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Memoria descriptiva

para solicitar PATENTE DB INVIHICION por 20 ahos

a nombre de TINTERNATIONAL NICKZEL LIifIi

entidad / dexnacionalidud: Dbritdnica

con domicilio en Thames Ilouse, .:illbvank, Londres, Iu:laterra.

por: "Ui PROCUUILILITO DE FABRICACION VE ULA DIEZA DE FUNDI-

CION GO GHASTTO Do PEROIuil" (Clase Intornacional (22¢).
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Esta invencidn se refiere a piezas de fundicidn
grafitica esieroidal bainiticas que poseen altas resisten-
cia y tenacidad en un dmplio margen de tamajios de seceidn
despuds de un tratamiento térmico semcillo de revenido a .
baja teamperatura, y que tienen buena trabajabilidad. £l
término "bainitico" aqui ampliado se reficre a una micrecd
tructura de bainita superior, y las "piezas de fundicidn

bainiticas" incluyen no solamente piezas de fundicidn de

tamafio de seccidn relativamente pegueiio que son totalments

bainiticas, sino taubién aquellas de tamaiio de seccidn ma-
yor, por ejemplo, 15,2 cm & mds, en las cuales al wenos la

porcidn exterior es totalmente bainitica.

Is deseable proporcionar piezas de fundicidn qud

sean superiores en términos de seguridad, tenacidad ¥y re~

sistencia a la fatiga a aquellas de fundiciones de hieriroy
& q -

perliticos aleados con niguel o de fundiciones de hierro
grafitico esferoidal bainiticas aleadas gue contienen car-
buro. EL objeto de la presente invencidn es hacer ésto.
Las fundiciones de acuerdo con la invencidn con-
tienen de 2,9 a 3,9. de carbono, de 1,7 a 2,05 de silicio,
de 0,15 a 0,4 ¢ de molibdeno, de 3,2 a 7% de niquel, de O
a 0,25 de cromo (con la condicidn de que el contenido to-
tal de wolibdeno y cromo no exceda de 0,5:) y de O a'lé de
wanganeso, estanco relacionado el contenido de niguel, cro
mo y manganeso de tal manera con el tamasio de la seccidn
de la pieza de fundicidn que la fundicidn es bainitica, y
magnesio en una cantidad (hasta 0,1%) efectiva para hacer
que el grafito sea predominantementec esferoidal, estando
constituida la diferencla a 100, aparte de las iupureszas,

hierro.
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Las piczas de fundicidn deben contener al iienos
0,15 y preferiblemente al menos 0,24 de molibdeno para 01—
tener una estructura bainitica, pero el contenido de moli
deno no debe exceder de 0,4y, y preferiblemcnte no deb?u ‘
5 ser mayor de 0,3, a fin de evitar la forwacidu de carqﬁ:
rog intercelulares, log cuales verjudican la trabajabiiié'
dad ¥ reducen la tenacidad.

Para asegurar la formacidn de una estructura bai-
nitica en un dmplio intervalo de tamaidos de seccibn, evi-|
10 tando al mismo tiempo la Fragilizacidn debida a la produc
cidn de cantidades excesivas de bainita y martonsita infed
riores, el contenido minimo de niquel de las piezas de fuy-
dicidn que contienen de C,3 a 0,4, de manganeso y estdn eﬁen
tas de cromo debe estar relacionado con el tamaiio de sec-
15 cidén couwo se indica en las dos primeras columnas de la Taq
bla siguiente, requiriéndose contenidos minimos de niquel
intermedios para tawalios de seceidn intermedios. Bz ventd-
joso que el contenido de nigquel no exceda de los valores

