
PATENTE DE INVENCION.

F° 7 4 .8 0 0 . -  Class " A " . -  Case 116.

"Per fe cc ion a m ien tos  en l o s  métodos para l a  
" c o n s t r u c c i ó n  de émbolos de paredes delgadas 
"para motores de combustión in te r n a " .

SOLICITANTES: FORD MOTOR COMPANY LIMITED, r e s i d e n t e s  en: 
88 Regent S t r e e t ,  Londres, I n g l a t e r r a .

Este invento  se r e f i e r e  a l a  f a b r i c a c i ó n  de 
émbolos de poco peso ,  y t i e n e  por  o b je t o  p r o p o r c io n a r  un 
método p e r fe c c io n a d o  para l a  c o n s t r u c c i ó n  de émbolos para 

motores de combustión in terna ,  de c o n d i c i o n e s  t a l e s  que 
5. presenten  l a  mayoría de l a s  ven ta ja s  de l o s  de a lum inio ,  

s in  o f r e c e r  v a r i o s  de l o s  in con v en ien tes  que e s t o s  t i e n e n .
En l a  Memoria de l a  Patente In g le s a  Na 449.983,  

se han tra ta do  con alguna ex tens ión ,  l a s  ven ta ja s  e 
in co n v e n ie n te s  de l o s  émbolos de aluminio y se ha indicado  

10. una mezcla ,  para l a  f a b r i c a c i ó n  de émbolos, que, a l  mismo 
tiempo que posée  va r ia s  de l a s  ven ta jas  del  aluminio,  esta  
exenta de l o s  p r i n c i p a l e s  in con v en ien tes  de é s te .  De 
Acuerdo con la s  i n d i c a c i o n e s  de l a  memoria mencionada,

1a. mezcla  para émbolos se compone de:

CM-500-Mcd. t
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Carbono.............. a 1.,70 por c i e n t o «

Manganeso. . . .  , II 1.,10 II »

A z u fre ................ II 0 . ,16 II II

iQI

S i l i c i o ............. II 1.,10 II II

Cobre................ . II 2, oo

II II /ílÜf
Pó s f  c r o ............. t i 0 . ,12 II II ¡sárnaíj
H ie rr o ..............

Esta mezcla se emplea fundiendo p o r  e l  método en 

arena c o r r i e n t e ,  después de l o  cual  l a s  p ie za s  fundidas 
se c a l i e n t a n  primero a unos 9009 C. y luego  se en fr ían  
al  a i r e .  A con t inu ac ión  se elevan a unos 7609 C. y 
después se en fr ían  lentamente a unos 5389 C. Luego se 
dejan e n f r i a r  l o s  émbolos a l a  temperatura ambiente, 

en e'1 ai r e .
Durante algún tiempo ha sido p r á c t i c a  c o r r i e n t e  

en l a  in d u s t r i a  del automóvil el empleo de émbolos de 
h ie r r o  fundido r e v e s t id o s  ( ga lvanop lást icam ente ) con 
d i f e r e n t e s  metales ,  t a l  como cobre ,  plomo y estaño ,  
para r e d u c i r  a l  mínimo el  p e l i g r o  de que aquel los  se 
agarrotaran o rayaran en él arranque o periodo  i n i c i a l  
de funcionamiento del motor. Aunque se ha ind icado  que 
l o s  émbolos de h ie r r o  fundido pueden r e v e s t i r s e  con o t r o s  
metales tal  como l a  p l a t a  y cadmio, el empleo de éste  como 
revest im iento  para l o s  émbolos de h ie r r o  fundido ,  por l o  
que se ha averiguado, no ha tenido é x i t o  completo a causa 
de l a  gran d i f i c u l t a d  con que se tropezaba para obtener  
un d ep ós i to  adherente s a t i s f a c t o r i o  sobre e l  h i e r r o  
fundido,  metal que, como es  b ien  sab ido ,  no se  galvaniza 
con tanta f a c i l i d a d  como e l  a cero .

