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El preseirbe invento se refiere 2 wm procedimien-
to para preverar un hierro colado o fundicién mejorado es-
pecialmente adecuado para lingoteras, que posee buens re-
sistencia al deterioro relsecionado con el ciclo témico,
prolongando asi el tiempo de empleo alcanzable, 4

Es siempre un problema cuando se cuelan 1ingo-¥
fes en moldes evitar la iniciacidn de grietas en el mate-
rial del molde de un modo u otro, La iniciacidn de-grietas
es principalmente un resultado del deterioro de la ducti-
lidad, es decir wn resultado del hecho de gque la estructu-
ra se ve negativamente afectada durante el ciclo térmico
con la exposicién repetida de la superficie interior del
molde a un ambiente de oxidacién en relacidn con el- des-
moldeo del lingote del molde. Se han propuesfo diversos
métodos con el fin de mejorar la duracidn de dichas lihgé-
teras, uno de los cuales reside en cambiar los an&lisis
del material de la lingotera, otro reside en cambiaf el
disefio de la lingotera. Sin embargo, estas proposiciones
no han tenido todavia éxito por diversas razones.

La patente briténica 1.218.035, describe por
ejemplo un hierro colado para lingoteras, en el que el
hierro se ha afectado por inoculacién para presentar una
estructura en la que el grafito vermicular estd distribui-
do en una matriz principalmente perlities al mismo tiempo
que es’céh presentes fésforo y azufre en ciertas cantidades
bajas. Sin embarge, dicho mé:berial, que difiere del hierro
colado comunmente empleado da como resultado una, resisten— ;
cia creciente frente a la fatiga térmica.

Teniendo en cuenta lo anterior es un objeto

del invento proporcionar un hierro colado que sea més ade-
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— cuado para lingoteras oue anuellos materiales de fundicidn
proouestos hasta ahora. La duracién de una lingotera de—
pendefgrincipalmente de las propiedades del material s
partir del cual se produce el molde., Las siguientes Nro-
piedades son deseables para un material de lingotersa:

l. Resistencia y tenacidad altas a temperaturas elevadas
¥y buena conductividad térmica, lo que significa buensg
resistencia a los chooues térmicos, ciclo térmico y
oxidacidn,

24 Céntraccidn insignificante durante la solidificacién y
buena capacidad de tratamiento. !

Se han realizado amplios estudios de las relad
ciones entre las propiedades anteriores ¥ los andlisis y
estructura del hierro colado, lo que ha mostrado sorpren-
dentemente que debe ser posible poder equilibrar los cons-
tituyentes frente a un cierto equivalente de carbono de
forma adecuada con el fin de alcanzar wn valor 6ptimo de
las propiedades del material antes citadas.,

De acuerdo con el presente invento se propor-
ciona un hierro colado gue contiene 3,7 a 4,0% de G, no.
més de 1,6% de Si, 0,40 a 0,804 de Mn, 0,010 a 0,045% e |
Py no mds de 0,010% de S, 0,020~0,050% de ligy, y el resto
Fe con las impurezas que aparecen normalmente, estando
dichos elementos equilibrados frente al equivalente de

‘carbono especifico en el intervalo de 3,2 a 3,6% calecula- |

“do como ceqv =% de C + 0,65% de Si +.0,35% de P - 35% 4o
Mg,

E s dibuj
n lo ibujos C eqv €s representado por C ekv®

De acuerdo con una realizacidn preferida del

1nvento se provorciona un hierro colado que contiene 3,7
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"2 4,0% de C, no mis de 1,3% de Si, 0,40 a 0,70% de Mn,

invento se proporciona un hierro colado que contiene 3,7

Hoja nhim. 3

0,010 a 0,040% de P, no més de 0,010 de §, 0,020 a 0,040%
de Mg, y el reéto Fe con las impurezas normales, estando
dichos elementos equilibrados frente a un equivalente de
carbono especifico en el intervalo de 3,3 a 3,6%,

De acuerdo con otra realizacién preferida del

a 3,9 de G, no més de 1,1% de Si, 0,45 a 0,60% de Nn, =
0,015 a 0,030% de P, no més de 0,010% de §, 0,020%a 0,040%:

de Mg y el resto Fe v las impurezas normales, estando eoui-
librados dichos elementos frente a un equivalente de car-
bono esneciflco en el 1ntervalo de 3,3 a 3,6%.

