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DESCRIPCION

Hierro fundido austenitico, proceso para elaborarlo, piezas moldeadas de fundicidén austenitica y piezas del sistema
de descarga de gases

AMBITO TECNICO

La presente invencion se refiere a un hierro fundido austenitico, que es excelente en cuanto a resistencia térmica, y
similares, a un producto de fundicion constituido por él, a un proceso para producirlo y a un componente para el
sistema de descarga de gases.

ESTADO TECNICO PRECEDENTE

Es frecuente que las piezas de forma complicada y de tamario relativamente grande se fabriquen por colada; la
mayor parte de productos elaborados con hierros de fundicion relativamente econdémicos (designados de aqui en
adelante como “productos de colada” simplemente) es de uso corriente.

En el hierro colado, una aleacién cuyo principal componente es de hierro-carbono, el C excede el limite de maxima
solubilidad de sdlidos en hierro y (p.ej. de 2% en masa aproximadamente) y va acompafiado por una solidificacion
eutectoide. Normalmente, para mejorar caracteristicas tales como propiedades mecanicas, resistencia a la corrosion
y resistencia térmica se afiaden varios elementos de aleacion. Este tipo de aleacién de fundicién se conoce como
aleacion de hierro fundido y, en particular, las aleaciones de fundicién con gran contenido de elementos de aleacion
se denominan aleaciones altas de hierro fundido. Estas se dividen habitualmente en hierro colado ferritico y hierro
colado austenitico, dependiendo aproximadamente de la diferencia entre las estructuras cristalinas de sus bases
cristalizantes.

Entre ellos los hierros colados austeniticos - como constan principalmente de una fase austenitica (o fase y), no solo
en el nivel elevado de temperatura, sino también en el intervalo ordinario de temperatura - tienen buena resistencia
térmica, a la oxidacion, a la corrosion, etc. y asimismo son buenos en cuanto a ductilidad, tenacidad y demés.

Por tanto los hierros colados austeniticos suelen emplearse para piezas que se usan en entornos agresivos, como
por ejemplo en ambientes de alta temperatura. Asi, por ejemplo, hablando del sector de automocion, para carcasas
de turbocompresores, colectores de escape, cajas de catalizadores y similares. Cualquiera de estas piezas es un
componente o pieza expuesta a las altas temperaturas de los gases de escape y por consiguiente debe tener una
gran durabilidad.

Por cierto se dispone de varios tipos de hierros de fundicién austeniticos, entre los cuales cabe mencionar: Ni-resist,
nimol, nicrosilal, monel, minober, nomag y analogos. Ademas en las normas industriales japonesas (JIS) se indican 9
tipos de hierro colado con grafito laminar (p.ej. FCA) y 14 tipos de hierro colado con grafito esferoidal (p.ej. FCDA).

En los hierros de fundicion austeniticos convencionales la fase austenitica se consigue, incluso en un intervalo
ordinario de temperatura, mediante la adicién de Ni - que es un elemento estabilizador de la austenita - en cantidad
elevada (Ni: de 18 hasta 36%, por ejemplo). Este Ni es bastante caro en comparacién con el Fe, que es el material
original, y los demas elementos de la aleacion, y por consiguiente los productos de fundiciéon basados en los hierros
austeniticos convencionales tienen unos costes considerables.

Evidentemente se conocen hierros de fundicion austeniticos como el Niresist (FCDA-NiMn137 segun JIS), cuyo
contenido de Ni es comparativamente menor. Sin embargo el Niresist (FCDA-NiMn137 segun JIS) es mediocre en
cuanto a resistencia a la oxidacion. Ademas, al observar el Niresist por analisis de rayos X (o XRD), la proporcion de
austenita resulta ser del 100%, pero en realidad adquiere una estructura laminar (es decir, una configuracion con
una serie de estructuras en forma de barras largas y delgadas, alineadas de tal manera que se ve un patron rayado),
en la cual hay carburos laminares junto a la estructura austenitica de la base de Fe, como puede apreciarse al mirar
las fotografias de la fig. 5 (es decir, las dos fotografias del lado izquierdo). Por lo tanto ya no puede decirse que la
estructura del Niresist tenga una fase Unica de austenita.

Incidentalmente, cuando existen carburos laminares (o aciculares) junto a la estructura austenitica, se producen
tensiones al calentar la austenita, porque esos carburos tienen un coeficiente de expansion térmica mayor que el de
la austenita y por tanto se expanden mas que ella. Por consiguiente, cuando se usa Niresist (FCDA-NiMn137 segun
JIS) para piezas tales como componentes de sistemas de escape en automocion, las partes que estan expuestas
repetidamente a temperaturas altas y ordinarias pueden sufrir fisuras en la estructura austenitica, porque ésta se ve
sometida reiteradamente a fuerzas de traccion. Ademas la fase austenitica tiene mas contenido de carbono disuelto
que la fase ferritica. Por consiguiente, durante la transformacién de ferrita en austenita el grafito del entorno tiende a
disolverse en solido, acompafiado por la austenizacién; entonces es probable que se formen huecos en las zonas
del grafito, lo cual favorece la degradacion de la resistencia del producto de fundicién resultante. Por otra parte se
favorece el endurecimiento resultante de la supersaturaciéon de C al volver a la fase ferritica, durante el enfriamiento,
y entonces hay que temer lo siguiente: aumento de la fase enfriada y fragilizacion durante el ciclo de enfriamiento/
calentamiento, y expansién volumétrica.
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Ademas, cuando hay una estructura inestable con carburos laminares y analogos junto a la forma austenitica, los
hierros de fundicidn austeniticos resultantes tienen el inconveniente de que son mas dificiles de mecanizar, pues en
los trabajos de corte aparece martensita - que es muy dura - inducida por el proceso.

Asimismo, en una patente citada abajo se revela un hierro de fundicién austenitico que contiene mas Si y menos Ni
que el Niresist anteriormente mencionado.
Literatura de patente n° 1: publicacién de patente japonesa no examinada (KOKAL), boletin oficial n°® 58-27, 951.

Ademas la patente GB 801, 698 A revela mejoras en los hierros de fundicion con grafito esferoidal o respecto a los
mismos.

La patente DE 26 46 276 A1 revela una aleacion de hierro fundido y un método para producir piezas de maquinaria.

REVELACION DE LA PRESENTE INVENCION

Tarea que debe resolver la presente invencion

En relacion con la resistencia a la oxidacion la literatura de patente n°® 1 antes citada revela concretamente un indice
de resistencia térmica que concierne al hierro de fundiciéon austenitico: a mayor contenido de Si menor incremento
de peso de material oxidado por unidad de superficie (véase la fig. 6 de la literatura de patente n° 1). No obstante,
segun estudios de los presentes inventores, cuando el contenido de Si es excesivo disminuye la elongacion del
hierro de fundicion austenitico y empeora su mecanizado. Por tanto, teniendo en cuenta la fiabilidad y la capacidad
de produccion en masa de piezas termorresistentes constituidas por hierros de fundicion austeniticos y similares, no
es efectivo aumentar la resistencia a la oxidacion a un nivel suficiente para el uso practico, ajustando solamente el
contenido de Si.

La presente invencidn se ha hecho en vista de tales circunstancias. Un objeto concreto de la misma es proporcionar
un hierro de fundiciéon austenitico de bajo coste cuyo contenido de Ni sea menor y que sea excelente, no solo en
cuanto a resistencia a la fatiga térmica y similar, sino también en cuanto a resistencia a la oxidacién. Asimismo, otro
objeto de la presente invencién es proporcionar productos de fundicion austenitica formados por hierro de fundicion
austenitico y un proceso para fabricarlos, y también piezas componentes de sistemas de descarga de gases, o sea
algunos de estos productos de fundicion austenitica.

Medios para resolver la tarea

La presente invencion se refiere a un hierro de fundicién austenitico segun la reivindicacién 1, a un proceso segun la
reivindicacion 12 o 13, a un producto de fundicidn austenitica segun la reivindicaciéon 14 y a una pieza componente
segun la reivindicacién 15. En las reivindicaciones dependientes se describen otros desarrollos ventajosos.

Los presentes inventores estudiaron seriamente para resolver esta tarea; como resultado de repetidas pruebas y
errores lograron obtener un hierro de fundicidn austenitico que posee caracteristicas favorables, incluso con menor
cantidad de niquel (Ni), ajustando los contenidos de carbono (C), silicio (Si), cromo (Cr), niquel (Ni), manganeso
(Mn) y cobre (Cu). En particular se pudo obtener un hierro de fundicién austenitico que tenia buena resistencia a la
oxidacion, ajustando el contenido de Cr y/o de Cu sin aumentar excesivamente el contenido de Si, aun reduciendo el
contenido de Ni. Desarrollando estos logros los presentes inventores llegaron a completar diversas invenciones, que
luego se describen mas adelante.

(Hierro de fundicion austenitico)

(1) Especificamente, un hierro de fundicion austenitico segun la presente invencion se caracteriza porque:
contiene:

elementos basicos, incluyendo carbono (C), silicio (Si), cromo (Cr), niquel (Ni), manganeso (Mn) y cobre
(Cu);y

el resto comprende hierro (Fe), impurezas inevitables y/o trazas de un elemento modificador;

es un hierro de fundicion austenitico que como hierro colado esta estructurado por una base de aleacion
de Fe cuya fase principal en la region de temperatura ordinaria es austenita;

donde dichos elementos basicos estan comprendidos dentro de intervalos de composicién que cumplen
las siguientes condiciones, tomando la totalidad de dicho hierro colado como 100% en masa (de aqui en
adelante expresado simplemente como “%”):

C: de 1 hasta 5%;
Si: de 3 hasta 5%;
Ni: de 7 hasta 15%;
Mn: de 0,1 hasta 8%;
Cu: 2,5% o menos;
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Cr: 0,5 hasta 4%; y
Cr + Cu: 0,5% o mas.

(2) Ante todo, el contenido de Ni supone una cantidad considerablemente pequefia respecto a todo el hierro
colado, en el hierro de fundicién austenitico segun la presente invencién. Teniendo en cuenta el sentido comun
técnico corriente, parece que no puede obtenerse una base en que la fase austenitica — que esta estabilizada en
un intervalo de temperatura ordinaria — sea la fase principal. Sin embargo en la presente invencion se logré una
fase austenitica — incluso con la premisa de un bajo contenido de Ni — ajustando los respectivos contenidos de
los demas elementos de la aleacion, es decir C (especialmente Cs, un contenido de carbono soluble), Si, Cr, Mn
y Cu a los intervalos apropiados que satisfacen las condiciones antes citadas.

Concretamente, en el hierro de fundicion austenitico segin la presente invencion, la resistencia a la oxidacion, que
esta indexada por una disminucién del peso de material oxidado, y similar mejora con el contenido de una cantidad
adecuada de Cr o Cu, incluso al suprimir el limite superior de contenido de Si.

En este caso se cree que el Cr forma un film pasivo de 6xidos de cromo, tanto densos como finos, que es adyacente
a la superficie del hierro de fundicién austenitico y mejora su resistencia a la oxidacion. Ademas el Cr se combina
con carbono en la base de hierro colado, precipitando ahi los carburos, y por lo tanto es capaz de mejorar el limite
elastico del hierro colado a temperatura alta, mediante el endurecimiento de la base por precipitacion. Sin embargo
es preferible que el contenido de Cr no sea excesivo, porque el aumento de los carburos reduce la tenacidad y la
capacidad de mecanizado, caracterizadas por el valor del impacto Charpy, etc. Por consiguiente, en el hierro de
fundicién austenitico segun la presente invencion el contenido de Cr es de 0,5 hasta 4%.

Asimismo, el contenido de Cr produce un efecto estabilizador de la estructura, de manera que es menos probable
que emerjan carburos de forma laminar o acicular, como puede deducirse también de la tabla de energias libres de
Gibbs.

Ademas el Cu hace la estructura fcc mas estable porque tiene una estructura de este tipo, es decir una estructura
cristalina similar a la de la austenita a temperatura ordinaria, que es densa y por tanto es menos probable que deje
pasar oxigeno en comparacion con la ferrita, que tiene una estructura bcc. No todo el Cu entra en el film oxidado y
por consiguiente se acumula en la interfase entre el film oxidado y el metal; consecuentemente el Cu adquiere una
estructura fcc que tiene la red cristalina constante a diferencia de la fase original; por tanto el Cu muestra un efecto
de capa barrera que inhibe la accion intersticial de los atomos de oxigeno con nivel energético suficiente para poder
penetrar en la base original y por ello se cree que mejora su resistencia a la oxidacion.

Asimismo, ademas de estabilizar una estructura austenitica disolviéndose en la base del mismo modo que el Ni, el
Cu es un elemento eficaz para refinar particulas cristalinas en la estructura de la base y por tanto para mejorar limite
elastico a temperatura elevada. Igualmente, como resultado de haber sido estudiado seriamente por los presentes
inventores, se entendié que el Cu también produce el efecto de disminuir la dureza y por ello se puede pensar en
mejorar la capacidad de mecanizacion del hierro colado austenitico.

No obstante, cuando el contenido de Cu resulta excesivo aparece la estructura peritéctica de Cu, impidiendo la
esferoidizacion del grafito - y por lo tanto disminuye la resistencia y otras propiedades similares del hierro colado - o
bien empeorando su elongacion a temperaturas elevadas. Por consiguiente el limite superior de Cu se puede fijar en
2,5%, por ejemplo.

Como uno de los objetivos de la presente invencion es mejorar la resistencia a la oxidacion, es preferible que la
suma de los contenidos de Cu y Cr — que contribuyen a esta mejora — sea de un 0,5% o mas. Se prefiere que el
limite inferior de la suma Cu + Cr sea del 1% o hasta del 2%.

Ademas conviene fijar el contenido de Ni en un 8 hasta 14% para obtener a bajo coste un hierro colado austenitico
que tenga un buen balance de solidez, resistencia térmica (incluyendo la resistencia a la oxidacién), elongacion,
ductilidad, dureza, capacidad de mecanizacién y similar, segun la presente invencion.

(Producto de hierro colado austenitico y proceso para elaborarlo)

(1) La presente invencion no se refiere solamente a un hierro de fundicion austenitico como el descrito arriba,
sino también a un hierro colado austenitico que lo comprende. Como ejemplos de productos de hierro colado
austenitico segun la presente invencidon pueden mencionarse piezas como los componentes de un sistema de
descarga de gases, que estan expuestas en ambientes de alta temperatura.

(2) La presente invencion también se refiere a un proceso de fabricacion de este producto de hierro colado
austenitico.

En particular también es posible que la presente invenciéon sea un proceso de produccion hierro de fundicién
austenitico, caracterizado por constar de:

una etapa de preparacion de metal fundido con el intervalo de composicion antes citado;

una etapa de vaciado del metal fundido en un molde de colada; y

una etapa de solidificacién, enfriando el metal fundido vaciado en el molde de colada;

con el cual puede obtenerse un producto de colada que comprende el hierro de fundicién austenitico segun la
presente invencion.

(3) Por cierto, al ampliar las aplicaciones del hierro de fundicién austenitico (o del producto de hierro colado)
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segun la presente invencién es frecuente tener que afadir varios elementos modificadores durante el vaciado.
Por ejemplo, se suele afiadir un agente auxiliar para aumentar el niUmero de particulas de grafito que cristalizan
en las estructuras de la base o para esferoidizar sus configuraciones.

Por consiguiente el proceso de fabricacién de hierro de fundicion austenitico seguin la presente invencion también
puede ser uno caracterizado por comprender:

una etapa de preparacion de metal fundido exento de modificadores, que comprende un metal fundido con el
intervalo de composicion establecido en cualquiera de las reivindicaciones 1 hasta 15;

una etapa de adicidon de un agente auxiliar que incluye al menos una sustancia seleccionada del grupo formado
por agentes inoculantes que hacen cristalizar o precipitar los nucleos de grafito y agentes esferoidizantes que
facilitan la esferoidizacion del grafito, los cuales se incorporan directa o indirectamente al metal fundido exento de
modificadores;

una etapa de vaciado de un metal fundido en un molde de colada tras la adicidon del agente auxiliar o durante la
etapa de adicién del mismo; y

una etapa de solidificacion por enfriamiento del metal fundido que ha sido vaciado en el molde de colada;

con lo cual se puede obtener un producto de colada del hierro de fundiciéon austenitico antedicho, en el cual el
grafito sustancialmente esferoidal cristaliza o precipita dentro de la base resultante.

(Constitucion adicional)

La presente invencion permite que el hierro de fundicién austenitico (incluyendo el producto de colada austenitico) o
su proceso de produccién segun la misma tenga contenidos como los descritos mas adelante. También permite
afadir una o dos constituciones mas, escogidas arbitrariamente entre las abajo relacionadas, a la presente invencién
antes mencionada.

