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1 pero los mismos tienen una inferior conductividad térmica ysen

2
Esta invencién se relaciona con la produccidn
de arrabio con grafito compactado,
El grafito compectado es un nombre preferido
dado al grafito lamelar que ha llegado a ser redondeado, espe-
sado y acortado en comparacién con las laminillas alargadas nor=-

males normalmente encontradas en las fundiciones grises. Esta

forma modificada de grafito se ha conocido por diversos nombres |,

incluyendo el grafito "compactado", "vermicular®, "casi-lamelar"
"lamelar agregado", “rechoncho", "enriquecido®”, "semi-nodular® y
"flocular". | 7 '

La mayoria de los arrabios tienen estructuras
grafiticas lamelares alargadas y tales fundiciones son compara=-
tivamente débiles y frégiles, pero tienen una buena conductiyi-
dad térmica y resistencia al choque térmico. Sin embargo, se
sabe que es posible producir arrabios que tienen una estructura

gratitica godular & que son ductiles y comparativamente fuertes,

ciertas circunstancias, una resistencia mds pobre al choque téi=~

mico. Las fundiciones con estructuras grafiticas compactadas

|
|

combinen la elevada resistencia y ductilidad con frecuencia aso=-|
ciadas con las fundiciones grafiticas nodulares, mientras que

|
retienen le buena conductividad térmica y resistencia al choque{
|
|

1 térmico.

Los expertos en.la técnica de la fundicidn E

del hierro saben que pueden producirse estructuras grafiticas g
. . !
compactadas.mediante aleacidn con magnesioy pero el proceso es

dificil de controlar debido a la gama muy esttecha de contenidos.

| Iicko control es con frecuencia impracticable y por esta rzzdn

el proceso ha tenido hasta ahora solamente wm empleo comexrcial ;

en magnesio requerida para producir la estructura (0,015 a 0,02%).
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limitado. _

Inco y Schelleng (Patente Briténica nimero
1.069.058) los cuales se refieren a ia forma gratitica como "g:g
fito vemmicular", fueron capaces de ampliar la gama de conteni-
dos en magnesio permisibles por la adicidén de 0,15 a 0,5% de i
tanio y de 0,001 a 0,015% de metal de tierra rara aifiadidos por
separado & la fundicién de hierro. Esta cantidad de titanio se

considera elevada, pero se dijo que era necesaria para cubrir

una amplia gama de contenidos en magnesio (0,005 a 0,06%) al nis
mo tiempo que se evitaba la formacién de estructuras grafiticas
nodulares.

Igualmente, se ha encontrado.que.las estructu-

ras grafiticas compactadas pusden.ser-producidas en fundiciones
que tanghn un contenido en magnesio del orden de 0,010 a 0,055%J
afiadiendo o, 06 a 0,15% de titanio y una traza de cerio.

El modo usual de producir fundiciones grafiti-
cas compactadas en las cuales el ingrediente principal afiadido
es magnesio,.consiste_en afiadir el magnesio como ferro-gilicio
conteniendo 5% de megnesio y cerio; el titanio se afiade como

ferro-titanio o0 como titanio metdlico en la cuchara o como fe=

rro~titanio o fundicidn bruta portando titanio en la carga del
korno. 2n ciertos caaoé, el cerio se aiiade por separado como
nischmetall o en cualquier otra fuente conveniente.

' En la patente briténica nitmero l.427.445, se
deécribe y reivindica un método para tratar arrabio, que puede
utilizarse para producir estructuras grafiticas compactadas en
el arrabié sin elpeligro de disponer de un contenido en titanio -

denasiado elevado en una fundicidén de bajo contenido en magnesio

| ¢, slternstivamente, sin peligros de produczr grafito nodular a

l causa de qQue existe insuficiente titanio.em el caso de una fun=-
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‘do o contenido en azufre de la fundicibén. Segln el método rei-

| aebe incrementarse la cantidad de aleacién necesaria que se ha

| 4o afiadir segim el método anterior., Sin embargo, las grandeé
| riesgo de una formacidén de grafito esferoidal en cualquier lote
| caer pér debajo delnivel antioipado.

