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MEMORIA DESCRIPTIVA

que se moompafie a la molicitud de una patente de invenoidn
por veinte atios en Espefia, por: "Procedimiento para obtener
productos de acero grafftice al nitroro” a favor de la r.s.
The Nitralloy Corporation, residente en\Nueva York (Bstades
Tnigos).- ’

Este invento se refiere a aleaciones ferrosss ¥ & ar-
t{culos de manufactura hechos de éstas. Mds particularmente,
el invente se ocupa de la menufagtura de artfculos nitrerae
dos hechos de acero grafi{tice y de nuevas y perfecsionadas
aleaciones ferrosas especialmente adaptadas para el use en
la nitruracidn. )

Los aceros érafftteos hen sido desarrollados en los
éltimos afios para varios fines tales oomo partes mdviles de
vdlvulas, bielas, matrices y en otras situaciones en que se
desean especialmente las propiedades de resisfeuoia al desgas-
te y de baja friccidén. Tales aceros también se resomiendan
por su fdcll mescanizacidén. Sin embargo, estos aceros estdn
sujetos a las mismas desventajes que los acercs ardinarios

al ocarbono en lo que se refiere a la curvatura ¥ distorsiém

cuando se intenta endurecerles por tratémiento de calor o
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por temple. Ademds, tal dureze se plerde J no se resupera
cuando las partes as{ andurecidas son sobrecalentadas. Los
ageros graff{ticos hasta ahora producldos y usedos comeraial-
mente, ne¢ han sido susceptibles de mitruracidén.

Hay también otro grupo de aceros que ha adquirido unae
smplia ioeptacidn para el uso en situacliones en gue se desean
saperficies duras de desgaste. Xstos son los auero? nitrurans-
tes, siendo los mds comunmente usados ¥y vendidos los que se
venden bajo la marca de comercio FNITRALIOY". Estes son ace-
ros de aleacidn medios =l carbono, conteniendo ususlmente alu-

minio, orom¢ y molibdeno y algunas veces contenienio vanadio

"0 niguel y también usnalmente conteniendo cantidades de man-

‘ganeso y silicio dentro de los limites aaostumbrados pare un

soero ordinario al carbono., Los aceros nitrurados se carac-
terizan por su elevada durezs de superficie y retienen un al-
to grado de dureze & tempersturas a las gue una pleza 46 ace-
ro tratada por calor o endurecida de otro modo (carburizada
en horno o tratada por oalor} se reblandecers complétamente.
Un acero nitrurado puwede calentarse a una elevada temperatu-
ra ¥y al entrisrse & la temperatura del ambiente poseerd su
original durezs de temple.

Es un objeto del pregente invento el obtener articu-
los ferrosos combinando la f4cil mecanizaeidn, baja friccidn
J propiedades autolubricantes de los aceros graf{ticos con
la alta Adureza de superficie y retentividad de dureza 4e los

aceros nitrurados y también el obtener tales articules sin

- recurrir a tratamientos por calor que son susoeptibles de

causar curvaturs o distorsidn de la pieza gue se estd tratan-
do, particularmente cuando tieme forme complicada O una sec-

cidén transversal desigual .,
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Es un objeto ulterior del presente invento el obtener
nuevas aleaclones ferroses susceptibles de endurecimiento por
nitruracidn., Otros objetos y venta jas del invente serdn men-
elonados seglin se desarrolla la desoripaidn.

Al desoribir las nuevas aleaciones ferrosas y produc=
tos nitrurados del presente invento =e hard referencia al ad-
junto dibuje en el que se reproduvcen como figuras 1 y 2, mi-
crof otogramas fmostrando respectivamente, para cada unc de 408
andlisis representativos de acero, dentro del presente inven-
to, las mioro-estructuras de secciones longitundinales de la
snpertieie templadq ¥ del ndcleo a 500 aumentos y nna simi-
lar seccidn longitudinal a 100 aumentos de la superficie tem-
ﬁlada ¥y 4el ndcleo, todos después de nitrurar.

