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M E M O R I A  D E S C R I P T I V A

que se acompaña a la  B O lloituA  de una p a te n te  de invenolón  

por v e in te  años en España, p o r; "proced im iento  para obten er 

p rod uctos de aoero g r a f i t i c o  a l  n itr o r p "  a fa v o r  de l a  r . s .  

The N it r a l lo y  C o rp oration , r e s id e n te  en Nueva York (Estados 

trn ia o s).-

E ste  in v en to  se r e f i e r e  a a le a c io n e s  fe r r o s a s  y  a a r ­

t í c u lo s  de m anufactura hechos de é s t a s .  Más p a rtic u la rm e n te , 

e l  in v en to  se ocupa de l a  m anufactura de a r t íc u lo s  n itreara­

dos hechos de aoero  g r a f i t i c o  y  de nuevas y  p e rfe c c io n a d a s  

a le a c io n e s  fe r r o s a s  esp ecia lm en te  adaptadas para e l  uso en 

l a  n itr u r a o ió n .

Los a c e ro s  g r a f i t i c o s  han sid o  d e s a r r o lla d o s  en lo s  

ú ltim o s años para v a r io s  f in e s  t a l e s  oomo p a r te s  m ó v iles  de 

v á lv u la s ,  b i e l a s ,  m a trice s  y  en o tr a s  s itu a c io n e s  en que se  

desean espeotalm ente la s  prop ied ad es de r e s is t e n o la  a l  desgas- 

t e  y  de b a ja  f r i c c i ó n .  T a le s  aceros tam bién se  recom iendan 

p o r so. f á c i l  m ecan ización . S in  embargo, e s to s  a cero s está n  

s u je to s  a l a s  mismas d e sv e n ta ja s  que l o s  a ce ro s  o rd in a r io s  

a l  carbono en l o  que se r e f i e r e  a la  cu rvatu ra  y  d is to r s ió n  

cuando se in te n ta  e n d u re ce rle s  por tratam ien to  de c a lo r  o
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por tem p le. Además, t a l  dures® se  p ie rd e  y  no se r e c u e r a  

ouando l a s  p a r te s  a s í  endurecidas son so b reo a len ta d a s. Los 

aoeroB g r a f i t i c o s  h a sta  ahora producidos y usados comer a la i  - 

mente, no han sid o  s u s c e p t ib le s  de n itr u r a o ió n .

hay también o tro  grupo de a c e r o s  que ha ad q u irid o  una 

amplia a cep ta ció n  para e l  uso en s itu a c io n e s  en que se desean 

s u p e r f ic ie s  duras de d e s g a s te . E stos son l o s  aceros n itru ra n  

t e s ,  siendo lo s  más comunmente usados y  ten d id o s lo s  que se 

venden b a jo  l a  marca d e  com ercio f!JíITííALK)Y, , . E sto s  son a ce ­

r o s  de a le a c ió n  medios a l carbono, conteniendo usualm ente a lu  

m inio, cromo y  molibdeno y a lg u n a s  v e ce s  oont en iendo vanadio 

o n íq u e l y  tam bién asnalm ente conteniendo ca n tid a d e s  de man­

ganeso y  s i l i c i o  dentro  de l o s  l ím it e s  acostum brados p ara  un 

aoero o rd in a rio  a l  carbon o. Los a ce ro s  n itru ra d o s  se ca ra c­

te r iz a n  por su e le va d a  dureza d e  s u p e r f ic ie  y  r e t ie n e n  un a l ­

to  grado de dureza a tem peraturas a l a s  que una p ie z a  de aoe­

ro  tra ta d a  por o a lo r  o endurecida de o tro  modo ica rb u riza d a  

en horno o tra ta d a  por o a lo r j  se reb lan d ecerá  completamente. 

Un aoero n itrn ra d o  puede c a le n ta r s e  a una e levad a  tem peratu­

r a  y  a l  e n fr ia r s e  a l a  tem peratura d e l am biente p oseerá  su 

o r ig in a l  dureza de tem ple.

Bs un o b je to  d e l p resen te  In ven to  e l  o b ten er a r t íc u ­

lo s  fe r r o s o s  oombinando l a  f á c i l  a e o a n iza c ió n , b a ja  f r io o ió n  

y  propiedades a u to lu b r ic a n te s  de l o s  a ce ro s  g r a f i t i c o s  con 

la  a l t a  dureza de s u p e r f ic ie  y  r e te n t iv id a d  de dureza de lo s  

a ce ro s  n itru ra d o s  y  también e l  obtener t a l e s  a r t íc u lo s  s in  

r e c u r r i r  a tra tam ien to s por c a lo r  que son s u s c e p t ib le s  de 

causar curvatura o d is to r s ió n  de l a  p ie z a  que se e s tá  tr a ta n ­

do, p a rticu la rm e n te  ouando t ie n e  forma complloada o una seo- 

oión tr a n s v e r s a l  d e s ig u a l .



