las fundiciones més delgadas con

sus ritmos de enfriamiento mas ripidos tienden a presentar

carburos y perlita retenidos, pero estos ensayos indican -
que medliante un adecuado control de las condiciones de la =~
fundicién puede obtenerse una tuberia de ferrita susta.ncié;L_

mente fundida, incluso con un espesor tan bajo como de 0,35

pulgada (8,89 mm.).

. DABLA T
‘ Fiso é Fis. 6 Figo 2 Figo 8 Fisc 2 Fis'lo
Composi-~ ' " :
cién de .
la tube=
ria
Composi=-
cién ob- :
jetivo 3,3% 3,36 3,32 3,32 3,26 3,30
Si 2,9 3,01 2,92 3,07 3,05 2,81
S 0,009 0,013 0,009 0,008 0,007 0,015
Mn 0,23 0,24 0,23 0,23 0,20 0,21
P 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04
Mg 0,046 0,058 0,06 0,061 0,049 0,035
Espeson
pared =
tuberia
0,45 pgs 0,46 pgs 0,49 pgs 0,45 pgs 0,50 pgs 0,49 pgs
(1,45 wy (1,68 mm A2,44 m) (11,43 mn) L3770 my) 4.2, 44 mm)
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PABLA I (continuacién)

Fig, 5 Fig. 6 Mig. ? Pig. 8 Fig. 9 Fig.10

- Egpesor

del re-
vesti—-
miento.

055 pgs Q015 pgs 0035 pes 0055 pgs
(8:%:? %ﬁ? of‘%%% 535(%, 379 un) ©,381 uw ©,889 muba,g?g m)

. Tiempo

de soli . _
difica~- :
ciézfa 50 seg. 80 seg. 120 seg. 45 seg. 70 seg. 120 seBe

Ingcula—
clon.

‘Pendien-

2§agg = No - No No o810 S . S8i

Tobera No No No - Si Si. Si -

Revesti= ‘ ) ’ )
miento No No - - DNo Si Si -1

Propieds ' -
des fisi - : _
cas.

e . ' 81.000  90.000 90.060
ppiri -  (5:694,8 (6.927% (6.927,6
sil Ipc. : : , Kg/cmaj Eg/cn2) Kg/cm2$
. ) R S 57.000 61.000 60.000
Resisben STN ENSAYO (4.007,5 (4-.28837 (4.818,4

tica lpc. Kg/cm2) Kg/em2) Kg/cm2
el SO | - 15,5%  13% 12%
Topacto
Ckarpy, 1i
bras-pie |
) 1l 8,25 6,25
| 708F (21,2180) (16,57 19/ 4235 ka/n) (929 keh)

SIN ENSAYO . 6 5 3
wooF (-4020) . . g SI2 o B ke Ryas A
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TABLA I (continuacién)

Fig. 5 Pig. 6 Fig., 7 Fig. 8 Fig. 9 Fig.1l0
Microes=
tructurs
Perlita 70% 50% 65% 5% 15% 25%
Carbure 10% 40% 15% 0 0 0

TABLA IT
Pig, 11 Fig. 12 Fig. 13 Fig. 14 Fig. 15

Composicidén
de la tube=
ria.
Composicidn ,
objetivo 3,70 5,43 3,13 3,32 5,30
Si 3,08 2,83 3,21 3,14 3,17
S - 0,003 " 0,005 0,002 0,004 0,003
Mn 0’33 0’30 0,32 0’24 0,25
? 0,19 0,02 0,02 0,09 0,02
Mg . 0,031 0,068 0,049 0,049 0,036
Espesor pa-

red tuberia

Espesor re-

vestimiento -

Tiempo de = |

0,82 pgs 0,72 pgs 0,65 pgs 0,72 pgs 0,72 pgs
(20,82 mp (18,28 mp (16,51 ma) 8,28 nm) 8,28 mm)

0,03 pgs 0,09 p

solidifica~

cion,

150 seg.