Debe advertirse que las constituciones escogidas entre las abajo relacionadas se pueden incorporar de manera
superpuesta y arbitraria a diversas invenciones. Asimismo es posible combinar apropiadamente cualquiera de las
constituciones abajo relacionadas entre si, mas alla de las categorias. Por ejemplo, no hace falta decir que una
constitucion dirigida directamente a una composicion del hierro de colada austenitico también puede ser relevante
como proceso de produccién del mismo. Ademas, aunque a primera vista parece una constitucion dirigida a un
“proceso”, puede convertirse en una constitucion dirigida a un “producto” del mismo caracterizado por el proceso.
Otro hierro de fundicion austenitico segun la presente invencion se caracteriza porque:

contiene elementos basicos, incluyendo C, Si, Cr, Ni, Mny Cu; y

el resto comprende hierro Fe, impurezas inevitables y/o trazas de un elemento modificador eficaz para mejorar
propiedades;

es un hierro de fundicidn austenitico estructurado por una base que comprende una aleacion de Fe cuya fase
principal en el intervalo ordinario de temperatura es de austenita;

donde un equivalente de carbono (expresado de aqui en adelante simplemente como “Ceq”) Segun una de las
siguientes expresiones, determinado por los respectivos contenidos de C y Si, satisface una primera condicion
segun dichas expresiones, y al mismo tiempo los contenidos de Ni y de Cu satisfacen respectivamente una
segunda y una tercera condicién de las mismas, tomando la totalidad de dicho hierro colado como 100% en
masa (de aqui en adelante expresado simplemente como “%”); y

un equivalente de niquel (expresado de aqui en adelante simplemente como “Nieg”) segun otra de las siguientes
expresiones, determinado por los respectivos contenidos de Ni, Mn y Cu y un contenido de carbono soluto (Cs),
es decir un contenido de C que se disuelve en Fe, y un equivalente de cromo (expresado de aqui en adelante
simplemente como “Creq”) segun otra de las siguientes expresiones, determinado por los respectivos contenidos
de Cry Si, estdan comprendidos en los intervalos de composicion que satisfacen la cuarta y la quinta condicion
segun las siguientes expresiones, tomando la totalidad de dicha base como 100%:

primera condicion: 2 < Ceq < 5 (%);

segunda condicion: 7 < Ni < 15 (%);

tercera condicion: 0 < Cu < 2,5 (%);

cuarta condicion: Aq-Creq + B1 < Nigq < 30, siendo “A¢" =- 0,8, y “B1” = 21,6;
quinta condicién: Ceq < 13,5;

equivalente de Carbono: Ceq = C + Si/3;

equivalente de niquel: Nigg = Ni + 30-:Cs + 0,5:Mn + Cu; y

equivalente de cromo: Creq = Cr + 1,5 Si

(2) En este hierro de fundiciéon austenitico segun la presente invencién el contenido de Ni se ajusta a una cantidad
considerablemente pequefia respecto al total de hierro colado, tal como esta especificado en la segunda condicién.
Por tanto, teniendo en cuenta el sentido comun técnico corriente, parece que no puede obtenerse ninguna base con
una fase austenitica estabilizada en un intervalo de temperatura ordinario.

Sin embargo en la presente invencion se obtuvo con éxito una fase austenitica ajustando los respectivos contenidos
de los otros elementos de la aleacién, es decir C (especialmente Cs), Si, Cr, Mn y Cu, a intervalos mas apropiados
que satisfacen las condiciones antes citadas y empleando dicha baja proporcion de Ni. A continuacién se explican
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las condiciones que prescribe la presente invencion.

En primer lugar el equivalente de carbono (Ceq) se prescribe como primera condicion, porque la presente invencién
es en cualquier caso un hierro colado de solidificacién peritéctica.

Luego se prescribe como segunda condicion el contenido de Ni, porque la presente invencién es un hierro colado
bajo en Ni. Aun teniendo en cuenta la segunda condicion relativa a la composicién de todo el hierro colado, con la
premisa de la primera condicion el hierro de fundiciéon austenitico segun la presente invencion es distinguible de
muchos otros hierros de fundicion austenitica convencionales.

Ademas en la presente invencion se prescribe como tercera condicion el contenido de Cu para obtener un hierro de
fundicion austenitico que tenga un comportamiento de elongacion excelente a temperaturas altas. Como resultado
de los experimentos efectuados por los presentes inventores se encontré que hay Cu peritéctico en los hierros de
fundicion austenitica que incluyen abundantemente Cu en las composiciones analizadas. Se especula con que el Cu
peritéctico resultante empeora el comportamiento de elongacién de los hierros de fundicién austenitica a elevadas
temperaturas.

Ademas la presente invencidn centra la atencidén en bases que comprenden aleaciones de Fe con estos contenidos
de Ni y Ceq. Es decir, se introdujeron indices como el equivalente de niquel (Nieq) ¥ el equivalente de cromo (Creq)
encontrados a partir de los elementos basicos y luego se determiné una composicion de toda la base, que constituye
el nucleo estructural del hierro colado, mediante la cuarta y quinta condiciones.

Como resultado de los ensayos, esta vez se encontré que los hierros de fundicion austenitica que satisfacen dichas
condiciones cuarta y quinta no tienen ninguna estructura laminar en la austenita, incluso reduciendo el Cu hasta el
intervalo antedicho. Y se especula con que hay materiales resistentes a la fatiga térmica por no haber ninguna
estructura laminar en la austenita.

Las condiciones cuarta y quinta estan basadas en el diagrama estructural de Schaeffler. Como es evidente segun
muchas referencias de famosas literaturas técnicas, el diagrama estructural de Schaeffler especifica originalmente la
relacion entre la composicion y la estructura de la soldadura que es relevante para la seccién soldada o la relacion
entre la composicion y la estructura que es relevante para el acero inoxidable austenitico o analogo. Es decir, el
diagrama estructural de Schaeffler no se usa necesariamente para estructuras de hierro colado con gran contenido
de carbono. Este asunto también se puede entender por el hecho de que el contenido de carbono disuelto se usa en
la conversion de Nieg.

Considerando tales circunstancias, aunque a primera vista parezca que las condiciones cuarta y quinta antedichas
equivalen al diagrama estructural de Schaeffler, puede decirse que son férmulas condicionales totalmente nuevas
que se han obtenido de varios experimentos sinceros realizados por los presentes inventores en el campo del hierro
colado, el cual difiere de los que el diagrama estructural de Schaeffler considera esenciales. Por tanto el hierro de
fundicion austenitico cuyos elementos basicos satisfacen las condiciones primera hasta quinta antedichas es un
hierro colado que hace época y no es una ampliacion del sentido comun técnico convencional.

Nétese que es natural que el hierro de fundicién austenitico segun la presente invencidon posea unas propiedades
excelentes diferentes del hierro colado austenitico, debido a su estructura y composicion.

(3) Especificando el contenido de Ni conforme a dicha segunda condicion, la composicion del hierro de fundicion
austenitico segun la presente invencion se puede determinar fijando los respectivos elementos basicos de aleacion,
bien individualmente o combinandolos de manera variada mediante diversos métodos, es decir de modo distinto o
igual a los métodos prescritos y descritos anteriormente.

Por ejemplo, también es posible ajustar el limite inferior del Ceq al 2,1% o incluso al 2,5% y su limite superior al 4,5%
o incluso al 4,3% o similar. Asimismo también es posible ajustar el limite inferior de C al 2,1% o incluso al 2,5% y su
limite superior al 4,5% o incluso al 4,3%. Ademas también es posible ajustar el limite inferior de Si al 3% y su limite
superior al 5% o incluso al 4,5%, etc.

Igualmente es posible ajustar el limite inferior de Cr al 0,5%, al 1% o al 1,2% y su limite superior al 4%, al 3% o al
2% o similar.

También se puede ajustar el limite inferior de Cu a 0%, al 0,1%, al 0,2%, al 0,3%, al 0,5%, al 0,7% o al 1% y su limite
superior al 2%, al 1,7%, al 1,5% o al 1,3% o similar. Nétese que cuando el limite inferior de Cu se refiere a 0% en la
especificacion de la presente invencion, no solo significa Cu = 0%, sino también Cu > 0%. También se puede ajustar
el limite inferior de Mn al 3%, al 4% o al 5%; y su limite superior al 8% o al 7%. Los detalles de las acciones y de las
composiciones de cada uno de estos elementos se describen mas adelante.

Obsérvese que estos limites superiores e inferiores se pueden utilizar independientemente o combinar de manera
arbitraria y que es posible establecer intervalos en que los limites superiores constituyan limites inferiores o incluso
intervalos en que los limites inferiores constituyan limites superiores. Ademas, siempre que se puedan identificar las
composiciones de los elementos basicos es posible combinarlas para usar arbitrariamente los respectivos elementos
de aleacion. Estas notas son cuestiones comunes en la presente descripcion.
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Basandose en lo anterior se describe tal como sigue un ejemplo en que el hierro de fundicion austenitico conforme a
la presente invencién esta prescrito por una composicion de todo el hierro colado. En concreto la presente invencion
puede ser un hierro de fundicién austenitico que contenga los elementos basicos C, Si, Cr, Ni, Mn y Cu, siendo el
resto Fe, impurezas inevitables y/o trazas de un elemento modificador eficaz para mejorar caracteristicas, y que esta
constituido por una base de aleacién de Fe cuya fase principal en el intervalo ordinario de temperatura es austenita,
el cual puede estar caracterizado porque:

dichos elementos basicos se establecen de manera que no solo un equivalente de carbono (expresado de aqui
en adelante simplemente como “Ceq”) segun la siguiente expresion, determinado por los respectivos contenidos
de C y Si, sino también el Ni, Cu y Si estén comprendidos en el intervalo de composiciéon abajo especificado,
cuando la totalidad de dicho hierro colado se toma como 100% en masa (expresado simplemente como “%” de
aqui en adelante):

2<Ceq<5(%);

7 <Ni <15 (%);
0=Cu=<25(%)y
3<8Si<5 (%)

Asimismo, basandose en lo anterior se describe tal como sigue otro ejemplo en que el hierro de fundicién austenitico
conforme a la presente invencidn esta prescrito por una composicion de todo el hierro colado. Concretamente la
presente invencion puede ser un hierro de fundicidon austenitico que contenga los elementos basicos C, Si, Cr, Ni,
Mn y Cu, siendo el resto Fe, impurezas inevitables y/o trazas de un elemento modificador eficaz para mejorar
caracteristicas, y que esta constituido por una base de aleacion de Fe cuya fase principal en el intervalo ordinario de
temperatura es austenita, el cual puede estar caracterizado porque:

dichos elementos basicos se establecen de manera que no solo un equivalente de carbono (expresado de aqui
en adelante simplemente como “Ceq”) segun la siguiente expresion, determinado por los respectivos contenidos
de C y Si, sino también el Ni, Cu y Cr estén comprendidos en el intervalo de composiciéon abajo especificado,
cuando la totalidad de dicho hierro colado se toma como 100% en masa (expresado simplemente como “%” de
aqui en adelante):

2<Ceq =5 (%);
7 <Ni <15 (%);
0=<Cu=25(%)y
0,5<Cr<4 (%)

(4) Por cierto no es preciso que la “fase de austenita” citada en la presente invencién sea una fase Unica. Es decir, la
frase “la fase austenitica constituye una fase principal” significa que es posible lo siguiente: naturalmente no solo
dicho caso en que hay una fase Unica austenitica que evidencia un 100% de austenita por analisis de rayos X y no
incluye ninguna estructura laminar de martensita y perlita en la austenita, sino también el caso en que hay una ligera
fase de martensita.

Decididamente manifestado, es admisible que pueda haber mas del 50% en volumen, 60% en volumen o mas, 70%
en volumen o mas, 80% en volumen o mas, 90% en volumen o mas o incluso 95% en volumen o mas de una fase
unica austenitica.

Que la estructura de la base sea o no una fase austenitica esta prescrito principalmente por la cuarta condicion
arriba descrita. Es decir, la estructura metalica que debe obtenerse se puede restringir a una fase Unica austenitica
fijando a 21,6 la interseccion de una linea que marca el limite inferior del Nieq en la cuarta condicién antes citada.
Téngase en cuenta que la indexacion de By, - que designa la interseccion de la linea limitrofe indicada en la presente
invencioén - se hace por conveniencia.

En la presente invencion el limite superior del Nieq respecto a toda la base no esta particularmente restringido, en
tanto que el Ni es una pequefa cantidad respecto a todo el hierro colado, tal como especifica la segunda condicioén,
pues uno de los objetivos es la obtencion de un hierro colado cuya base sea una fase austenitica en el intervalo de
temperatura ordinario, pese a reducir el contenido de Ni que debe emplearse.

Por otra parte, los otros elementos distintos del Ni también estan limitados en cuanto al contenido disuelto en Fe.
Ademas es preferible que no aumente el contenido de estos elementos, no solo porque subirian los costes a pesar
de la reduccion del contenido de Ni, sino también porque habria menos posibilidad de obtener las estructuras de
hierro colado deseadas. Por lo tanto en la presente invencion, a pesar de fijar el limite superior del Nigq en 30%, es
preferible que los limites superior e inferior del Nieq puedan ser del 11%, 12%, 13%, 14%, 15%, 16%, 17%, 18%,
19% o incluso del 20%. Como al Creq también se le aplican nimeros similares, en la presente invencion el limite
superior del Creq se fija al 13,5%, considerando las circunstancias generadoras de carburos, que segun se cree son
la causa de la disminucién de la resistencia a la fatiga.

No obstante, es preferible que los limites superior e inferior del Creq sean del 12%, 11%, 10%, 9%, 8%, 7%, 6%, 5%
o del 4%.

En particular se prefiere el caso en que el Creq sea del 5 al 8% y el Nieg 18% 0 més, o con mayor preferencia que el
Creq sea del 7 al 9% y el Nigg 13% 0 mas, porque no ocurre o se suprime la precipitacion de los carburos laminares
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(incluyendo los carburos aciculares).

“Trazas de elemento modificador” se refiere en la presente invencién a un elemento contenido en muy pequefias
proporciones, que es eficaz para mejorar caracteristicas. Por ejemplo, puede ser un elemento que contribuya a la
estructura metalica, tal como el grafito esferoidizante que cristaliza, precipita o incrementa el numero de particulas,
haciendo la fase de austenita mas fina o estable. Asimismo también puede ser un elemento que contribuya a una
caracteristica mecanica tal como resistencia a temperatura ambiente o elevada, durabilidad a temperatura elevada
(es decir, resistencia a la fluencia y similar), dureza y elongacion. Ademas también puede ser un elemento que
contribuya a la resistencia a la oxidacion, capacidad de expansion térmica, conductividad térmica, capacidad de
mecanizacion, etc. También puede ser un elemento que contribuya a la moldeabilidad, tal como la fluidez durante el
vaciado, y a eliminar defectos de moldeo como grietas, contracciones o poros.

“Impurezas inevitables” se refiere a las siguientes: las incluidas en las materias primas, las resultantes de mezclas o
similares durante el vaciado, etc. Son elementos dificiles de eliminar debido al coste o por razones técnicas. Como
ejemplo de impurezas inevitables cabe mencionar el fésforo (P) y analogos.

En las composiciones de la presente invencion las trazas de elemento modificador y las impurezas inevitables no
estan particularmente limitadas, porque lo importante son las composiciones de los elementos basicos. Por ejemplo,
aunque se trate de un hierro de fundicién austenitico sin ninguna traza de elementos modificadores, aparte de las
impurezas inevitables, estd comprendido en la presente invencidén. Debe sefialarse que un elemento modificador
presente en trazas también se puede tratar como una impureza inevitable, dependiendo de la proporciéon en que
esta contenido, o como una aplicacién del hierro colado resultante y similar

En la presente descripcion “de X’ a 'y” incluye el limite inferior “x” y el limite superior “y”, a no ser que se indique lo
contrario. Ademas los simbolos o indices elementales (p.ej. Nigq, Creq, Ceq, Cs Yy similares) utilizados en las férmulas
condicionales o matematicas de la presente descripcion indican las proporciones de estos elementos (% en masa), a
no ser que se indique lo contrario. El signo “- ,” que aparece en estas formulas condicionales o matematicas significa
multiplicacién (o producto).

Asimismo, para las composiciones empleadas como componentes en la presente invencion se indica lo siguiente: un
intervalo de composicion relativo a todo un hierro colado y otro intervalo de composicién relativo a toda una base, es
decir una parte constituyente de este hierro colado. No obstante el intervalo de composicion relativo a toda la base
es una porcioén relevante para el Nigq y el Ceq, que afecta fundamentalmente a la estructura de la base. Por tanto las
composiciones prescritas por la presente invencion relativas a porciones distintas de la relevante para el Nigq y €l Ceq
se refieren a las composiciones totales de los hierros colados, a no ser que se indique lo contrario.