Es an o b je to  u l t e r io r  d e l p re se n te  Invento e l  obtener 

nuevas a le a c io n e s  fe r r o s a s  s u s c e p t ib le s  de endurecim iento por 

n itr u r a o íó n . O tros o b je to s  7 v e n ta ja s  d e l  in ven to  serán men­

cionados según se d e s a r r o lla  l a  d e s o r lp c ló n .

¿ 1  d e s c r ib ir  la s  nuevas a le a o la n e s  fe r r o s a s  7 produc­

to s  n itru ra d o s  d e l p re se n te  Invento se  bará  r e fe r e n c ia  a l  ad­

ju n to  d ib u jo  en e l  que se reproducen como f ig u r a s  1  7 2 , mi- 

orofotogram as mostrando resp e ctiv a m e n te , para cada uno de dos 

a n á l i s i s  r e p r e s e n ta tiv o s  de aoero , den tro  d e l p re se n te  in ven ­

t o ,  l a s  m ioro-estrn otn ra8  de se cc io n e s  lo n g itu d in a le s  de l a  

s u p e r fie le  templada 7  d e l n á & e o  a 500 aumentos 7  una s im i­

l a r  seo clán  lo n g itu d in a l a 100 aumentos de l a  s u p e r f ic ie  tem­

p lad a  7  d e l ntio leo , to d os despuás de n it r u r a r .

Las f ig u r a s  3 7  4  rep resen tan  m iero-fotogram as de 100 

aumentos mostrando l a  d is tr ib u c ió n  de g r a f i t o  en se ca to n e s  

tr a n s v e r s a le s  de l a  s u p e r fio ie  tem plada despuás d e l t r a t a ­

miento de c a lo r  de m uestras de l o s  a n á l i s i s  rep resen tad o s 

respectivam en te por l a s  f ig u r a s  1 7 8 ,

Contrariam ente a lo  que se  h u b iese  podido p re d e o ir  s e ­

gaba l a  p re v ia  exper le ñ ó la  en l a  n it r u r  a c ió n  de a le a c io n e s  de 

a c a ro , se ha h a lla d o  que pueden o b ten erse r e s u lta d o s  de n itr n -  

ra o ió n  áltam ente s a t is f a c t o r i o s ,  n itroran d o  acero s g r a f i ­

t ic o s  oonteniendo desde 1*00 a 3 . 00^ t o t a l  de oarbono 7 

ap rop iad as oombinaoiones 7  proporo io n es de elem entos que 

fav orecen  l a  n itr u ra o ió n  7  l a  g r a f l t a o ló n .  A l l l e g a r  a 

l a s  oombinaoiones 7  p rop o rcio n es ap ro p iad as, e s  im portan­

te  s e le c c io n a r  7 p rop o rcio n ar lo s  elem entos fa v o re ce d o re s  

de l a  n itr u ra o ió n  7 de l a  g r a f l ta o ló n  para a se g u ra r  que e l 

contenido de carbono d e l a n á l i s i s  r e s u lta n te  permanezca 

e s e n c ia l o p rin cip a lm en te  en forma combinada o en so lu c ió n  

sigu ien d o  l o s  estados de f lu id o  7  de s o l ld l f lo a o ló n  de l a
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fu n d io ió n  y  dorante lo s  su b sig u ie n te s  e sta d o s de r e o a le n ta -  

mtento 7  de reduooión de tem peratura en oámara a tina tempe­

r a tu r a  de trabado y fin alm en te en gran  p a rte  durante l a  e la ­

boración  en c a l le n t e  pero que a l  mismo tiem po l le g a r á  a ser 

s u s c e p tib le  de descom posición de carburo para p rod u cir c a r ­

bono g r a f i t i c o  cuando e l  aoero  elaborado en o a lie n te  es  r e ­

ca len tad o  y  som etido a  c u a lq u ie r  tem peratura su p e rio r  a l  l i ­

m ite de tran sform ació n , después de en fria d o  o r e fr ig e r a d o  

por a i r e  seguido de l a  operación  de templado*

Los elem entos fav o re ced o res de l a  n ltr u r a o ió n  que son 

lo s  más e fe c t iv o s  en la s  com posiciones de a le a c io n e s  f e r r o ­

sas d e l p re se n te  in v en to  son alum in io , aromo, m ollbdeno, va ­

n ad io , o ir c o n lo , colom bio y t i t a n i o .  S I  a lum in io  t ie n e  una 

p a r te  p a rticu la rm e n te  Im portante porque fun cion a tan to  oomo 

agen te promotor de n ltru ra o ió n  oomo agen te  g r a f i t a d o r .