El hierro colado debe producirse en todos los
casos de tal forma que su estructura contenga menos de 5%
en volumen de carburé, no mgs del 25% en volumen de ferri-
ta, estando el grafito esferoidal en una cantidad dominan-
te, preferiblemente al menos 2/3 del volumen total del grat
fito y siendo el resto perlita.

Los resultados de los ensayos de laboratorio
¥ los ensayos a escala industrial del hierro colado del
invento han mostrado aue han sido eliminszdas cagi comple—
tamente las grietas longitudinales y transversales como
razén de escarpado, Como comsecuencisz de ello este nuevo
materlal ha demostrado dar como resultado una duracidn que
aumenta de 1,25 a 1,75 veces la de los materiales de lin-
goteras anteriormente empleados. 7

El hierro colzdo del presente inventortiené
una resistencia muy buens a 1a fatiga térmica. Bsto se ha
alcanzado optimizando su anglisis como se ha indicado antes~

con el fin de aglecanzar un méximo en 1lg resistencia a ele—

- % 4 "
Y | arn ._ .e'fn
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T‘vada temperatura y ductilidad.

En la Tabla I siguiente se recogen algunas
composiciones de coladas de hierros de acuerdo con el in-
vento y algunas composiciones fuera del alcance del inven-
to, que han sido sometidas a ensayos de traccién en ca-

liente,

Tabla I. Andlisis oufmico de los materiales de ensayvo

Carga No. c Si ¥n P Mg cekv
6.28222 3,70 0,82 0,78 0,042 0,028 3,3
6.28170 3,91 0,83 0,77 0,042 0,031 3,4
6.53777 3,82 1,51 0,65 0,012 0,038 3,5
6.28214 3,64 1,68 0,78 0,044 0,031 3,7
6.28192  |'4,00 1,10 0,61 0,042 0,029 3,7
6.28162 3,88 0,97 0,01 0,065 0,019 3,9
6.28167 3,94 0,89 0,79 0,037 0,017 3,9
6.28251 3,92 0,89 0,78 0,025 0,016 3,9

| 6.28160 3,92 0,97 0,02 0,024 0,016 4,0

1 6.28168 3,97 0,95 0,79 0,072 0,018 4,0 ]
6.28197 3,99 1,68 0,78 0,044 0,028 4,1

2

L}

R

Las masas fundidas pera fines de ensayo se pro-

dujeron en un horno de induccién de alta frecuencia 4cido,
en el gue han sido afiadidas materias primas suficientes
tales como hierro, ferrosilicio, Mn metédlico 'y FeP. La ma-

- 30 sa fundida se inoculd luego con Fe3illg obteniendo grafito
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- nodular y la masa fundida se vertié a aproximadamente

-partir de la masa fundida, las cuales se sometieron a en-

. Hoja ntm. 5

1330eC,

Las barrags de ensayo se produjeron luego a

sayos de dureza f ensayos de tracclén en una miguina Gleed
ble., En relacién con estos ensayos Gichas barrasrde ensa~
yo se calentaron a una temperatura de ensayo elegida
(300-112002C), se mentuvieron 100 segundos a esa temperaﬁ
tura y a continuvacién se ensayé 1a traccidn a una veloci-
dad constante de 25 mm/seg, con lo cual se. reglstraron
los valores obtenidos para la reduceién superficial ( Y')
¥ la resistencia Yltima (G}) ). .

Es esencial que los constituyentes del hierro
colado estén presentes en cantidades tales que den un
equivalente de carbono dentro de los intervalos éstable—
cidos, La presencia del carbono contribuye mucho a evitar
la contraccién durante la solidificacidén y da simulténes-
mente vna buena aptitud para la colada 2l hierro fundido,
En visfa de ellb el carbono debe estar presente en una
cantidad de al menos 3,7% en peso. E1l contenido de carbo-

no méximo debe ser 4,0% y preferiblemente menor gue 3,9%,

puesto que de otro modo podis disminuvir notablemente le - :
duetilidad en caliente y la resistencia. En la Pigura i}”
se ilustran los valores que se han registrado después de -
una comparacién entre tres aleaciones diferentes con con-
tenidos de carbono varigbles. Como puede deducirse de
ello una ductilidad decreciente es el resultado de un -
anélisis, cuando el contenido de carbono no ha sido op-
timizado adecuadamente Ffrente a los otros éonstituyentés.,