de la torcera coluumna, ¥ en bodo caso no debe exceder de

20 “ie
TABLA I
Tipo y tauaiio de Contenido miniio de Contenido idximo
seceion de la pie niquel (&) de niguel prd-
za_de fundicidn ) ferido (¢.)
Pieza fundida en arena
25 de 2,5 em 3,2 3,6
Pieza fundida en arena
de 7,6 cm 4,2 4,8
Pieza fundida en arena
de 15,2 cm 4,8 5,4
Tundicidn en coquilla
de 51 cm 5 6,5
50 Fundicidn en coquilla
de 117 com 6,6 -
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La presencia de cromo en las piezas de fuandicidn
es innecesaria y debe evitarse, puesto gue el cromo es un
intenso formador de carburo y endurcce la matriz de baini+
ta, efectos que pueden conducir a la fragilizacidn. Fo. .
obstante, puede introducirse a partir de la chatarra u%iii—
zada en la carga de fusidn, y puede ser tolerado en caﬁti;
dades hasta del 0,25., particularmente en fundiciones de
coquilla-de gran tamafio de seccidn. El contenido coubina
do de cromo y nolibdeono no debe exceder, sin embargo, de_'
0,5., pues de lo coutrario se formard carburo incluso en la
porcidn fria de las fundiciones en coquilla, dando luzar 4
fragilizacidn y a la reduccidén de la trabajabilidad. i
estd presente cro:ao, reeimplaza a una parte del niguel re—l
guerido para formzr bainita, siendo 0,2% de cromo equiva;
lente a 0,5 de niquel. lasta 0,5. de niguel puede reeu~
plazarce tambidn por un peso igual de aanganeso. Sin eﬁ—
bargo, la tenacidad y ductilided de tales hierros tiende
a ser menor y la dureza mayor gue las correspondlentes al
caso en que interviene el niquel en la formacidn de baini-
ta. Bl manganeso puede formar carburos fragilizantes cuan-~
do se emplea en cantidades que exceden aproximadamente de
un 1, particularsente en piezas de fundicidn de scceidn
mayor y en éreas alejadas de una cara de la coquilla, y el
contenido de manganeso es preferiblemente de 0,3 a 0,4%.

La presencia de magnesio retonido en el hierro
es necesaria vara hacer que el grafito en las plezas de fun
dicidn sea esferoidal, y resulta ventajoso que las pileszas
de fundicidn contengan de 0,02 & 0,084 magnesio, siendo
practicamente todo el grafito existente en ellas esferoids[l.

Los contenidos de carbono y silicio de las piezas
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de fundicidn grafitica esferoidal segin la invencidn no

precisan estar controlados tan cstrechamente en relacidn
con los tuamalios de seccidn como en el caso de los hierros
grafiticos cristalinos. %L comtenido de carbono puede,gen
de 2,9 a 3,9+, aunque en piezas de seccidn grande preféri{;g
mente no serd mayor de 3,7w. Con contenidos nenores dévéég
bono, tienden a formarse carburos, mientras gue demasiado
carbono conduce a debilitacidn debido a cantidades exccsi-

vas de grafito y puede conducir a la formacidn de segrdésal

ciones de grafito. Tl contenido de silicio debe ser desdg

]

1,7 a 2,65, para evitar asimismo la Fformacidn de carburos
fragilizantes que puede producirse a niveles inferiores dd
silicio y un aumento de la teuperatura de transicidn de 1d
rotura dictil a la rotura frdi;il, que se produce a niveled
mayores de silicio. Una parte del silicio, p. ej., de 9,3 a
0,7, puede introducirse como un inoculante graiitizante,
P. ej., ferrosilicio, Para una fluidez satisfactoria y
otras propiedades deseables de las piezas de fundicidn, el
carbono y el silicio deberian estar presentes en cantidadgs
prdcticamente eutécticas, pero para piezas de fundicidn mds
pesadas el equivalente de carbono es preferiblemente de
3,6 a 4,35,

De las impurezas usuales, el azufre no debe excg-
der de 0,015% y el fdsforo no debe exceder de 0,04, mien-
tras que aquellos eleimentos que se sabe son subversivos
respecto al efecto esferoidizante del graiito producido por
el magnesio deberfan evitarse o estar presentos solamente
en cantidades muy pequeilas, no perjudiciales.

El control de la composicidn de las piezas de

fundicidn de la manera indicada asegura que al menos su
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parte mds externa es bainitica, es decir, que posee una

microestructura constituida por grafito esferoidal eu una

natriz de bainita superior, y estd prdcticamente exenta d§ fases

debilitantes y fragilizantes tales como austenita, periite

S

martensita o carburo residuales.