DESCRIPCION BREVE DE LAS FIGURAS

Fig. 1 es un diagrama XRD de varios hierros colados de distintas composiciones.
Fig. 2 es un diagrama de correlacion Creg-Nieq para varios hierros colados de distintas composiciones.
Fig. 3 es un diagrama XRD de un hierro colado (p.ej. probeta n° 2-2) con placas de grosor distinto entre si.

Fig. 4A  son microfotografias de estructuras metalicas en posiciones superficiales e internas, respectivamente,
de una muestra de un producto de fundicién (p.ej. probeta n° 3-1).

Fig. 4B  son microfotografias de estructuras metalicas en posiciones superficiales e internas, respectivamente,
de una muestra de un producto de fundicién (p.ej. probeta n° 3-2).

Fig. 5 son microfotografias de estructuras metalicas de varios hierros colados, incluyendo un material basico
(FCDA-NiMn137 segun JIS) y un material con Cu incorporado a este material basico, junto con el diagrama
estructural de Schaeffler sobre el cual estan marcadas sus posiciones.

Fig. 6 son microfotografias de estructuras metalicas de muestras de productos de fundicion (p.ej. probetas n°
6-1 hasta 6-12).

Fig. 7 es una grafica que ilustra la relacion entre la cantidad de Cu afadida y la elongacién en el cuarto
ensayo.

Fig. 8 es una grafica que ilustra la relacion entre la cantidad de Cr afiadida y el limite elastico en el cuarto
ensayo.

Fig. 9 es un diagrama XRD de hierros colados de distintas composiciones.

Fig. 10  son diagramas de correlaciones entre las temperaturas de varios hierros colados y los coeficientes de
expansion lineal; el diagrama de correlacién (a) corresponde a la probeta n°® 5-5, el diagrama de correlacion (b) a
la probeta n° 4-3, el diagrama de correlacion (c) a la probeta n° R4; el diagrama de correlacion (d) a la probeta n°
R3 y el diagrama de correlacion (e) a la probeta n° R6.

Fig. 11 es un diagrama de barras que representa la disminucion del peso de material oxidado de varias
probetas.

Fig. 12  son diagramas que ilustran correlaciones entre las disminuciones de peso de material oxidado y las
cantidades de elementos contenidos que son relevantes para varias probetas; el diagrama (a) es importante para
los contenidos de Cr y el diagrama (b) para los contenidos de Ni.

Fig. 13  son diagramas que ilustran correlaciones entre las disminuciones de peso de material oxidado y las
cantidades de elementos contenidos que son relevantes para varias probetas; el diagrama (a) es importante para
los contenidos de Mn y el diagrama (b) para los contenidos de Cu.

Fig. 14  es un diagrama de barras que representa los valores de impacto de varias probetas.
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Fig. 15 es un diagrama que ilustra una correlacion entre los valores de impacto Charpy y las cantidades
contenidas de Cr que son relevantes para varias probetas.

Fig. 16  es un diagrama de barras y dispersion que representa los limites elasticos del 0,2% y las elongaciones
a la rotura de varias probetas a 800°C.

Fig. 17  son diagramas que ilustran las correlaciones entre las elongaciones a la rotura y las cantidades de
elementos contenidos que son relevantes para varias probetas; el diagrama (a) es importante para los
contenidos de Cr y el diagrama (b) para los contenidos de Cu.

Fig. 18  es un diagrama de barras que representa las durezas de varias probetas.

Fig. 19  es una fotografia que muestra defectos de llenado incompleto, como indice de valoracion de varias
probetas.

Fig. 20  es un diagrama de barras para evaluar relativamente las propiedades de colada del metal fundido de
varias probetas e ilustrarlas respecto a la probeta n° 7-1 tomada como “1”.

Fig. 21 es un diagrama de barras que ilustra las vidas de fatiga térmica de varias probetas.

Fig. 22  es un diagrama de barras que ilustra las vidas de fatiga térmica de varias probetas.

Fig. 23  es una grafica que ilustra correlaciones entre el aumento de los valores de dureza y los grosores de
placa de una probeta al afiadir varios elementos en una proporcion del 1%.

Fig. 24  son fotografias para explicar un método de cuantificacion de magnitudes de contraccion en varias
probetas.

Fig. 25  es un diagrama de barras para evaluar relativamente magnitudes de contraccién de varias probetas e
ilustrarlas respecto a las de la probeta n°® R3 tomada como “1”.

Fig. 26  es una grafica que ilustra correlaciones entre los coeficientes de expansién lineal de varias probetas y
las amplitudes de las temperaturas de calentamiento.

Fig. 27  es un diagrama de barras que ilustra los coeficientes de expansioén lineal medios de varias probetas.
Fig. 28 es un diagrama de barras que ilustra las conductividades térmicas de varias probetas.

Fig. 29  es un diagrama de barras que representa las disminuciones de peso de material oxidado de varias
probetas a sus respectivas temperaturas de calentamiento.

Fig. 30  es un diagrama de barras que representa los limites elasticos de varias probetas a sus respectivas
temperaturas.

Fig. 31 es un diagrama de barras que representa las resistencias a la traccion de varias probetas a sus
respectivas temperaturas.

Fig. 32 es un diagrama de barras que representa las elongaciones a la rotura de varias probetas a sus
respectivas temperaturas.

Fig. 33 es un diagrama de barras que representa las vidas de fatiga térmica de varias probetas a cada
temperatura.

MEJOR METODO PARA LLEVAR A CABO LA PRESENTE INVENCION

La presente invencién se explica con mayor detalle, indicando formas de ejecucion. Obsérvese que, aunque la
presente invencion se explica principalmente basandose en hierros de fundicién austeniticos, sus contenidos se
pueden aplicar debidamente no solo al producto de fundicion austenitica (incluyendo la pieza componente para el
sistema de descarga de gases) segun la presente invencion, sino también al proceso para elaborarlo. Ademas, que
una de las formas de ejecucion se considere mejor o no, es materia de discusion y depende del rendimiento exigido,
etc.

(Composicion)
(1) Elementos basicos

Un hierro de fundicién austenitico segun la presente invencion comprende elementos basicos y Fe, es decir el resto.
Los elementos basicos incluyen seis tipos de ellos, C, Si, Cr, Ni, Mn y Cu. Sin embargo, en caso de que el hierro de
fundicion austenitico no lleve sustancialmente Cu los elementos basicos son cinco, es decir C, Si, Cr, Niy Mn. A
continuacion se explican las prestaciones o funciones de cada uno de estos elementos, asi como sus composiciones
apropiadas.

()CySi

(a) El C rebaja la temperatura de fusién del Fe y aumenta la fluidez del metal fundido (incluyendo el metal fundido
exento de modificadores). Por consiguiente es un elemento indispensable para la fundicion de hierro. Como en las
aleaciones de Fe-C el C supera el limite maximo de solubilidad de sélidos, de manera que los hierros colados tienen
una solidificacién eutéctica, el limite inferior de C puede ser fundamentalmente del 1%, 1,7%, 1,8%, 1,9%, 2% o
2,1% y su limite superior del 5% o incluso del 4,3%. Debe sefialarse que el C excedente del limite de solubilidad de
solidos cristaliza en forma de grafito.

Cuando hay poco C es preferible no realizar la fundicion porque la fluidez del metal fundido es menor. Cuando hay
demasiado C disminuye la estructura de la base resultante y por lo tanto decaen las caracteristicas mecanicas y
similares del hierro colado resultante. Asimismo es mas probable que durante el vaciado aparezcan defectos de
fundicion tales como cavidades de contraccién. Asi es preferible que el limite inferior de C sea del 2% 0 2,5% vy el
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limite superior del 5% o 3,5%.

(b) Notese que el contenido de carbono disuelto (Cs) - necesario para calcular el Nieg mencionado en la presente
invencion — se puede hallar basicamente analizando la composicién de la estructura de la base de Fe o restando de
todo el C mezclado la cantidad total de C consumido en la precipitacion de grafito y en la formaciéon de carburos
como la cementita (FesC).

Sin embargo, como este Cs son trazas resulta dificil analizarlo con exactitud. Ademas se ha visto empiricamente que
este Cs se encuentra dentro de un intervalo virtualmente constante. Por tanto, incluso asumiendo que Cs = 0,03%, al
calcular el Nigq para encontrarlo se ve realmente que los posibles errores del Nigq resultante son tan pequefios que
en la practica pueden despreciarse. Por consiguiente en la presente invencion se ha calculado el Nieg suponiendo
que Cs = 0,03%.

Obsérvese que 0,03% es el limite de solubilidad de C sélido en la fase a (ferrita) del diagrama de fases del sistema
binario Fe-C. Como se supone viendo el diagrama de fases que el contenido de soluto en la fase y (austenita) puede
ser éste 0 mas, se asume que el valor de Cs es del 0,03%, como valor minimo del contenido de soluto.

(c) El Si rebaja la temperatura eutéctica del sistema metaestable, facilita la cristalizacion eutéctica del Fe-grafito y
luego contribuye a cristalizacion del grafito. Ademas el Si forma filmes pasivos que contienen 6xido de silicio en la
proximidad de la superficie del grafito que cristaliza y por tanto incrementa la resistencia a la oxidacion del hierro
colado. Si hay poco Si estos efectos no pueden obtenerse suficientemente y no es deseable que haya demasiado Si,
porque reduce la elongacién y empeora la capacidad de mecanizado. Por tanto el limite inferior de Si es del 3% o
incluso del 3,5%. Se prefiere que el limite superior de Si sea del 5% o incluso del 4,5%.

(d) EI Si por cierto actua desplazando el contenido de carbono eutéctico del sistema Fe-C hacia el lado de menor
concentracion y por ello se usa como indice un equivalente de carbono (Ceq = C + Si/3) en el cual hay un contenido
de Si incluido en un contenido de C. Asi es mas preferible establecer el limite inferior del Ceq @ 2,1%, 2,5% o incluso
a 3%. Es mas preferible fijar el limite superior al 5% o incluso al 4,3%, es decir el punto eutéctico en el diagrama de
fases del sistema Fe-C o incluso al 3,5%.

(ii) Cr

El Cr se une al carbono en la base de hierro colado precipitando los carburos que contiene y ademas mejora el limite
elastico a temperatura elevada del hierro colado mediante la precipitacion, reforzando la base resultante. Ademas
facilita la mejora de la resistencia a la oxidacién, porque forma filmes pasivos que contienen 6xidos de cromo densos
y finos en la proximidad de la superficie de hierro colado resultante.

Por otra parte es preferible que no haya mucho Cr, porque aumenta los carburos y por tanto disminuye la dureza y la
capacidad de mecanizacion. Asi es preferible que el limite inferior de Cr sea del 0,5%, 0,7%, 1%, 1,2% o incluso del
1,5%. Se prefiere que el limite superior de Cr sea del 4%, 3%, 2,5% o incluso del 2%.

Incidentalmente, cuando los presentes inventores analizaron hierros colados cuyo contenido de Cr era del 9 al 15%
respecto a su totalidad, se vio que cristalizan o precipitan muchos carburos del sistema Cr-Mn, de manera que los
hierros colados resultantes se enfrian (o carburizan) en conjunto.

(iii) Ni

El Ni es un elemento eficaz para austenizar la estructura de la base. Si hay poco Ni es dificil conseguir una fase
austenitica estable. Por otra parte, si hay demasiado Ni no es factible elaborar un hierro de fundicién austenitico
econdmico mediante la reduccion del contenido de Ni, lo cual es precisamente uno de los objetivos de la presente
invencién. Por lo tanto es preferible que el limite inferior de Ni sea del 12%, 11%, 10%, 9%, 8% o incluso del 7%.
Asimismo es preferible que el limite superior de Ni sea del 15%, 14%, 13%, 12%, 11%, 10% o incluso del 9%.

(iv) Cuy Mn

(a) El Cu y el Mn son elementos eficaces para austenizar la estructura de la base, al igual que el Ni. Aqui hay que
tener en cuenta que la ecuacion para el calculo del Nieq conforme a la presente invencion se puede transformar en
0,5 Mn + Cu = Nigqg — Ni — 30 Cs.

Y el limite superior de Ni segun la presente invencién no es superior al 15%. Ademas, independientemente del
contenido total de C, el Cs esta comprendido dentro de un intervalo virtualmente constante (p.ej. de 0 hasta 0,8%). El
contenido de Cs cae dentro de este intervalo, porque la cantidad de C disuelto en Fe y disminuye de 2,1%, es decir
el maximo, hasta 0,8% aproximadamente, al disminuir la temperatura en el diagrama de fases del sistema binario
Fe-C.

A propésito, aunque “0,5”, es decir el coeficiente del Mn, esta especificado en el diagrama estructural de Schaeffler,
“1”, es decir el coeficiente del Cu, ha sido puesto en conocimiento por los presentes inventores de modo totalmente
nuevo, como resultado de sus estudios principales, mediante una serie de ensayos y similares. Los antecedentes de
este tema se describen detalladamente como sigue.

Se prepararon probetas de hierro colado constituido respectivamente por: un material basico (Fe - 3% C - 2,3% Si -
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13% Ni - 7% Mn, equivalente a FCDA- NiMn137 segun la norma JIS, esto es, equivalente a la probeta n° R2 descrita
luego en la tabla 1A) y un material de Cu afadido en una proporcion del 6,5% a dicho material basico (equivalente a
la probeta n° 1-1 descrita luego en la tabla 1A). En la fig. 5 se muestra todo junto lo siguiente: fotografias
estructurales donde se observan estas muestras y sus posiciones, que pudieron encontrarse a partir de sus
composiciones respectivas en el diagrama estructural de Schaeffler.

En el caso del material basico Nieq = 18,2 y Creq = 4,1 se pueden deducir de su propia composicion. Al representarlos
graficamente en el diagrama estructural de Schaeffler es de esperar que el material basico tenga casi una estructura
de austenita “A” + “M”. Este hecho fue ratificado por la fotografia estructural del material basico, es decir, se confirmé
que el material basico comprendia una fase de austenita (o fase y) y carburos laminares formados por 2 fases, es
decir capas de carburo que parecian precipitar a partir de la fase y durante el proceso de vaciado y enfriamiento, y
una fase a.

Cabe sefialar que, en comparacion con esta estructura de martensita — como la de FCD4500 segun JIS, observada
en el hierro colado ferritico corriente — aumento el grosor de las capas de carburo en el material basico y se hicieron
mas amplios los intervalos entre ellas, segun se cree debido al hecho de que el material basico contenia Mn, que es
mas propenso a generar carburos (es decir, que su energia libre es menor) que el Fe.

En particular, al analizar la composicién del material basico con Cu afadido se hallaron las siguientes proporciones
de los elementos principales: 2,3% de Si; 10,4% de Ni; 6,5% de Mn y 7,2% de Cu. Al aplicar estas composiciones al
diagrama estructural de Schaeffler corriente resulta Nigq (= Ni + 30-Cs + 0,5-Mn) = 14,7, y Creq (= Cr + 1,5:Si) = 3,5.
Al representarlos en el diagrama estructural de Schaeffler la posicion resultante cae en la regién de la martensita (o
region “M”).

Sin embargo en las fotografias de la estructura real del material con Cu afiadido no se vio ninguna estructura laminar
como las del material basico. Es decir, se cree que la base se transformé en una fase Unica de austenita mediante la
adicion de Cu. Esto se supone por lo siguiente: los carburos laminares desaparecen al afadir el Cu, con lo cual se
estabiliza la fase y.

De acuerdo con este resultado la base de material con Cu afadido deberia llegar a posicionarse esencialmente en la
region de la fase Unica austenitica (es decir la regidon “A”), por asi decirlo, en el diagrama estructural de Schaeffler.
Cuando Creq = 3,5, siendo Nieq 22,5 0 mas, la region “A” entra en el diagrama estructural de Schaeffler usual.

Si es asi, en el caso del material con Cu afiadido anteriormente mencionado surge una discrepancia, al menos de
ANieq = 22,5 - 14,7 = 7,8, entre el Nigq calculado a partir de las composiciones analizadas y el Nigq resultante de la
observacion de la estructura real. Es obvio que la causa de esta discrepancia es el resultado de la adicion de Cu a
partir del origen arriba descrito. Por consiguiente se cree que el Cu afiadido facilita la austenizacion de la base del
material con Cu incorporado y estabiliza una fase austenitica. En otras palabras, puede decirse que el Cu actua
aumentando el Nieq ¥ una proporcion que influye en el Nieg mediante el Cu (ANie¢/contenido de Cu analizado) es
igual a 7,8/7,2 = 1,08, y aproximadamente igual a “1” segun una estimaciéon ajustada. Partiendo del origen, la
estructura metalica cambia de “A” + “M” a “A” mediante la adicién de Cu y es dificilmente creible que la proporcion
que influye en el Nieg mediante el Cu sea mayor de “1”. Por tanto en la presente invencion el coeficiente de Cu se fija
en “1” al calcular el Nieg.