Las figuras 3 ¥ 4 representan miecro-fotogramas de 100
aumentos mostrando la digtribucién de grafito en secciones
transversales de la superficie templada después del trata-
miento de gelor 4e muestras de los andlisis representados
respectivamente por las figures 1 y 2,

Gontrariamente a lo gne se hublese podide predecir se-
gfn la previa experiencia en la nitrurasidén de aleaciones de
acero, se ha hallado gue pueden obtenerse resultados de nitru-
racién dltamente satisfactorios, nitrurendo aseros grafi-
ticos conteniendo desde 1,00 a 2.00% tobtal de carbono ¥
apropiadas combinaciones y proporaiones de elementos que
favorecen la nitruracién y la grafitacidn. Al llegar a
las combinaciones ¥y proporciones aprepiadas,'es {mportan-
te seleccionar y proporcionar los elementos favarecedores
de la nitruracidn y de la grafitacidn para asegurar que el
contenido de oarbono del andlisls resultante pérmanezce
esencial o principalmente en forma combinada o en solucién

siguiendo los estados de fluido y de soclidificacién de la
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fundioidn y durante los asubsiguientes estados de recalenta-
miento y de reduccidn de temperaturs en cdmara a uns tempe-
ratura de trabajo y finalmente en gran parte Jdurante la ela-
boracidn en caliente peroc gne al mismo tiempo llegard a sgex
susgeptible de descomposioidén de carburo pare producir oar-
bonro grafftico cuando el acero elaborado en caliente es re-
calentado y sometido a sualquier temperatura superior al 1{-
mite de trensformacidn, despuds de enfriade o refrigerado
por aire seguido de la operacidén d4e templado,

Los elementos favorecedores de la nitruraoidén que son
los mds efeotivos en las composiciones de aleaciones ferro=
sas 4el presente invento son aluminio, aromo, molibdens, va-~
nadlo, oirconio,.colombio ¥y titanio. El aluminio tiene una
parte particularmenté importante porque funciona tanto aomo
agente promotor de nitruracidn ocomo agente grafitador.

El oromo, aunque favorece la dweza de nitruro, debe
empleerse limitddamente a cansa de su tendencia & estabili-
zar el carbono en forms combinada, Usualmente el oromo no
deberd ser afladido en nne proporoidn superior & ,60%, amn-
que cuando se formen grandes moldes o lingotea,‘el conteni-
do de eromo podrd sumentarse hasta alrededor de 1.00% en el
caso de gue esté equilibrado con cantidades adecundas de adi-
ofones a la aleacidn que favorezocan la grafitaoidn,

Bl molbdeno ha sido prapunesto como agente de grafita-
oldén pero la experiencia indica que sélo es mod eradamente
efeotivo para este fin. Aungue el molibaeno contribuye al-
&0 al efeocto de endurecimiento por el nitruro y favorece la
profundidad del temple, su adicién se efectds princeipslmen-
te para mejorar las propledades ffelcas. Por fanto, el mo-

libdenp podré ser afisdido ftilmente en una limitacidn bas-
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tante amplia de proporaiones sin miedo de gue interfiera el

sontrol de la proporgidn combinada de: aarbono-grafftioo

. carbono deseada en el producto final. O(rdinsrismente, cuvan-

d0 se usa molibdeno, serd suficiente una proporceidn demtro
de los lfmites de .20 - .45%

Bl vanadio y el colombio son embos elementos formado-
res de oarburo pero poirdn utilizarse en pequeflas ﬁroporolo-
nes con buenos resnltados mejorando las condiciones de ni-
truracién y las propiedsdes f{sicas de la aleacidén. El1 va-
nedio en cantidades de .10 a .30% sirve para mejorar la es-
tructura granular y las propiedades fisicas y también para
afectar favorablemente las oconiiofones de nitruracién., Ma-
yores cantidades usualmente no son desesdas a causa de la
tendencia de formar carbures resistentes e un tratamiento
caldrico de grafitacidn. El colomb{o podrd afirdirse en una
cantidad efectiva hasta .30%. ElL circonio sirve para promover
lae grafitacién de las aleaciones ferrosas del presente inven-
t0 cuendo se someten & un tratamiento ge grafitacidén por ca-
lor, Guando es usado circonio no necesita afiadirse mds de
.50%.

