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"Procedimiento para produciir articulos carburados',

é;ZAbﬂb”ﬁ#UHITﬁD STATES STREEL CONPORATION, entidad norteaeri-
cana, residente en 525 W¥illiam Fenn Place, Pittsburgh,

™

Bstado de Pensilvenia, EE, UU. de A

Bsta invencidn se relseiona con un
ndtodo de produccién de ariiculos de acero carburado.
ids particularmente, la inveneidn se velaciona com un
nétodo de produccién de articulos de acuro carburado
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caciones de coantacto rodante, tales como cojinstes ¥y

engranajes,

Es blen sabido gue se requieren -
propiedades especiales matalﬁrgicas en log cojinetes
y engranajes carburados., La superficie carburada, -
es decir la vaina, del articulo de acero ha de ser de
suficlente profundidad pars resistir las cargas por
contacto y ha de presentar micro-csiructura adecuada
para proporcionar una dureza néxima para su resisten
cia al desgaste y une estabilidad méxima durante car
zas ciclicas. Ta porcidn no carburada del articulo,
es decir el nﬁcleo, ha de ser de suficientes dureza
para evitar que la vaina se hunGa bhajo una carza y al
mismo tiempo no ha de ser tan quebradizo que teaza -
por resultado un agrietamiento entre la vaina y el -
nfcleo durante la fabricacidén o uso del articulo de
acero.

Las propiedades de resistencla al
desgaste y rendimiento de los cojinetes o engranajes
son afectadas por la microestructurs del acero y la
dureze de la vaina y el nﬁcleo, detemiinaacas por la
respuesta del acero al tratauiento de carburucién, -
retencion de austenita por aquél cuando es térmicameg
te tratado y por la capacidad de endurecimisnto del
acero. Ia microestructura mas deseable de la vaina
de elevado contenido en carbono Gel articulo consis-
te en una wmatriz de martensita templada, con carburos
waiforuenente disﬁribuidos, ¥, 8i se holla presente, .
austenita retenida uniformemente espuaciada y finamen

te dispersa., Para la mejor resistencia al des;aste,
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la dureza de la vaina deberd ser por lo menos ¢ 59 Ro
ckwell y la cavacidad de endurecimiento deberd ser -
guficiente para sermitir el endurecimiento hasta la
profundidad total de la porcién de elevado contenido
en cerbono de la vaina. ZEL1 porcentaje de austenita
reteniGa es tawbién descablemeste mantenido tan bajo
coimo sea posible y no debera exceder de un valor que
reduzea la durese Ge la vaina del articulo de acero,
cuando se temple a una teapsiratura inferior a 20400,
por debajo de C 53 Rockwell, aproximadaucste. Los -
articulos de acero carbuiado son ordinariguc.te Tam-
plados a una temperaturs supcrior a aquélla a la que
se expondrd el erticulo durante su uso.

Bl ndcleo de un cojinete o cengra-
naje se evalla de monera similsr a la evaluacidn de
la valna, ¢s decir medloute exauen de la microesvruc
fura y determinacion de la dureza y capzcidad de endu
recimieato de nuestras preparadas. Ia microestructu
ra veseauble para el nucleo es una marbensita de ba-
jo contenido en carbono con una dureza Rockwell & 25
a ¢ 45, La méxima dureza obtenible en el nGcleo de-
pende principalmente del contenide en carbono y la -
profundidad de endureccimiento del art{culo de acero
depende de la capacidad de endurecimiento (medida ne
diante cnsayos de la misma), que es fuacion del conte
nido en aleacidn.