E l cromo, aunque fav oreoe  l a  dureza de n lt r u r o ,  debe 

em plearse lim ítridam ente a oausa de su ten d en o la  a e s t a b i l i ­

z a r  e l  oarbono en forma oombinada* TTsualmente e l  oromo no 

deberá s e r  añadido en una proporolón su p e r io r  a  *50$ , aun­

que cuando se  formen grandes moldes o l in g o t e s ,  e l  c o n te n i­

do de eromo podrá aumentarse h a sta  a lre d e d o r  de 1*00$ en e l  

oaso de que e s té  e q u ilib ra d o  con oan tid ad es adecuadas de a d i- 

0Iones a l a  a le a c ió n  que fav o re zca n  l a  g r a f ita o ió n *

E l mollbdeno ha s id o  propuesto  oomo agen te de g r a f i t a -  

olón pero l a  ex p erien o la  in d ica  que só lo  es moderadamente 

e fe o t iv o  para e s t e  f i a .  Aunque e l  mollbdeno con trib u ye a l ­

go a l  e fe o to  de endurecim iento p or e l n ltr u r o  y  fa v o re o e  l a  

profundidad d e l tem p le, su a d te ló n  se e fe o tó a  p rin cip alm en ­

t e  para m ejorar la s  propiedades f f s l e a s .  Por ta n to , e l  mo­

llb d e n o  podrá se r  añadido ú tilm en te  en una lim lta o ló n  b a s-
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ta n to  am plia de p rop orcion es s in  miedo de que in t e r f i e r a  e l  

o o n tro l de la  p rop orción  combinada de: o a r b o n o -g ra fít io o  

carbono deseada en e l  producto f in a l*  O rdinariam ente, cuan­

do se asa o o lib d en o , s e r á  s u f io ie n te  una p rop areión  dentro  

de l o s  l im it e s  de ,20  -  . 45$

£ 1  van adio  y  e l  colom bio son ambos elem entos formado- 

r e s  de carburo pero podrán u t i l i z a r s e  en pequeñas p ro p o rcio ­

nes con buenos r e s u lta d o s  mejorando la s  oon d io ion ss de n i-  

tru ra c ió n  y  l a s  propiedades f í s i c a s  de la  a le a c ió n . E l v a ­

nadio en ca n tid a d es de .10  a  .30$ s i r v e  para m ejorar l a  e s ­

tru c tu r a  g ra n u la r  y  la s  propiedades f í s i c a s  y  t  a rabión para 

a fe c t a r  favorablem ente l a s  co n d icio n es de n itr u r a o ió n . Ma­

yo re s  ca n tid a d es asnalm ente no son deseadas a causa de la  

ten d en cia  de form ar carburos r e s is t e n t e s  a un tratam ien to  

o a ló r io o  de g r a f i t a o ió n .  S I  colom bio podrá a ñ a d irse  en una 

can tid ad  e f e c t iv a  h a sta  *30$« S í  o irc o n io  s ir v e  para promover 

l a  g r a f it a o ió n  de l a s  a le a c io n e s  fe r r o s a s  d e l  p rese n te  inven­

to ouando se someten a un tra ta m ie n to  de g r a f it a o ió n  por c a ­

l o r .  Guando es usado c ir c o n io  no n e c e s ita  añ ad irse  más de 

. 50$ .

E l s i l i c i o  deberá usarse lim itadam ente en comparación 

con la s  can tid ad es normalmente usadas para p ro d u cir  g r a f i t a ­

oión en e l  h ie rro  fundido porque su p le  a l e fe c t o  g r a f i t i z a n ­

t e  d e l alum inio y tam bión porque un aumento en e l  contenido 

de s i l i c i o  t ie n d e  a r e d u c ir  l a  ío r ja b i l id a á  de l a  com posición.

E l n íq u e l actú a  como elem ento g r a f  i t i z a n t e  y  p ara  ha- 

oer a l  m a te r ia l s u s c e p t ib le  de endurecim iento por p r e o ip ita -  

o ió ú . E fectivam en te , a le a c io n e s  oonteniendó de 2 ,O0$6 a 3 *5®$ 

de n íq u e l, pero d e o tro  modo de l a  l im it a c ió n  de com posición 

g e n e ra l exp u esta , son p a rticu la rm e n te  adecuadas p ara  usos 

donde se desea comunicar dureza de n ú cleo  per e l  e fe o to  de
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endurecim iento por p r e e lp ita e id n . Una s e r ie  e s p e c ia l  de oom- 

p o s ic io n e s  de a le a o io n e s  de acero  g r a f i t i c o  00nten ien do n íq u e l 

será  ob jeto  de ana s o l i c i t a d  separada.