(b) Tal como esta descrito arriba, ademas de disolverse en la base y estabilizar la estructura austenitica, el Cu, al
igual que el Ni, refina el grano cristalino en la estructura de la base, mejorando el limite elastico a temperatura alta.
Ademas es un elemento eficaz para mejorar la resistencia a la oxidaciéon y también a la corrosion.

Sin embargo cuando el contenido de Cu resulta excesivo aparece la estructura peritéctica del Cu, que dificulta la
esferoidizacion del grafito y reduce la resistencia y propiedades analogas del hierro colado. Tampoco es deseable
que el Cu sea excesivo, porque la aparicién de la estructura peritéctica del Cu empeora el comportamiento de la
elongacion a temperaturas elevadas. Por tanto es preferible que el limite inferior de Cu sea del 0%, 0,1%, 0,3%,
0,5%, 0,7%, 1% o incluso del 1,2%. El limite superior de Cu es del 2,5%, preferiblemente del 2%, 1,8% o incluso del
1,8%. Obsérvese que, tal como se ha descrito arriba, cuando un hierro de fundiciéon austenitico segun la presente
invencion contiene Cu como elemento esencial, el limite inferior de Cu indicado como 0% significa que Cu > 0% Por
otra parte, si el Cu no es un elemento esencial, el limite inferior de Cu indicado como 0% significa que Cu = 0%.

(c) Ademas de ser eficaz para estabilizar la estructura austenitica, el Mn también es un elemento que sirve para
eliminar el S, que empeora la fluidez y causa fragilidad, y para fines similares.

Cuando hay poco Mn no se logran suficientemente estos efectos. Si hay demasiado Mn aumentan los carburos de
Mn, provocando la disminucién de la dureza, etc., del hierro colado o de su resistencia térmica. Esto tampoco es
deseable porque puede ser que aparezcan defectos causados por gases, tales como oquedades. Por consiguiente
es preferible que el limite inferior de Mn sea del 0,1%, 0,5%, 1%, 2%, 2,5%, 3%, 4% o incluso del 5%. Se prefiere
que el limite superior de Mn sea del 8%, mejor del 7% o incluso del 6%.

(2) Trazas de elemento modificador
(a) Es preferible incluir trazas de un elemento que mejore varias caracteristicas, tales como la estructura metalica del
hierro de fundicién austenitica (o hierro colado), la resistencia a la oxidacidn, la resistencia a la corrosion, la solidez a

temperatura ordinaria o elevada, propiedades mecanicas como tenacidad o dureza y propiedades eléctricas. Los
hierros de fundicidn austenitica que incluyen tal elemento modificador también estan comprendidos naturalmente en
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los limites de la presente invencion, pues los elementos basicos caen dentro de los intervalos arriba citados.

Las trazas de elemento modificador pueden ser de: magnesio (Mg), tierras raras (TR), aluminio (Al), calcio (Ca),
bario (Ba), bismuto (Bi), antimonio (Sb), estafio (Sn), titanio (Ti), zirconio (Zr), molibdeno (Mo), vanadio (V),
tungsteno (W), niobio (Nb) o nitrdgeno (N).

El contenido de cada uno de estos elementos se puede ajustar apropiadamente dependiendo de las caracteristicas
requeridas para los hierros de fundicién austenitica. No obstante, teniendo en cuenta las influencias y similares en
los costes y las composiciones de los elementos basicos, las trazas de los elementos modificadores son del 1% o
menos, preferiblemente del 0,8% o incluso del 0,6% o menos respecto a la cantidad total.

Un elemento modificador afadido en trazas puede desaparecer o disiparse durante el vaciado, porque su punto de
fusion es inferior al del Fe. Por lo tanto el contenido del respectivo elemento no coincide necesariamente con la
cantidad total afiadida del mismo. Consecuentemente, para que sea eficaz de cara a la mejora, etc., de la estructura
de la fundicion, el elemento modificador afiadido en trazas puede tener un contenido minimo que sea detectable.

(b) Un elemento modificador afiadido en trazas que sea representativo es cada uno de los elementos incluidos en un
agente inoculante que facilita la cristalizacion del grafito en una base de Fe o un agente que facilita la esferoidizacion
del grafito cristalizado resultante. Un agente auxiliar, tal como un agente inoculante o esferoidizante, se incorpora a
la mezcla durante la preparacion del metal fundido o se aflade adecuadamente durante el vaciado. Sin embargo los
elementos que contiene y sus proporciones no son fijas, sino que pueden variar mucho. Es decir, en la situacion real
se buscan por prueba y error, a fin de obtener las estructuras de fundicién deseadas (p.ej. las configuraciones del
grafito cristalizado o especialmente su nimero de particulas) y similares. Por tanto es dificil identificar claramente el
tipo de elemento modificador afiadido en trazas y sus contenidos. La adhesién a tipos de elementos modificadores
afadidos en trazas y a sus contenidos va contra el verdadero objeto de la presente invencion.

No obstante el Mg y las TR (p.gj. cerio (Ce) especialmente) son conocidos en general como agentes esferoidizantes
del grafito cristalizado. Por tanto en el caso del hierro de fundicién austenitico segun la presente invencién también
es preferible incluir Mg en una proporcion de 0,01 hasta 0,1% y/o Ce en una proporcion de 0,005 hasta 0,05%,
referidas respectivamente a la totalidad del hierro colado como 100%.

En este caso, como es probable que el Mg desaparezca del interior de los metales fundidos, se prefiere ajustar la
cantidad afadida a tal nivel que su limite inferior llegue a 0,02% o incluso a 0,03% respecto a la totalidad del hierro
colado como 100%. Aunque no hay limite superior para el contenido de Mg, al no afectar a las composiciones de los
elementos basicos, en la practica puede ser del 0,07% o incluso del 0,06% respecto a la totalidad del hierro colado
como 100%.

Como el Ce, que es una TR, no es caro y ademas el efecto esferoidizante se puede lograr incluyéndolo en pequefia
cantidad, es preferible que su limite superior sea del 0,03% o incluso del 0,01% respecto a la totalidad del hierro
colado como 100%. Aunque en particular no hay limite inferior para el Ce, pues se encuentra en un intervalo que
permite obtener el efecto esferoidizante, dicho limite inferior puede ser en la practica del 0,07% o incluso del 0,08%
respecto a la totalidad del hierro colado como 100%.

(3) Impurezas inevitables

Como ejemplo de impurezas inevitables se indica el fésforo (P) y el azufre (S). El P es nocivo para la esferoidizacion
del grafito y ademas precipita junto a los granos cristalinos, reduciendo la resistencia a la oxidacion y la elongacién a
temperatura ambiente. EI S también es nocivo para la esferoidizacion del grafito. Por consiguiente es preferible que
el contenido de cada una de estas impurezas inevitables se pueda ajustar al 0,02% o menos o incluso al 0,01% o
menos.

(Proceso de produccion)

(1) Como la presente invencién es un proceso de elaboracion de hierro de fundicion austenitico consta de una etapa
de preparacion de metal fundido, una etapa de vaciado y una etapa de solidificaciéon, que son como las que se han
descrito arriba. No obstante en el caso de piezas de fabricacién con hierro colado, tales como los componentes de
automocion que requieren una gran fiabilidad, es preciso que el hierro de fundicion austenitico segun la presente
invencién sea un hierro colado con grafito esferoidal. Por consiguiente se desea cristalizar una gran cantidad de
grafito esferoidal de forma fina y diminuta dentro de la base que contiene la fase austenitica y por lo tanto mezclar o
afadir un agente auxiliar inoculante o esferoidizante.

Estos agentes auxiliares se mezclan, por ejemplo, antes de la etapa de preparacién de metal fundido. Sin embargo,
para evitar la desaparicion de estos agentes auxiliares y el deterioro que reduce sus efectos al cabo del tiempo, y
para que dichos agentes funcionen eficazmente, es mejor preparar previamente el metal fundido que contiene los
elementos basicos (es decir, una etapa de preparacion de metal fundido exento de modificadores) y luego realizar
una etapa de adicion de agentes auxiliares por combinacién o incorporacion o indirecta a dicho metal fundido exento
de modificadores.
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Aqui la adicion “directa” de un agente auxiliar se refiere a su incorporacion al metal fundido exento de modificadores,
antes de verterlo en un molde y similar. La adicién, o similar, “indirecta” de un agente auxiliar se refiere a cargarlo
con antelacion en una cavidad del molde de colada, etc. Por ejemplo, en el caso de la inoculacion se puede efectuar
de cualquiera de las formas siguientes: inoculacion en cuchara, inoculacién dentro del molde de colada, inoculacion
con varilla, etc. En el caso de la esferoidizacién el tratamiento es el mismo.

Después de todo, como los productos ordinarios de colada se moldean inyectando el metal fundido (o el metal
fundido exento de modificadores) en una cuchara desde un horno de fusion o retencion y vertiéndolo luego en un
molde de colada, la adicion de un agente auxiliar también se puede llevar a cabo en cualquiera de estas etapas.
Ademas el agente auxiliar puede tener forma de polvo, de granulado, de varilla o similar. Obsérvese que, aunque el
agente auxiliar esté ejemplificado por agentes inoculantes o esferoidizantes, también puede ser un aditivo de otro
tipo.

(2) Considerando la composicion elemental, es preferible que el agente inoculante contenga uno o mas elementos
entre Si, Ca, Bi, Ba, Al, Sn, Cu o TR, por ejemplo. Para ser concretos, se dispone de los siguientes agentes
inoculantes: sistemas de Si-Ca-Bi-Ba-Al, de Si-Ca-Bi-Al-TR, de Si-Ca-Al-Ba, de Si-Sn-Cu y analogos. La cantidad
afadida o mezclada de agente inoculante se determina teniendo en cuenta la desaparicion, el deterioro, etc. Por
tanto se prefiere que la cantidad toral afadida sea del 0,05 al 1%, por ejemplo, respecto a la totalidad de metal
fundido exento de modificadores tomada como 100%.

Considerando la composicién elemental, es preferible que el agente esferoidizante del grafito comprenda uno o mas
elementos entre Mg y TR, por ejemplo. Para ser concretos, se dispone de los siguientes agentes esferoidizantes:
sistemas de Mg-TR, Mg como sustancia simple, TR como sustancias simples - tales como metal mixto (o0 Mm),
sistemas de Ni-Mg, de Fe-Si-Mg y analogos. La cantidad afiadida o mezclada de agente esferoidizante se determina
teniendo en cuenta la desaparicion, el deterioro, etc. Por ejemplo, se prefiere afiadir un agente esferoidizante de
manera que el contenido residual de Mg (es decir el contenido de Mg que queda en un hierro colado preparado) sea
del 0,01 al 0,1%, con mayor preferencia de 0,03 al 0,08%, tomando como 100% la totalidad de metal fundido exento
de modificadores. Debe sefialarse que, mientras la configuracion o el nimero de particulas de grafito cristalizado
caiga dentro del intervalo deseado, la cantidad de agentes inoculantes o esferoidizantes afiadidos es opcional.

(Producto de fundicién austenitica)

(1) Si el producto de fundicién austenitica segun la presente invencidn son piezas de configuracion deseable que
comprenden el hierro de fundicidn austenitico conforme a la presente invencion, no hace falta decir que sus formas,
grosores de pared, etc. no importan en absoluto.

En tal caso, aunque se pueda pensar que el grosor, la forma, el tamafio, los disefios de los moldes y similares del
producto colado influyen en la estructura, defectos de moldeo, etc. del hierro de fundicién austenitico, en el caso del
producto de fundicion austenitica segun la presente invencion se ha comprobado que la base es una fase estable de
austenita. Ademas, incluso en el caso de que el grosor del producto colado sea tan delgado que el metal fundido se
enfrie y solidifique parcialmente con rapidez, los presentes inventores ya han comprobado que se pueden obtener
los hierros colados con grafito esferoidal, ajustando adecuadamente el método y el tiempo de adiciéon de un agente
auxiliar.

(2) La estructura del hierro de fundicion austenitico se divide grosso modo en una estructura base y una estructura
eutéctica. Una estructura base segun la presente invencién comprende una fase austenitica de Fe. Una estructura
eutéctica segun la presente invencion es el grafito.

En términos generales, aunque los hierros colados se clasifican variadamente dependiendo de las formas del grafito
cristalizado, se prefieren los hierros colados con grafito esferoidal, porque tienen buenas caracteristicas en cuanto a
propiedades mecanicas, en comparacion con las de otros hierros colados. Por consiguiente es apropiado que el
hierro de fundicién austenitico segun la presente invencion también pueda comprender un hierro colado con grafito
esferoidal.

La estructura del hierro colado con grafito esferoidal se indexa mediante una proporcion de grafito esferoidal y el
numero de particulas de grafito en general. En primer lugar, los productos reales de fundicion austenitica tienen
buenas caracteristicas, tales como una proporcién de grafito esferoidal que cristaliza o precipita en la base de 70% o
mas, 75% o mas, 80% o mas, o incluso 85% o mas. Luego es preferible que el numero de particulas de grafito
cristalizadas o precipitadas sea mayor. Por ejemplo, en una seccién donde el grosor de pared del producto colado
sea de 5 mm o menos, es adecuado que el numero de particulas de grafito cuyo diametro es de 10 um o superior
pueda ser de 50 piezas/mm2 0 mas, de 75 pi(—:tzas/mm2 0 mas, o incluso de 100 pi(—:tzas/mm2 o0 mas. Obsérvese que
es preferible que el grafito esferoidal se pueda dispersar muy finamente en la base. Asimismo, en una seccién donde
el espesor del producto colado sea de 5 pm o menos, es afropiado que el numero de particulas de grafito cuyo
diametro es de 5 mm o superior pueda ser de 150 piezas/mm® o mas, de 200 piezas/mm2 o0 méas, de 250 piezas/mm2
0 mas, o incluso de 300 piezas/mm2 o mas. Obsérvese que es preferible que el grafito esferoidal se pueda dispersar
muy finamente en la base.
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Cabe sefalar que la proporcion de grafito esferoidal se puede medir mediante “G5502 10.7.4” segun la norma JIS o
mediante el método de ensayo para dictaminar la proporcion de grafito esferoidal segun la norma vieja JIS “5502” (o
método NIK). Ademas la cantidad de particulas de grafito también se puede medir contando su nimero por unidad
de area.

(3) El hierro de fundicion austenitico segun la presente invencién no solo es excelente en cuanto a resistencia,
dureza, capacidad de mecanizacién y similares en el intervalo de temperatura ordinaria, sino también en cuanto a
resistencia térmica, muy resistente a la oxidacion, y al limite elastico a temperatura elevada. Por lo tanto el producto
de fundicidn austenitica segun la presente invencién que comprende este hierro colado es adecuado para piezas
componentes de sistemas de descarga de gases, etc. Concretamente carcasas de turbocompresores, colectores de
tubos de escape, cajas de catalizadores, etc., no solo porque estos componentes siempre se hallan en entornos de
temperatura elevada debido a los gases de escape, sino también porque estan expuestos a los 6xidos de azufre, de
nitrégeno, etc. que llevan estos gases.

El uso del producto de fundicion austenitica segun la presente invencion no esta limitado a piezas expuestas a tales
intervalos de temperatura elevada. Es natural que también pueda usarse en piezas que se emplean en intervalos de
temperatura ordinaria o caliente. En concreto, como el producto de fundicién austenitica segun la presente invencion
se puede fabricar a menor coste que los convencionales, su campo de aplicaciéon también puede ser mas amplio.
Ademas su campo de aplicacién no se limita al sector de automocion y motores; el producto de fundicién austenitica
segun la presente invencion también se puede para diversos tipos de piezas.

(EJEMPLOS)

La presente invencion se explica mas concretamente mediante ejemplos.
(Primer ensayo)

(1) Método de elaboracion de probetas

Las materias primas, incluyendo al menos uno o mas elementos entre C, Si, Cr, Ni, Mn y Cu (es decir elementos
basicos) y el resto Fe, se combinaron y mezclaron de manera variada, y se fundieron al aire con un horno de alta
frecuencia, obteniéndose 47-kg de metales fundidos (es decir, una etapa de preparacion de metal fundido). Cada
uno de estos metales fundidos se vertié en un molde de colada (p.ej. un molde de arena) preparado de antemano
(es decir, una etapa de vaciado). En esta ocasidén se sangraron a unos 1.550°C y se vertieron a unos 1.450°C.
Luego, tras el vaciado, los metales fundidos se solidificaron por enfriamiento natural (es decir, una etapa de moldeo),
obteniéndose probetas (o productos de fundicién) con la citada configuracion (es decir, una etapa de solidificacion).