Se conocen muchos aceros gque oue-
den proporcionsr las propicdades 6ptimas en el nucleo
0 en la vaina, ver¢ ningunc ha sido obbtenible antes

“ 0 . ? Yy , ! I 4
de la preseate inveucion que posea la cowbinacion u-
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nica de propiedades deseables en la vaﬁla ml nucleo
cuando se trata como aqui se describe. Un acerc cow-
mm ugado para cojinetes o engranajes de funcionamien
to rudo es el ATSI 3310 y asi este acero es Gtil como
base de comparacidn de propiedades. Un fallo del ALSI
3310 ha sido su propensién (1) a formar curburos dg
1{nites granulares masivos en la vaina corburads y =
(2) a la retencidn Ge redes parcheadas de austenita
en la vaina carburada después del tratamiento térmico
final. Los carburos masivos son indeseables en la -
superficie de cojinetes o engranajes, porgue se supo
ne reducen lz vida a%il del articulo carburado. Sin
embargo, la eliminacidn de los cerburos masivos de -
la superficie de piezas producides con acero 3310 im
plica unas opercciones indeseables extras de pulimen
tacion., BEs también posible reducir al minimo la for
maeidn mosiva de carburo comtrolando la atudsfera car
buradora, pero el equipo de conbrol es dificil de uti
lizar con suficiente preeision & eliminar por com
pleto el problema,

Unas cantldades excesivas de auste
nita, retenidse no discpersa y no finamente dividida en
la vaina de carburo pueden tener por resultade la pre
sencia de "puntos blandos" que puecden reducir también
la vida de articulos produciGos con iazles sceros., E1
acero AISI 3310, por ejemplo, es susceytible de re-
tencidn de austenita cn pavchos cuando se trata ter-
micamente de modo convencional, hobiendo sido précti
ca generalmente aceptada el proporcionar tratamientos

’ . o e “ .
termicos intermedios a articulos producides con los -
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aceros 3310 & repetidos enfriamicutos a teupe%afﬁras
inferiores a 02, a fin de eliminar los porcnes de -
austenita retenida y distribuir uniformeucnte la pre
seinte austenits retenida.

. « ! . .
Lg presente invencion implicas wun

m
°

mdtodo de tratamicnto de una particuler couposicidn
de acaro pare vroducir articulos carburados serfeccio
nados que sean superiores a los actualmente obtenibles,
La invencidn proporcionsa un articulo carburado con -
10, una reducida propension a foruwar corbures de limites
srasulares ¥y mesivos dwrante la carburizacion y con
austenita retenida uwniformeucnte distridufda que evi
ta las costosas operociones oxbras de pulimentacién
¥ espeeizles tratamicntos téraicos intermedios gue -
15, son normalmcute neccsarios. Fracticando nuestro mé-
todo, e5 wosible xr.ducir articulos de accro carbura
do dotados de una dureza de ndeleo y vaina sguivalen
te a la del AISI 3310, pero con ung propensidn infe—
rior a la formacion de cerburo mgsivo que aquél y eu
20, el que la awstenite retenida, sl se halla presente,
¢33 Linsmente distrlou{éa vor bodo é1.

De acuesrdo con la invencién, ge -
proporciona un método de carburizacidn de aserc que
contiene, en porcentaje en peso, del C,12 al 0,3% =

o5, de corbono, 0,15 al 0,504 de manganeso, C,1 al 1,04
de silicio, 1,0 a 2,0% de niguel, 0,2 a 1,04 de cro-
mo, 0,15 al 1,254 de molibdeno y hasta un 0,006 de
boro. Una composioién preferida conticne del (¢,13 =
al 0,3 de carbono, 0,15,al 0,40% de maazaneso, 0,1

30. al 0,7 de silicio, 1,25 al 2,1 de niquel, 0,2 al -
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1,0% de cromo, 0,25 al 1,25% de mo 1uﬁen§ vy hasta el
0,006% Ge boro. De acuerdo con la invencidn, se pro
ducen perfeccionados articulos carburados Ge la com—
posicion antes mencionada, dotados de una dureza tem
plada C 59 Rockwell por lo menos y un ndcleo de narten
sita de bajo contenido en carbono con una dureza C =~
25 Rockwell por lo menos, y caracterizados por la pre