E l t i t a n i o  forma o arb oros muy e s ta b le s  pero cuando e s ­

t á  p re se n te  en pequeñas c a n tid a d e s , aotáa  fa v o re c ie n d o  l a  g r a -  

f  i  ta  oí dn en l o s  a c e ro s  d e a le a o id n  aq u í co n sid e ra d o s.

E l manganeso podrá e s t a r  tanto idn p re se n te  en propor­

c io n e s  excedentes a l a s  ordinariam ente asadas en un aeero  a l  

carbono o en c u a lq u ie r  proporoidn dentro  de l o s  l ím it e s  de 

.20$ a  1,0 0 $ . E l manganeso podrá ser s u s t itu id o  por p a rte  

d e l cromo que de o tr o  modo se h u b ie se  usado p ara  m ejorar l a  

dureza de n itr u r o  y  t ie n e  l a  v e n ta ja  de que s ir v e  de xorma­

dor de carburo eq u ilib ra n d o  en o ie r ta  ex te n sid n  la  aeo ld n  de 

form aeldn d e  g r a f i t o  d e l a lum in io  y d e l  s i l i c i o ,  pero no t ie n ­

de, como e l  oromo, a e s t a b i l i z a r  lo s  carburos p ara  p ro d u cir  

carbono en forma g r a f i t i c a  cuando l a  a le a o id n  e s  som etida a 

un tra tam ien to  de c a lo r  de g r a f ita o id n ¿

le e r o s  de a le a o id n  d e l t ip o  g r a f i t i c o  mostrando pro­

pied ades n itr u r a n te s  s a t is f a c t o r i a s  pueden p rep a ra rse  den­

t r o  de lo s  s ig u ie n te s  l i c i t e s :

Carbono t o t a l 1.0 0 - 2.00/6

Mn .20 - 1.00$

S i .56 -  1 . 75$

1 1 .50 - 2.50$

Cr 0

Nft.
0•f

lío 0 -  . 75^

Las com posiciones de lo s  l ím i t e s  a r r ib a  mencionados 

conteniendo b a sta  aproximadamente 1 .7 5 $  4® carbono son f o r ­

ja b le s  en o a l ie n t e .  A q u e lla s  conteniendo más de 1 . 75$ 80B 

s a t is f a c t o r i a s  donde l a  f o r j a b i l id a d  no e s  im p ortan te. La
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p rop orción  de oromo no e s tá  absolutam ente lim ita d a  por e l  

l im it e  su p e rio r  oonsigaado, ten ien d o  en cuenta que su  e fe o -  

to  e s ta b il iz a d o r  de oarburo e s tá  compensado por a ju s te s  apro­

p iad os de la s  p rop orcion es de elem entos g r a f  l ia n t e s ,  por e- 

jemplo alum inio y s i l i c i o .  Usualmente l a  proporción  de s i l i ­

c io  no deberá exceder de 1 .7 5 $  7  cuando se usan proporoiones 

de alum inio dentro de l a  p a r te  su p e r io r  d e l l ím i t e ,  e l  s i l i ­

c io  deberá se r  dism inuido correspond ientem ente. Pe otro  mO- 

do e x i s t i r í a  la  ten d en cia  de form arse carbono l i b r e  en la  a- 

le a o id n  a l  fu n d ir la  y  e s to  i n t e r f i e r e  con l a  fo r ja b i l ld a d  d e l 

produoto»

El, a ju s t e  óptimo de la s  proporoion es de lo s  elem entos 

fa v o re ce d o re s  d e l n it r u r o ,  formad o re s  d e  oarburo y  g r a f i t a -  

dores será  aquel que asegu re que e l  acero  d e  a le a c ió n  a l  fu n ­

d i r le  contenga muy p oco, s i  es que con tien e ajg& de oarbono 

l i b r e  y muestre poca o ninguna ten d en cia  a que s e  forme e a r- 

bono g r a f i t  loo durante e l  reo alen tam ien t o a una tem peratura 

de f o r j a  y durante e l  f o r ja d o .  A l mismo tiem po, e l  oarbono 

combinado deberá pod erse l l e v a r  a un tra ta m ien to  e a ló r io o  g ra ­

f i t  an te y capaz de tran sform arse  p arcia lm en te  en carbono 

g r a f i t i c o .  Teniendo en cuen ta la  conducta de lo s  v a r io s  

elem entos mencionados en lo  que r e s p e c ta  a su capacid ad  de 

fa v o re c e r  l a  n itru ra o ió n *  su propiedad d e form ar carburo y 

l a  oapacidad de sus carb u ros de respon d er a un tra ta m ie n to  

o a ló rlo o  do g r a f i t a c ió n  con l a  form ación de una deseada es­

tr u c tu r a  g r a f i t i c a ,  r e s u l t a  re la tiv a m e n te  f á c i l ,  m ediante 

algunas pruebas p re lim in a re s , e l  determ in ar cómo ban de va­

r ia r s e  l a s  proporoion es r e la t i v a s  de lo s  elem entos dentro  

de lo s  l ím i t e  e sp e o iflo a d o s  a f i n  de o b ten er e l  r e s u lta d o  

deseado.