Este invento ,  que en c i e r t o  sentido puede 
con s id era rse  como un per fecc ionam iento  o una m o d i f i c a c i ó n  
del  que se d escr ibe  y r e i v i n d i c a  en la  patente in g le s a  
antes mencionada, se funda en l a  observac ión  de que 
empleando una com posic ión  e s p e c ia l  de h ie r r o  fundido,  que es 

muy parec id a  a l a  in d icad a  en l a  memoria a n te r i o r ,  y 

sometiéndola a un tratamiento témaico también análogo
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al empleado de acuerdo con l a  memoria c i ta d a ,  se obt iene 
una composic ión  muy v en ta josa  por e l  hecho de que no s o l o  
presenta  l a s  ven ta jas  de la  que es tá  de acuerdo con la  
patente  i n g l e s a  Ns 449.983,  s ino que, además, se adapta 
fá c i lm en te  a l  revest im iento  con una p e l í c u l a  o depósito  
adherente de cadmio que t iene  mejores propiedades  de 
r e s i s t e n c i a  a l  desgaste  que e l  c o b re ,  plomo o estaño empleados 
con a n te r io r id a d  para r e v e s t i r  l o s  émbolos de h ierro  fundido ,  
y posée además un punto de fu s ión  más elevado que el r e v e s t i ­
miento de estaño,  que he. sido e l  más corr ientemente  empleado 
hasta la  ac tua l id a d ,  para r e s i s t i r  l a s  a l t a s  temperaturas 
que se presentan en l o s  motores de combustión in terna .

Este invento c o n s i s t e  en el método de obtener  un 
émbolo de paredes delgadas, para motores de combustión 
in terna ,  que c o n s i s t e  en preparar una p ieza ,  fundida en 
arena, de l a  composición  s ig u ie n te :

Carbono.............. 1 .00 a 2.00 por  c i e n t o .
Manganeso. . . . .  0 .50  ” 1 .50  " ”
S i l i c i o ..............  0 .50  " 1 .50
Cobre................... 1 .50  " 3. 50
A z u fre ................  0 .16 por  c i e n t o  como máximo.
F ó s f o r o ..............  0 .12  " ” ” ”
H i e r r o .............. .. e l  r e s t o .

en c a le n t a r l a  luego a 9009 C. durante ve in te  minutos; en 
e n f r i a r l a  después al a i r e ,  en t r e in ta  minutos, a 6499 C.; 
en r e c a le n t a r la  a co n t in u a c ió n  a 7609 C. , manteniéndola 
a esta  temperatura durante una hora; en. e n f r i a r l a  luego 
gradualmente a 5339 C. empleando una hora para conseguir  
este  en fr iam iento ;  en enfr iar la ,  después a la  temperatura 
ambiente; en t r a b a ja r l a  a máquina para dar le  la s  dimensiones 
f i n a l e s ,  y en d e p o s i ta r  e l e c t r o l í t i c a m e n t e  sobre el émbolo 
un revest im ien to  de cadmio.

Aunque dentro de l o s  l í m i t e s  antes mencionados 
pueden emplearse una gran variedad  de p rop orc ion es  de 

l o s  componentes de la  a le a c ió n  p er fecc iona da  e l  prolongado



95.

100.

105.

1 10.

115.

90.

I

120.

ensayo de émbolos de acuerdo con e s te  invento 
ha demostrado que l o s  mejores r e s u l ta d o s  se obt ienen  con 
una a l e a c ió n  comprendida entre l o s  l í m i t e s  mas r e s t r i n g i d o s  
del  á n á l i s i s  s ig u ie n te :