(0,76 mn) (2,28 mm) (1,

gs 0,05 pg
27 mm

s 0,03 pgs 0,023 pgs
) (0,76 mm) (0,584 mm)

300 seg. 210 seg. .120 seg. 100 seg.
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TABTA IT (continuacién) , )
Fig. 11 Pig, 12 Pig. 13 Fige 14 Fig. 1

Inoculacidbn
Cuchara 0,40% si 0,75% 81 1% si 1% Si 1% Si
Pendiente No No 2 1bs Ca~Si 1,5 1bs 1,5 1bs
vaciado , en canal en '  Ca~Si Ca=-S1i
sifén milti (0,680 K@ (0,680 Xg)
ple )
(0,907 kgs)
Tobera No No ) No 2 lbs
Ca=Si :
(0,907 Kg)
Revestimien 0,25 1bs 1 1b. 3 1b. 2 1bs 2 lbs.
to Ca-Si Ca-Si * Ca~Si Ca-S1 Ca—S1i
(0,113 Kg) 0,453 kg) (1,360 kg) (0,907 k&) (0,907 kg)
Propiedades :
fisicas.

Resistencia 71,000 84.000  90.000  .85.000 . 77.000
tensil lpc. (4.992 (5.906 (6.328 (5.976 (5414
: Kg/cm2) Kg/em2)  Kg/cm2) ~ Kg/om2) Kg/cn2)

Resistenoia 63.000 56.000  62.000 . .60.000  56.000
eléstica = (4.429  (3.937 (4.359 (4.218 (3.937

~ 1pe. Kg/on2) Kg/om2)  Kg/om2) - Kg/om2)  Kg/cm2)
Alargamien~- ' .
%o 10% 10% 10% 10% 17,5%

Impacto Clz
Py, libras-

" pie.
709F (21,1120 3,75 1b/pie 3,25 1b/pie & lbv/pie 14,5 1b/pi
A0 B0 ke 6le36 veny 6,555 ke 61 5pg Tev)
ENSAYOS : ' |
~4,00F (-402G) 2 lb/pie 2 lb/pie 2,5 1p 3 i
(2,976 ka/ad (2,976 Ka/ (51720 1ar9) (5,675 Ban)
. Microestruc= ' ' '
tura .
Perlita - 3% 45% 20% 13% 2%

Garburo 3% 0 0. -0 0.
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. TABLA III
© Tempew
) rafgra
molde
Revest. Composicidén Pulveri=- en el
pulvgri tuberia zacidén - gominto
Tube zacidn agua so- e la
ria’ en himg  Pared Compos. bre mol= % per fundi-
nQ do tuberis objetiw _Si de 1ita _cibén,
1 0,012 pgs 6 pgs 28 2,91 60 seg. 60° 2309QF
0, 304 85 (é314p§nb > ’ 8 (11020)
2 0,012 pgs 35 pgs 5,28 3,01 20 seg. 25 - 4509F
(o 304 mm é - ’ . (232,2920)
3 0,012 pgs 36 pgs 3,22 3,06 Ninguna 7  650eF
@,306 w) (914 my ’ _ (343,320)
4 0,012 pgs 0,43 s 3,50 2,79 75 seg. 25 230¢F
0. 3508 09 O, 92p§ ’ ’ & (11020)
5 0,012 pgs 0,44 pgs 3,50 2,82 30 seg. 7  450QF
(0,308 m)  (L,07 w) T (252,290)
6 012 pgs ~ 0,42 pgs 3,52 2,82 Ninguna 10 550F
6 304" ) ®,66mm . g (287,790)