Las piezas de fundicidn que tienen tamaiios deé-seéc

’

i

cidén mayores de 15,2 cm., p. ejem., 5L cm. y superiores,

se funden preferiblemente en coquillas. Sorprendenteuentsg

se ha encontrado ¢ue la estructura de la porcidn endur¢eid
de la pieza de fundicidn contiene poco o nada de carburo -
perjudicial. Adends de ello, la porcidn de la pieza de

fundicidn que se aleja hacia el interior de la coquilla eq

+t8 exenta de carburo en una distancia apreciable, P. €Jos.)

aproximademente 5,1 cm. cuando se trata de una pieza funq.

dida en coquilla de 51 ecm. Asi pués, al menos la vorcitn
mds externa de una pieza pesada fundida en coquilla posce
una extructura tenaz, robusta y resistente a la Tatiza gud
proporciona propiedades sejoradas a la pieza fundida counsi
derada en su conjunto. ®En las piezas de fundicidn coladas
en coquilla segin la invencidn, el contenido de carbono es
preferiblemente de 2,9 a 3,7T~, el contenido de niquel de
5 a T, el contenido de molibdeno de 0,15 a 0,3, ¥y el de
cromo no superior al 0,2%«.

Es una caracteristica importante de las piezas
de fundicidn segin la invencidn el hecho de gue pueden re-
forzarse hasta alcanzar una alta resistencia por medio de
un tratamiento térmico muy sencillo que comprende el reve-
nido de las mismas en el intervalo de 200 a 3152C durante
solamente 2 a 14 horas, p. ej., 4 horas. Los tratamientos

a temperatura elevada tales como homogenizacidn son innecs

=
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sarios v el tratawicnto téraico puede realizarce por consgl-
guicnte en un equipo cominmente disponible, tal como una
egbufa de secado de machos.

Seguidamente se dardn algunos ejemplos.

BIEPLO T

Fundiciones de cuatro composiciones diferentos -
se fundicron en un horno de induccidn y se recalentaron é
156520, introducicndose magnesio en las fundiciones dermed
tidas a 15102C en forma de una aleacidn niquel-mopnesio
que contenia 15 de magncsio, después de lo cual se hizo
una adicidn grafitizante de 0,5 de silicio en forma de fg
rrosilicic-t5 portador de calcio. Los fundidos se colaror
en arena en blogues en doble quilla de 2,5 cm., blogues ey
simple quilla de 7,6 cm. ¥ blogues en simple quilla de 1542
em. Alzunas de las piezas de fundicion se ensayaron mezdd
nicamente tel como se obtuvieron en la fusidn; otras, des-
puds de revenido durante 4 hores a 3152C. ILas composicio-
nes de las piezas fundidas se indican en la Tabla II, es-
tando constituida la diferencia 2 100 por hierro e impure-
zas,y sus propiedades pucden verse en la Tabla III. Las
fundiciones Mims. 1 a 3 tenian una estructura constituida
por bainita y graiito esferoidal, pero la Fundicidn 4, qud
contenia demasiado poco niquel en relacidn con el tamaiio
de seccidn de la pieza de fundicidn, contenia ferrita y

presentaba resigstencia y dureza inferiores.




TABLA TII
Pundicidn C Si Iin Ni o ilg
i, (%) () (%) (5) (5) ()
2 3,78 2,12 0,41 4436 0,25 0,071
3 ) 3,67 2,00 0,40 4,9 0,24 0,07
A 3,76 2,12 0,37 3,82 0,25 0,06
LO
TABLA IIT
Pundi- Tanmaliio L.E. 5 G.R.T.2 Fl, R.A. |
cidn de la Cond (kg/mm”) (kg/um®) (%) (%)  H.D.B.
P o ondi-
Num. pieza de cidn
15 Mundicidn
1 Quilla de Tal co-
2,5 cm mo se
funde 52,9 98,0 3,5 2,0 328
Tal co-
wo se
funde 53,3 95,4 4,0 4,5 337
Revenido 73,5 102,11 5,0 5,0 321
Revenido 74,2 102,3 4,5 5,0 321
2 Wuilla de
7,6 ca Pal cduo
se funde 56,2 86,4 2,0 1,5 324
Tal cono
se funde 56,0 89,2 2,5 3,0 321
Revenido 78 ’4- 9677 215 3’5 332
Revenido 77,5 99,1 295 3,5 337
3 Quilla de
15,2 cu Hevenido 77,4 95,5 1,5 3,0 333
A Quilla de
7,6 cn Revenido 68,3 86,3 3,5 3,9 300