Las com posiciones dentro  d e  lo s  s ig u ie n te s  l ím it e s



poseen propiedades muy in te r e s a n te s  no s o lo  desde e l  panto 

de v í s t a  de sn capacid ad  de n it r a r a e ié n  y  f á c i l  m ecaniza- 

o ién  en e l  estad o  n o -n itro ra d o  sigu ien d o  a  an tratam ien to  

c a lé r ic o  de g r a f i t a e ié n ,  s in o  tam bién porque son fácilm en - 

5 t e  f o r ja b le s  y  está n  c a r a c te r iz a d a s  por su s propiedades r e ­

la tiv a m en te  elevad as de capacidad de te n e ié n  y  d u c t ilid a d :
-%

Carbono t o t a l 1*85 - 1 .50 ^

» tón .40 - .60^

S i I .2 5 - I.505C

10 A l i .*5 -  1*7 5 *

Or

0• - .4035

Mq .20 .30#

En ca lid a d  de ejem plos e s p e c í f i c o s ,  se M e la ro n  fun­

d ic io n e s  preparadas mostrando l a s  s ig u ie n te s  pr oporo io n es 

^5 después de un tra ta m ien to  g r a f i t a n t e  por c a lo r :

TABLA I .

ANALISIS DE ALBA0 IONES DE ACERO

*

85

Carbono t o t a l
A-

1*50
s c

tttj
B s F

Carbono g r a f i t i c o 1*05 .97 .60 *73 .7 1 1 .1 1

Ifeoganeso .34 *55 .58 *59 .58 .54

S i l i c i o 1 .3 7 1 .3 7 1*73 1 .6 1 1.53 1 .4 9

Alum inio 1*59 1 .5 3 1 .2 9 1 .0 9 1 .8 2 1*92

Gromo •33 .34 •30 *48 •55 .34

Mollbdeno •3o *89 .35 .33 •31 .88

Cobre — - .40 «•«»«* —

En l o s  d ib u jo s , la s  f ig u r a s  1 y  8 design an  m io ro fo to - 

gramas de s e c c io n e s  lo n g itu d in a le s  de l a  s u p e r f ic ie  t s u p la -
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da, d e l n ú cleo  y  de l a  s u p e r f ic ie  tem plada y  n ú cleo  con lo s  au- 

mentós in d icad o s de la s  m uestras n itr u ra d a s  do lo s  a n á l i s i s  de 

a le a c io n e s  de acero  a gire se nace r e fe r e n c ia  como "A" y  "B" en 

l a  r a b ia  I .

la s  f ig u r a s  3 y  4 rep resen tan  se cc io n e s  tr a n s v e r s a le s  

d e l n ú cleo  de lo s  a n á l i s i s  "Aw y WBW según e l  tra ta m ien to  c a ló ­

r ic o  g r a f it a n t e  d e s c r ito  más p a rticu la rm e n te  más ta rd e  en l a  p re ­

sen te memoria d e s c r ip t iv a .

Los a cero s de a le a c ió n  id e n t if ic a d o s  como “A *, ,rB" y 

"2° m ostraron l a s  s ig u ie n te s  prop ied ad es f í s i c a s  cuando se r e ­

ca len ta ro n  a una tem peratura de f o r ja  a lre d e d o r  de l85t>e P . , 

después se fo r ja r o n  a a g ü e lla  tem peratura, se e n fr ia ro n  por 

a ir e ,  después s e  re c a le n ta ro n  a 1650® P . durante una h o ra , d es­

pués se tem plaron a l a i r e  f  fin alm en te se  re c a le n ta ro n  a 1400®

3 durante c in co  ñ oras:

Capacidad de t e n s ib i l id a d , A B X

l ib r a s  por pulgada cuadrada iüUTSC'O" JTS.UUÜ

Punto de d u c tilid a d

l i b r a s  por pulgada cuadrada 71,800 74,300 76,000

Por c ie n to s  B .A , 4 1 ,8 3 6.9 2 8 ,0

A largam iento  pro cent nal 23,5 24,3 1 5 .5

Pureza Eookwell C 1 3 ,5 15 .0 20,0

Pureza B r in e ll 187 197 mmmm m

Los a n te r io r e s  v a lo r e s  fu ero n  ob ten id os de ca rg a s  ds

fu n d ic ió n  que fueron  preparadas fundiendo en un horno de in -

Succión y formando l in g o t e s  de peso aproximado de 40 I b . con

un tamafio aproximado de 4  V 2” *  4  l / 2 "jel2 " .  B etos l in g o t e s  

fueron re c a le n ta d o s  y  fo r ja d o s  h asta  aproximadamente 1 *  en r e ­

dondo, después se r e fr ig e r a r o n  con a ir e  y  p osterio rm en te  se  so-30



1 0 .-
$•

171076
m etieron a l  tra tam ien to  por c a lo r  a n te s  me no i  añado.

Gomo se maestra en l a s  f ig u r a s  3 y  4 , e l  producto r e s u l­

ta n te  d e l a n te r io r  tra ta m ien to  e stá  o a ra o te riza d o  por una m icro- 

e s tr u c tu r a  en l a  g.ue una p a rte  d e l carbono, usualm ente de .20 a 

3 , 80j5 dependiente de l a  com posición, e s tá  p re s e n te  en form a combi­

nada con e l  b a lan ce  d e l carbono b ie n  d is tr ib u id o  en forma nodular 

o como copos.

Después q,oe l a s  m uestras de l o s  d ife r e n te s  a n á l is i s  men­

cionados en l a  ta b la  I  fueron  fo r ja d a s  y t r a ta d a s  por c a lo r  de l a  

10 manera a n te s  d e s o r it a ,  se  m ecanizaron y  después se  som etieron  a  

un tratam ien to  de n itr u r& c lé n  por amoniaco durante 48 Horas a 

975* P . Los s ig u ie n te s  son l o s  v a lo re s  de dureza d e l n ú c le o , du­

re za  de l a  s u p e r f ic ie  tem plada y  de profundidad d e l te n p le :

TABLA I I

15 D u r e z a
A

Acero de a l  ea 0 ién  Húole 0 

Rockwell G

S u p e r f ic ie  de 
temple
Rockw ell 15B

Profundidad d e l  
tem ple

A 1 3 .5 9 2 .5 .0 15"

B 15.O 9 2 .5 .0 15 ”

,  80 C 14 .0 9 1 . .0 15-

D 82 .5 9 3 . .018"
0

E 86.0 9 3 . .0 15"

P 14 .0 9 2 .7 . 013”

35 Las cargas de lo s  a n á l i s i s  id e n t i f ic a d o s  cano 0 ,D ,S  y  P

fu ero n  to d as preparadas de una manera s im ila r  a l a s  c a rg a s  para 

l o s  a n á l i s i s  A y  B fundiend o en un Horno de in d uaeidn , siendo l a  

ú n ica  d ife r e n c ia  q,ue en lo s  a n á l i s i s  de O, B 7  P fu ero n  p rep ara­

dos l in g o t e s  de 6 l i b r a s .

En l a  p r á c t ic a  com ercial generalm ente será  d e sea b le  some­

t e r  a l  producto fo r ja d o , después de Haber sid o  sometido a l  t r a t a -

30



m iento g r a f i  te n te  por c a lo r ,  a  ana m ecanización  en bruto seguida 

de r e c a l  ente miento a una tem peratura a lg o  su p e rio r  a l l ím it e  de 

tran sform ación . Después de e s to , e l producto deberá ser en friad o  

7  reca len tad o  a una adecuada tem peratura más b a ja  para e l tem ple 

para obtener la s  propiedades f í s i c a s  d e se a d a s, 21 producto podrá 

entonces ser som etido a l  tra ta m ien to  convencional d e n itr u r a c ió n  

y  después se  term in ará  de lim a r o p u l ir  a l a  dimensión f i n a l  de-* 

seada.

A ltern ativam en te  e l  producto  podrá ser sometido a una me­

ca n iza c ió n  de term inado an tes de l a  n itr u r a c ió n , o b ie n  d ir e c t a ­

mente después d e l tratam ien to  c a ló r ic o  de g r a f i t a o ió n  o después 

de que e l  producto na s id o  m ecanizado primeramente en b ru to  7  d e¿ 

pues re c a le n ta d o , e n fria d o  7  tem plado.