En otra serie, se fundieron tuberias en una méquina
de fundicidn del tipo de produccidén de 16 pulgadas por 18 pies
(406,4 mm. por 5,486 mts.). EL molde de acero tenia un espesor
de pared de 1,42 pulgadas (36,6 mm.) y se monté sobre un carro
que se desplazaba ascendentemente por unas vias inclinadas, qg
mo en el caso del método de de liavaud. En lugar de sumergirse
el moldé en una caja dé agua, como es la practica ordinaria -
del método de Lavaud, el molde se roded de un recinto ventila~

do y provisto de un sistema de pulverizacidén de agua interrum—~
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pible. Se aplicd al interio.r del niolc;.e en una sola pasada,
un re.ves*bimiento de pulverizacién en himedo que comprendia
silice de diatomeas (Celite 3%15) y aglutinante de bentoni--
ta. El revestimiento presentaba una superficie dentada fina
y un espesor de 0,025 pulgada (0,635 mm.) aproximadamente.=-
Con una temperstura de vertido o vaciado de 2.3502F (1.287,8
eC) y un espesor de pared en la ‘tuberia de O,SO pulgada -
(12,70 mm.), el tiempo. de congelacidén resulté ser aproxima=-
damente de 45 a 50 segundos. La temperatura del molke en el
momento del revestimiento era de 450 a 6509F (232,29C a '
243,30C) y en el momento del vaciado de 300 a 400oF (148,82
C a 204,490) sproximademente y el exterior del molde fué en
friado por pulverizacién du;ante 2 ninutos sproximadamente
por ciclo. El metal fué fundido en una cipula de &cido poi‘
chorro frio, se desulfurizd con{oeniza.delgosa y se tratbé =
con magnesio. Ademas de la inoculacidén en la cuchara, se -
utilizé inoculacidén en la pendiente de vaciado, en la tobe~
ra y en el revestimiento dei molde, como se indica en-la ta

bla IV, que enumera tuberias representativas.
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- TABLA IV
Inoculag%gn g/ tube- Tupacto -
Pen——"— Charpy
Tube- _Composicién  vacia bras-pie
ria do Tobe~ Perli- (21,112C
_ne ¢ Si ra _ Molde _ta % m)_
+30 4 235 331 189 5 5,5
7 33 3,5 35 (8,18 kg/m)
8 3,24 2,34 <+ 395 480 340 75 2,5
(3,720 kg/m)
9 22 2,85 395 470 640 10 8,5 |
& ’ - (12,649 kg/m)
10 3,26 3,33 395 470 640 5 8,5 -
’ ’ (12,649 kg/n) .
11 3,28 2,79 600 660 1200 5

10,5
(15,626 kg/m)

Estos ensayos indican que si el ‘contenido en silicio

- 56 mantiene al nivel aproximado del 2,8 al 3,3%, pueden fabri

carse tuberias sustancialmente ferriticas que satisfacen los

requisitos sobre propledades de las especificaciones, median

te el procedimiento descrito. Aunque la tuberfa nfmero 7 era

sustancialmente ferr{tica al fundirse, no satisfacia los re-

quisitos de las especificaciones sobre impactos. Es bien sa~

bido que el silicio afecta adversamente a las propiedades so

bre impactos del hlerro nodular, por lo que esto no es ines-

perado.

~En el extremo opuesto del nivel de silicio, la tube-

ria nimero 8 estaba libre de endurecimiento y contenfa un 75%
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"de perlita. Como el contenido en silicio era bajo, el poten

cial de grafitizacién del mebal no era suficiente para lle-
ver a cabo un alto grado de ferritizacidén. Sin emﬁargo, es
realmente sc;rprenden'beA el que estq_ tuberia estuviese exenta
de endurecimiento y c.on'buviese conslderable ferrita en esta -
do. fundido.

En ensayos de temple efectuados sobre estas tube- -
rias de 16 pulgadas (406,4 mm.), se observd que después de
un simple tratamiento térmico ferritizante, todas las tube-~
rias, incluyendo las que contenian t;a.n s6lo un 2,34% é.e gi-
licio, contenfan del O al 10% de perlita y satisfacian las‘
exitentes especificaciones. EL tratemiento térmico consis—-
ti6 en calentar la tuberia a 1.3759F (7462C) y nantenerla a