El silicio puede estar presente en una canti-
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—dad mdxima de 1,69 pero debe estar presente preferiblement

W

en una cantidad menor que 1,3% y més preferiblemente en
una caﬂtidad menor gque 1,1%. Los contenidos de silicio ma-
yores deben evitarse puesto oue el silicio, como el carbo-
no, originaria una disminucidn de la ductilidad en calien-
te y de la resistencia si no se optimiza adecuadamente.
Los hierfos colados que contienen bajas cantidades de siw-
licio tienen una tendencia mds ncta a la formacidén de per-
lita” lo cue significa una ductilidad mejorada a tempera-
turaé por encima de T002C, Es deseable una transformacidn
de perlita mds ripida, puesto oue la.estructura de dos
fases de austenita-ferrita origina un deterioro de la duc-—
tilidad, Las Piguras 2 y 3 muestran la influencia del c,
Si y € & 851 en las propiedades de resistencia. Como puede
deducirse de ellas, cantidades de silicio demesiado altas,
si no se optimiza adecuadamente, hacen disminuir notable-
mente las propiedades de resistencia.

La presencia de mangeneso mejora la ductilidad
¥ la resistencis y por consiguiente debe estar presente en
el hierro colado en cantidades de al menos 0,40% y no més
de 0,80%, Puesto oue el manganeso estabiliza la formascién
de perlita y disminuye la sctividad del carbono, el mange~
neso reducirs ventajosamente el crecimiento de grafito en
el ciclo térmico. Sin embargo, el contenido de mangane sc
yno debe exceder de 0,70% y debe ser preferiblemente de
~0y45 a 0,60% teniendo en cuenta la oxidacidn interna ¥y la
formacidén de cementita durante la solidificacidn,

El fésforo debe estar presente en una cantidad

de al menos 0,010% y debe ascender preferiblemente g al

nenos 0,015%, puesto que la presencia de fésforo aumenta
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- la resistencia. Sin embargd, el contenido de fésforo debe

el limite cuando disminuye bruscamente la ductilidad. EL

" 0,045% pero debe ser menor que 0,040% y si el contenido

significa un contenldorde hasta un méximo de 0,010%,

la iniciacién de grietas. Por consiguiente, el contenido

tilidad en caliente ¥y estabilizar la perlita. Ia Plgura

Hoja ntin. 7

ser optimizado con relacidn a los elementos C, Si y Mg,
Las Figuras 3 y 4 muestran que el fésforo no eguilibrado

qéusa una disminucibén del limite de combustidn, es decir
fésforo podria estar presente en cantidades de hasta

de 5111c1o es glto, nreferlblemenie debe ser menor que.
-
0,030%, °

' o
El azufre puede estar presente en anrox1mada—

mente lgual contenido que se emplea normalmente, lo oue

Fl megnesio afeéﬁa a lg formacidén de grafito;
Un contenido de magnesio sﬁbésivamente creciente'causa
cambios en la estrucétura del grafito de laminar a vermi-
cular y finalmente a la estructura nodular. s esencigl
que se mantenga un contenido de magnesio suficientemente
alto de modo que se obtenga un grafito completamente no-
Gular. Esta formacidn de grafito se ha encontrado que es -

necesaria en hierro colado para lingoteras con vistas a

. )
de magnesio debe ser un valor entre 0,020 y 0,050%, pre~ '
feriblemente entre 0,020 y 0,0404%., Ia presgencia de magne-

sio contribuye tambidn o me jorar las propiedades de duc-

5 muestra los valores de ductilidad para dos miestras de

ensayo, una de las cuales contiene magnes 10 en una cantlde

que no se ha optimizado adccuadamente. Una dl m1nuc16n I

neta de la ductllldad es su resultalo visible,

Es esencial que una estructurs matriz adecuads
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—para la produccidn de lingoteras esté presente en el hie-
rro colado, Los estudios de laboratorio Yy los estudios a
escala industrizl del material del presente invento en
consideracién han mostrado que el presente hierro colado
tiene una estabilidad de estructura mejorada, El presente
hierro colado se producirfa de tal manera gue su cantidad
de carburo noe exceda del 5% en volumen, la ferritz no sesn
més del 25% en volumen, el grafito se nodularice en uns
parte predominante, preferiblemente al menos 2/3 del vo-
lumen de grafito total y siendo el resto verlita, La velo-
cidad a la gue la oxidacidén interna ¥ el cambio de estruc~
tura ocurre se determina de la velocidad de descarburiza-
cién e iniciacidén de grietas.
| En la Pigura 6 en ordenadas se representa la