sencis de austenita retenlida wniforuwemente diztrib

IE’\

da, pero sustancialmeante sin carburos nasivos de 1{-
mites graunuwlares, carburando piezas Ge acero de dicha
composicion en una atmésfera cerburante, preferible-
neate une que tenga suficlente potenc.al curburante
para produecir una vaina csrburads de un 0,809 de car
bono por lo menos, a una tew_ eratura superior a 8§712C
aproximadamente, durante un tiempo suficieunte para -
producir la profundidad de vaina deseada, enfriando
luego dicho articulo carburado a temperatura ambiente,
sustenizando dicho articulo por calensawiento a la -
temperatura A3 ¢ ligeramente superior, dentro de los
valores Ge 016 o 8512C aproximadsuente, enfriando -
desde la temperatura de austerizacidn y templando a
una temperature inferior a 204¢C, pero superior a la
tenm, eratura de funcionamiento del srticulo de acero
durante un espacio de hesta 4 horas syrorimademente

¥ preferiblemente de 2 a 4 horas. El material produ
cido de acuerdo con este procedimicnto estd Dbien adap
tado para aplicaclones ea cojinefes o engransjes des
tinados a trabajos intemsos y es superior al material
convencional, tal cono aceros AISI 3310 de eguivalen

te capucidad de endurecimiento, que son noiualmente
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usados.

La tenperatura A.3 parl aceros w.n

tro de los limites de la composicién es zenoralmente
de 816 a 85120, ©in embargo, es descable austenizar
el scero entre la temperatura Ay ¥ éota mds 27,8eC -
para voducir al minimo la estabilizacidn de la auste
nita. Preferiblemeunte, la austenizacidn se efectia
dentro Ge los 1420 por encima Ge la temperatbura AB -
de ls coaposicién varticuler de acero tratada.

La invencion se coupiencera 05 -
plenamente medlante la sizuiente descripeidn y ejen~
plog,

La compziucidn de la canacidad de
endurecimionto Gel nlcleo de muestras de acero de la
composicién preseiita ¥ de muestias de acero ALSI 3310,
se musstra cn las figuras 14, 1B y 1C, en las que, en
ordenadas se representan "Durezas, Rockwell C" y en
abscicas "Distancia el extremo templado en diezisei-
savos Ge pulgadal;

Lo fizurs 14 representa acesros con
capacidad de endurccimiento del micleo insatisfactoriay
la figura 1B se representan aceros con una capacidad
ninina aceptable de endurecimicnto del nitcleo y la fi
gura 1C representa accros con una capacidad satisfac
toria de endurecimiento del,nicleo.

Tas 1iness de trazos representan
bandas ATSI 3310 H mientras gque las Ge 1inea comtinua
representan log aceros, cuyes composiciones se dén en
la tabla I, medidas por ensayos de capacidad de eundu

recimiento por enfriamicnto terminal. Los aceros se
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consideran equivalentes o mejores, en cuanto a capa-

cidad de endurecimiento, que el acero AISI 3310, si
todas las durezas a lo largo de la barra enfriada por
un extremo exceden ée la curva inferior de la banda
H, Taubién puede emplearse una equivalencia de la -

3

durcze del nicleo s cualjuier distaucia purticular -
del extremo enfriado de la barra enfriada por un ex-
tremo, como criterio de comparacién de los,aceros.
Como el ritio de enfriamiento a 12,7 milimetros del
extremo de una barra de ensa,o0 sobie capacidad de -
endureciniento (Jd = 8) corresvonde al ritmo de en-
friaaiento dGel nicleo Ge muchas secciones Ge cojing
tes y enzranajes, esta distancia es (til para la com
varaeidn de las durezas de nlicleo de los aceros ensa
yados.