Debe sefialarse que la adicion de un agente auxiliar, tal como los agentes inoculantes y esferoidizantes, también se
efectud al fundir las respectivas probetas. Como agente inoculante se afiadié “CALBALLOY” (que lleva Si-Ca-Al-Ba),
producido por OSAKA SPECIAL ALLOY Co., Ltd., en una proporcion del 0,2% en masa respecto a los metales
fundidos exentos de modificadores tomados como 100%. Como esferoidizantes se afiadieron a los metales fundidos
exentos de modificadores los siguientes agentes: una sustancia simple de Mg en una proporcion del 4% en masa;
TR (p.ej. metal mixto) en una proporcion del 1,8% en masa y una sustancia simple de Sb en una proporcion del
0,005% en masa, respecto a los metales fundidos exentos de modificadores tomados como 100%. Nétese que la
proporcion de Mg fue grande porque se tuvo en cuenta la disipacion y otros fenémenos analogos.

El molde empleado fue uno de arena de 50 mm de ancho x 180 mm de longitud total, con el cual se podia obtener
un producto de fundicion en forma de una placa escalonada cuya altura (o grosor) variaba en cinco grados segun el
orden siguiente: (i) 50 mm (50 mm de longitud) — (ii) 25 mm (45 mm de longitud) — (iii)) 12 mm (40 mm de longitud)
— (iv) 5 mm (25 mm de longitud) — 3 mm (20 mm de longitud).

Ademas, para medir el limite elastico y la resistencia a la traccidn se prepararon bloques en forma de “B”, “Y” segun
norma JIS, por fundicién en molde, y luego se prepararon probetas en forma de varillas redondas de @ 6 a partir de
la seccion vertical rectangular de los blogues resultantes en forma de “Y”.

(2) Medicion de las probetas

Se prepararon cinco tipos de probetas (p.ej. n° 1-1 hasta 1-5) con mezclas de distintas composiciones mediante el
proceso anteriormente mencionado. Cada muestra, recogida respectivamente de una secciéon de 5 mm de grosor, se
sometio a los analisis siguientes.

(i) Se analiz6 la composicion de cada muestra mediante un microanalizador de rayos X (o EPMA) y se obtuvieron las
composiciones integras de los hierros colados y las composiciones de las bases de Fe. En la tabla 1A se muestran
las composiciones de los elementos basicos asi obtenidas.

Debe sefialarse que la indicaciéon “-“ en la tabla 1A se refiere a no mezclado, no analizado o no medido, o bien
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imposible de analizar o medir. Esto es aplicable analogamente a otras tablas de la presente descripcion, es decir a
las tablas 1B hasta 4B.

(i) Ademas la fig. 1 ilustra un diagrama de analisis (0 XRD) con cada muestra analizada por difraccion de rayos X.
La fig. 1 también incluye diagramas XRD de hierros colados de referencia reconocidos como hierros de fundicion
austenitica (p.ej. los ejemplos de referencia R1 y R2). En la tabla 1A también se muestran conjuntamente todas las
proporciones de austenita encontradas por medio de estos diagramas XRD.

(iii) Ademas, el Nigq y el Creq citados en la presente invencion se calcularon partiendo de la composicion de la base
de Fe de cada muestra y luego se incluyeron en la tabla 1A. Cada uno de estos Nieq ¥ Creq Se representaron en el
diagrama de correlacion ilustrado en la fig. 2. Las probetas n° 1-1 hasta 1-5 estan marcadas con e. Los hierros
colados representativos de tipo convencional (p.ej. R3: D-5S, y R4: D-2) se marcaron con o. En este caso el Nigq se
hallé suponiendo Cs = 0,03%, porque es dificil analizar el Cs directamente.

Obsérvese que para analizar si los hierros colados obtenidos son austeniticos o no, tomando como base el diagrama
de correlacion Nieg-Creq representado en la fig. 2, es decir, hablando estrictamente, para analizar las proporciones de
austenita en las base de Fe, es necesario analizar las composiciones de las bases de Fe, de las cuales se eliminan
los carburos y el grafito. Por tanto el Nieq y el Creq de las probetas n°® 1-1 hasta 1-5 se calcularon desde este punto de
vista y luego se incluyeron en la tabla 1A.

Sin embargo, aunque en general se diga que se trata un hierro de fundicién austenitico, son muy pocos de ellos los
que tienen una base con 100% de fase austenitica tal como se ha descrito arriba. Y exceptuando el C, la mayor
parte del cual cristaliza o precipita como grafito, hay una correlacién entre las composiciones analizadas de las
bases de Fe y las composiciones analizadas de los hierros colados integros, ya que caen dentro de los intervalos de
composicion prescritos en la presente invencién y no hay gran discrepancia entre ambas.

Por consiguiente, de los ejemplos n° R1 hasta R6 en la tabla 1A y de las probetas distintas de las n° 1-1 hasta 1-5
incluidas en ella, se indica por conveniencia el Nigq y el Creq calculado a partir de las composiciones de los hierros
colados integros tomadas por referencia en lugar de las composiciones analizadas de las bases de Fe.

(iv) En las mediciones del limite elastico y de la resistencia a la traccion los ensayos se realizaron a 150°C y a 800°C
de conformidad con la norma JIS “G0567”. Todos los resultados del limite elastico y de la resistencia a la traccién se
muestran en la tabla 1A y en la tabla 1B.

(3) Evaluacion

(i) A partir de la tabla 1A y de la fig. 1 se entiende que en cualquiera de los casos de las probetas n° 1-1 hasta 1-5 -
en las cuales se redujo el contenido de Ni — aparecieron fases austeniticas (o fases y) del mismo modo que en R1y
R2, es decir hierros de fundicién austenitica convencionales.

En particular, en los casos de las probetas n° 1-1 hasta 1- 3, se entiende que la estructura de la base se transformo
en la practica en una fase Unica de austenita cuando el contenido de Ni era como maximo de un 10%
aproximadamente.

(i) Asimismo, a partir de las composiciones analizadas de las bases de Fe en la tabla 1A se entendié que el Si se
disuelve en Fe, como minimo en una proporcion de hasta un 5,1%, que el Cu se disuelve en él, como minimo en una
proporcion de hasta un 7,2% y que el Mn se disuelve en él, como minimo en una proporcion de hasta un 14,5%.
Ademas, haciendo referencia al diagrama de fases del sistema binario Fe-Ni, puede decirse que el Ni que cae dentro
del intervalo conforme a la presente invencion se disuelve totalmente en Fe.

(Segundo ensayo)
(1) Método de elaboracion de probetas

Las materias primas, incluyendo al menos uno o mas elementos entre C, Si, Cr, Ni, Mn y Cu (es decir elementos
basicos) y el resto Fe, se combinaron y mezclaron de manera variada, y se fundieron al aire con un horno de alta
frecuencia, obteniéndose 47-kg de reserva metales fundidos (es decir, una etapa de preparacion de metal fundido
exento de modificadores). Cada uno de estos metales fundidos se verti6 en un molde de colada (p.ej. un molde de
arena) preparado de antemano (es decir, una etapa de vaciado). En este ensayo se habia cargado previamente un
agente inoculante y agentes esferoidizantes que comprendian una variedad de composiciones (es decir, una etapa
de adiciéon de agentes auxiliares). Las otras etapas fueron las mismas que en el caso del primer ensayo.

(2) Medicion de las probetas
Se prepararon trece probetas, n° 2-1 hasta 2-13, con mezclas de distinta composiciéon, empleando el proceso
anteriormente mencionado. Las muestras, recogidas de una seccion de 12 mm de grosor de las respectivas

probetas, se sometieron a los analisis siguientes.

(i) Al igual que en el caso del primer ensayo, se hallé la composicion analizada y la proporcion de austenita de cada
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muestra. Los resultados estan indicados en la tabla 2A y en la tabla 2B.

(i) De cada muestra se realizé una observacion estructural por fotografia al microscopio 6ptico, examinando la forma
cristalizada del grafito eutéctico. La proporciéon de grafito esferoidizado se hall6 mediante el método de valoracion
“G5502 (o método NIK)” segun la norma vieja JIS.

El num%ro de particulas de grafito se encontrd contando aquellas cuyo diametro era de 10 um o mas en un area de
4,8 mm~.

También se midié una dureza (Hv a 20 kgf), haciendo un indice de la resistencia del producto de fundicion y similar.
Todos estos resultados se indican en la tabla 2B.

(iii) Ademas, al igual que en el primer ensayo, el Nigq y el Creq Se calcularon a partir de la composicion analizada de
cada una de las muestras integras y luego se incluyeron en la tabla 2B. Cada Nieq y Creq Se representaron con
marcas “+” en el diagrama estructural de la fig. 2 de manera superpuesta. El Cs se traté del mismo modo que en el
caso del primer ensayo.

(iv) Del mismo modo que en el caso del primer ensayo se hall6 la resistencia térmica de cada muestra y luego se
incluyeron todos los resultados en la tabla 2B.

(3) Evaluacion

(i) Como puede verse examinando atentamente la tabla 2B se entiende que en la practica es posible obtener bases
con fases de austenita, incluso cuando el contenido de Ni es bajo.

Por cierto, segun las investigaciones de los presentes inventores, se confirmé que la estructura de las bases no
afecta al grosor de las probetas. Dicho de otra manera, se puede afirmar que el hierro colado segun la presente
invencién no se ve afectado por la velocidad de solidificacion y similar, y por consiguiente se forman fases
austeniticas estables. En la fig. 3 se muestra un XRD que lo demuestra. El XRD de la fig. 3 se obtuvo sometiendo la
seccion de 5 mm de grosor y la seccion de 12 mm de grosor de la probeta n° 2-2 a difraccion de rayos X.

(i) Sin embargo, como puede verse examinando atentamente la tabla 2B, los hierros de fundicion austenitica no se
transforman necesariamente en hierros colados con grafito esferoidal y hubo casos en que las proporciones y la
cantidad de particulas de grafito esferoidal fueron bajas.

Por tanto, no solo para transformar la estructura de la base del hierro colado en una fase austenitica, sino también
para lograr una estructura eutéctica donde el grafito cristalice adecuadamente, ademas de ajustar las composiciones
de los elementos basicos en un metal fundido, exento o no de modificadores, a los intervalos segun la presente
invencién, hay que tomar medidas individuales en conformidad con la configuracién de los productos de fundicion,
con la composicion de los metales fundidos, etc. Por ejemplo, se desea seleccionar los tipos de agente auxiliar, las
cantidades afiadidas, etc. apropiadamente en conformidad con la configuracion de los productos de fundicion, con la
composicion de los metales fundidos, etc. Por tanto en el tercer ensayo descrito mas adelante se dan ejemplos en
que los presentes inventores optimizaron individualmente las estructuras eutécticas.

(iii) Como se deduce de la tabla 2B, cualquiera de las probetas conforme a la presente invencion dieron una solidez
(o dureza) y una resistencia térmica equivalentes a uno o mas de los hierros de fundicién austenitica convencionales
(p.€j. ejemplos de referencia R3 y R4). En particular las probetas conforme a la presente invencién dieron limites
elasticos mas amplios a 800°C, lo cual desde el punto de vista practico es mas importante en comparacién con los
hierros de fundicion austenitica convencionales. Como resultado se pudo confirmar que el hierro de fundicion
austenitica segun la presente invencion tiene una elevada resistencia térmica, equivalente a la de uno o mas de los
convencionales.

(Tercer ensayo)
(1) Método de elaboracién de probetas

Aunque se cambiaron las composiciones de los elementos basicos y los tipos y cantidades de los agentes auxiliares
afadidos, lo demés se establecié del mismo modo que en el segundo ensayo y se prepararon dos tipo de probetas,
lan®3-1ylan®3-2.

A la probeta n° 3- 1 se le incorporé el agente inoculante “TOYOBARON BIL”, es decir 74,18 Si-1,23 Ca-0,55 Ba-0,72
Bi-0,51 A1-Fe, producido por TOYO DENKA Co., Ltd., en una proporcion del 0,2% en masa respecto al metal
fundido exento de modificadores.

Ademas como agentes esferoidizantes se emplearon los siguientes: una sustancia simple de Mg en una proporcién
del 4% en masa, TR (p.ej. metal mixto) en una proporcién del 1,8% en masa y una sustancia simple de Sb en una
proporcion del 0,005% en masa, y se incorporaron en estas proporciones respectivo a los metales fundidos exentos
de modificadores. Obsérvese que la proporcion de Mg fue grande porque se tuvo en cuenta la disipacion y otros
fendmenos analogos.

En la probeta n° 3-2 se uso el agente inoculante denominado “TOYOBARON BIL”, el cual se afiadié en una
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proporcion del 0,4% en masa respecto al metal fundido exento de modificadores. Como agentes esferoidizantes se
afadieron los siguientes al metal fundido exento de modificadores: Mg en una proporcién del 4% en masa; TR (p.€j.
metal mixto) en una proporcién del 1,8% en masa y Sb en una proporcion del 0,0005% en masa. En este caso la
cantidad afiadida de Sb difiere de la empleada en la probeta n° 3-1.

(2) Medicion de las probetas

(i) Al igual que en el caso del segundo ensayo se hall6é la composicion analizada y la proporciéon de austenita de
cada una de las muestras. Estos resultados se muestran en las tablas 3A y 3B.

(ii) Se recogieron muestras de cada seccion respectiva de las probetas antes citadas, cuyos grosores eran de 25
mm, 12 mm, 5 mm y 3 mm, y luego se midieron para determinar la proporcién de grafito esferoidal, el nimeros de
particulas de grafito y la dureza (Hv a 20 kgf), del mismo modo que en el segundo ensayo.

(iii) En las figs. 4A y 4B se presentan las fotografias al microscopio 6ptico de cada muestra. En los diagramas, #1
hasta #5 indica que en las fotografias estructurales se ven las secciones de las muestras preparadas por divisién de
las mismas en cinco partes iguales desde la cara superior del molde de arena hasta su cara inferior. Por ejemplo, #1
se refiere a la estructura proxima a la cara mas superior y #5 a la estructura proxima a la cara mas inferior. Nétese
que las fotografias estructurales se tomaron después de tratar las caras de las muestras con nital al 3%.

(iv) Al igual que en el caso del primer ensayo se hallo la resistencia térmica de cada muestra y luego se incluyeron
todos los resultados en la tabla 3B.

(3) Evaluacion

(i) En primer lugar, a partir de las proporciones de austenita en la tabla 3B se deduce que la estructura de las bases
se transformé en una fase austenitica en cualquiera de las muestras.

(i) A continuacion, como puede verse en las figs. 4A y 4B, se entiende que el grafito cristalizd de forma esferoidal y
practicamente uniforme.

En particular, en el caso de la probeta n° 3- 2 la proporcién esferoidizada superé el 70%, aunque es una muestra de
3 mm de grosor en la cual el metal probablemente solidificé con rapidez. Asimismo, incluso teniendo cualquiera de
los grosores, el numero de particulas de grafito super6 las 200 piezas/mmz, y ademas la dureza se pudo mantener
en un intervalo de 200 Hv a 300 Hv aproximadamente, con independencia de su localizacion. De ahi se puede decir
que el hierro de fundicidon austenitico (o hierro colado) segun la presente invencion sobresale en cuanto a
caracteristicas mecanicas y también por su capacidad de mecanizaciéon tras el moldeo, gracias a la dureza
moderada.

(iii) Evidentemente no hace falta decir que cualquiera de estas probetas dio una solidez (o dureza) y resistencia
térmica equivalente a la de uno o mas hierros de fundicién austenitica convencionales (p.ej. los ejemplos de
referencia R3 y R4), como puede deducirse de la tabla 3B, del mismo modo que en el caso de las probetas arriba
descritas, aunque los contenidos de Ni son bajos.

Por tanto, al usar un hierro colado como la probeta n° 3-2, se aprecia que pueden obtenerse productos de fundicion
con caracteristicas estables, hierros colados poco afectados por las configuraciones, no solo en cuanto a resistencia
térmica, sino también en otras caracteristicas.

(Cuarto ensayo)
(1) Método de elaboracién de probetas

Aunque se cambiaron las composiciones de los elementos basicos y los tipos y cantidades afiadidas de agentes
auxiliares, lo demas se establecié del mismo modo que en el segundo ensayo y luego se prepararon doce tipos de
probetas (es decir las muestras n°® 4-1 hasta 4-12).

Nétese que también se agregaron agentes auxiliares como inoculantes y esferoidizantes. Como agente inoculante
se afiadié “TOYOBARON BIL", es decir 74,18 Si-1,23 Ca-0,55 Ba-0,72 Bi-0,51 A1-Fe, producido por TOYO DENKA
Co., Ltd., en una proporcién del 0,4% en masa respecto a los metales fundidos exentos de modificadores. Como
agentes esferoidizantes se afiadieron los siguientes a los metales fundidos exentos de modificadores: una sustancia
simple de Mg en una proporcion del 4% en masa, TR (p.ej. metal mixto) en una proporcion del 1,8% en masa y una
sustancia simple de Sb en una proporcién del 0,0005% en masa, tomando como 100% el metal fundido exento de
modificadores.