provlema adadiendo calcio a la aleacidn, lo cual, y cowmo 56 ha

el
dicibn de elevado contenido en magnesio. De este modo, se mejo-
ra la fiabilidad con la cual se obtiens un arrabio que tenga la |
- = {
estructura grafitica compactada requerida, a pesar de las desvig

ciones de los valores esperados para la cantidad de metal trata=-

vindicado, esto se consigue, en lugar de afiadir los ingredientes!
por separado, mediante un simple tratamiento de la fundicidn con

una aleacién que contiene silicio, magnesio, titanio y un metal

de tierra rara, siendo el restc hierro. i
Sin embargo, se ha encontrado que cuando el

contenido en azufre del érrabio‘sﬁpera un valor de 0,025 a 0,05%,

adiciones de aleacidén son indeseavles puesto que conducen a8l
de fundicién en el cual el contenido en azufre inicial pueda

Segln la presente invenciéum, se resuelve este

encontrado, confiere a la misma la capacidad, para una cantidad
afiadida determinada, de producir grafito compactado-en arrabios

con una gama mis amplia de contenidos en azufre iniciales. De

‘este modo, la invencién se relaciona con un método para tratar

fundicidén que contiene carbono, qub comprende afiadir al hierro '
fuﬁdi&o, en una sola etapa, una cantidad de una aleacidén que con
tiene siliéio,,nagnesio, titanio, caleio y una tierra rara, sien-
do el resto hierio.

Preferiblemente, la aleacidn modificada tiene

l la siguiente composicidén nominal en peso:
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Silicio H .30=80%
‘Magnesio : 2-15%
Pitanio : 3-25%
Calcio : 2-10%
Cerio : . 0,05-1,0% -

' Resto practicamente hierro
La relacidén Mg:Ti estd comprendida entre 1:1
y 1:2. La relacién Mg:Ce esté comprendida entre 50:1 y 1:2, pre

feriblemente entre 50:1 y 10:1. La relacién‘iszca esté compren
dia entre 1l:1 y 1:5.

La composicién preferida es:

~ 8ilicio 40 - 60%
Magnesio 3 - 6%

Titanio "S- B

Caleio 4- % '
Cerio 0,1 =0,5% §

En la produccién de estos arrabios constztu-ﬁ
ye una ventaja inocular el hierro del nodo convencional para lae

fundiciones griaea, siendo el inoculante un material pertonecienr

| te a 1a entided solicitante de esta solicitud o un terro-silicio

comercial. Esto es particularmente itil cuando el arrabio ha é
de ser colado ensecciones nis finas. ‘
Las aleaciones del tipo descrito se pueden pro

dueir por los métodos establecidos para la produccibn de ferro-

-aleaciones, los cuales pueden implicar, entre otros Drocesos,
la fusién junto con los constituyentes individuales o aleaciones.

madres, o la formacién de un lote de aleacién fundiida contenien~’

. do los principales constituyentes y la adicidén de la misma a

los comstituyentes menores. Alternativamente, las aleaciones

se pueden preparar utzlizando el procesoconVencional de arco su.--i
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mergido para fabricar un ferro-silicio conteniendo titamio y/o
calcio, liquido, y afadiendo a qontinuacién magnesio; y otros ele
mentos deseados, introduciéndolos por debajo de la superficie del
ferro~silicio aleado ¥y fuhdido, éegﬁido por agitacidén para propbg
cionar una uniformidad adecuada en la aleacidnm.
Bl cerio puede ser sustituido total o pércial-;
mente por otros elementos de tierras raras.

A continuacién se ofrece un ejemplo del-empleo

de la aleacidén en diversos niveles distintos de adicién para pro!