10

15

20

eb

18.12,68

A0

5 /|
BRIt l’xﬂ’q
e

L.8. = Liaite eldstico; C.R.T. = carga de rotura a la
traceidn;

Fl. = elongacidn; R.A. = reduccidn de drea; N.D.B. = nime
ro de dureza Brinell. JC

EJEMPLO TIT

Se produjeron ulteriores piezas de fundicién bai-

nitica de las composiciones indicadas en la Tabla IV (es-|-

tando constituida la diferencia a 100 por hierro e impure}

zas) utilizando el procedimiento descrito en el Ejemplo I

y se colaron en barras en gquilla de 2,5 cm., las cuales sé¢

enfriaron a una velocidad controlada para simular la velo

cidad de enfriamiento de una.fundicidn en- coquilla de sed+

cion cilindrica de 51 ca.
tenidas, que tenian estructuras constituidas por bainita
superior y grafito esferoidal, se sometieron a un ensayo
2059(

¢ 3152¢ cada uno durante siete horas, sezuidos de enfria-

de Flexidn despiés de dos trateuientos de revenido a
miento en ¢l horno. Los resultados se indican en la Tabld
V, calculdudose la tenacidsd por integracidn del drea bajd
la curva carga-deformacidn. ILe experiencia ha indicado gy
la resistencia a la rotura por flexidn calculada es aproxi
madamente el doble de la rosistencia a la rotura medida e

ensayo de traceidén convencional.

Porciones de las barras asi obd¢

e

el



PABLA IV
Fundicidn ¢ 34 in Wi Cr Lo idg
T, (%) w) (%) %) (:) G ()
4 3,08 2,13 0,32 5,0 0,25 0,20 O;OG
5 3:16 2504 0131 5,7 :21 0319 O:Or
6 3,54 2,413 0,30 5,6 s 21 0,20 0,07
7 2,01 2,06 0,29 5,4 =~ 0,42 0,08
TABLA V
Pundicidn Condicidy Lureza Tenacidad Resistencia a
Tidm., - Rockwell a la fle-~ la Rotura por
e xidn Plexidn (g uml
(kgo~-m)

4 Revenido 2058C 35,5 9,7 212
Revenido 2052C¢ 36,0 9,75 206
Revenido 31%eC 36,0 845 202

5 Revenido 2058C 36,7 +35 214
Revenido 2058C  wm 0,9 214

6 Revenido 2052C¢ 36,0 7535 206
Revenido 2052¢ = 5455 195

7 Revenido 2052¢C 33,5 10,3 213
Revenido 2058C  —= 10,15 207

8 Revenido 2052C 3445 10,7 224
Revenido 2058C  w- 8,55 216

16.12.60

- 10 -
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In contraste con la clevada tenacidad de la PFun+t
dicidn Ndm. 7, otra fundicidn producida y revenida de mang-
ra seaejante de composicidn similar pero conteniendo 0,2:w
de cromo, de tal manera que el contenido total de cromo.y |
molibdeno excedia de 0,%., tenia una tenacidad a la £léxidn
de 5,41 kilogrdmetros solamente. SRRt

BEJELPLO TIT

La elevada resistencia y tenacidad de las piezag.
de fundicidén coladas en coquilla de tamafio grande de acuex-
do con la invencidn hasta una distancia de varios centime-
tros de la pared fria de la coquilla se muestra por los rg-
sultados de ulteriores ensayos en los cuales dos fundiciéj
nes se fundleron y trataron como antes y se colaron, dandn
fundiciones coladas que tenian las composiciones indicadad
en la Tabla VI, y estando constituida la diferencia a 100

por hierro e impurezas.