Debe ent enderse que e l  tamaño d e l l in g o t e  7  l a s  co n d ic io ­

nes de fu n d ir  l a  a le a c ió n  a fe c ta r á n  a lg o  l a  capacidad de l a  com­

p o s ic ió n  de conservar e l  carbono esen cialm en te en forma combinada 

7  en so lu c ió n  sigu ien d o  lo s  estad os l íq u id o  7  de s o l id i f i c a c ió n  

de l a  fu n d ic ió n  7  durante l a s  s u b s ig u ie n te s  op eracion es d e r e c a ­

len tam ien to  7  de fo r ja *  Hablando gen eralm en te, p ara  Impedir lo  

más ampliamente p o s ib le  l a  form ación de más o menos g r a f i t o  l i b r e  

en l a  p o rció n  in t e r io r  d e l l in g o t e  durante e s to s  e s ta d o s  p r e lim i­

n ares en l a  produoolón d e l producto  f i n a l ,  será  d e s e a b le  aumentar 

l a s  p rop o rcio n es de elem entos formad o res de carb u ro , m ientras se 

reb a jan  o m antienen con stan tes la s  p rop orcion es de lo s  elem entos 

g r a f it a n t  es.

Sím ilarm ente, l a  secció n  tr a n s v e r s a l  d e l producto f in a l  

a fe c ta r á  a lg o  e l  grado de g r a f it a o ió n  7  l a s  prop ied ad es f í s i c a s  

de una a le a c ió n  de com posición dada 7  donde se ha de obten er un 

producto de se cc ió n  re la tiv a m e n te  g ru e sa , l a s  p rop orcion es de 

l a s  a d ic io n e s  de l a  a le a c ió n  deberán s e r  v a ria d a s  co n ven ien te­

mente en e s t e  s e n tid o . Por ejem plo, para asegu rar que l a s  p ar-
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t e s  d e l n áoleo  de un producto de secció n  más g ru e sa  respondan a l  

tratam ien to  g r a f i t a n t e  por c a lo r  y  muestren propiedades f í s i o a s  

adecuadas, generalm ente s e r á  d eseab le  aumentar a lgo  la s  propor­

c io n e s  de lo s  elem entos e s t a b i l iz a d o r e s  de carburo t a le s  como cro ­

mo» manganeso y  Tañadlo y  aumentar a l  mismo tiem po corresp on d len ­

tamente l a 8 p rop orcion es de l o s  a g en te s  más efectivam en te  g r a f i -  

tad o res*

V ariando la s  p rop o rcio n es de l o s  elem entos in f lu y e n te s  so­

b re  l a s  cara c t e r í s i t  te a s  d e  g r a f i t a c ió n  d e l a  a leació n »  se desea 

a segu rar que e l  producto r e s u lta n te  d e l tra tam ien to  c a ló r ic o  de 

g r a f it a o ió n  m uestre un contenido de oarbono sonto inado de «20 a 

,80$ oon e l  b a lan ee d e l oarbono b ie n  d is t r ib u id o  en forma nodular 

o como cop o s. Esto a seg u ra rá  un proftnoto fá c ilm e n te  m eoanlzable 

adecuado para la  n ltr u r a o ló n .

Los a n á l i s i s  de acero  g r a f i t i c o  de l o s  l ím i t e s  a n t e r io r ­

mente mencionados son adecuados para muchas a p lic a c io n e s  ú t i l e s  

d is t in t a s  a l  uso de form ar productos endurecidos a l  n it r u r o .  Cuan­

do se han tra ta d o  p o r c a lo r  y  se han n itrurado» e s ta s  com posicio­

nes tie n e n  muchas a p lic a c io n e s  l le n a s  de u t i l id a d  in clu yen d o  ade­

más l a s  que an teriorm en te se  han indicado p ara  l o s  a ce ro s  g r a f i ­

t i c o s ,  t a l  como para cam isas para c ilin d ro s »  cuerpos de c ilin d ro s»  

p ie z a s  de in y e c to re s  de com b u stib le  para m otores D iesel»  oamisae 

y  fo rro s  de bombas» g u ia s  de v á lv u la s»  le v a s»  b i e l a s ,  fo r r o s , tam­

b ores de fr e n o s , d isco s de embrague, e n g ra n a je s , b a r r a s  de ta la d ro s  

e to .

Aunque se  han e sp e o ific a d o  lo s  l ím i t e s  p r e fe r id o s  de p ro­

p o rc io n e s  y se han c ita d o  v a r io s  a n á l i s i s  e s p e c í f ic o s  a modo de 

a je a r lo  7  como i lu s t r a c ió n  de la s  com posiciones que hemos h a lla d o  

se r  la s  más s a t i s f a c t o r i a s  para e l  uso g e n e r a l, debe en ten derse 

que no tenemos e l  p ro p ó s ito  de que a q u e lla s  in d ic a c io n e s  L im iten  

e l  maroo de l a  In ven ción , sin o  que nos reservam os tod as l a s  v a ria *-
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o lon es den tro  d e l maroo de l a s  ad ju n ta s r e iv tn d io a o io n e s . Análo­

gam ente, donde se mencionan tra ta m ien to s por c a lo r ,  e la b o ra ció n  

y  oondtoíones e s p e c ia le s  de tra ta m ien to , e l  In ven to  deberá con­

s id e r a r s e  como lim ita d o  por lo s  ejem plos p a r t ic u la r e s  menciona­

dos o por o tro s  o orno se in d io a  en e l  te x to  de la s  ad ju n tas r e i ­

v in d ic a c io n e s .