‘ co |
ducir buenas estructuras grafiticas compactadas. ILa composicléng

de la aleacidén utilizada es: . ‘ 5

i

Magnesio ’ 5,05%
Silieio 47,5%
Calcio : 4,4%
Cerio T 0,23%
Titanio ' 8,5%

Resto hierro
_ La composiciéﬁ del hierro tratado es:
- TC% 8% s% Mn¥
3.7 1,5 0,02 0,5

Se toman cuatro sangrias y se tratan respecti-i

| vemente con 1%, 1,15%, 1,30% y 1,50% de la aleacién y se efectha

una adicién de metal silicio con el fin de que la adicién total
de silicio se mantenga aproximadamente constante en las fundicio’

nes finales. Las composiciones de las sangrias son:




10

15

20

30

Sangria - ' : ‘m“[
No. | Tratamiento 206 | 8 8% | Mgh| mig
1 | Adicién 1% alescién |3,65|2,22|0,47]0,014]0,016|0,00d
2 | Adicién 1,154 aléseién| — |2,28(0,47/0,014]0,018]0, 100
3 | dicién 1,30% aleacifn| — [2,300,47]0,016{0,021]0,109
4 | Adicibn 1,50% aleacién|3,60|2,34|0,47|0,014|0,024| 0,114

A partir de cada una se prepara por fundicibn

una barra de 101,6 om de difmetro y una barra de 30,48 mm de diéi
metro. Cada una de estas barras tenfa una estructura grafitica
totalmente compactada con silamente nodulos grafiticos ocasiona~-

les que normalmente se encuentran en tales fundiciones.

En una segunda serie de ensayos, se demostrd '

. - 1

la ventsja de la aleacibn en el tratamiento de fundiciones de |
cierta gama de contenidos en ssufre. Se utilisaron dos sleacio=

nes, uns de elles la aleacibén nlmero 1 consistente en una alea~

cién sezin la patente briténica nfmero 1,427,445, la cual no te-
iz calcic, 7 la segunda la aleacién nmero 2 que .consistia en ‘
una aleacién segln ia pinsento inveneién, incluyendo por tanto
calcio., La composicién dé cada aleacién es la-siguiente:

Aloagifn No, 1  Aleacién Fo, 2

Silicio ¥ 41,3. a7
Magnesio % ' 51 445
Titanio % 7,9 | 7,1
Calcio # — 6,0"
Cerio % 0,10 0,10

Estas aleaciones se utilizaron para tratar

sangriss de fundicidn procedentes de dos fusiones. lLa primra

fusién se tratd con 1,5% de adicién de aleacidn y la segunda fu-

ﬁ'szﬁn scz 1y%% de adicidn de sleacibén. Iantre las sangrias se au-

| mentd sucesivemente el contenido en azufre de cada fusién desde '



0,011 a 0,035% aproximadamente, 7 )

- Las composiciones quimicas de las sangrias de g
la primera fusién, fueron: '
TAZLA 1 |
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No.

Tratamiento de fu~
8i6n 1.

TC%

5i%

5%

Ti%

Fusibén antes del
tratamiento con
aleacidn.

Adicién 1,5% aleg
cién.1l

Adicibn 1,5% ales
cibn 26

3+6
3,64

3,62

2,19

2 9 la'

0,48
0,48

0,48

0,012
0,011

0,008

0,024

0,109

0,074

Fusién antes del

_{tratamiento con

aleacidn,

Adicién 1,5% ale
ci6n . s

Adicidn 1,5% ale.
aitnion Trok alee

3467

3,67

2415

2,17

0'“8 )

0,48

0,48

0,023
0,014

0,012

0,025

0,027

0,113

0,097

Fusidn antes del
tratamiento con
aleaczén.

4dicion 1,5% aleg
cién 1.

4dicidn 1,5% alea
¢ién 2.

3,6
3,59

3¢34

1,6
2,20

2,16

0,48
0,48

0,48

0,029
0,015

0,015

0.025

0,025

0,115

0,097

Pusibn antes del
tratamiento con
aleacidn,

Adicibn 1,5% alea

cién 1.

Adicidn 1,5% alea
¢idn 2.