profundidad de descarburizacién en mm, mientras que en or-
denadas de la Figura 7 se representa la profundidad de las
grietas en rmm, _
’ En las abcisos de dichas figuras 6 y 7 se re-
presenta el nilmero de cargas.

En dichas figuras 6 y 7:

Las lineas trazadas por los puntos e

se refieren al grafito en escamas.

Las lineas trazadas por los puntos o

se refieren gl grafito vermicular

Las lineas trazadas por los puntos a4

e

o . se refieren al grafito nodular.

Como puede deducirse de las Figuras 6 y 7 el
grafito nodular da menos profundidad de descarburizacidén
Y por consiguiente tambidn disminuyen las posibilidades de

la iniciacién de grietas. Con el fin de que el presente




70.236

[
1

10

SN

20

25

30

o m s nmE LR TR Y 4 i 2 cerare WA 78 e s

28118

Y
e

q
P Tl

‘real. Respecto g la formacién de grafito que aparece en.

SRRIP I

Hoja nidum. 9

hierro colado obtuviera simultineamente uns fésistencia
suficiﬁntemente elevada es necesario limitar el contenido
de fer}ita. Esto se consigue principslmente optimizando 7
el'confenido de manganéso de la forma antes citada., Desde
el punto de vista de las vropiededes fisicss es.imporﬁante
simulténeamente optimizar adecuadamente el contenido de
fésforo. Bl carbono y el silicio originan ambos una acti-
vidad de fésforo cre01entc. Cuando ambos elementqs estdn
presentes en cantldaaes mayores de los 1ntervalos estable<
cidog debe controlarse consiguientemente gue el contenido
de fésforo sesa bastante bajo de modo:qug evite la disminud
cidn de la duectilidad en caliente 2 femperaturas elevadas/
Los resvltados de emplear lingoteras producidas
a partir del hlerro colado de la técnlea anterior. (nvmeros
163-186) y los resultados de emnlear lingoteras producidasg
a partir del hierro colado del presente 1nvento (ntmeros
901-907) hen indicado que se ha encontrado que es alcanza-
ble una mejora considersble de 1a duracién del molde. En

la Tablg II siguiente se recoge el andlisis del materigl

la estructura debe observarse que los nimeros de d331gna~f

1
cién I, III y VI corresponde a grafito en escamas, grafltc

vermicular y grafito nodular respectivamente, Por consi-
gulente, se indica que la muestra de molde niimero 163'com~
prende un tipo de estructurs de grafito III-VI distribw4
cifn 14-1, lo gue significa que el grafito est4 presente

en forma nodulsr en una cantidad de 1/15 mientras que el

resto del grafito tiene una configuracién vermicular,

Lios resultados de los ensayos a escals indus-

trial han sido indicados en la Tabla III y en cada caso
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—especifico la razén de escarpado se ha indicado por cbdi~
gos. Los cbédigos 3, 4, 6 y 7 estsn asocizdos directamente
al material de la lingotera per se, mientras que los otros
cédigos se refieren al escarpado, que ocurre principalmen-
5 te por la manipulacién de las lingoteras. Bn cuanto al cb-
digo nimero 3, se ha indicado después de gue hayan sido
observadas muchas cargas cue producen grietas gue se ex-
tienden verticalmente. Los resultados pueden resumirse com-
mno sigue;

10 1. Grietas que se extienden longitudinal y transversalmen-
te han sido eliminadas principalmente como razdn para
el escarpado de los moldes.

2. La duracién del molde ha sido mejorada en un orden de

: 1,25~1,75 veces, lo que.ha dado como resultado un con-

15 sumo decreciente de material de molde/scero.

Coro ejemplo puede mencionarse cue el consumo
de acero disminuye de 14,9 2 9,7 kilogramos de lingotera
por cada tonelada de acero producido con una lingoters
indicada Sandvik 27, que es el disefio Ge molde citado en
20 la Pabla III.