El silicio deberd usarse limitddamente en comparaoidn
con las cantidades ﬁormalmente usades para pro&ucir grafita-
cién en el hierro fundido porgue suple al efeocto grafitizan-
te del aluminio y tambi én porgque un aumento en el contenido
de silicio tiende a reduciy la forjabiligad de la composieidn.

ElL niquel actia como elemento grafitizante ¥y pare he-
cer al material susceptible de endureaimiento por precipita-
0iéf. Efectivamente, alesciones conteniendo de 2.00% a 3.50%
de nfquel, pero de otro modo de la limitacidn de composicidn
general expuesta, son particularmente adecuzdas para usos

donde se desea comunicar dureza de ndcleo por el efecto de
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enjurecimiento por precipitacién. Una serie especial de com-
posiciones de aleaciones de asero graff{tico conteniendo niguel
serd objeto de una solicitud separada.

FElL titanio forme carburos muy estshles peroc cuande es-
td presente en pequefias cantidades, actia favoreciemdo la gra-
fitacién en los aceros de aleacidn aguf considerados.

El menganeso podrd estar tamb ién presente en propor-
ciones excedentes & las ordindriamente usadas em un acero al
carbono ¢ en cualquier proporcidn dentro de los limites de
;zo% a 1,006. El menganeso podrd ser suastituido por parte
del cromo gque d4e 0tro modo se hobiese usado para mejorar la
dareza de nitruro y tiene la ventaja de gque sirve de forms-
dor de ocarburc equilibraendo en cierta extensidn la accidn de
formacién de grafito del aluminio y del silicio, pero no tien-
de, como el oromo, & estabilizar los carburos para projucir
parbone en forma grafitica cuando la aleacidn es sometida a
un tratamiento de calor de grafitacidn,

Ageros de aleacidn del tipo grafftice mostrando pro-
piedades nitrurantes satisfactorias pusden preparsrse den-

tro de los siguientes lfmites:

Carbono total 1,00 - 2,00%
Mn 20 - 1,00%
81 o 50 = L.75%
Al ‘ .50 - 2,50%
Cr ~ 0 - .60%
Mo 0 - 5%

Las composiciones de los limites arriba mencionados
sonteniend o hasta aproximadamente 1.75% de carbeone son for-
jables en caliente. Aquellas conteniendo mds de 1L.75% son

setisfactorias donde la forjabilidad no es importante. la
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proporolidn de oromo no estd absolutamente limitada por el
lfmite superior consignado, teniendo en cuenta gne su efeg-
to estabilizador de carburo estd compensado por ajustes apro-
piajos de las propercionaes de glementos grafitantes, por e-
jemplo aluminio y silieio. Usualmente la proporcidn de sili-
6i0 no deberd exceder de 1.75% ¥y cuando se usan proporciones
de aluminio dentro de la parte superior del limite, el gili-
¢io deberd ser disninuide correspondientemente. De otro mé-
do existirfe la tendencia de formarse carbono libre en la a-
leacién al fundirla y esto interfieore con ls forjabilisad del
produeto.,

E)l ajuste Séptimo de las proporciones de 1os elementos
favorecedores del nitruro, formadores de carbure y grafita-
dores serd aguel gue asegure gue el acero de aleacidén al fun-
dirle contenga muy poco, sl es gue oontiene algy de carbono
libre y muestre poca o0 ningnna tendencia a que se forme ear-
bono grafitice duorante el recalentamiento a una temperatura
de forja y durante el forjade. Al mismo tiempo, el carbono
gombinado deberd poderse llevar 2 un tratamiente calériéo gra-
Iitante y capaz de transiormarse paieialmente en carbono
grarftico, Teniendo en cuenta la conducta de los varios
element os menoionados en 1lo que respecta a su capacidad de
favorecer la nitruracién, su propiedad de formar darburo ¥y
1ls capecidad de sus carburos de responder a un tratamiento
caldricb de grafitacién con la foarmacidén de una desenda es-
tructura graff{tica, resulta relativamente facil, mediante
algunas pruebas preliminares, el determinar oémo han 4e va-
riarse las proporciones relativas de los elementos dentro
de 1los l{mite especificados a fin d4e obtener el resultado
deseado.