5,6

3465

3435

2,15

2,12

0,48

0,48

0,48

0,034
0,011

0,012

0’025 -

0,025

0,122

0,078
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Las composiciones quimicas de las sangrias de

la segunda fusidn fueron:

TABLA 2

No.

Tratamiento de fu
8ibén 2.

C%

8i%

Tin -

Fusidn antes del
tratamiento con
aleacién. .

Adlcién 1.5% aleg
cién 1

Adic;én 1,3% sleg
cién 2

3,6
3461

3,65

1,8
2,31

2,24

0, 52

%32

o.sa

0,011

0,012

0,014

0,022

0,022

0,096

0,077

Fusién antes del
tratamiento con
aleaciébn,

Adicidn 1,3% alqg'r'

cién 1.

Adzcibn 1, 3% alea
cién 2

346

3,61

13458

2,25

2,21

0,52

0,52 .

0,52

0,017
0,019

0,015

0,023

0,018

Fusi6nAantes del

1tratamiento con

aleacidn,

Adicibn 1,3% aleg
eibén 1.

|Adicién 1,3% alea

eidén 2.

346
3+61

3463

2,20

2,18

0,015

0,015

0,020

0,019

0,090 |

0,065

Pusibn antes del
tratamiento con
aleaciédn,

Adicidén 1,3% alea
cién 1.

Adicién 1,3% alea
eidn 2.

346
3,63

3453

1,8
2,22

2423

0,52
0,52

0,52

0,035

0,017

0,021

0,020

0,021

0,092

0,078

A partir de cada sangria se prevard por fun-
| éicibr une verra de 101,6 um de didmetro, una barra de 30,45 mm

de diametro y un picadero de quilla de 31,75 mm de espesor. la
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mente nodular.

ne designada por los nfmeros 5 § 6.

barra de 101,6 mm de didmetro y la de 30,48 mm de difmetro fue- |

«10-

roo examinadas metalogrfficamente y la estructura grafitica de
cada una de ellas se clasi:icé utiliszando una escala de 1 a 8,

llegando a ser el grafito menos similar a la estructura lamelar '

1
¥ mas compacto a medida que los nlmeros aumentaban de 1 a 8, es-i
. ) 1
tendo asociada con el nimero 8 una estructura grafitica total- ;

La estructura grafitica compactada deseada vie- :

L.os resultados para las barras de la primera

fusién fueron los siguientes:

| panra 3
Sangria|Tratamiento |Clasificacién lasiti'céci& Contenido
No. |de fusién 1 [del grafito en [del grafito en |base en aszu
barras de 101,6 [barras de 30,48 fre, %.
um de difmetro. de didmetro.
{1, % Aleacidn ,
W4 5. 5«6 0,012
1 |1,5%aleacién
2 ) 5«6 6 "
1,5 Aleacibén
Y 5 5 0,023
2 R B .
1,5%Aleacién
2 5 5«6 "
1,% Aleacion
' 1 5 -9 0,029
5 1,5kAleacisn '
’% 2 ) S 5 - 6 "
1,5%Aleacibén}l ' : : -
' b 4 Qamelar) _ 4 (lamelar) 0,034
. 4 1,5%a4Aleacibn] '
e 5 5 "

{
3

|

Los resultados para las barras de la segunda

b £ueibn fueron ios siguientes:
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TABLA 4
San-|Trataniento de [Clasificacién |[Clasificacién [Contenido :
gria|fusibn 2. 1l grafito en jdelgrafito en (base en azu-
No. ' arras de 101,6 |barras de 30,48 {fre, %. !
de diémetTo. |um de difmetro !
» |
. 1,3% Aleaciénl 0,011 ;
1,3% Aleacibn2 "
- 1,3% Aleacidénl 5 0,017
1,3% Aleacién2 5 "
; 1,3% Aleaciénl] 4 (lamelar) 0,026
1,3% Aleacién 2| 5 "
4 1,3% Aleacién 2 (lamelar) 3 (lamelar) 0,035
. 1,3% Aleacién 5 5 "

Los resultados para las barras de 101,6 an de

dismetro de amoas fusiones se muestran tanbién en forza grafica 7
en los dibujos adjuntos, en donde la figura 1 se relaciona con

bsrras coladus a pa#tir de la primera fusidn con una adicién

de 1,5% de aleaci6n_y la figura 2 se reiaciona con barras cola-

dus a partir de la segunda fusidén con una adicién de 1,3% de aleg

cidn.