Carbono..............  1 .40  a 1 .60  por  c i e n t o .
Manganeso......... 0 .6 0  " 1 .00 " "
S i l i c i o ......... .. 0 .90 " 1 .30  " M
Cromo................... 0 .08 " 0 .15  " "
F ó s f o r o ..............  0 .10  por  c ien to  como máximo.
A z u fre ................  0 .08 " " " "
Cobre................... 2.50 a 3 .00 por c i e n t o .
H ie r r o ................  e l  r e s t o .
La a l e a c i ó n  a n te r io r  se funde en molde de arena por 

proced im ientos  ensayados. Después de r e t i r a r l a s  de l o s  
moldes, l a s  p i e z a s  fundidas se c a l i e n t a n  a 9009 C. aproxima­
damente, durante ve in te  minutos y luego se e n fr ia n  
con a i r e  durante t r e in t a  minutos hasta un máximo de 649° C. 
Luego vuelven a c a le n ta rs e  a 7609 C. y se mantienen a esta  
temperatura durante una hora aproximadamente, después de 
l o  cual se en fr ian  lentamente a 5389 C., tardando una 
hora aproximadamente en r e a l i z a r  este  último enfr iam iento ,  
después de l o  c u a l ,  l a s  p ieza s  fundidas se r e f r ig e r a n ,  
por a i r e ,  a l a  temperatura ambiente. El tratamiento t é r r i c o  
a n te r io r  d i f i e r e  del regu lar izador  c o r r i e n t e ;  l a  primera 
fase  del tratamiento t ien e  por o b je t o  separar l o s  granos 
y empezar una g r a f i t i z a c i ó n  secundaria y,  además, asegurar 
la  completa sa tu ra c ión  de la  matriz  para formar p e r l i t a ;  
el  tratamiento térmico se interrumpe cuando l a s  p ie za s  
fundidas han estado en e l  punto c r í t i c o  tiempo bastante 
para consegu ir  l o s  resu ltados  a n te r io r e s ,  pero antes 
de que se presente  l a  formación a p re c ia b le  de escamas de 
g r a f i t o .  El segundo recalentamiento le n to  y e l  mantener 
l a  temperatura i n f e r i o r  de 760° c . , asegura l a  completa 
g r a f i t i z a c i ó n  del exceso de carbono y 1a, reunión de es te  
exceso  en pequeños nódulcs  de carbono de temple y, además,
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al  mismo tiempo, dá por  r e su lta d o  el que la  p e r l i t a  tome 
forma e s f e r o i d a l ,  mientras que el último enfr iam iento  len to  
impide que el metal se haga f r á g i l  y la  formación de 
una p ieza  fundida dura y no r e f r ig e r a d a .  La matriz 

125. resu lta n te  es p e r l í t i c a  con el  cobre en s o lu c i ó n ,  l o
cual dá por resu ltado  e l  mejorar l a  c o n d u c t ib i l i d a d  térmica 
hasta  un grado t a l  que la  s u p e r f i c i e  o espesor  de la  s e c c ió n  
t ra n sv ersa l  del cabezal  del émbolo puede r e d u c ir se ,  prác­
ticamente a la  n e ce sa r ia  para sop or ta r  l a s  cargas que 

130. sobre é l  actúan durante e l  funcionamiento del  motor.
Dado que la  a le a c ió n  a que es te  invento se r e f i e r e  t iene 
una r e s i s t e n c i a  a la tens ión  de c ien  mil l i b r a s  por pulgada 
cuadrada aproximadamente, para sosten er  l o s  e s fu e rz o s  
a que se vé sometido es s u f i c i e n t e  un cabezal de émbolo 

135. re lat ivamente  delgado, de mucho menor espesor  que el
n e ce sa r io  con émbolos de h ie rro  fundido y,  a causa de la  
mejor c o n d u c t ib i l i d a d  térmica,  no se presenta  l a  p r e - i g n i c i ó n  
Se han obtenido  e x ce le n te s  resu ltados  s in  p r e - i g n i c i ó n ,  
empleando un émbolo de t re s  pulgadas de diámetro, con  un 

140. cabeza l  de 0 .09  a 0. l§^cl§ae¡§p esor  y trabajando con un 
grado de compresión de 6 .5  a 1 aproximadamente.

Empleando un émbolo c o r r ie n te  de h ie rro  fundido,  e l  
cabezal  debe tener  un espesor  ig u a l  a var ias  veces  e l  
ind icad o  para obtener  l a  r e s i s t e n c i a  e s t r u c tu r a l  n e ce sa r ia .  