Ademas, para las mediciones del limite elastico, de la resistencia a la traccion, de la elongacién, de la reduccién de
area y del moédulo de Young, se prepararon bloques en forma de “A” “Y” segun norma JIS, por fundicion en molde, y
después se prepararon probetas en forma de varillas redondas de ¢ 6 a partir de la seccién vertical rectangular de
los bloques resultantes en forma de “Y”.
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(2) Medicion de las probetas

Mediante el proceso anteriormente citado se prepararon doce tipos de probetas, n° 4-1 hasta 4-12, con mezclas de
distintas composiciones y luego se sometieron a los andlisis siguientes.

(i) Al igual que en el caso del primer ensayo se hall6 la composicion analizada y la proporcion de austenita de cada
muestra. Estos resultados se presentan en las tablas 4A y 4B.

(ii) Se recogieron muestras de cada seccion respectiva de las probetas antes citadas, cuyos grosores eran de 25
mm, 12 mm, 5 mm y 3 mm, y luego se midieron para determinar la proporcién de grafito esferoidal, el nimero de
particulas de grafito y la dureza (Hv a 20 kgf), del mismo modo que en el segundo ensayo.

(iii) Se recogieron muestras de una seccion de las respectivas probetas antes citadas, cuyo grosor era de 25 mm, y
las fotografias al microscopio o6ptico de cada muestra se exponen en la fig. 6. Notese que las fotografias
estructurales se tomaron después de tratar las caras de las muestras con nital al 3%.

(iv) Asimismo, al igual que en el primer ensayo, se calculd el Nigq y Creq @ partir de la composicién analizada de cada
muestra integra y luego se incluyeron en la tabla 4B. Cada Nigq ¥ Creq Se representaron con marcas “m” en el
diagrama estructural de la fig. 2 de manera superpuesta. El Cs se tratd del mismo modo que en el caso del primer

ensayo.

(v) Las mediciones del limite elastico, de la resistencia a la traccion, de la elongacién, de la reduccion de area y del
mddulo de Young se llevaron a cabo a 800°C segun la norma JIS “G0567” y luego se incluyeron todos los resultados
en la tabla 4B. Ademas los datos obtenidos de la medicién de los hierros colados convencionales se presentan todos
juntos en la tabla 4B como ejemplos de referencia n° R3 hasta R6.

(vi) La resistencia a la fatiga térmica y la vida de fatiga térmica se midieron empleando probetas en forma de varillas
redondas de ¢ 5 mm obtenidas de bloques en forma de “A” “Y” segin norma JIS vaciados en molde, y probetas en
forma de varillas redondas de @ 8 mm obtenidas de bloques en forma de “B”, “Y” segin norma JIS vaciados en
molde. En este ensayo se examinaron las probetas para medir las siguientes caracteristicas, variando repetidamente
su temperatura a una velocidad 100% restringida entre 800°C y 150°C: el numero de ciclos necesario para reducir
un 10% la tension, el numero de ciclos necesario para reducir un 25% la tensién y el nimero de ciclos necesario
para la rotura. Estos resultados estan representados en la fig. 21 (p.ej. los resultados con las probetas en forma de
varillas redondas de @ 5 mm) y en la fig. 22 (p.ej. los resultados con las probetas en forma de varillas redondas de ¢
8 mm). La “reduccion del 10% de tension” y la “reduccion del 25% de tension” significan respectivamente el nimero
de ciclos al disminuir la tensién maxima del lado de traccion un 10% respecto a la tensién maxima cuando el nimero
de ciclos = 2 y el nimero de ciclos cuando esta disminucién es del 25%.

(3) Evaluacion

(i) En primer lugar, para cualquiera de las probetas se deduce de los resultados del analisis por rayos X que la
proporcion de austenita fue del 100%, tal como se indica en la tabla 4A, y en la fig. 6 no se vieron estructuras
laminares en las bases de Fe. No obstante cabe destacar que en algunas probetas parecia como si hubiera unas
estructuras semejantes a las de tipo laminar. Sin embargo en estas estructuras no se vieron patrones rayados; al
observarlas de manera ampliada al microscopio no habia sustancias estructuradas en forma de barras largas y
delgadas como en las estructuras laminares, sino solamente sustancias estructurales aisladas que no son la causa
de aparicion de grietas en la austenita cuando ésta se expande a temperaturas altas. Ademas en cualquiera de las
probetas n° 4-1 hasta 4-12 no hubo reaccién de un iman con sus secciones de 25 mm y 12 mm de grosor, lo cual
confirmé que no tenian magnetismo. La ausencia de magnetismo significa que no hay ferrita, es decir una sustancia
magnética, y por lo tanto se puede conjeturar que contenian una fase Unica de austenita. Respecto a las secciones
de 3 mm y 5 mm de grosor debe sefialarse que algunas de las probetas reaccionaron con el iman. Sin embargo,
como no puede pensarse que haya casos en que exista o no ferrita en la misma probeta segun el grosor, se supone
que el magnetismo manifestado en las secciones de menor grosor no es debido a la existencia de ferrita, sino al
aumento de carburos durante el vaciado, al disminuir el grosor. Asimismo se deduce de la tabla 4B y de la fig. 2 que
la fébrmula matematica Nieq = Al-Creq + B1 se cumplia en cualquiera de las probetas n°® 4-1 hasta 4-12 que no
presentaban estructuras laminares en sus bases de Fe (es decir, la probeta n°® 4-9 se encontraba en una linea recta
con la menor interseccion, expresada por Nigq = Al-Creq + 22,9).

En cambio se comprobd que el Niresist (FCDA-NiMn137 segun la norma JIS) tenia magnetismo, porque el iman
reaccioné con todas las secciones de 25-mm, 12-mm, 5-mm y 3-mm de las probetas empleadas en el primer
ensayo. Es decir, como presenta magnetismo se supone la existencia de ferrita, una sustancia magnética. Ademas,
como resultado del calculo con el “Nigg” y el “Creq” de la probeta n® R2 expuesto en la tabla 1A, se verificd que Nieq <
Al-Creq + B1 (es decir, la probeta n°® R2 se encuentra en una linea recta expresada por Nigg = Al-Creq + 21,5).

Por consiguiente se entiende que, definiendo el “Nieq” y el “Creq” como en la presente descripcion y considerando la
posibilidad de adaptar las condiciones cuarta y quinta basadas en ellos, es posible determinar exactamente si la
estructura de una base es o0 no un hierro de fundicién austenitico (o un producto de hierro colado) constituido por
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una fase Unica de austenita.

(i) Luego, como puede deducirse de las tablas 4A, 4B y de la fig. 7, se aprecia que las probetas n° 4-3, 4-4, 4-7, 4-8,
4-11y 4-12, a las cuales se afiadié comparativamente menos cantidad de Cu, dieron configuraciones estructurales y
resistencias a temperatura elevada apenas inferiores a las de los hierros de fundiciéon austenitica convencionales
(p.€j. los ejemplos de referencia n® R3 y R4). Ademas, al observar estas muestras al microscopio éptico no se vio
ninguna estructura peritéctica de Cu.

En cambio se entiende que en las probetas n°® 4-1, 4-2, 4-5, 4-6, 4-9 y 4-10, a las que comparativamente se les
afadié mas cantidad de Cu, empeoroé la elongacion y la reduccion de area a temperatura elevada. Al observar estas
muestras al microscopio éptico se vieron estructuras peritécticas de Cu. Por lo tanto se deduce que la causa del
empeoramiento de la elongacion y de la reduccién de area a temperatura elevada son las estructuras peritécticas de
Cu resultantes.

Por consiguiente, considerando la posibilidad de ajustar el Cu como en la presente invencion, es posible determinar
exactamente si un hierro de fundicidon austenitico (o un producto de hierro colado) es bueno o no en cuanto a la
elongacion y la reduccion de area.

(iii) Asimismo, como puede verse en la fig. 8, se deduce que a mayor cantidad de Cr afiadido, mayor limite elastico
(MPa).

(iv) Por lo tanto se ve que pueden obtenerse productos de fundicidon estables - no solo en cuanto a la resistencia
térmica, sino también a las otras caracteristicas — utilizando hierros colados como los de las probetas n° 4-3, 4-4, 4-
7, 4-8, 4-11 y 4-12. Ademas, como el hierro colado segun la probeta n° 4-3 no solo contenia menos Ni, sino también
tenia buen limite elastico, se puede decir que fue el mejor entre dichas probetas.

(v) Ademas, como puede verse en las figs. 21 y 22, las probetas n°® 4-3, 4-4, 4-7, 4-8, 4-11 y 4-12, o sea los
presentes hierros de fundicion austeniticos, tuvieron una vida de fatiga térmica superior a la de las probetas n° R5
yR6 y a la de los hierros de fundicion ferriticos. Por otra parte, aunque sus vidas de fatiga térmica se compararon
con las de hierros de fundicién austeniticos generales, los anteriores fueron equivalentes a uno o mas de los ultimos.
Asimismo, como se comprobd con las figs. 21 y 22, este mayor contenido de Cr también prolongé la vida de fatiga
térmica de cualquiera de los hierros de fundicién austeniticos. Analogamente se comprobd mediante la fig. 21 que el
aumento del contenido de Cu también prolongaba la vida de fatiga térmica de cualquiera de ellos, incluso cuando su
contenido de Cr era idéntico.

(Quinto ensayo)
(1) Método de elaboracién de probetas

Aunque se cambiaron las composiciones de los elementos bésicos y los tipos y cantidades afiadidas de agentes
auxiliares, lo demas se establecié del mismo modo que en el cuarto ensayo y luego se prepararon doce tipos de
probetas: n° 5-1 hasta 5-12.

Nétese que también se agregaron agentes auxiliares como inoculantes y esferoidizantes. Como agente inoculante
se afnadié “TOYOBARON BIL", es decir 74,18 Si-1,23 Ca-0,55 Ba-0,72 Bi-0,51 A1-Fe, producido por TOYO DENKA
Co., Ltd., en una proporcion del 0,4% en masa respecto a los metales fundidos exentos de modificadores. Como
agentes esferoidizantes se afiadieron los siguientes: 4% en masa de una sustancia simple de Mg y 1,8% en masa
de TR (p.ej. metal mixto); la adicién se efectud a los metales fundidos exentos de modificadores, de manera que la
cantidad residual de Mg fue del 0,04 hasta el 0,05% en masa, tomando como 100% el metal fundido exento de
modificadores, y la cantidad residual de sustancia simple de Sb fue del 0,0005% en masa respecto al mismo.

(2) Medicion de las probetas

Mediante el proceso anteriormente citado se prepararon doce tipos de probetas, n° 5-1 hasta 5-12, con mezclas de
distintas composiciones y luego se sometieron a los analisis siguientes.

(i) Al igual que en el caso del primer ensayo se hall6 la composicion analizada y la proporcion de austenita de cada
muestra. Estos resultados se presentan en las tablas 5A y 5B. Obsérvese que las composiciones analizadas en la
presente descripcion estan basadas en andlisis en humedo.

La fig. 9 ilustra un diagrama de analisis (o0 XRD) de muestras tomadas de la seccidon de 25 mm de grosor de algunas
probetas que se sometieron al andlisis de difraccion de rayos X. Ademas la fig. 10 ilustra correlaciones entre
coeficientes de expansion lineal y temperaturas de algunas de las probetas.

(ii) Se recogieron muestras de cada seccion respectiva de las probetas antes citadas, cuyos grosores eran de 25
mm, 12 mm, 5 mm y 3 mm, y luego se midieron para determinar la proporciéon de grafito esferoidal, el nimero de
particulas de grafito y la dureza (Hv a 20 kgf), al igual que en el segundo ensayo. Sin embargo la proporcién de
grafito esferoidal y el nimero de particulas de grafito se refieren a las de diametro igual o superior a 5 pm.

(iii) Utilizando probetas con adicion de 1% en masa de Cr, Mn, Ni y Cu respectivamente y con un grosor de 25 mm,
12 mm, 5 mm y 3 mm, respectivamente, se estudiaron sus correlaciones entre los valores de incremento de dureza y
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los grosores de placa cuando dichos elementos se incorporaron independientemente. Estos resultados estan
representados en la fig. 23. Obsérvese que la composicidon de una probeta en la cual se basa la comparacién (es
decir del dato de la dureza) era Fe-3% de C-4% de Si.

(iv) Ademas, del mismo modo que en el primer ensayo, se calculd el Nieq y Creq @ partir de la composicién analizada
de cada muestra integra y luego se incluyeron en la tabla 4B. Cada Nieq y Creq S€ representaron con marcas “¢” en el
diagrama estructural de la fig. 2 de manera superpuesta. El Cs se traté del mismo modo que en el caso del primer
ensayo.

(v) La resistencia a la oxidacién se evalué midiendo la disminucién o el incremento del peso de material oxidado
segun la norma JIS “Z 2282”. En concreto se preparé una serie de probetas de ¢ 20 x 20 mm tomadas de bloques
en forma de “B” y “D” “Y” seguin norma JIS, por fundicion en molde, las cuales se retuvieron primero en un atmdsfera
de aire a 800°C durante 100 horas. Tras este tratamiento se proyectaron sobre las probetas perdigones de hierro de
0,4 mm de diametro hasta la desaparicién de las capas de éxido de sus superficies. Por lo tanto el incremento o
disminucion del peso de material oxidado fue el aumento o reducciéon de masa por unidad de superficie de cada una
de las muestras. El incremento del peso de material oxidado se obtuvo deduciendo la masa de cada probeta antes
del tratamiento térmico, de la masa de la muestra tras dicho tratamiento (o antes de la proyeccion). La disminucion
del peso de material oxidado se obtuvo deduciendo la masa de cada probeta tras la proyeccion, de la masa de la
muestra inmediatamente después de dicho tratamiento térmico (o antes de la proyeccion).

Los incrementos y disminuciones del peso de material oxidado asi obtenidos se indican en la tabla 5B. Ademas la
fig. 11 representa las disminuciones del peso de material oxidado de las respectivas probetas mediante un diagrama
de barras. Obsérvese que en la fig. 11 también estan representadas todas las disminuciones del peso de material
oxidado de algunas probetas que figuran en las tablas 4A y 4B junto con las disminuciones del peso de material
oxidado de las muestras que figuran en las tablas 5A y 5B.

Ademas en las figs. 12 (a) y (b) y 13 (a) y (b) se representan los resultados de las correlaciones averiguadas entre
las cantidades contenidas (o afadidas) de Ni, Mn, Cr y Cu (es decir, de los elementos basicos para el hierro de
fundicion austenitico segun la presente invencion) y las disminuciones del peso de material oxidado de Fe-3% de C-
4% de Si-“a” % de Ni-“b” % de Mn-“c” % de Cr-“d” % de Cu (% en masa).

(vi) La dureza se evalu6 realizando un ensayo basado en la norma JIS “Z 2242” y midiendo luego los valores de
impacto Charpy de las respectivas probetas. En concreto los valores de impacto Charpy de cada probeta se
midieron a temperatura ambiente usando probetas de 10 x 10 x 50 mm tomadas de bloques en forma de “B” y “D”
“Y” segun norma JIS.

Los valores de impacto Charpy resultantes se indican en la tabla 5B. Ademas la fig. 14 ilustra los valores de impacto
Charpy de las respectivas probetas mediante un grafico de barras. Obsérvese que en la fig. 14 también estan
representados todos los valores de impacto Charpy de algunas probetas que figuran en las tablas 4A y 4B junto con
los valores de impacto Charpy de las muestras que figuran en las tablas 5A y 5B.

Asimismo la fig. 15 ilustra las correlaciones entre los valores de impacto Charpy de las respectivas probetas
indicadas en la fig. 14 y las cantidades de Cr contenidas en ellas.

(vii) El limite elastico, la resistencia a la traccion, la elongacién, la reducciéon de area y el médulo de Young se
midieron a 800°C segun la norma JIS “G0567” y todos los resultados estan indicados en la tabla 5B. Asimismo,
todos los resultados de las mediciones con hierros colados convencionales se indican en la tabla 5B como ejemplos
de referencia (p.ej. n° R3 hasta R6).

Nétese que para las mediciones de limite elastico, resistencia a la traccion, elongacion, reduccién de area y modulo
de Young se usaron probetas en forma de varillas redondas de ¢ 6 mm tomadas de bloques en forma de “A” “Y”,
segun norma JIS, preparados por fundicién en molde.

La fig. 16 ilustra mediante un grafico de barras el limite elastico del 0,2% y el alargamiento a la rotura de cada
probeta. También en este caso, los de las probetas que figuran en las tablas 4A y 4B estan representados junto con
los de las probetas que figuran en las tablas 5A y 5B. Ademas la fig. 17 ilustra correlaciones entre los respectivos
alargamientos a la rotura de las muestras y su contenido de Cr o de Cu.

Nétese que aparte de Cr, las probetas que estan representadas en la fig. 17 (b) tenian las composiciones siguientes:
una con Cu = 0% tenia Ni = 14,5% y Mn = 5,5%; otra con Cu = 1,5% tenia Ni = 13% y Mn = 5,5%; otra con Cu = 3%
tenia Ni = 11,5% y Mn = 5,5%; y otra con Cu = 4,5% tenia Ni = 10,0% y Mn = 5,5%. Ademas en la fig. 18 se
representa mediante un grafico de barras la dureza (Hv a 20 kgf) de cada una de las probetas arriba descritas con
un grosor de placa de 5 mm.