Las curvas Que se relacionan con las barras tratadas con

aleacién nlmero 1 y aleacién nimero 2 estén correspondientemente

marcadas en los graficos.

Ambas figuras 1 y 2 demuestran claramente que

el convenido en calcio de la aleacidn nﬁﬁero 2 ayuda a suprimir

la formacibn de grafito lamelar para proporcionar grafito compac-

tado pera contenidos en azufre superiores a 0,025% aproximada-

Las propiedades mecAnicas de las barras de en-
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sayo cortadas a partir de los picaderos de'quilla de 31,75 mm !
de espesor, fueron medidas a continuacién, siendo los sisuientes%

los resultados obtenidos para las barras de la primera fusidn: .

G
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Sangria _ Limite convensional | Regigt
wne Tratamiento de elaatigidad aeﬁst:
Yo. de fusibén 1 Ton/cm : Ton/c
0,1% [ 0,2% |0,5%

1,%Aleacién 1 {1,26 |1,37 |1,51 2,18

1
1,5% Aleacién 2| 1,27 | 1,38 |1,52 2,22
R 1,5% 4lescién 11,19 [1,30 1,43 2,00
1,5% Aleacidn 2{1,21 |1,32 |1,44 2,04
> 1,5% Aleacién 2|1,21 |1,33 [1,45 2,c2
1'5% Aleacién 1 hadhad = 1’ 14‘ l,%

4
1,5% Aleacién 2' 1,08 1,18 |1,28 1,67
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Resistencia . Dureza
a la traccidén Alargamiento, HB
Ton/cme % 10/300
2,18 4 ) 204
2,22 4 204
2,00 4 : 192
2,04 3,5 197
1,97 4 189
2,02 395 : 190.
1,40 2 157
1,67 3 170
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Los resultados para las barras de
la segunda fusién fueron:

TABLA 6
Sangria Limite convencional Resister
Tratamiento de elastic%dad a1 .
Yo de fusién 2. Ton/ cm i & la tre
y . {  Ton/cn
10,1% |0,2% |0,5%
L 1,3% Aleacién 1 |1,20 {%,32 {1,47 1,94
1,3% Aleacién 2 |1,24 1,35 1,49 2,01
2 71.5% Aleacibn 1 |1,13 {1,24 |1,37 1,75
1,3% Aleacién 2 §1,16 }1,23 11,35
. 1,72
3 1,3% Aleacién 1 1,00 [1,09 {1,19 , 1,22
1,3% Aleacién 2 } 1,07 1,19 {1,32
SRR b
% 1,3% Aleacién 1 | 0,44 | 0,51 |0,61 i 0,56
1,3% Aleacién 2 1,02 1,15 1,26 1,50
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Resistencia . Dureza
a la traccién | 4lersamiento, | pp
Ton/cn® % 10/300
1,94 3 195
2,01 3,5 197
i,75 3 187
1,72 3 183
1,22 1l 163
1,54 2,5 169
0,66 1. 143
1,50 2 168
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Resultados de estas mediciones demuestran que :

la aleacidén nimero 2 no tiene efecto perjudicial sobre las pro- %
‘piedgdes mecénicas, en comparacidém con la aleacidén nfmero. 1. t

Como anteriormente Qe ha demostrado, el conte-

nido en calcio de la aleacidn segim la invepcién amplia la gama i

de contenidos en azufre en la cual la aleacibén se puede utilizar:
para producir arrabio con una estructura grafitica compactada.