Las.gomposiciones dentro de los siguientes l{mites
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Poséen propiedades muy interesantes no s6lo desde el punto
de vista de su capacidad de nitraracién y fdoil mecaniza-
cién en el estado no-nitrurado siguiende a un tratamiente
caldrico de grafitaciér, sine también Iﬁorq‘ue son fdcilmen-
te for jables y estdn caracterizadas por sus propledades re-

latfvamente elevadas de capacidad de temsidén y duetiliqaad:

Carbono total 1,25 - 1.,50%
Mn 40 - ,60%
81 1.25 - 1.50%
AL 1.25 - 1,75%
or 30 - .40%
¥o L0 - 30%

En calidad de ejemplos espeaffiéos,_ gse hieleron fun-
diociones preparadas mostrando las siguientes proporoionea
despuds de un tratemiento grafltante par galor:

' TABLA I.

ANALISIS DE ALEACIONES DE ACERQ

| A B . @ 1) E P
Garbono total 1750 I'7s T0I3 T31 T T4
Carbone grafftico 1.05 .97 .60 .73 .71 1,11

Menganeso 54 .55 .88 .59 .58 .54
811cto 1,37 1,37 1.72 1.61 1,53 1.49
Aluminfo ~ 1.59 1,53 1.29 1.09 1.228 1,92
Gromo. 33 34 .30 .42 .55 .34
Molibdeno 36 .29 .35 .33 .31 .28
Cobre ~maa 40 e wma - ew-

En los dibujos. las figuras 1y 8 designan microfoto-
gramas de sedscimmes longitudineles de la svperficle templa-
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da, del nfcleo y de la superficie templada y ndcleo con los an=
mentos indicados de las muestras nitruradas de los andlisis de
aleaciones de acerc a gue se hace referencia como "A" ¥ "B" en
la rebla I. |

las figuras 3y 4 represmtan'se'eoio'nes transversales
del nvcleo de los andlisis "AT y "B" gegdn el tratamiento cal@-
rico grafitante descrito mds particularmente mds tarde en la pre-
sente memoria descriptiva; , o

Los aceros de aleacidén ident ificados como “A™, "B" ¥ ‘
"BE" mostraron les signientes propledades ffsica; cnando se re-~
calentaron a una temperatura de forja alrededor de 18502 P.,
despuds se forjaron a aguells temperatvora, se enfrisron ﬁor
aire, después se recalentaron a 16502 F. durante una'hora, des-
pués se templaron al aire § finalmente se recalentaron a 14002

? Aurente cincoc Loras:

-

Capecidad de tensibililad, A ‘B b A
libras por pulgada cuadrada ToU, 500 IU3,I00 II6,000
Punto 4e ductilidad '
libras por pulgada cuadrada 71,800 74,300 76,000
Por cientos R,.A, 4,8 36,9 28,0
Alargami ento procentual | 23,5 . 24,3 15,5
hu;eza Rockwell C 13,5 15,0 20,0
Dureza Brinell 187 197 emees

MET A Wy W W S W SO DAy ey ax = peyspepsperrr T L LR L L L L L XN T £ X LT ¥ T3 T 8 L I R A R R

Los enteriores valores fueron obienidos de cargas de
fundicién gque fueron preparadas findlendc en un horno de im=
duccidén y farmand o 1inéotes de peso aproximado 4e 40 1b, con
on tamafio aprox imado 4e 4'1/2“ x 4 1/2"x128". Egtos lingotes
fveron recalentados ¥ fqrjadoé‘hasta abroximadamente 1" en re=

dondo, después se refrigeraron com aire y posteriormente se so-
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metieron al tratamiento por calor antes mencicnado.

Gomo se muestra en las figuras 3 ¥y 4, el producto resule
tante del anterior tratamiento estd caracterizado por una micro=-
estructura en la gue una parte del carbono, usualmente de .20 a
.B0% dependiente de la composicidn, estd presente en foarma combi-
neda can el balence del carbono bien distribuido en forma moduler
6 como copos. '

Después que las muestras de los diferentes andlisis men-
cionados en la tebla I fueran forjades y tratedas por calor de la
menera antes desorita, se mecanizaron y despuds se sometieron a
un tratamiento de nitrurscidén por amoniaco durente 48 noras a
975¢ P, Los sigulentes son los wlores de dureza del ndcleo, du=

reza de la superficle tempiada y de profundided del temple:

TABLA II
Dureza
Agero de asleacién Néoleo Superficle de Profundidad del
temple temple
Rockwell € Rockwell 15K
A 1 13.5 92.5 .015"
B 15.0 92.5 015"
¢ 14.0 91. 015"
D 22.5 g3. 012"
E 20.0 93. 015"
¥ 14.0 92.7 013"

-

MGy Mar e MG R A W W e MMMV RV RO WVWDRNE A D VAU CRCA MmN SR ATEn e~

las carges de los andlisis ldentificados como ¢,D,E Yy F
fuoeron tofas preparadas de una manera similar a las carges parb.
los andlisis A § B fundiendo en un horno de inineeidén, siendo la
dnica 4iferencia que en los andlisis de 8, D y F fueron prepara-
dos lingotes de 6 libras.. ‘

En la prdctica comercial generalmente serd deseable some-

ter al producto forjado, después de haber sido sometido al trata-
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miento grafitante por calor, a una mecanizacidn en bruto segnida
de recalentgemiento a ona temperatura glgo superior al limite de
transformacién. Después de esto, el producto deberd ser enfriado
¥ recalentado a una ajecuada temperatura mds baja para el temple
para obtener las propledades ffsicas deseadas. El prodvoto podrd
entonces ser sometido al tratamiento oconvencional de nitruracién
y despnés se terminard de limar o ﬁulir a la dlmensidn final de=
seadea, _

Alternativamente el producto podrd ser sometido a vna me-
oanizacidén de terminado antes de la nitruracién, o bien directa=
mente despuds del tratamiento eal6rioo de grafitacidn o deépne’s
de que el prodncto ha sido mecanized o primersmente en bruto ¥y des
puesd recalentado, enfriadd y tenplado.

‘Debe ent enderse que el tamafio del lingote y las condicio-
nes de fun-dir le aleacién afeotara’._n algo la eepacidad de la com~
posicién de conservar ei carbono esencialmente en forma combinada
¥y en solucidn siguiendoc los estados liquido ¥ de solidificacidn
de la fundiocidn y dnrante las smbsiguientes operaciones de reca-
lentamiento y de forje. Hablando generslmente, para impedir lo
mas ampliamente posiﬁle Ia formacidén de mes o menos grafito libre
en la poreidn interior del lingote durante estos estedos prelimi-
neres en la produecidén del prodncto tinal, serd deseable aumentar
las proporciones de elementos formajores de earburo, mientras se
rebajan o mantienen constantes las proporciones de los elementos
grafitantes,

Similarmente, la seccidén transverssl del produéto final
afectard algo el grado de grafitacidn y las propiedades fisicas
de una aleacidén de composicidén dada y donde se ha de obtener un
producto de seccidn relatiwamente grwesa, las proporciones de
las adiciones de la aleacidn Jeberdn ser wariadas conveniente-

mente en este sentido. Por ejemplo, para asesurar que las par-
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tes del nideleo de vn producto 4de seecidén mus gruesa respondan al
tratamiento grafitante por calor y muestren propledades fislioas
adecvadas, generalmente serd deseable anmentar algo las propor-
ciones de los elementos estabilizadores de carburé taleé come cro-
mo, mangeneso y vanadio y aumentar al mismo tiempo correspondien=
temente las proporciones de los agentes mds ei‘ectivémente grafi-
tadores.

Variando las proporciones de 1os elementos influyentes so--
bre las caracterisiticas de grafitacién de la aleacidn, se desea
asegurar que el producto resnltante del tratamiento calérico de
grafitaciénvn_mebs_tre oun contenido de carbono coubiﬁado de ,20 a
.80% aon el balance del carbono bien 4istribuido en forme nodular
o0 como copos. Esto asegurard un pro@neto fdcilmente mecanizable
adecuado pare ls nitraracidn.