(viii) Al moldear cada una de las probetas también se investigé la colada del metal fundido. En concreto, para una
probeta en forma de placa ilustrada en la fig. 19 se hallé una porcién de llenado de metal fundido sustrayendo una
porcion de superficie de metal fundido de llenado defectuoso de la superficie total de una probeta obtenida cuando el
metal fundido fluyé completamente. La colada del metal fundido de las respetivas probetas se evalué basandose en
el llenado de metal fundido resultante.
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La fig. 20 ilustra los resultados de la evaluacion relativa del llenado del metal fundido con un gréafico de barras. En la
evaluacion relativa, la superficie de la porcion colada de metal fundido mostrada por las probetas n° 5-1, 5-9 y 4-3,
es decir por las probetas consideradas como las que habian fluido mas satisfactoriamente, se tomé como “1” y las
porciones de llenado de metal fundido de las demas probetas se evaluaron respecto a las primeras.

(ix) Al moldear cada una de las probetas también se investigaron las contracciones. En concreto, tal como muestra la
fig. 24, una porcién de contraccién interna o externa formada en una probeta se rellené con perdigones de ¢ 0,5 mm
y luego se midié el peso total de dichos perdigones para valorar la magnitud de la contraccion. La fig. 25 ilustra los
resultados de evaluar comparativamente las magnitudes de contraccién de las respectivas probetas, tomando como
“1” la contraccion de la probeta n° R3.

(x) En primer lugar se examinaron las correlaciones entre intervalos de temperatura de calentamiento y coeficientes
de expansion lineal. El coeficiente de expansién lineal se midié variando la temperatura de la probeta a razén de
3°C/min dentro de un intervalo especificado. Esta medicion se realizé en una atmdsfera de nitrégeno con 0,05 MPa.
Las probetas empleadas tenian forma de columna cuadrada de 3 mm x 3 mm de base y 15 mm de longitud, y se
habian templado previamente calentéandolas en aire a 950°C o mas. La medicién se efectué dos veces para cada
probeta y luego se calcularon sus promedios. En la fig. 26 estan representados los resultados. Obsérvese que en la
fig. 26 la designacion “E-06" significa 10°® (es decir partes por millon).

Luego el intervalo de temperatura de calentamiento se limitdé de 150 hasta 800°C y se determind un coeficiente de
expansion lineal promedio de cada probeta. En la fig. 27 se representan los resultados.

(xi) La conductividad térmica de cada probeta se midi6 a temperatura ambiente. Los resultados estan representados
en la fig. 27.

(3) Evaluacion

(i) En primer lugar, de los resultados del analisis por rayos X se deduce para cada probeta que la proporcion de
austenita llegé al 100%, tal como indica la tabla 5A. Ademas este punto se puede corroborar comparando las formas
graficas de la probeta n°® R3, conocida en general como un hierro de fundicidn austenitico, o las de la probeta n° R6,
conocida en general como un hierro de fundicion ferritico, con las de la probeta n° 5- 5 y anédlogas en el diagrama
XRD de la fig. 9 y en el diagrama de correlacién entre las temperaturas y los coeficientes de expansion lineal de la
fig. 10. Es decir, en fig. 9 se ve que los diagramas XRD de las probetas n° 5-1, 5-5 y 5-9 tienen la misma forma que
la otra probeta n® R3 constituida por una fase austenitica, pero distinta de la probeta n° R6 constituida por una fase
ferritica.

En la fig. 10 también se puede distinguir lo siguiente: El diagrama de correlacion de la probeta n® 5-5 entre las
temperaturas y los coeficientes de expansion lineal mostrd una forma suave, similar a la de las otras probetas n° 4-3,
R3 y R4 constituidas por una fase de austenita, hasta al menos unos 910°C; y el coeficiente de expansion lineal no
cambié bruscamente, al contrario que el coeficiente de expansion lineal de la probeta n° R6 constituida por una fase
de ferrita que si lo hizo en una zona de temperatura especifica (p.ej. alrededor de 750°C). A partir de estos hechos
se confirmd igualmente que los hierros colados correspondientes a las probetas n° 5-1 hasta 5-12 son hierros de
fundicion austenitica que comprenden virtualmente una fase Unica de austenita.

Por otra parte, como puede verse en la fig. 2, estas probetas n° 5-1 hasta 5-12 se posicionan basicamente en la fase
mixta de austenita (A) y martensita (M) del diagrama estructural de Schaeffler. No obstante, con independencia de
las composiciones de este posicionamiento, el hierro de fundicidon austenitico de la presente invencién se convirtio
en una fase Unica de austenita, ajustando adecuadamente un intervalo global de composicion.

También se puede suponer que las probetas se convirtieron en una fase Unica de austenita - incluso cuando los
equivalentes de Ni eran bajos en un intervalo en que los equivalentes de Cr estaban comprendidos entre 7 y 9 —
debido a los siguientes hechos: el NiMn137 no es una fase Unica de austenita a temperatura ordinaria y todas las
probetas (p.ej. las probetas que se hallan por debajo de la linea de trazos en la fig. 2) se convirtieron en una fase
austenitica; se supuso que era menos probable que estas probetas se transformaran en una fase Unica de austenita,
en comparacion con el NiMn137 en el diagrama estructural de Schaeffler.

Se conjeturé que el Cu y el Ni eran equivalentes respecto a un equivalente de Ni en el diagrama estructural de
Schaeffler; por consiguiente se puede suponer que la probeta n°® 5-12 sigue siendo una fase Unica de austenita,
incluso cuando el contenido de Cu se incrementa de “0” a “1,5” y el contenido de Ni se reduce de “8,5" a “7”, por
ejemplo, porque no hay ningun cambio en el equivalente de Ni. Por tanto al hacerlo también es posible reducir el
contenido de Ni.

Ademas el Mn y el Ni estan en una relacién 0,5: 1 respecto a un equivalente de Ni en el diagrama estructural de
Schaeffler; por consiguiente se puede suponer que la probeta n° 5-12 sigue siendo una fase Unica de austenita,
incluso cuando el contenido de Mn reduce de “7,5” a “0,1” y el contenido de Ni se incrementa de “8,5” a “12,2”, por
ejemplo, porque no hay ningun cambio en el equivalente de Ni. Obsérvese que, al no incrementar solo el contenido
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de Ni, se puede aumentar tanto el de Ni como el de Cu. De este modo, si puede rebajar el contenido de Mn - que es
un factor incrementador de la dureza - se puede reducir la dureza del hierro de fundicidn austenitico.

(i) Luego, en la fig. 11 se aprecia que las probetas n° 5-1 hasta 5-12 dieron buen resultado en cuanto a la resistencia
a la oxidacion, porque la disminucion de peso del material oxidado fue de 100 mg/cm2 0 menos en cualquiera de
ellas. En particular, como puede verse en las figs. 12 y 13, la disminucién de peso del material oxidado es afectada
en gran medida por los tipos de elementos contenidos y sus proporciones, y su poder de influencia responde al
siguiente orden: Cr > Ni > Cu > Mn. En los hierros de fundicién austenitica como los de la presente invencion, en que
el contenido de Ni es considerablemente inferior al de los convencionales, se comprobd que si contienen Cr o Cu
(sobre todo Cr) mejora eficazmente su resistencia a la oxidacion.

(iii) Por oftra parte en las figs. 14 y 15 se ve que la dureza de hierros de fundicién austenitica disminuia al aumentar
los contenidos de Cr. No obstante se comprobd que aquellos cuyo contenido de Cr era aproximadamente del 2,5%
en masa tenian una dureza equivalente a la de uno o mas hierros de fundicién austeniticos convencionales (es
decir, la probeta n°® R5) y a la de uno o mas hierros de fundicion ferriticos (es decir, la probeta n°® R6). En la fig. 15
también se distingue la tendencia a aumentar la dureza (o el valor de impacto Charpy) de los hierros de fundicién
austeniticos al disminuir el contenido de Mn.

A partir de las figs. 12 y 15 se puede decir que es mas preferible que el contenido de Cr sea del 0,5 al 2% en masa o
incluso del 0,5 al 1,5% en masa, aproximadamente, a fin de asegurar que la resistencia a la oxidacion y la dureza
sean equivalentes a las de uno o mas hierros de fundicién austeniticos corrientes (es decir, las probetas n°® R3 y R4).

(iv) En la fig. 16 se ve que cualquiera de los hierros colados segun las probetas n° 5-1 hasta 5-12 dieron elevadas
resistencias térmicas (p.ej. limite elastico del 0,2% y alargamiento a la rotura a 800°C), al igual o mas que las de los
hierros de fundicion austeniticos corrientes (p.ej. la probeta n° R6).

Ademas en la fig. 17 (a) se ve que, a pesar de incrementar el alargamiento a la rotura a temperatura elevada de los
hierros de fundicion austeniticos convencionales mediante el aumento del contenido de Cr, se llegé a un estado de
saturacion virtual cuando dicho contenido fue del 2,5% en masa aproximadamente. Por otra parte en la fig. 17 (b) se
aprecia que el alargamiento a la rotura a temperatura elevada de los hierros de fundicidon austeniticos disminuyé con
rapidez al aumentar el contenido de Cu. Por tanto se puede decir que el limite superior del contenido de Cr puede
ser del 3% en masa, o incluso del 2,5% en masa, y se prefiere que el limite superior del contenido de Cu sea del 2%
en masa aproximadamente.

(v) En la fig. 18 parece que las probetas n° 5-1 hasta 5-12 (es decir, sus secciones con 5 mm de grosor de placa)
también eran facilmente mecanizables por corte y similar, porque la dureza de cualquiera de ellas fue de 250 Hy,
aproximadamente.

Cabe sefialar que, como puede verse en la fig. 23, la dureza de la probeta es afectada por los elementos afiadidos y
por el grosor de placa. Es decir, hay una tendencia a que la dureza de la probeta aumente al agregar Cr o Mn. En
cambio hay una tendencia contraria por la cual la dureza de la probeta baja al agregar Ni o Cu. De estos hechos se
deduce que puede obtenerse un hierro de fundicién austenitico con la dureza deseada seleccionando los elementos
afiadidos y sus proporciones.

Sin embargo la dureza resultante también se ve afectada por el grosor de la probeta (o del producto de fundicion).
Aunque la influencia de los elementos afiadidos es grande en secciones de menor grosor de placa, se vio que al
aumentar estos grosores disminuye la influencia de cualquiera de los elementos afiadidos y que la dureza muestra
una tendencia a converger con la de una probeta con una composicién de referencia.

(vi) De la evaluacion relativa del llenado de metal fundido representada en la fig. 20 se ve que cualquiera de las
probetas n°® 5-1 hasta 5-12 fue superior a un hierro de fundicién austenitico convencional (p.ej. la probeta n° R5) en
cuanto a fluidez del metal fundido. En particular se comprobd también que los hierros de fundicion austeniticos
conforme a la presente invencion fueron superiores a otro hierro de fundicidon austenitico convencional (p.ej. la
probeta n°® R3) en cuanto a fluidez del metal fundido, porque el llenado de metal fundido fue muy favorable, es decir
casi igual a 1 en todas ellas, excepto en la probeta 5-11, independientemente de su evaluacion relativa.

(vii) En la evaluacion relativa de la magnitud de contraccion ilustrada en la fig. 25 se vio que en cualquiera de estas
probetas habia menos contraccién que en un hierro de fundicion austenitico representativo (p.ej. la probeta n° R3).
Concretamente el 70 hasta el 85% aproximadamente de las probetas mostraron la mayor contraccién y el 35 hasta
el 50% de las probetas mostraron la menor contraccion; por consiguiente las magnitudes de contraccion se podian
aproximar a la magnitud de contraccion de un hierro de fundicion ferritico (p.ej. la probeta n° R5).

(viii) En la fig. 26 se vio que, independientemente de las zonas de temperatura de calentamiento, los coeficientes de
expansion lineal medios de los hierros de fundicidon austeniticos segun las probetas n° 4-3 y 5-5 fueron iguales
practicamente al coeficiente de expansion lineal promedio de un hierro de fundicién austenitico existente (p.ej. la
probeta n° R4).

Ademas, segun la fig. 27, no solo los coeficientes de expansion lineal medios de las probetas n°® 5-1 hasta 5-12, sino

también los de las probetas n°® 4-3, 4-4, 4-11 y 4-12, fueron seguramente mas elevados que los de los hierros de
fundicion ferriticos existentes (p.ej. las probetas n° R5 y R6), pero también en general un poco superiores a los de
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los hierros de fundicion austeniticos existentes (p.ej. las probetas n° R3 y R4).

(ix) Segun la fig. 28, aunque las conductividades térmicas de las probetas n° 5-1 hasta 5-12, asi como las de las
probetas n° 4-3, 4-4, 4-11 y 4-12, fueron inferiores a las de hierros colados existentes (p.ej. las probetas n° R5 y R6),
eran practicamente iguales a la de un hierro de fundicidn austenitico existente (p.ej. la probeta n° R3).

(x) Se puede decir que las probetas n° 5-5 and 5-6 eran materiales excelentes, porque dieron una dureza moderada
y una buena resistencia a la oxidacioén, a pesar de su menor contenido de Ni.

(Sexto ensayo)
(1) Método de elaboracion de probetas

Aunque se cambiaron las composiciones de los elementos bésicos y los tipos y cantidades afiadidas de agentes
auxiliares, lo demas se establecié del mismo modo que en el segundo ensayo y luego se prepararon seis tipos de
probetas: n° 6-1 hasta 6-6. Hay que sefalar que también se incorporaron agentes auxiliares como un inoculante y un
esferoidizante al moldear las respectivas probetas.

Como agente inoculante se incorporé “TOYOBARON BIL”, es decir 74,18 Si-1,23 Ca-0,55 Ba-0,72 Bi-0,51 A1-Fe,
producido por TOYO DENKA Co., Ltd., en una proporcién del 0,4% en masa respecto a los metales fundidos
exentos de modificadores.

Como agentes esferoidizante se usd uno que contenia una sustancia simple de Mg y TR (p.ej. metal mixto) en una
proporcion del 4% en masa y 1,8% en masa respectivamente de TR (p.ej. metal mixto); la adicién se efectud a los
metales fundidos de partida, de manera que la cantidad residual de Mg fue del 0,04 al 0,06% en masa y la cantidad
residual de sustancia simple de Sb fue del 0,0005% en masa respecto a 100% de dichos metales fundidos.

(2) Medicion de las probetas

Mediante el proceso anteriormente citado se prepararon seis tipos de probetas, n® 6-1 hasta 6-6, con mezclas de
distintas composiciones y luego se sometieron a los andlisis siguientes.

(i) Del mismo modo que en el caso del primer ensayo se determind respectivamente lo siguiente: la composicion
analizada de cada muestra, el Ceq, Nieq Y Creq baséndose en la composicion analizada y la proporcion de austenita.
Estos resultados estan indicados en la tabla 6A. Notese que, aunque el andlisis de los elementos principales de las
respectivas probetas se realizé en humedo, también se realizd un analisis de gas de las respectivas probetas junto
con el analisis anterior. En este método analitico los gases se generaron por combustion a frecuencia elevada y se
cuantificaron por espectrofotometria infrarroja empleando un aparato analizador de la firma LECO Corporation; el N
se cuantificé por un método de conductividad térmica.

(i) Se recogieron muestras de cada seccion respectiva de las probetas antes citadas, cuyos grosores eran de 25
mm, 12 mm, 5 mm y 3 mm, y luego se midieron para determinar la proporcion de grafito esferoidal, el numero de
particulas de grafito y la dureza (Hv a 20 kgf), al igual que en el segundo ensayo. Sin embargo la proporciéon de
grafito esferoidal y el nUmero de particulas de grafito se refieren a las de diametro igual o superior a 5 ym. Estos
resultados estan indicados en la tabla 6B.

(iii) La resistencia a la oxidacion de cada probeta se evalué midiendo la disminucién o el incremento del peso de
material oxidado segun la norma JIS “Z 2282”. En concreto se prepar6 una serie de probetas de ¢ 20 x 20 x 5 mm
tomadas de bloques en forma de “B” y “D” “Y” segun norma JIS, por fundicién en molde, las cuales se retuvieron
primero en un atmdsfera de aire a 750°C, 800°C y 850°C, respectivamente, durante 100 horas. Tras este tratamiento
térmico se proyectaron sobre las probetas perdigones de hierro de 0,4 mm de diametro hasta la desaparicion de las
capas de o6xido de sus superficies. Por lo tanto el incremento o disminucion del peso de material oxidado fue el
aumento o reduccion de masa por unidad de superficie de cada una de las muestras. El incremento del peso de
material oxidado se obtuvo deduciendo la masa de cada probeta antes del tratamiento térmico, de la masa de la
muestra tras dicho tratamiento (o antes de la proyeccioén). La disminucion del peso de material oxidado fue el valor
resultante de deducir la masa de cada probeta después de la proyeccion, de la masa de la muestra inmediatamente
después de dicho tratamiento térmico (o antes de la proyeccién) y dividirlo por la superficie de la probeta. Estos
resultados de disminucién e incremento del peso de material oxidado estan indicados en la tabla 6B.