25

e

30
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TABLA IT
|
Tipo de Cargas Andlisis Grafito ;
molde antes
No. del es-~ % g
carpado % ¢ % C-ek, % Si 4 In % P :

Sandvik }

27" }3’

163 60 ‘

165 41 3,92 4,0 1,02 0,33 | 0,031 0,002

166 48 , . o

183 86 . 3,92 3,6 0,42 0,05 0,027 | 0,005

184 42 .f

185 57 3,89 4,3 1,23 0,70 | 0,012 [} 0,005

186 57 f

901 83

902 94 - 3,82 3,5 1,03 | 0,55 o,.ozs : 0,006

903 96 3 | 000
‘ Q04 90 4!01 3,5 0186 0744 0,029 Eﬁ ’

905 111 3,79 3,4 1,10 |. 0,57 | 0,029 F

, i 0,007
806 117 : ("
907 113 3,90 3,4 0,96 0,50 | 0,030 % 0,005
1
28118




1 P~ 0. 236 lrlojn atm, 17 (blS}
3 i
: * \% 'S % Mg ‘ Tipo Distzr, Lojal ~ | Perlits Ferex;lta b:iro
5 ES % % % % %
E ,
‘o o III-¥I 14-1 15 18 65 2
i 0,002 0,018 | III 15 15 18 65 2
k ) IIT 15 15 18 65 2
i 0,005 0,017 ITT-VI 13-2 15 15 67 3
1 0,005 - I - 20 65 15 -
i ' IITI-VI 213 15 64 20 1
i 0,006 :
| 1 ©:027 | Tr1_97 2-13 15 63 20 5
& IIT-VI 4-11 15 56 25 &
: 0 =
j 0007 0,036 | I11y1 510 15 57 25 3
: ' III-VI 2-13 15 65 15 5
.3 0,007 0,032
iy sl »03 III-VI 213 15 64,5 20 | 0,5
:“;i 0,005 0,035 IIT-VI 2-13 15 64,5 20 !a,5
Vfg\: 5' - ',
-
el
1
i
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| P- 70,236 tojn . 12
| DABLA TII ]
{ Ensayo en Campo _ Lingoteras de Ensayo
Razoneg para Indicaciones de envejecimiento xx) L
el escarpado : ,
xX) ‘
1 2 3 4 :
SANDVIK 27¢ o
163 60 3 2lch
(165 41 3 15ch
166 48 3 28ch
1183 86 3 21ch
184 42 3 21ch
1185 57 3 57ch’ 26ch
186 57 3 7 26ch
01 83 142 57ch 83ch 0
902 94 215 - 94ch 0 .o 12
903 96 245 80ch 96ch 80ch Loedn g 5
904 90 245 90ch 90ch 0 i g 12
3905 111 2 102¢ch 110ch 0 N )
1906 117 2 - 115¢h 0 R
907 113 2 - 113ch 0 R Y
i !
; | xx) indicaciones de envejecimiento y/o escarpado; H:l} ';E,: ,6 ?E
%' . Cédigo 1 Cavidades de erosidn de la corriente de aceroy | J' 5 ev
g 2 Lingote inmoviiizado en los ﬁoldes - saca@o‘fér—}:;z i 11
f 3 Grietas verticales 2800630 - |+ - 2:
é 4 Grietas horizontales, | '; 7 Do
§ 5 "Lingotes adheridos a la lingotera" debido a que ' Ae mm
; el fondo se ha doblado Yy el acero se ha solidi- 8 su
ficado bajo el molde. :
23118
; 5 S R SR A




1 ntm. 12 HOJ:u. nam. 12 Bis
2y o
50 xx)
B 4 5 6 T 8
1T 2mm
2mm
I ..
IIT 12/8mm
I
I
1
II-I11 4/5mm 80ch
0 12mm IT-IIT 6/6.5mm 80ch
Yo Stim II-III 4/ 5 80ch
o 12mm IIT 4/ 9mm - 80ch
e II-1117 5/ 1mm 80ch
. o II-ITI 5/ 1mm 80ch
o 1T 4/ 3mm 60ch \
e o ) ;6 Marcas superficigles de la'superficie,interior: C
. I = insignificantes, II = superficie lisa en la que ées
cero. LT evidente el dibujo de lzs marcas superficizales, IIT =
jo for .. limites de grano - marcas superficiales ~ comienzan a
531G~ (e deformarse, IV = marcas - grietas considersbles LTrova-
, gadas desde la superficie,
7 X 7 Doblado hacia afuers (deformacibn térmica) medido en
) a que mm desde un plano recto.
11idi-