Los aceros de las composicliones -
descritas en la tabla I despuds Ge la carburecidn -
fueron sometidos a estudios de evaluacion Ge la capa
cidad de endurecimiento y los resuliados se indican
en las figuvas 14 a 1C y en la Tabla IX, DLas nuves-
tras de acero fueron corburadzs por encima de 871eC
en una atmosfera de gas carburante que tenia suficien
te potencial carbonico para elevar elcconbenido en -
carbono en la superficie por encima del 0,80, 1ids
espee{ficamente, las muestras fueron carvurades a =
8992C durante 35 a 40 horss con una =tmdsfera de gas
natural - Rx dotada de suficiente potencial carburan
te pora saturar sustenita con carbono en acerc AISI

.’ ’
3310 a la temperatura de carvuracion. ILa stuosfers

posefa un potencial carbémico del 0,95 al 1,105 apro



-0 -

336996 *°F

. N - ’ . Yt s o e 13y e
zimadamente., Despues de enfriar desde la temperatura

de carburacion, las muestras fueron calenbadcs de nue
vo a la temperatura A3 3 ligeramente superior (dentro
Ge 142C), deteruinada por el método dilatométrico, -
e para vrducir una méxima cavocidad de endaurccimicnto
del nucleo en el acero al enfrisrse sabsizuientenen—
te en aceite. Despuds del eniriawiento, leos mucstras
recibieron un tratamiento de temple a baja temperatu
ray aprozimademente de 1772C¢, durante 2 horag por lo

10, wenos, pare suaevizar lus tensiones de enfriamiento.
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Comnosicion guimica de muestras de acero (analisis verificacion, ¢ peso)

L

Acero ¢
3310 0.10
) 0,10
B 0.10
¢ 0.09
D 0,09
E 0.09
T 0,08
G 0.09
I 0.09
I 0.16
J 0.16
jid 0.16
L 0.16
1 0.16
I 0,16

Hin
0.50
0,78
0,56
0.61
0.58
0.55
0.26
0.60
0.55
0.26
0.60
0.56
0.25
0,25
0.23

+ Cantidad residual

¥

Ho especificado

P
0.015
0.014
0.013
0,010
0.016
0,013
0.010
0.014
0.014
0.010
0.014
0,015
0,010
0.014
0.014

3
0.012
0.011
0,014

0,011

0.014
0.014
0.010
0,013
0.014
0.011
0,016
0.016
0,012
0,015
0.015

Si
0.26
0,20
0,19
0.29
0.27
0.27
0.28
0.29
0.27
0.30
0.29
0,26
0.28
0,28
0.26

ic
3.37
2.83
2,27
1.81
1.79
1.77
2.23
2,25
2,24
2,24
2.26
2.26
1.82
1.81
1.83

o
1.48

L

&
0.42
0.61
0.79
0,61
0.61
0.62

0.65
0.62
0,63
0.62

mo 3
+ %
0.73 &
.01 x,
0,68 x
0.68 %
0,67 &
0,67 =+
0.67 =
0.98 %
0.99 %
0.99 &
0.98 ¥
0.68 ¥
0.96 =
0.98 0.003
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Duresa Ge muestras para capacidad endurecimicnto nuecleo, a Jd = 8

(Dureza de ntcleo)

Acero Dureza Rockwell C
3310 31.0%
A 31.5
B 27.5
c 26.0
D 20665
E 28.5
¥ 26.0
G 28.0
H 32.0
I 29,0
J 35.0
X 41.5
L , 32,5
il 35.0

i 39.5

*Tomada de curva dureza minima de AISI 3310 banda H,
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Con. referencla 8 lks figuras 14,

1B y 1C, es evidente que los aceros J,K, i y Il tie-
nen una caepacidad de endurecimiento del ndecleo equi
valente o mejor a la del acero AISI 3310. 3e vé por
la Tabla II que los aceros J, X, M, W, 4, Hy L -
tlenen una dureza de nucleo equivelente a la del ace
ro ATSI 3310, en tanto que los aceros B,C, D, E, F,
@ e T no satisfacen ninguno de aquéllos criterios y
estos aceros han de considerarse insatisfaciorios deg
de este punto de vista,

A la temperatura A3 0 mayoxr del -
acero, el nucleo del articulo es completamcute aus—
tenitico y se obtiene la mejor utilizacidn del carbo
no y elementos aleadores para producir las propieda-
des mejores del nicleo. Sin embarzo, & esta tempera
tura la poreidn carburada del articulo puede 0 no -
sér completamente austenitica, dependiendo de la can
tidad de carbono y elementos aleadores y las propie-
daaed de la porczon carburads ael articulo variarén
de acuerdo con la composicidn basida del ACBI0, CO=
mo se mostrard.