g  O T A , -

La p re se n te  p a te n te  d e Invención  comprende l a s  s ig n le n ­

t e s  r e iv ín d io a o lo n e s :

1 .  * Procedim iento  p ara  obten er prod uctos de aoero  g r a f í -  

t io o  a l  n it r u r o  c a ra c te r iza d o  por e l  calen tam ien to  d e  on aoero  

g r a f i t a b le  conteniendo 1  -  Zf* de carbono y  .5  -  2 , 5$ de alum inio 

a una tem peratura su p e rio r  a l  l ím ite  de tra n sfo rm a ció n , mante­

niendo t a l  tem peratura h a sta  qne e l aGero haya s id o  lle v a d o  esen­

cialm en te a l  estad o  a n s te n ít io o , en frian d o  después rápidam ente y 

calentando a con tin uación  a una tem peratura aproxim ada, pero in ­

f e r i o r ,  a l  l ím ite  de tran sform ación  y  manteniendo t a l  tem peratu­

r a  durante un p erio d o  s u f ic ie n t e  p ara  d e s a r r o l la r  en e l mismo una 

e s tru c tu r a  c a ra c te r iz a d a  p o r la  p re se n cia  de carbono g r a f i t i c o  

finam ente d iv id id o  y  conteniendo de .20 a .80$ d e oarbono combi­

nado, oalentando después d ich o  aoero a une tem p eratu ra de n i t r a ­

ra  c i  án a l  mismo tiempo que se pone en co n ta cto  dloho aoero oon 

un agen te  lib e r a d o r  de n itró g en o  y  continuando d ich o  tratam ien to  

h asta  que se  haya fornado una oapa de tem ple d# t lítr u r o  de l a  pro­

fundidad desead a.

2 ,  « P rocedim iento  segón l a  r e iv in d ic a o ló n  1 , c a r a c t e r iz a ­

do porque e l  aoero g r a f i t a b l e  usado en ploprooedtntenionCG ntiene 

aproximadamente .50 a 2.50$ de a lum in io , no más de *60$de aromo, 

no más de «75$ de m ollbdeno, .20 a 1.00$ de manganeso, .5 °  a
50
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I .7 5 #  de s i l l o  lo  y  do 1  a 2# d e carbono y  ha sido pr elim inarm en­

t e  fundido b ajo  oon d icion es que asegu ran  que e l  contenido do c a r­

bono d e l  acero cuando es fundido en forma de l in g o t e ,  e x is t a  p r in  

oípálm ente en forma combinada y  en lo  que e l  a cero  a s i  fundido es 

preparado para e l  tratam ien to  de n itr u r a c ió n  por calentam iento  d e l 

l in g o te  a ana tem peratura de f o r j a ,  a lred ed o r de I85O* F.» y  des­

pués fo r ja d o  en c a l ie n t e ,  después en friad o  por a ir e  y  a c o n t i­

nuación som etido a un tra tam ien to  c a ló r ic o  g r a f i t a n t e  como se e s­

p e c i f ic a  en l a  r e iv in d ic a c ió n  1  y  fin a lm en te  se endurece s u p e r f i­

c ia lm en te  por n ltr u r a c ió n .

3 *- Procedim iento según l a s  r e iv in d ic a s io n e s  1 o 2 , c a rá c­

te r  izad o  porgue e l  acero c o n tie n e , en a d ic ió n  a l o s  o tr o s  elemen­

to s  e s p e c if ic a d o s , uno o más de l o s  s ig u ie n te s  elem entos en la s  

p rop o rcio n es in d ica d a s: de .25 a 1.50 #  de cob re; de .10  a *30# de 

Vanadio; colom bio en una can tidad  e f e c t iv a  h a sta  .30#; o iro o n io

en una can tidad  e f e c t iv a  hasta .50#.

4 *" Procedim iento para obtener productos de aoero  g r a f i ­

t ic o  a l  n itr u r o .

Según se d e scrib e  y r e iv in d ic a  en l a  p re se n te  memoria des­

c r ip t iv a  y  se i lu s t r a  con l o s  d ib u jo s que a la  misma se acompañan,

Consta e s t a  d e s c r ip c ió n  de 14  h o ja s  f o l ia d a s  y e s c r i t a s  

a máquina por una so la  de sus caras*

Madrid» a  25
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