esta temperatura durante 60 minutos, después de lo cual se

enfrié con aire la tuberia. Después d.e- tal tratemiento tér- -

mico, la tuberia nimero 7 tenis un valor Charpy de 12 libras
-pie (17,85 kg/m.) a ‘70 .QF' (21 ;1120) Yy 1a. tuberia nimero 8
tenia un valor Charpy de 9 libras-pie (13,39 EKg./m) a 702F
(21,112C). Asimismo, el tratamiento térmico de ferritiza- - :
cidén mejord el valor de impacto de las tuberias nfmeros 9, |
10 y 1l. ’ 4 _
Se. fundid otra serie de tuberias en un molde de hie
rro fundido de 30 pulgadas por 5,75 pies (762 mm. por 1,755
m.) con un espesor de 4,25 pulgadas (107,95 mm.)‘. El molde

enfriado con aire se monté sobre un girador de suelo esta—
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gionario plano y el metal de un horno de induccidn 86 ver—='
t16 obn‘un recipliente retractivo. Las tres primeras tube- - |
rias enumeradas en la tabla V con los nlmeros 12 a 14, fue~
ron fundidas, observandose de nﬁevo que resultd una tuberia
altamente ferritizada. Como cabia esperar, cuando el conte-
nido de silicio fué de 2,49, sumentd el contenido en perli-
ta. Sin embargo, se observé que aplicando una capa aislante
de polvo de silice de diatomeas y de un grosor de 1,5 pulga
das (38,1 um.) en el interior de la'tuberia, tan pronfo co~-
mo se fundid el metal, el contenido en perlita se redujo -

del 25 al 8% en una tuberia que contenia aproximadamente un

2,50% de gilicio.

0,76an

. TABLA V
Espesor ' " Inoculacibén, li=-
revesti . : bras &-Si
“miento Gomposi-
pulverd _cién Pene= - Ro~e
Pube~ zaclén ] Per- diente vesti
‘ria hime - Pared - lita wvacia Tobe~ mnien-
ng da ‘fuberia C _Si do T8 to
12 026 pgs gs 3,31 2,92 10 3/4  lel/2  1-14%
(6 Seorsey . 2o18%m3 &
1l 02 s 0,46 pgs 3,33 2,49 25 3/4 1=1/2 1-1/4
? (6 2 5oy (1,68 my
14 0,027 pgs 0,46 pgs 3,36 3,07 5 3/4 1-1/2 1-1/4
(0,685 wy (1,68 m) " :
15 030 pgs‘ 0,50 pgs 3,55 2,61 25 1-1/2 3 1-1/2
. ( mnD CLQ 70 mnb » ]
16 0,03 pgs O, 3‘7 pss 3,30 3,04 50 1-1/2 3 1-1/2
(0,787 m@ (9 @
17 o 029 pss"’ 0? 49 pﬁ; 3,34 2,87 12 1-1/2 3 1-1/2
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 Las ‘tuberias nfmeros 15 a 17 se fundieron en un mol:
de de hierro fundido de %6 pulgadas por 5,75 pies (914,4 um
por 1,755 u.) que tenfa un espesor de pared de 5,6 pulgadas
(167,64 mm.). El metal del horno de induccién se fundié -

usando un girador de suelo y un recipiente retractivo y el

naterial de revestimiento por pulverizacidén en hiimedo era -

silice de diatomeas,

Usando el mismo tipo de mAquina y procedimiento an—
teriormente descritos a propdsito de la tuberia de 16 imlgg
das (406,4 mm.) se fundieron tuberias de 24 pulgadas (609,6 |
mm.) por 18 pies (5,48 m.) en un molde que tenia un grosor
de 1,81 pulgadas (45,9 um.). Ademds de la inoculacién en la

cuchara, se ugd Ca=-Si en la pendiente de vaciado, en la to-

- bera y en el molde, en unas cabidades de 800 g, 1.200 g y

800 g, respectivaments. En la tsbla VI se emumeran tuberfas

reprosentativas.
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Tube
ria

ne

Egpesox
revesti
miento
pulveri
zacién
hiime
da

18
19
20
21
22
. 23
24
25

26

0,021 pgs
(0,533 mp

0,022 pgs

. Couposi-

¢idén
Si

Pared
tuberia ¢

0,46 pgs 3,22 3,74
(11,68 ms) ' 7

s

0,44 »36 3,1
014 Pe8 3,36 3,13

0,48 ng) 3,33 3441

(0,558 mn) (2,19

0,022 pgs
(6,556 mn)