En la Table III se mucsira una -
compuracion de la dureza de veina Ge una serie de -~
aceros coun el acero AISI 3310, Istas muestras fue=-
ron tratsdas como anterior&énte se degeribe medians
te carburacidn, endurecimiento ¥y temple, usaudo sin
enbargo, potenciales de gas carburante suficientes -
para obtensr un contenido carbdnico Gel 0,90 y el ~
0,805%. De los aceros que presentaban una satisfac—

- P - I o ’
toria capacidad de endurecimiento del nucleo como an
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teriormente se describe, solo los aceros &, H y J te
! A PR 4 ) (] : lee A
nian una dureza de nucleo insatisfactoria (mes de -
0,5 por debajo de Rockwell ¢ 59). Todos los acoros
g P . ’ oo .
tealan suficlente capacidad de endurecimiento de vai
- . . .
5. na para endurecer la elevade porcion carbonosa de la
migma,

T ABL AZTII

Durezs de muestres carburados de aceros experimentales austenizados
a Jtemperatura Ac3 y templados a 177eC durante 4 horas (1,004 carbo-
10)

Acero Dureza Rockwell C)
3310 62.0
A 56,0
B 58.5
C 58.5
D 58.8
B 59,0
F 59,0
G 60.2
H 57.5
I 60.0
J 68.2
X 59.8
L 61.5
i 59.8

I 59,2
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Las muestras de acero AIST 3310 ~

cerburado contenfan excesivas cantidades de carburos
masivos hasta una profundidad de €,254 milimetros -
desde la superficie. Los otros aceros, eun contrasie,
5, no revresentaban esenclalmeute carburos masivos. La
comparacién de las microestructuras se obaerva en -,
las figuras 2 y 3, que son microfotografias de mues-
tras de le porcidn altamente carbdnica de la vaina -
de acero AISI 3310 y del acero de composicidn X, res
10, pectivamente, con una asplizcidn de 500 veces y des-
pués de un ataque quimico. .
Andlogamente, se muestran en la -
figura 4 grandes parches de austenita retenides en la
vailna cerburada Ge aceros AISI 331C, que pueden com-
15, pararse a una microestructura t{piea de un prodGucto
de composicién de acero L tratado de acuerdo con la
invencion ¥ mostrada en la figura 5., ILas muesiras -
de acero ATSI 3310 ilustradas en la figura 4 y de ace
ro L ilustradas en la figura 5 no recibieron un tra-
20, ‘tamiento térmico intermedio del tipo que seria nece-
sario para reducir al minimo los parches indeseables
de austenita retenida. El analisis microsréfico de
nmuestras de aceros G y ¥ (no nostrados) gue no reci-
bieron un tratamiento térmico intermedio exhibio tam
25, bién algunos parches de austenita indeseables (simi-
lares a la figura 4) y asi, los aceros G y C no son
satisfactorios desde este punto de vista,.
Es evidente por lo que antecede que
pueden efectuarse varios cambios y modificaciones sin

30. apsrterse de la invencicn. 4si, por ejemplo, puede
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emplearse cualgquier atmosfera carburadora adecuadia con
un suficiente potencial de carburacion peres proaucir
mas del 0,80% de carhomo a la reguerida profundidad
de vaina. Anélogamente, si se deses, pueden propor-
cionuize ambienbes carburantes solidos o 1fquidos.
Dezpués de la carburecion, el articulo carburado pue
de ser enfriado brusca o lentomente a tewpcratura am
biente antes de la subsiguiente austenizacion., =g =
asimismo evidente que dentro Ge la zama de tratamien
tos térumicos expuestos, solo el acero de la composi~
cién deserita tendra por resultado la coubinacion de
seada de propiedades en el nliclco y en la vaina; es
decir, la completa crudeza del nucleo combinsda con
wa soatisfuctoria dureza de la vaina y una reducida
propensién a formar eerburos masivos en los limites
granulares durente la carburacidn y con austenita re
tenida uniformemente distrivuida, que evita las cos-
tosas operaciones extras de sulimentacion y especiales
tratamientos téraicos intermedios que normalmente son
necesarios,