También se consideraron aquellos casos en que la temperatura de la atmdsfera de aire a la cual se calentaron y
retuvieron las respectivas probetas se gradud a 750°C y a 850°C en lugar de a 800°C. De cada probeta se midio la
disminucion y el incremento del peso de material oxidado. No solo se muestran los resultados en la tabla 6C, sino
que ademas las disminuciones del peso de material oxidado de las respectivas probetas se representan en la fig. 29
mediante un grafico de barras. Obsérvese que las disminuciones del peso de material oxidado de las probetas n°
R3, R4, R5 y R7 constituidas por hierros colados convencionales también se muestran conjuntamente con fines
comparativos en las tablas 6A, 6B y en la fig. 29, ademas de las correspondientes a las probetas n° 6-1 hasta 6-6 de
la presente invencion. Por cierto, las disminuciones del peso de material oxidado indicadas en las tablas 6A, 6B y en
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la fig. 29 son valores promediados de su doble medicion y los incrementos del peso de material oxidado son valores
promediados de su triple medicion.

(iv) Se midio el limite elastico (p.ej. limite elastico del 0,2%), la resistencia a la traccion y la elongacion de aquellas
probetas cuya temperatura era de 800°C, conforme a la norma JIS “G0567”. Para estas mediciones se emplearon
probetas en forma de varillas redondas de ¢ 6- mm tomadas de unos bloques en forma de “B” “Y”, segun norma JIS,
preparados por fundicion en molde. Todos estos resultados se muestran en la tabla 6B.

Considerando también aquellos casos en que la temperatura de las respectivas probetas se gradué a la temperatura
ambiente (0 TA), a 750°C y a 850°C ademas de a 800°C, se midié analogamente el limite elastico, la resistencia a la
traccion y la elongacion de cada una de ellas. No solo se muestran los resultados en la tabla 6C, sino que ademas
los limites elasticos, las resistencias a la traccion y las elongaciones de cada probeta estan representadas en las
figs. 30 hasta 32, respectivamente, mediante un grafico de barras. También en estos casos, los limites elasticos, las
resistencias a la traccion y las elongaciones de las probetas n° R3, R4, R5 y R7 constituidas por hierros colados
convencionales se muestran conjuntamente con fines comparativos, ademas de las correspondientes a las probetas
n°® 6-1 hasta 6-6 segun la presente invencién. Por cierto, los limites elasticos, las resistencias a la traccion y las
elongaciones que figuran en las tablas 6A, 6B y en las figs. 30 hasta 32 son valores promediados de sus mediciones
triples.

(v) La vida de fatiga térmica de cada probeta se midi6é de la manera siguiente. Se prepararon probetas en forma de
varillas redondas de @ 8- mm tomadas de unos bloques en forma de “B” “Y”, segin norma JIS, que tenian distintas
composiciones.

Estableciendo una relacion restringida de cada una de las probetas al 100%, su temperatura se vario repetidamente
entre 800°C y 200°C para determinar lo siguiente: el nimero de ciclos necesario para reducir un 10% su tension, el
numero de ciclos necesario para reducir un 25% su tension, el numero de ciclos necesario para reducir un 50% su
tension y el nimero de ciclos necesario para la rotura. Ademas, aparte del caso en que se establecié una relacién
restringida al 100% para cada una de las probetas, también se consideraron los casos en que la relacion restringida
se fijo al 50% y al 30% y se determiné analogamente lo siguiente: el nimero de ciclos necesario para reducir la
tensién de las probetas un 10%, un 25% y un 50% y el nimero de ciclos necesario para su rotura.

Nétese que este ensayo de fatiga térmica se llevd a cabo con una maquina de tipo urna y que la relacion restringida
n significa una proporcién de una magnitud restringida “B” respecto a una magnitud de expansion libre “A” (es decir,
n = “B"“A” x 100 (%)). Ademas, reduccion del 10% de tension, reduccion del 25% de tension o reduccion del 50% de
tension significa lo siguiente: el numero de ciclos al cual la tension maxima del lado de traccién disminuye un 10%, el
numero de ciclos al cual la tension maxima del lado de traccion disminuye un 25% y el numero de ciclos al cual la
tension maxima del lado de tracciéon disminuye un 50%, respectivamente, tomando como base la tensiébn maxima
cuando el numero de ciclos = 2.

Ademas del ensayo de fatiga térmica antedicho, la temperatura de cada probeta se hizo variar repetidamente entre
150°C y 800°C, manteniendo la relacion restringida de estas probetas al 100% y examinando el nimero de ciclos a
los cuales la tensién aplicada a las probetas descendié un 10%, el numero de ciclos a los cuales la tension aplicada
a las probetas descendié un 25% y el nimero de ciclos a los cuales se rompieron las probetas, respectivamente.

No solo se muestran estos resultados conjuntamente en la tabla 6C, sino que ademas las vidas de fatiga térmica de
las probetas se representan en la fig. 33 mediante un grafico de barras. Notese que se representan conjuntamente
con fines comparativos las vidas de fatiga térmica de las probetas n°® R3, R4, R5 y R7 correspondientes a hierros
colados convencionales y las vidas de fatiga térmica de las probetas n°® 6-1 hasta 6-6 correspondientes a la presente
invencion.

(vi) Se determiné un coeficiente de expansion lineal de cada probeta. Este coeficiente de expansion lineal se calculd
midiendo la variacién de longitud de las probetas al calentarlas de 40°C hasta 900°C a un incremento constante de
temperatura de 3°C/min en presencia de una atmosfera de nitrégeno (p.ej. de 0,05 MPa). Las probetas empleadas
para esta medicion tenian forma de columna cuadrada de 3 mm x 3 mm de base y 15 mm de longitud, y se habian
templado previamente calentandolas en aire a 950°C o mas. Estos resultados figuran en la tabla 6C.

Debe sefialarse que en la tabla 6C “coeficiente medio de expansion lineal” se refiere al promedio de los coeficientes
de expansion lineal desde 40°C hasta 900°C y son valores obtenidos al promediar mediciones dobles (coeficientes
promedio de expansion lineal) de cada probeta.

(3) Evaluacion
(i) En primer lugar, la proporcién de austenita segun los resultados del analisis por rayos X fue practicamente del
100% en cualquiera de las probetas n°® 6-1 hasta 6-6 de la tabla 6A. Esto puede entenderse por el hecho de que

estos coeficientes de expansion lineal de las probetas n° 6-1 hasta 6-6 eran equivalentes a los de la probeta n° R3,
correspondiente a un hierro de fundicion austenitico generalmente conocido.
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(ii) Luego, como se deduce de la tabla 6B, las proporciones de esferoidizacion de las respectivas probetas fueron
elevadas, independientemente de su grosor de placa, y el niumero de particulas de grafito fue suficiente, incluso en
las probetas de mayor grosor de placa. Es decir, se entiende que el grafito cristalizé de forma practicamente esférica
y uniforme en cualquiera de las probetas n°® 6-1 hasta 6-6, con independencia del grosor de placa. Por tanto, al tener
las mismas composiciones que estas probetas, se pueden elaborar productos de fundicién en cuyas estructuras
metalicas el grafito esta cristalizado practicamente en formas esféricas uniformes, no solo en sus superficies, sino
también en su interior.

Ademas, respecto a cualquier grosor de placa de la probeta puede decirse que los hierros de fundicién austeniticos
(o los productos colados) conforme al presente ejemplo eran buenos, no solo en cuanto a caracteristicas mecanicas,
sino también en cuanto a su capacidad de mecanizacion, porque la dureza se estabiliz6 entre 200 Hv y 300 Hv
aproximadamente.

(iii) Como se deduce de las tablas 6B, 6C y de la fig. 29, la disminucién del peso de material oxidado en cualquiera
de las probetas n° 6-1 a 6-6 fue de 30 m%/cm2 0 menos, aproximadamente, cuando la temperatura de calentamiento
fue de 750°C y tan baja como 50 mg/cm® 0 menos, aproximadamente, cuando la temperatura de calentamiento fue
de 800°C. Se comprende que los hierros de fundicion austeniticos segun la presente invencion tienen una buena
resistencia a la oxidacién, porque cualquiera de las disminuciones del peso de material oxidado fue de 100 mg/cm2 o]
menos, aproximadamente, incluso cuando la temperatura de calentamiento fue de 850°C.

No obstante se comprende que el contenido de Cr o de Ni influye mucho en la disminucion del peso de material
oxidado, es decir en la mejora de la resistencia a la oxidacién, al comparar la probeta n°® 6-1 con la probeta 6-5 o la
probeta 6-5 con la probeta 6-6, por ejemplo. En el caso particular de la probeta n°® 6-3, cuyo contenido de Cr y de Ni
era elevado, se comprobd que la disminucion del peso de material oxidado era tan notable que estaba al mismo
nivel que en la probeta n° R7.

(iv) Como puede verse en las tablas 6B, 6C y en las figs. 30 hasta 32, el limite elastico, la resistencia a la traccion y
el alargamiento a la rotura de las probetas n° 6-1 hasta 6-6 fueron equivalentes al nivel de la probeta n° R3 o de la
probeta n° R4, es decir las de los hierros de fundicién austeniticos convencionales. Sobre todo, en la probeta n° 6-2,
que no incluia en absoluto Cu, el limite elastico y la resistencia a la traccién apenas disminuyeron y la elongacion
mejor6 notablemente, manifestando una gran ductilidad.

En particular, la resistencia a la oxidacion de la probeta n° 6-6 mejoréd considerablemente porque contenia Cr.
Ademas mostré tan buenas caracteristicas, que la dureza result6 comparativamente baja, pues el contenido de Cr
era del 1,5% en la probeta n° 6-6 y menor del 2,5% en la probeta n°® 6-3.

(v) Como puede apreciarse en la tabla 6C y en la fig. 33, cualquiera de las vidas de fatiga térmica de las probetas n°®
6-1 hasta 6-6 fueron equivalentes a una o mas de las de la probeta n° R3 o de la probeta R4, es decir de los hierros
de fundicidn austeniticos convencionales. Sin embargo, considerando globalmente la vida de fatiga térmica, cuanto
mayor fue el contenido de Ni y menor el contenido de Cr mayor fue la vida de fatiga térmica de las probetas. Ademas
las probetas que contenian una proporcion adecuada de Cu tuvieron una vida de fatiga térmica mas larga que las
otras.
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(TABLA 1B)

Probeta n° Resistencia térmica (MPa)
180 °C 800 °C Observaciones
Limite elastico Resist. a traccion Limite elastico Resist. a traccion

1-1 No medida
1-2 No medida
1.3 No medida
1-4 No medida
1-5 No medida
R1 . JIS: FCA-

No medida NiCuCr1562 (uno
con grafito
esferoidizado
mediante un
tratamiento de
esferoidizacion)

R2 No medida JIS: FCDA-
NiMn137

R3 181 419 73 116 JIS: FCDA-
NiSiMn3522 (c
ASTM: D-58)

R4 219 446 a7 134 JIS:FCDA-NiCr202
(o "ASTM: D-2)

R5 403 503 27 48 JIS: FCD 450

R6 459 610 28 43 HiSiMoFCD(© TS:
FCDA4)
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REIVINDICACIONES

Hierro de fundiciéon austenitico cuya fase principal en el intervalo de temperatura ordinaria es de austenita,

caracterizado porque:

9.

comprende los elementos basicos

C: de 1 hasta 5% en masa;

Si: de 3 hasta 5% en masa;

Ni: de 7 hasta 15% en masa;

Mn: de 0,1 hasta 8% en masa;

Cu: 2,5% en masa o menos; y

Cr: 0,5 hasta 4% en masa;

y opcionalmente trazas de elementos modificadores seleccionados del grupo formado por Mg, tierras raras,
Al, Ca, Ba, Bi, Sb, Sn, Ti, Zr, Mo, V, W, Nb, y N, en una proporcién del 1% en masa o menos;

siendo el resto hierro (Fe) e impurezas inevitables.

Hierro de fundicion austenitico segun la reivindicacion 1, en que dicho Ni va del 8 hasta el 12%.
Hierro de fundicion austenitico segun la reivindicacion 1, en que dicho Mn va del 5 hasta el 8%.
Hierro de fundicidn austenitico segun la reivindicacion 1, en que dicho Cr va del 1 hasta el 2%.
Hierro de fundicion austenitico segun una de las reivindicaciones 1 a 4, en que dicho Cu es 0,1% o mas.
Hierro de fundicion austenitico segun la reivindicacion 5, en que dicho Cu es 0,5% o0 mas.
Hierro de fundicion austenitico segun la reivindicacion 6, en que dicho Cu va del 1 hasta el 2%.
Hierro de fundicién austenitico segun la reivindicacion 1, en que
un valor, Creq (es decir, Creq = Cr + 1,5 Si) es ademas del 5 hasta el 8%; y
otro valor, Nigq (es decir, Nigg = Ni + 30 Cs + 0,5 Mn + Cu, donde Cs: contenido de carbono disuelto) es
ademas del 18% o mas, o donde
dicho valor de Creq va del 7 hasta el 9%; y

dicho valor de Nigq es del 13% o mas.

Hierro de fundiciéon austenitico segun la reivindicacion 1, en que dichos elementos basicos también estan

comprendidos en los intervalos de composicion que satisfacen las siguientes condiciones:

10.

C: de 2,5 hasta 3,5%;
Si: de 3,5 hasta 5%;
Ni: de 9 hasta 14%;
Mn: de 1 hasta 6%;
Cr: de 1 hasta 2%; y
Cu: de 1 hasta 2%.

Hierro de fundiciéon austenitico segun la reivindicaciéon 1, en que dichos elementos basicos también estan

comprendidos en los intervalos de composicion que satisfacen las siguientes condiciones:

11.

C: de 2,5 hasta 3,5%;
Si: de 3,5 hasta 4,5%;
Ni: de 12 hasta 14%;
Mn: de 5 hasta 6%;
Cr: de 1 hasta 2%; y
Cu: de 1 hasta 2%.

Hierro de fundicién austenitico seguin una de las reivindicaciones 1 a 10, en que la proporcion esferoidizada

de dicho grafito que cristaliza o precipita en dicha base es del 70% o mas, y/o en que dicho grafito que cristaliza o
precipita tiene particulas en una cantidad de 100 piezas/mmz, particulas cuyo didmetro es de 5 ym o mas y que se
encuentran en una seccién del producto de fundicién cuyo grosor de pared es de 5 mm o menos; y/o en que dicha
base comprende una fase Unica de austenita.

12.

Un proceso de elaboracion de productos de fundicion austenitica caracterizado porque comprende:

una etapa de preparacion de metal fundido con el intervalo de composiciéon antes citado en una de las
reivindicaciones 1 a 10;

una etapa de vaciado del metal fundido en un molde de colada; y

una etapa de solidificacion, enfriando el metal fundido vaciado en el molde de colada;

con el cual puede obtenerse un producto de colada que comprende el hierro de fundicion austenitico segun la
reivindicacion 11.
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Un proceso de elaboracion de productos de fundicion austenitica caracterizado porque comprende:

una etapa de preparacién de metal fundido exento de modificadores, que comprende un metal fundido con el
intervalo de composicion establecido en cualquiera de las reivindicaciones 1 hasta 10;

una etapa de adicion de un agente auxiliar que incluye al menos una sustancia seleccionada del grupo
constituido por agentes inoculantes que nuclean el grafito y por agentes esferoidizantes que facilitan la
esferoidizacién del grafito, los cuales se incorporan directa o indirectamente al metal fundido exento de
modificadores;

una etapa de vaciado de un metal fundido en un molde de colada tras la adicion del agente auxiliar o durante
la etapa de adicion del mismo; y

una etapa de solidificacion por enfriamiento del metal fundido que ha sido vaciado en el molde de colada;

con lo cual se puede obtener un producto de colada del hierro de fundicién austenitico segun la reivindicacion
11, en el cual el grafito sustancialmente esferoidal cristaliza o precipita dentro de la base resultante.

Hierro de fundicion austenitico, caracterizado porque el producto de fundicién austenitica se puede obtener

mediante el proceso de elaboracién expuesto en la reivindicacion 12 o 13.

15.

Pieza componente de un sistema de descarga de gases, caracterizada porque se puede obtener mediante el

proceso de elaboracion expuesto en la reivindicacion 12 o 13.
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No. 3-1

(Situacion a 25 mm)
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No.3-2

(Situacion a 25 mm)
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