0,021 pgs

9

0,46 pgs 3,26 3,42
al,e8 oy

0,43 pgs 3,18 3,60
nm

(0,533 . (0,92

0,023 pgs
(0,584 mn)

0,020 pgs

L

0,42 pgs 3,11 3,57
0-6 GGPSIID 1 3y

0,43 PB% 3,16 3,56

(0,508 mr) (0,92

0,020 pgs

’ m

0,41 pgs 3,15 3,62
)

(0,508 m @O,41

’

0,45 4 3,34
ai4pgfb3’3 3?'

.15’0

Pulve~ '
rilza~——
clén

agus.

Perli

Charpy ii-
bras/ﬁie '
Xeg/m,

1;; T (21,1190 (~4020)

;50 geg.
140 geg.
0

170 seg.

gege

150 seg.

150 seg.
0 -.

150 seg.

25
20

15

10
10

10

- 700F —02F

(8,529) (21208
TR ATY
&1hny &%)
(8,329) (?IZQB)*I

7,0 4,0
©,417) (5,952) |

8,0 4,5 !
(1,905) (6,696)
5,5 5
(8,184) <§,208>*;
6,0 , i
(8,929) (g.gﬁ&)f‘

7,0 4,0 .
©,417) (5,952)

Ademés se fundieron tuberias de pared mas gruesa en - i

moldes de 48 pulgadas (1.219,2 mm.) usando metal de horno de i

inducoidén, un girador de suelo estaclonario, un recipiente re i

tractivo y revestimientos por pulverizacién en himedo de sill !
’ -

ce de diatomeas. En la tabla VII, las tuberias ndmeros 27 a 31 r
B t

fueron fundidas en un molde de hierro fundido de 19 pies (5,791

e
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m.) de longitud y de un espeéor de pared de 4-1/4 pulgadas

(107,95 mm.) y las tuberfas ntmeros 32 ¥ 33 se fundieron en
un molde de acero de 6,5 pies (1,981 m.) de longitud con un
espesor de pared de 3,65 pulgadas (92,7 um.), :

TARLA VIT
&?.Zgigi . . Inoculacién, Tmpacto
pulveri omggs =  Pen~- Charpy
Tube zacién ~C200 . dien= Pep= 28 oF
ria en hime Pared te va~ Tobe- lita (2k,11
ng. do tuberia _C _8Si cigdo. _ra Molde 4 i m)
27 0,027 pgs 0,70 pgs 3,20 3,25 4 1bs. 10 lbs 10 1bs 12,5
4 (0, 685 mm) 17,78 m T a,814 @ &, 536}@@, 5361@ (18,602)
28 0,025 pgs 0,70 pgs 3, 24- 3,26 ° v 7 n L IS
(0,635 m) (7,78 my) - 4 ) (18 674)
29 0,021 pgs 9,73 pgs 3,42 3,09 W -n n 6
(0,533 m) (8,28°m) " AR 5 %05
30 ‘0,027 pgs 0,60 pgs.3,34 3,22 " no g 10,2
(0,685 m) Q5,26 m) (15,180)
31 0,021 pgs 0,6l pgs 3,34 3,09 " "3 12
(0,553 m) Q5,49 w) g : 7 e
%22 0,028 pgs 1,0 pgs 3,28 3,25 L u L S L ]
0,710 ) @3,% wa) ' - % 8,370)
33 0 029 pgs 1,0 pgs 3,27 2,70 " "o " 30 6
. (0,736'm) @5,4 mn) T (8,929)