Los andlisis de acero graf{tico de los limites anterior-
mente mencionados son adecvados para mnchas aplicaciones tHtiles
distintas al.uso de formar productos endwecidos al nitruro, Cuvan-
40 se han tratado por calor y se han nitrurado, éstae eompos;cid-
nes tiensn muchas aplioaotengs llez:iae de utilided inclvyendo ade-
mds las que anteriormente se han indigado para los aceros graff- -
tisos, tal como para camisas para Aoilindros_, cuerpos 4de :oiltndros,
Piezas de inyectores de combustible pare mot orés Diesel, camisas
¥ forros &e bombas, gulas de vélvalas; levas, bielasg, forros, tam-
boves de frenos, dlscos de embragvne, engranas jes, berras de taladros
eta,

Avngue se han especificado los lfmites preferidos de pro-
porciones y se han citade varios andlisis espec{ficos a modo de
ejemplo y como ilustrseidn de las composiciones que hemos hallado
ser las mds satisfactoriaé para el uso general, debe entenderse
que no tenemos el propdsito de que aguellas indicaciones limiten

el marco de la invencidén, sino que nos resarvamos todas las varia-
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oiones dentro del maroo de las adjuntae reivindicaciones, Andlo~
gamente, donde se mencionan tratamientos per calor, elabvoracidn
¥ oondigiones especialss de tretamiento, el invento deberd con-
siderarse come limitado por los ejemplos partisulares menciona~
dos O por otros como se indica en el texto de las adjuntas rei-

vindicasiones,

Le. presente patente de {nvencidn acomprende las signien-
tes reivindioacicnes: _

1.~ Procedimiento pare obtener productos de acero grafi-
tico al nitruro caracterizado por el calenteamiento de un acero
grafitable conteniendo 1 -~ 2% ae carbono y .5 = 2,5% de aluminio
a una temperatvra guperior al 1limite de transfarmacidn, mente-
niend o tal temperatura hasta gne el sacerc haya sido llevado esen-
oialmente al estado anstenitico, enfriando después rdpidemente y

calentendo a continuacidn a uns tempersturs aproximada, pero in-

~ ferior, al limite de transformac ién ¥ manteniendo tal temperatu-

ra durante un periodo suficiente para desarrollar en el mismo una
estructura saracterizada por la presencia de sarbono grafitico
finamente dividido y contenienio de .20 a .B0% ae carbono combi-
nado, calentando después dicho acero a une temperatura de nitru-~
racidén el mismo tiempo gne se pone en contacto dioho acero eon

un agente libeﬁadar de nitrégeno y continuando dicho tratamiento
hasta gque se haya fomado una eapa‘ de temple 4¢ fidtruro de la pro-
funaidad deseada.

2.« Procedimiento segd’xi la reivindtcaocién 1, caracteriza-
do porgue el acero grafitable usa;lo an piopn@ﬂad&n#en&onwntiené
aproximademente .50 e 2.50% de aluminio, no mds de ,60%ae oromo,
no mfs de ,75% de molibdeno, .20 a 1,004 de manganeso, .50 a
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1.75% de silicio g de 1 a 2% 48 carbono y ba sido preliminarmen-
te fundido bajo aomicicnes gne asegnran gne el oontenido de car-
bono del acerc cuando es fundido en forma 4e lingote, sxista prin
¢ipalmente en forms combinada y en 1o gue el acero as{ fundido es

préparaao para el tratamiento de nitruracidn por caslentamiento del

' 1ingote & una temperatura de forja, alrededor de 1850 F., y des-

pués forjado en caliente, después enfriado por aire y a conti=
nuecién sometido a un tratemiento calérico grafitante como se es-
pecifica en la reivindicacién 1 y finalmente se endurece superfi-
cialment e por nitruracidn.

3.~ Procedimiento segdn las reivindicaciones 1 o 2, csrac-
terizado porque el acerc contiene, en adicidén a los otros elemen-
tos espeoifiocados, nno o mds de los siguientes elementos en las
proporciones indicadas: ds .25 a 1.50% de cobre; de ,10 a ,30% ae
vanedio; colombio en una cantidad efectiva hasta .30%; ciroconfio ».
en nna oantidad efectiva hasta .50%. | ‘

4.~ Procedimiento para obtener produetos de acero grafi-
tico al nitruroe. |

Segdn se desoribe y reivindica en la presente memoria des-
oriptiva § se {lustra con los dibujos gue a la misma se acompadan,

Conste esta desaripcidén de¢ 14 hojas foliadas y escritas

a mdquine por una sols de sus caras.

Madrid, a 25 @€ Sgptiembre de 1945.
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