Sin embargo, se ha observado también que el contenido en calcio

amplia la gama de contenidos en magnesio en la cual pueden pro-

ducirse estructuras grafiticas compactadas. Este ultimo efecto

ha sido demostrado utilizando una aleacidn del siguiente tipo:

Silicio % 50,05 5
Magnesio % 5441 |
Titanio % 8,15
Calcio % 5,48

Cerio % ' 0,43 ;

Esta aleacidén se utiliza para tratar una se-
rie de sangrias de fundicidn que solamente difieren en su conte-.
nido en magnesio, teniendo la fusidén bésica un equivalente de
carbono TC de 4,30 y un contenido en azufre de 0,015%. Se efec—
than tres tipos de colada a partir de cada sangria y se determi-
na como anteriormente la estructura grafitica. Los tres tipoé
de colada consistian en una colada ligera en forma de una mues=
tra A.F.S., una colada media en forma de un picadero de quilla
y una colada fuerte en forma de una barra de 127 mm de diémetro.
Los resultados se muestran en forma grafica en la figura 3 de
los dibujos adjuntos. De este modo se demuestra que se obtiene

arrsbic con una estructura grafitica compactada en uno gama de

: $,01 a $,05% de magnesio.

Descrita suficientemente la naturaleza del in-
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i

4 - =16=
vento, asf{ como la manera de realizarlo en la préctica, gebe ha-§
cerse contar qu§ las disposicioﬁes anteriormente indicadas son ‘
susceptibles &e modificaciones de detalle, en cuanto no alteren

su principio fundamental.

Lo mas e mrommn et srm ben o § 4
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1.~ Procedimiento para producir arrabio con estruo-

dir al hierro fundido, en una sola etapa, una cantidad de una

aleacién que contiene silicio, magnesio, titamio, caloio y una

tierra rara, siendo el resto hierro.

tura graff{tica compactada, ceracterizado porque comprends aﬁa;-;

i

2.~ Procedimiento segdn la reivindicacién 1, carac—

terizado porquse la aleacién tiens la siguiente composicién

nominal en pesos

silicio : 30-80%
magoesio - 3 - 2-15%
titanio : 3-25%
caloio : 2-10%
cerio g 0;05—1,0%
resto : hierro

33— Procedimiento segn la reivindicacién 1 & 2,
cargcherizado porque la relacidén de magnesio a titanio en la
eleacidn cotéd comprendida entre Lil y 1:2 en Pe80.

4+= Procedimiento segfn cualquiera de las reivin-
éicaciones anteriores, caracterizado porque la relacién de
nagnesio e cerio estéd comprendida entre 50:1 y 1:2 en pesc.

5= Procedimiento segdn le reivindicacién 4, carac—
terizado porque la relecidén de magnesio a cerio estd compren~
dida entre 5031 y 10:1 en peso.

6.~ Procedimiento segin oualquiera de las reivindi-
caclones anteriores, carascterizado porque la relamcidn de :iage
nesio a caleio estd comprendida entre 131 y 135 en pesos

Te~ Procedimiento segin cualquiera de las reivindie-
caciones anteriores, caracterizado porque la aleacién tiens la

siguiente composicidn nominal en peso:

L
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silicio , 40-60%
magnesio , 3-6%
titanio 5-8%
caleio 4%
oerio 0,1-0,5%
resto hierro

8e= Procedimiento segin cuzlquiera de las reivin- :
dicaciones anteriores, caracterizado porque la sleacién se
afiade en una proporeidn de 0,6 & 1,8% en peso del hierro
fundido.

9e= Procedimiento segin ouaiquiera de las reivine
dicaciones anteriores, caracterizedo porque, despuds de la
adicién de la aleaocidn, el hierro se trata con un inooulante., °

10.- Procedimiento segin la reivindicacién 9,
caracterizado porque el inoculante es ferrosilicio.

11.- Procedimiento para producir arrabio con
estructure grefitica ooﬁpaotada, tal y como queda sustancigle
mente descrito en la presente membr:l.a. e 1lustrado en los
dibujos edjuntos. '

' £sta memorias consta de 18 hojes escritas a méquine
por una sole cara. '
' edria, 9 FEB 877
BCIRA.
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