8 Superficie interior guemada.
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Ios puntos de invencidén propia y nueva que se pre
gsenten para que sean objeto de esta solicitud de Patente de
Invencidn en Espafla, por VEINTE afios, son los que Se reco-
gen en lag reivindicaciones siguientes:

lég,~ Un procedimiento para preparai' un hierro co-
lado mejorado especialmente adecuado para lingoteras, cuyo
procedimiento comprende las operaciones de fundir en un hor
no hierro, ferrosilicio, manganeso metélico y un compuesto
de FeP, inocular luego en tal masa fundida un compuesto de
Mg a fIn de obtener grafito nodular, y verter gseguidamente
la masa fundida en wna lingotera, afiadiéndose las cantida-
des de dichas materias primas y dicho compuesto de Mg de
tal manera que el hierro colado obbtenido ofrezcs un anali-
sis de 3,7 a 4,0% de C, no m4s de 1,6% de Si, 0,40 a 0,80%
de Mn, 0,010 a 0,045% de P, no més de 0,010% de S, 0,020,
~0,050% de Mg, ¥ el resto Fe con impurezas que aparecen
normalmente, estando dichos elementos equilibrados frente
g, un equivalente de carbono en el intervalo de 3,2 a 3,6%,
calculado como ceqv =% de C + 0,65% de Si + 0,35% de P - 35%
de Mg, conteniendo la estructura carburo en wma cantidad no
mayor del 5% en volumen, ferrita en una cantidad no mayor
de 25% en volumen, grafito esferoidal en wns cantidad domi-
nente, preferiblemente al menos 2/3 del volumen del grafito
total y el resto perlita.

/}Qﬁ 28.~ Un procedimiento segln la reivindicacién le,
7 _
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en el que el hierro colado obtenido ofrece un andlisis de

13,7 a 4,0% de G, no més de 1,3 de 5i, 9,40 a 0,70% de Wn,

0,010 a 0,040% de P, no més de 0,010% de S, 0,020 a 0,040%
de Mg y el resto Fe con las impurezas r‘lomales, estando di- }
chos elementos equilibrados frente a wn eqtiivalente' de car-
bono especifico en el intervalo de 3,3 a 3,6%, ¥ contenien-
do la estructura carburc en una cantidad no mayor del 5% en
volumen, ferrita en una cantidad no mayor de.25% en;j_\rnolumen,
grafito esferoidal en una cantidad de al menos 2/3 del volu
men de grafito total y el resto perlita.

32,- Un prorcedimien‘co seglin la reivindicacidn l.a.,r
en el que el hierro colado obtenido ofrece un anilisis de
3,7 a 3,9% de C, no mis de 1,1% de Si, 0,45 a 0,60% de In,
0,015 a 0,030% de P, no més de 0,010% de S, 0,020 & 0,040%
de Mg y el resto Fe y las impurezas normales, estando dichos|
elementos equilibrados frente a wn equivalente de carbono |
especifico en el intervalo 3,3 a 3,6%, y conteniendo la es-
tructura carburo en uﬁa cantidad no mayor del 5% en volumen,
Territa en una cantidad no mayor gque el 25% en volumen, gra-
fifo esferoidal én wna centided de al menos 2/3 del volumen
de grafite total y el resto perlita. 7

48,- "UN PROCEDIMIENTO PARA PREPARAR UN HIERRC CO=
LADO MEJORADO ESPECIAIMENTE ADECUADO PARA LINGOTERAS".

Tal y como se ha descrifo en la Memoria que ante-
cede, represen'bado en los dibujos qﬁe se acompafian,y para

los fines que se han especificado.
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Egta Memoria consta de QUINCE hojas escritas a
‘méquina por wne sola cara.
Madrid, 3C.AER. 1479

P.A.

Oscar de Elzaby

Por
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Fig.2
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SANDVIK AXKTIEBOLAG ITII/VI

. Fig.3
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vi Fig.4
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SANDVIKE AKTIEBOLAG V/VI
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