TABLA VI

fundicidn ¢ Si I Ni Cr Mo rifs
Wm. (4) (w) () () (5 (5:)

9 3,11 2,30 0,33 5,0 0,21 0,19 0,06
lo 3)20 2,31 0’31 5)7 0,21 0,1.9 0’06

Estas fundiciones se colaron en un molde de are-
na formando blogues de 12,7 x 12,7 x 25,4 cm. con un enfrip~
dor recubierto de carbono de 12,7 cm. de espesor apoyado

contra una cara de 12,7 x 12,7 cm. Bstas piezas coladas

- 11 -




tuvicron una velocided de enfriamiento comparable a la en+
contrada en un redondo de coquilla de 51 cm. de Gidmetro.
Se cortaron del blogue probetas para ensayo Ge flexidn de
tal manera que sus caras en tensidn representasen la estrqg
5 tura del metal de distancias de 0, 1,25, 2,5, 76 ¥ 11,5-04,

de la pared fria de la pieza de fundicidn. Se dieron a 1d

wr

probetas dos tratamientos de revenido, siendo cada trata—~
miento de siete horas de duracidn a 2052C, y viniendo sé-|

guido de enfriamiento en el horno. ILos resultados de los

10 ensayos de flexidén se indican en la Tabla VII.
4BLA VLT
fundi- Distancia Resistencia ‘Tenacidad a Dureza,
cidn de la co- a la Mexidn la Mexidn Rockwell
Wm. quilla em. (kg/mm?) (kg.—m) ngu
5 9 0 217 9,95 37,3
207 6,05 36,3
1,25 207 746 37,2
212 9,7 36,0
2,5 212 8,7 37,3
207 6,3 36,0
20 7,6 186 3,8 37,0
202 5,6 36,0
11,5 182 3:35 36,5
191 4,1 36,7
0 229 10,9 38,4
226 10,25 3745
25 1,25 223 9,6 3755
221 8,6 37,0
2,5 212 6,9 37,0
220 7455 38,6
7,6 190 3435 37,6
195 3,85 36,2
11,5 183 2,45 38,2
30 183 3,2 39,0
180120 68

-12 -
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Se cortaron probebas para ensayo de traccidn y

probetas entalladas Charpy "V"* a partir de bloques similazr

fundidos en coquilla de las dos fundiciones, a distancias

de 3,8 cm. y 6,35 cm., de la pared de la coquilla. ILos re+

sultados de los ensayos efectuados sobre egtas muestraé,‘
después de dos tratamientos de revenido durante siete Horé
a 2052C y enfriamiento en el horno, se indican en la Tablg
VIII.

TABLA VITT

es

3

TMundi- Digstancia L.E, ReT El, R.&. E.Clhe Ve
cidn de la (kmyﬁmne) (lqg&mnz) (%) () (kg.—ﬂ/cmz)
T, coguilla :
Clle
9 3,6 78,2 106,0 5,0 5,0 1,04
78,6 108,6 6,0 5,0 1,04
6,35 79,1 106,0 5,0 4,5 —
79,6 106,58 5,0 5,0 1,01
10 3,8 83,4 112,5 5,0 545 0,0¢
61,4 111,6 6,0 5,5 0,9
6735 82,1 10‘5),3 4’0 2’0 0’95
62,2 111,0 4,0 2,5 0,95

B.Ch.7. = Entalladura Charpy “V",
BJEPLO IV

Ulteriores fundiciones que tenfan las composicio

nes indicadas en la Pablm IX (estando constituida la dife-
rencia a 100 por hierro e impurezas) se fundieron en areng
en blogues de 2,5 em. en guilla y se enfriaron a una velo-
cidad que simulaba la velocidad de enfriamiento de una pi

za colada en coquilla de seccidn cilindrica de 117 cm.

- 13 -
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TLas piezas de fundicidn tenian una estructura constiituida
por bainita superior y grafito esferoidal. Se efectuaron

ensayos de flexidn sobre probetas de ensayo revenidas dos

vy

veces durante 7 horas a 2052C y enfriadas en el horno, co:

los resultados indicados en la Tabla X.