145. Otra ven ta ja  muy acusada de l o s  émbolos con stru id os
con l a  a le a c ió n  a que este  invento se r e f i e r e ,  es la  debida 
a la  presen c ia  del exceso de g r a f i t o  en forma de carbono 
de temple y,  también, a l  cobre en s o lu c ió n  en l a  matriz;  
e l  c o e f i c i e n t e  de f r i c c i ó n  es considerablemente menor que 

150. entre h ie rro  fundido y h ie r r o  fundido o que en tre  aluminio y 
h ie rro  fundido .  Consiguientemente, en l a s  paredes de l o s  
émbolos y c i l i n d r o s  se observa menos desgaste  y se d e s a r r o l la  
menos c a l o r ,  reduciéndose as i  la  tendencia  a d e s t r u i r  la  
p e l í c u l a  de a c e i t e  e s e n c ia l  que se forma entre e l  émbolo 

155. y e l  c i l i n d r o .

\
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p e l í c u l a  de a c e i t e  e s e n c ia l  entre e l  embolo y el e n m a r e ,  
cuando e l  motor está nuevo, y durante l o  que se conoce como 

160. per iodo  de a ju s te  del motor, ha sido costumbre hacer marchar el 
coche a v e lo c id a d e s  muy reducidas durante l o s  primeros 
centenares  de m i l la s .  Por es ta  razón se r e c u r r ió  al 
estañado ga lván ico  de l o s  émbolos de h ie r r o  fundido,  para 
vencer e s te  in conven iente  hasta c i e r t o  grado. El estaño ,

165. de todos modos, es tá  su je to  a c o n v e r t i r s e  en f r á g i l
sometido a l a s  a l ta s  temperaturas de t ra b a jo  de l o s  a c tu a les  
motores de gran v e lo c id a d  y elevada compresión y, además, 
su bajo  punto de fu s ión  no l e  permite r e s i s t i r  t a l e s  
temperaturas. Con un émbolo de l o s  a que es te  invento se 

170. r e f i e r e ,  cuya matriz  posee todas la s  propiedades  deseables  
del acero de elevada ca l id a d ,  en cuanto se r e f i e r e  a la  
admisión de un d e p ós i to  o revest im iento  uniforme y a l t a ­
mente adherente de cua lesqu iera  metales  por métodos galvano-  
p l á s t i c o s ,  se ha comprobado la  gran conven ienc ia  de r e v e s t i r  

175. l o s  émbolos con un baño de cadmio para vencer  l a s  d i f i c u l t a ­
des con que antes  se tropezaba en l a  in d u s t r ia  au tom ov i l ís ­
t i c a  a l  " a ju s t a r "  o hacer  marchar e l  motor, durante l o s  
primeros centenares  de m i l la s  de funcionamiento d e l  coche.
La lámina de cadmio, es muy su p er io r  al estaño por la  

180. mucha dureza y duración del cadmio comparadas con l a s  
del  estaño.

Una vez fundidas y sometidas a tratamiento térmico 
l a s  p i e z a s ,  t a l  como antes se ha d e s c r i t o ,  se  reducen 
mecánicamente l o s  émbolos a las  dimensiones adecuadas y 

185. luego se l impian en un aparato e l e c t r o l í t i c o  que contenga 
una s o lu c ió n  de sosa, f o s f a t o  t r i s ó d i c o  y potasa  c á u s t i c a .
Se dejan en es ta  s o lu c ió n  sumergidos conservándola a una 
temperatura de 93 a 982 C. y haciendo pasar  a través  de la  
s o lu c ió n  una c o r r i e n t e  e l é c t r i c a  de una densidad de 50 a 60 

190. amperes p or  p i é  cuadrado, con una tens ión  de 12 v o l t s .