N Q0 ® A

Descrita suficieatenente la natu-
ralewvs del invento, asf como lc manera de realizarlo
en la practica, debe hacerse comster que las disposi
ciones anteriormente indicadaes son susceptibles de -
modificaciones de detalle en cuanto no alteren su -
principio fundemental, También se hace constar que
el invento corresponde a uﬁa solicitud de patente pre

sentada en Norteamerica con fecha 21 de febrero de -

1.966, bajo el ntmero Ser. No. 529.149, acogiéndose
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por tanto a los beneficios que conceden los Conve-

nios Interneccionales en vigor, siepndo lo gue consti-
tuye la esencia del referido invento y por lo que se
solicita Patente de Invencidn por 20 afios en Espaiia

sobre: "FROCEDIMIERTO PARA PRODUCIR AxTICULOS CARBU-
RADOS"; caracterizandose por lo siguiente:

12.- Procedimiento pars producir
articulos carburados, dotados de una dureza de tem-
ple en la superficie, por lo menos de wn valor Rock-
wezl C 59, un nlcleo martensitico de bajo contenido
en carbono con una dureza Rockwell C de 25 por lo me
nos y que tienen austenita retenida finamente distri
buida, pero sustanciglmente sin carburos masivos en
los 1imites granulares, caracterizado. porque compren
de la carburacidn de acero que tiene del 0,13 al 0,30%
de carbono, 0,15 g 0,50% de manganeso, 0,10 a 1,0% de
silicio, 1,0 a 2,10% de niquel, 0,20 a 1,00% de cro-
mo, 0,15 a 1,25% de molibdenc y hasta un 0,006% de bo
ro, el calentamlento de dicho acero carburado dentro
del orden de 816 a 8512C para austenizarlo, el enfrig
miento del referido acero desde la temperatura de -
austenizacion ¥y el subsiguiente temple & una tempera
tura inferior a 2042C, durante un perfodo de hasta 4
horas aproximaﬁamenfe.

28,~ Procedimiento, segin la rei-
vindicacion 1, caracterizado porque dicho acero es -
carburado en una atmésfera carburante que tiene un -
suficiente potencial carbonoso para slevar el,conte-

nido carbonico de la superficie al 0,8% o mds,

3&,.- Procedimiento, segln la rei-
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vindicacion 1, caracterizado porgue dicho acef‘ Car-
burado es austenizado a una temperatura del orden de
Ay & Ay més 508C

42,~ Procedimiento, segin la rei-
vindicacion 1, en el que dicho acero carburizado es
austenizado a una temperatura del orden de A3 a A3 -
mas 284C,

58,~ Procedimiento, segin la rei-
vindicacidn 1l, caracterizado porque la carburacidn -
del acero se efectua a uns temperatura superior a -
8712C, durante un tiempo suficiente para producir la
deseada profundidad de veina,

68.- Procedimiento, segln ls rei-
vindicacidn 5, carecterizado porque las proporciones
son del 0,15 el 0,40% de mangeneso, del 0,10 al 0,70%
de silicio, del 1,25 al 2,10 de niquel y del 0,40 al
1,25¢% de molibdeno.

78.~ Procedimiento, segin la rei-
vindicacidn 1, caracterizado porque la operacidn de
templado se efectia durante 2 a 4 horas,

88,~ Procedimiento para producir
art{culos carburados; tal y como queda sustancialmen
te descrito en la presente ilemoria y en los adjuntos

dibujos.
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