Un estudio de los datos sefialados en.las teblas III

~a VII revela_qué cuando se funden buberias que tienen una =:@: -
composicidén incluida dentro de los valores p}eferidosuy un -
eezpesor de pared-de 0,50.pulgada (12.?'mm-)-apmmadamenﬁeo*.,,; ,

.-

S e
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¢ mayor, usando la presenbe invenclén, estén consiatentemen

. te libres de endurecimientos, son sustanclalmente ferriticaa

"~y satisfacen las especificaciones sobre tuberias de hierro

dGetil sin temple. Por otra parte, cuando el contenido en -

siliclo desciende fuera de los valores preferidos y/o el eg

| pesor de la tuberia desciende por debajo de 0,50 pulgada =

- (12,7 mm.), los resultados no son tan uniformes. ELl conteni

@o en perlita fundida varia dentro de unos porcentajes més

amplios y las propiedades fisicas, aunque impresionantes, =-
no satisfacen consistentemente las especificaciones. Asimis
mo, cuando el contenido en silicio'es superior al nivel pre
ferido, los vélores sobre lmpactos Charpy resultan perjudi-

cialmente afectados, como cabia esperar, y cuando estb'ocu-

rre en una tuberia que tiene un 10% de perlita o mis, los -
. valores sobre impactos no satisfacen generalmente las espe-

+ cificaciones. Sin eﬁbérgo, los ensayos sobre temple han de~-

mostrado que estas tuberias, despuéds de un simple temple fo

rritizante, poseen propiedades fisicas incluidas en las espe

cdficaclones sobre tuberias de hierro diectil.

Por lo que antecede, es evidente que el procedimien

to de la presente invencidén es particularmente adecuado pa-

 ra produclr tuber{as de grandes diémetros que posean mayo=-

res grosores de pared. Por otra parte, el valor del procedl

miento para fundir tuberias de menor tamafio, ain cuando la

composicién no pueda mantenerse al nival preferido, no debe
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 subestimarse porque se efectlian unas sustanciales econot’ as

. en el temple; debido a las inferiores‘temperaturas NG HfIés

w

més répidos ritmos de temple que son posibles. o “:*

Se dan a contlnuacion como ejemplos graficosalag -

' diferentes figuras mlcroscopicas para uns mayor comprension ‘

: del obaeto del invento.

e
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En restimen la Patente de Invencidn que sé-B;ii-
cita deberé recaer sobre las siguientes: . S e
REIVINDICACTONES .
1. Método para froducir fundiciones de hiefro
dactil, que comprende la preparacidén de una masa'fuﬁdiéa -

que tenga por resultado una composicidén metélica del 3,0 al

3,6 % de carboﬁo, 2,30 a 3,75% de silicio y 0,02 al 0,07 %

de magnesio en la fundicién final; la fundicidn de mé%él ba
jo condiciones que proporcionen unos'pitmoé'de-solidifica——
¢ibén y enfriamiento equivaléntes a los obtenidoé en ia'fﬁn—
dicién centrifuga de tuberia en un molde metdlico enfriado"
con aire y provisto de un revestimiento de pulverizaci6n en
hiimedo de un grosbr.de 0,015 a 0,055 pulgadas.(o,§81 e, a
1,379 mm.); y la provisidn deAuna_elevada Qoncent:aci6n de -
nficleos de grafitizacidén en el metal en el momento de la sg
lidificacién,

2, Método para producir fundiciones de hierro
diictil y tuberia de ﬁierro grafitico esferoidél, gque coum-
prende la preparaciéq de hierroAfﬁndido de,adecﬁada composi
cién para fundir tuberia de hierro grafitico esferoidal; |
el vaciado del metal en un moldé de tﬁberia-centrifugo gira=
tofio; la intro&ucciBn _de material ingculaﬂor en el metal -
al vaﬁiarselen el molde, con lo éual se forma uné 'grani— ‘
poblacidén "de niicleos de grafitizacién' en el metal -—-—-

contenido en el molde; la solidificacién del metal a-
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un ritmo suficientemente lento para evitar la formacidn de