TABLA IL
fundicidn ¢ 51 In  Ni Cr 1o RIS
Wdm. (<) {5) (%) (%) (%) (4) (5-)
11 3,28 2,37 0,32 6,6 0,21 0,20 0,08
12 3,22 2,50 0,70 5,8 0,21 0,20 0,08
TABLA X
Fandicidn  Dureza Tenacidad a Resistencia a
T Rockwell la flexidn la ®Mexidn
¥ ngu (kgo-a) (kg/un®)
11 36 9,7 222
_— 10,3 221
12 36,2 7,95 212
—_— 6,95 210

Las estructuras satisfactorias de las piezas cog
ladas de la fundicidn Mim. 12 se debieron al efecto combi-t
nado de niquel, manganeso, molibdeno ¥y Ccrouo, pero se ob-
servard que la fundicién Mim. 12, con un contenido de man
ganeso de 0,75, tenia una tenacidad menor que 1lg fundicidy
ndm. 11 con sdélo 0,32 de manganeso.

Las excelentes propiedades de las piezas coladag

segin la invencidn en una gran diversidad de tameiios de

- 14 =
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seccidén de pleza colada hace dichas piezas coladas Gtiles
para muchas finalidades, incluyendo cigiiefiales, bloques y
culatas Diesel, levas, tambores de freno, discos de embra=-
gue, zapatas de oruga para gargantas de tractores sobre
orugas, manguitos colados centrifugamente, y para piezas
coladas de gran seccibén tales como trenes de laminacibn,
matrices conformadoras y placas de desgaste.

La presente solicitud que corresponde a la pre-
sentada en Lstados Unidos de América, con fecha 14 de lio-
viembre de 1.967, bajo el nlmero 682.985, se acoge a los
beneficios del Articulo 51 del vigente istabuto sobre Iro=-

piedad Industrial,

REIVINDICLGTIONES

Los puntos de invencidén, propia y nueva, que se
presentan para que sean objeto de esta solicitud de raten-
te de Invencibn en ispafia, por VUINTE aiios, son los sipuien
tes:

1l.- Un procedimiento de fabricacibén de una pieza
de fundicidn con grafibo esferoidal, cue comprende formar
una masa fundida que contiene de 2,9 a 3,9+ de carbono, de
1,7 a 2,60 de silicio, de 0,15 a 0U,4% de molibdeno, de 3,2
a 7, de niquel, de G a 0,254 de cromo (con la condicidn de
que el contenido total de molibdeno y cromo no exceda de
0,59) y de O a l,» de manganeso, estando relacionado el con-

tenido de niquel, cromo y manganeso con el tamaiio de la -

- 15 -
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seccibén de la pieza de fundicidn, de tal manera que dicha
pieza de fundicibén es bainitica, siendo el resto hierro,
anarte de las impurezas; introducir magnesio en la masa
fundida de manera que se asegure gque una cantidad sea rete
nida en la solidificacidn, suficiente para asegurar que el
prafito formado sea esferoidal, pero gue no exceda del 0,1%,
¥ solidificar la masa fundida.

2.~ Un procedimiento segin la reivindicacidn
1, en e1'§ue el contenido de molibdeno de la masa fundida
no excede de 0,3%.

3.~ Un procedimiento segln la reivindicacidn
2, en el que el contenido de carbono no excede de 3,7w, el
contenido de niquel es al menos de 5%, y el contenido de
cromo no excede de 0,24, y la masa fundida es enfriada du-
rante la solidificacidn.

4,- Un wrocedimiento segin cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 3, en el que, después de la solidifi-
cacidn la pieza fundida se somete a revenido en el margen
de temperatura comprendido entre 200 y 3159C,

5.- Un procedimiento de fabricacidén de una
pieza de fundicidn con grafito esferoidal.

Tal y como se ha descrito en la Femoria que
antecede y para los fines que se han especificado.

La presente liemoria consta de dieclseis hojas
escritas a mlquina por una sola cara.

wadrid, ! AER W1
P.h,

Albe
Pog Padar,

6.4.70 TFG - 16 -
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