'm

Como siempre ha c o n s t i t u id o  un problema en l a  
in d u s tr ia  a u t o m o v i l í s t i c a  conseguir  l a  p re s e n c ia  de la
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Como ánodo se emplea un d e p ó s i to  de h i e r r o ;  e l  per iodo  
de sumersión va r ía  de uno a quince minutos, según la s  
c o n d ic io n e s  del t ra b a jo .  Luego se enjuagan l a s  p ieza s  
con agua f r i a  c o r r i e n t e  y después se bañan con ácido 
c l o r h í d r i c o  com erc ia l ;  luego se lavan de nuevo con agua 
f r i a ;  después se bañan en una s o lu c ió n  a l c a l in a  de 
sosa al 10$; se lavan otra  vez con agua f r i a  y después se 
co locan  en un baño e l e c t r o l í t i c o  para r e v e s t i r l o s  con 
cadmio. El baño está  formado por 8 onzas de cianuro 
s ó d ic o ;  3 .5  onzas de óxido de cadmio; 3 onzas de sosa 
c á u s t i c a  y 1 .7 5  onzas de " corn  syrup” para un g a l ló n  
de agua. En e l  baño de g a lv a n op la s t ia  se mantiene una 
densidad de c o r r i e n t e  de veinte a v e i n t i c i n c o  amperes 
por p ié  cuadrado,  a 6 v o l t s ,  y una temperatura de 38 a 432  c. 
Se emplean ánodos de cadmio de 99$ y el per iodo  de g a l v a n i ­
zac ión  v a r ía  de d iez  a ve inte  minutos, según io s  a r t í c u l o s  
a r e v e s t i r .  Los émbolos, después de r e t i r a r l o s  del 
baño e l e c t r o l í t i c o ,  se enjuagan con agua f r i a  c o r r i e n t e  
y luego se l impian per fectam aite  con agua c a l i e n t e .

Los émbolos c on s tru id os  de acuerdo con e s te  invento ,  
pueden montarse en i o s  coches  y és tos  pueden func ionar  
inmediatamente a l a s  v e lo c id a d e s  máximas, s in  e f e c t o s  
p e r j u d i c i a l e s  en a q u e l lo s  cuando l o s  automóviles  están 
nue vo s .

Por muy l i s a  que sea l a  s u p e r f i c i e  que en l a  de uso 
del émbolo se obtenga por  l a s  operac ion es  c o r r i e n t e s  
de terminado mecánico, o in c lu s o  por  r e c t i f i c a c i ó n ,  
e l  metal parece  presentar  una s u p e r f i c i e  sufic ientemente  
p icada para o f r e c e r  un gran o r ig e n  d¡8 p e l i g r o  durante 
e l  periodo  i n i c i a l  de funcionamiento y hasta que la  
s u p e r f i c i e  se suaviza por desga s te .  El empleo del 
revest im iento  de cadmio elimina por completo esta  causa 
de p e l i g r o ,  ya que la  lámina l l e n a  por  completo l o s  
pequeñísimos i n t e r s t i c i o s  de la  s u p e r f i c i e  del metal y 
o f r e c e  una s u p e r f i c i e  p u l id a .  Debido al hecho de que el
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cadmio es mucho más liando que la  a le a c ió n  del émbolo, 
se vé o b l ig a d o ,  con gran rapidez ,  a penetrar  en l o s  i i n t e r s -  
t i c i o s  de la  s u p e r f i c i e  del metal, casi inmediatamente que 
el  motor empieza a func ionar ,  y dado que el cadmio es 
re lat ivamente  r e s i s te n te  al d esg a s te ,  l a  capa p r o t e c t o r a  
formada por el cadmio dura hasta que e l  metal más duro 
de l a  a le a c ió n  ha adquirido  una s u p e r f i c i e  muy l i s a  y 
ex ce len te  para el t ra b a jo .

Los émbolos a l  fundirse  pueden tener  l a  parte  de 
camisa con un espesor  de pared de s o lo  0 .09 a 0 .13  pulgadas 
y después de trabajados  a máquina e l  e spesor  de la  pared 
de camisa es so lo  de 0 .03  a 0 .035 de pulgada, es d e c i r  
del  orden de 1 /32  de pulgada. El m ateria l  desperdic iado  
o i n u t i l i z a d o ,  in c lu s o  en una gran producc ión ,  es p r á c t i c a ­
mente d e s p re c ia b le  y l o s  resu lta d os  son completamente nuevos 
y n o ta b les  e inesperados .