carburos y suficientemente répido para caﬁturar una elevad#

proporcién de dichos nﬁcleos de grafitizacidn eh'el-mpﬁal -
'solidificédoi ¥ el enfriamiento del metsal solidificadpja un
‘ritmo que permita la formacidén de notables cantidades de ﬁg'

rrita en la tuberfa fundida.
3. Método seghn la reivindicacidén 2, en el que 6l =
molde es uno metdlico permanente provisto de un revestimien

to refractario de uh_espésor comprendido entre 0,0ld j'0,060

‘ pulgadas (0,254_mm;‘y 1,524 mm.) que se forma ‘pulverizando

una suspensidén-de material refractario pulverizado y mate——

rial aglutinante gsobre la superficie del molde migntras 3;:7\\
t4 caliente. |

o g, Métodovsegﬁn la reivindicacién 2, en el que los

ritmos ﬁe solidificacién y enfriamiento son equivalentes a"

los obbenidos cuando se funden las tuberfas en un molde me-

télico permanente enfriado con aire y provisto de un reves-—

timiento refractario por pulverizacién en hﬁmedo,.de un gro

_ sor couprendido entre 0,015 y 0,055 pulgadas (0,38l mm. y

1,379 m.). |
' - 5, Método segin la reivindicacidén 2, en el que se -

- aplica a la superficle del molde un revestimiento de calcio

- pulverizado que contiene material inoculador.

6. Método seghn la reivindicacién 2, en el que el =~

metal es vaciadofen el molde por medio de un canal en sifén

—t

|
|
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wilbtiple a modo de émbudo y el ma-beriai inoculador Se-s{ﬁadé
al metal fundido mientras éste es vertido en d::.cho conal v
al pasar de éste al ‘molde. : ~ T

- e Metodo segun "la reivindicacion 2, en el qua el
metal es fundido mediante vaciado retractivo por .mediq _.d.e -

un largo recipiente de vaciado y se afiade material i;xqgula-é '

dor al metal' fundido en la pendiente de vaciado del z;éi'ipieg
te, insuflandose una suspensién gaseosa de inoculador en la

- corriente de metal que fluye desde la tobera del recipiente -

sobre la superficie del molde.

8. Método segin la reivindicacion 2, en el que el .

metal es retractivamente fundido poxr me_diovde un largo rec_.’g_ o

piente de vaciado en un molde metélico 'permanente' provistq

* de un revestimiento doble de material refractario pulverizé
do en hlémedo de un grosor comprendido entre O 015 y 0,055 - -
pulgadas (O, 381 mm y 1,379 mm.), recubierto con un revesti- _
miento ds calecio que contlene maberial inoculador, tratando :
se el metal mediante 1a adicidén de material inoculador en \\-:
~ la pendiente de vafziado del recipiente e insuflando 'suspen- o

"gidén gaseosa de naterial. inoculador en la corriente metAli-

ca mientras fluye desde la tobera del recipiente sobre la -

~ superficie del molde.

9. Método seglin-la reivindicacién 8, en el que el =

molde es enfriado mediante pulverizacién de agua durante "-’-’- :
.. perte del ciclo de fundieién.
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10. Método segin la reivindicacién 8, en el que

ge aplican de 5 a 15 g de material inoculador a cada pie

* cuadrado de superficie del molde, se afiade del 0,05 al —-

0,26% de inoculador al metal en la pendiente de vaciado -

del recipiente y se agrega del 0,075 al 0,25% de inccula~

dor al metal en la tobera del recipiente.

. - : L
. 1l. Se reivindica por \iltimo como objeto soBre.-
el que ha de recaer la Patente de Invencién que se splieci

ta: "METODO PARA PRODUCIR FUNDICIONES DE HIERRO DUCTIL".

Todo conforme queda descrito y reivindicado en -

: la presente-Membria descriptiva, que consta de cuarenta y

tres phginas mecanografiadas.

‘ . Madrid, 26 de enero de 1967,
BERNARDO UNGRIA
‘ ‘DD
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