K 0 T A.
D escr i ta  su f ic ientemente  l a  natura leza  del invento ,  

as í  como la  manera de r e a l i z a r l o  en la  p r á c t i c a ,  debe 
hacerse  consta r  que l a s  d i s p o s i c i o n e s  anter iorm ente  
ind icadas ,  son s u s c e p t ib l e s  de m o d i f i c a c i o n e s  de d e t a l l e ,  
en cuanto no a l t e r e n  su p r i n c i p i o  fundamental, siendo 
l o  que co n s t i tu y e  l a  esenc ia  de l  r e fe r id o  invento ,  y 
por  l o  que se s o l i c i t a  patente  de in venc ión ,  por veinte  
años en España: "Per fecc ionam ientos  en l o s  métodos para 
l a  c o n s t r u c c i ó n  de émbolos de paredes delgadas para motores 
de combustión in tern a " ;  cara c ter izá n d ose  por l o  s ig u ie n te :  

1 2 . -  Un método para obtener  un émbolo de paredes 
delgadas, para motores de combustión in terna ,  que c o n s i s t e  
en preparar una p ie za ,  fundida en arena, de l a  composic ión  
s i g u i e n t e :

Carbono. .  
Manganeso 
S i l i c i o . . 
Cobre. . . .  
A z u f r e . . .  
Eó s f o r o . .  
H ie r r o . .  .

1 .00  a 2.00 por 
0 .50 " 1 .50  "
0 .50  " 1 .50 "
1 .50 " 3 .50 "
0.16 por c i e n to  
0 .12 " "

c i e n t o .
ti
ti

como máximo
tt ti

e l  r e s to .
260. tt
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en c a le n t a r l a  luego a 9002 C. durante veinte  minutos; en 
e n f r i a r l a  después al a i r e ,  en t r e i n t a  minutos, a 6492 C.; 
en r e ca le n ta r la  a con t inu ac ión  a 7602 C. manteniéndola a esta 
temperatura durante una hora; en e n f r i a r l a  luego  gradualmente 
a 5382 C. empleando una hora para consegu ir  este  enfriamiento;  
en e n f r i a r l a  después a la  temperatura ambiente; en t r a b a ja r l a  
a máquina para darle  la s  dimensiones f i n a l e s ,  y en d e p o s i ta r  
e l e c t r o l í t i c a m e n t e  sobre el émbolo un rev es t im ien to  de 

cadmio.
2 2 . -  Un método, según l o  e s p e c i f i c a d o  en l a  

r e i v i n d i c a c i ó n  1^, en e l  que la  a l e a c ió n  co n t ien e ,  ademas, 
cromo, en p rop orc ión  de 0 .08  a 0 ,1 5  por c i e n t o .

3 2 . -  Un método con a rreg lo  a l o  e s p e c i f i c a d o  
y según el  cual  se ob t ien e  l a  c o n s t r u c c ió n  de émbolos 
de paredes delgadas, para motores de combustión in terna ,  
c o n s t i t u id o s  por  una a le a c ió n  comprendida dentro del 

a n á l i s i s  s ig u ie n te :

-  9 -

Carbono ........................

o
•

i—1•• a 1 .60 por ci  e n to .

Manganeso . . .

o
•

O

• "  1.00 H 11

S i l i c i o ......... . .  0.90

oC
O•

1—
i

11 t t

Cromo............. • • o * o 0
0

"  0.15 t t t t

F ó s f o r o ........................

oI—
1 •

o
•• por c i e n to como máximo.

A zu fre .............................

coo
•

o
•• t i H t t  t t

Cobre.............. a 3. 00 por c i  en t o .

H i e r r o ............ resto ,

y p r o v is t o  de un revest im iento  uniforme y delgado de 

cadmio.
"Per fecc ionam ientos  en l o s  métodos para la  

c o n s tru cc ió n  de émbolos de paredes delgadas para motores 
de combustión in te rn a " ;  ta l  y como queda substancialmente 
d e s c r i t o  en la  presente memoria.

Esta memoria consta de nueve h o ja s  e s c r i t a s  

por  una s o la  cara.
938.
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