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"Procedimiento para producir artículos carburados".

<̂ ¿%c;%3w¿a- UNITED ST^E3 STEEL 00IT0RATI0N, entidad norteameri-
cana, residente en 525 William Penn Place, Pittsburgh,
Estado de Pensilvania, EE. UU. de A.

Esta invención se relaciona con un 
método de producción de artículos de acero carburado. 
Mas particularmente, la invención se relaciona con un 
método de producción de artículos de acero carburado 

5. dotados de notables propiedades metalúrgicas para apli
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oaoiones de contacto rodante, tales como cojinetes y
engranajes.

3s bien sabido que se requieren - 
propiedades especiales matalúrgicas en los cojinetes 
y engranajes carburados. La superficie carburada, - 
es decir la vaina, del artículo de acero ha ue ser de 
suficiente profundidad para resistir las cargas por 
contacto y ha de presentar micro-estructura adecuada 
para proporcionar una dureza máxima para su resisten 
cia al desgaste y una estabilidad máxima durante car 
gas cíclicas. La porción no carburada del artículo, 
es decir el núcleo, ha de ser de suficientes dureza
para evitar que la vaina se hunda bajo una carga y al 
mismo tiempo no ha de ser tan quebradizo que tenga - 
por resultado un agrietamiento entre la vaina y el - 
núcleo durante la fabricación o uso del artículo de 
acero.

Las propiedades de resistencia al 
desgaste y rendimiento de los cojinetes o engranajes 
son afectadas por la microestrnctura del acero y la 
dureza de la vaina y el núcleo, determinadas por la 
respuesta del acero al tratamiento de carburación, - 
retención de austenita por aquel cuando es tórmicamen 
te tratado y por la capacidad de endurecimiento del 
acero. La microestructura más deseable de la vaina 
de elevado contenido en carbono del artículo consis­
te en una matriz de martensita templada, con carburos 
uniformemente distribuidos, y, si se halla presente, - 
austenita retenida uniformemente espaciada y finamen 
te dispersa. Para la mejor resistencia al desgaste,
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la dureza de la vaina deberá ser por lo menos C 59 Ro 
okwell y la capacidad de endurecimiento deberá ser - 
suficiente para permitir el endurecimiento hasta la 
profundidad total de la porción de elevado contenido 
en carbono de la vaina. El porcentaje de austenita 
retenida es también deseablemente mantenido tan bajo 
como sea posible y no deberá exceder de un valor que 
reduzca la dureza de la vaina del artículo de acero.
cuando se temple a una tempe 
por debajo de 0 59 Rockwell, 
artículos de acero carburado

-atura inferior a 204SC, 
aproximadamente. Los - 
son ordinariamente tem­

plados a una temperatura superior a aquélla a la que 
se expondrá el artículo durante su uso.

El núcleo de un cojinete o engra­
naje se evalúa de manera similar a la evaluación de 
la vaina, es decir mediante examen de la mioroestrun 
tura y determinación de la dureza y capacidad de endu
recimiento de muestras preparadas. La microestructu 
ra deseable para el núcleo es una martensita de ba­
jo contenido en carbono con una dureza Rockwell 0 25 
a C 45. La máxima dureza obtenible en el núcleo de­
pende principalmente del contenido en carbono y la - 
profundidad de endurecimiento del artículo de acero 
depende de la capacidad de endurecimiento (medida me 
diante ensayos de la misma), que es función del conte 
nido en aleación.

Se conocen muchos aceros que pue­
den proporcionar las propiedades óptimas en el núcleo 
o en la vaina, pero ninguno ha sido obtenible antes 
de la presente invención que posea la combinación ú-30.
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nica de propiedades deseables en la va^T$ núcleo 
cuando se trata como aquí se describe. Un acero co­
mún usado para cojinetes o engranajes de funcionamien 
to rudo es el AISI 3310 y así este acero es útil como 
base de comparación de propiedades. Un fallo del AISI 
3310 ha sido su propensión (l) a formar carburos de 
límites granulares masivos en la vaina carburada y - 
(2) a la retención de 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, porque se supo 
ne reducen la vida útil del artículo carburado. Sin 
embargo, la eliminación de los carburos masivos de - 
la superficie de piezas producidas con acero 3310 im 
plica unas operaciones indeseables extras de pulimen 
tación. Es también posible reducir al mínimo la for 
mación masiva de carburo controlando la atmósfera car 
buradora, pero el equipo de control es difícil de uti 
lisar con suficiente precisión para eliminar por com 
plato el problema.

Unas cantidades excesivas de auste
nita, retenida no dispersa y no finamente dividida en 
la vaina de carburo pueden tener por resultado la pre 
sencia de "puntos blandos" que pueden reducir también 
la vida de artículos producidos con tales aceros. El 
acero AISI 3310, por ejemplo, es susceptible de re­
tención de austenita en parches cuando se trata tér­
micamente de modo convencional, habiendo sido précti 
ca generalmente aceptada el proporcionar tratamientos 
térmicos intermedios a artículos producidos con los -
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aceros 3310 ó repetidos enfriamientos a temperaturas 
inferiores a 03, a fin de eliminar los parches de - 
austenita retenida y distribuir uniformemente la pre 
sente austenita retenida.

La presente invención implica un 
método de tratamiento de una particular composición 
de acero para producir artículos carburados perfeccio 
nados que sean superiores a los actualmente obtenibles. 
La invención proporciona un artículo carburado con - 
una reducida propensión a formar carburos de límites 
granulares y masivos durante la carburización y con 
austenita retenida uniformemente distribuida que evi 
ta las costosas operaciones extras de pulimentación 
y especiales tratamientos térmicos intermedios que - 
son normalmente necesarios. Practicando nuestro mé­
todo, es posible pr.-áucir artículos de acero carbura 
do dotados de una dureza de núcleo y vaina equivalen 
te a la del AISI 3310, pero con una propensión infe­
rior a la formación de carburo masivo que aquel y en 
el que la austenita retenida, si se halla presente, 
es finamente distribuida por todo él.

De acuerdo con la invención, se - 
proporciona un método de carburización de a.:ero que 
contiene, en porcentaje en peso, del 0,13 al 0,3m - 
de carbono, 0,15 al 0,50% de manganeso, 0,1 al 1,0% 
de silicio, 1,0 a 2,0% de níquel, 0,2 a 1,0% de cro­
mo, 0,15 al 1,25% de molibdeno y hasta un 0,006% de 
boro. Una composición preferida contiene del 0,13 - 
al 0,3% de carbono, 0,15,al 0,40% de manganeso, 0,1 
al 0,7% de silicio, 1,25 al 2,1^ de níquel, 0,2 al -30
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1,0?L de cromo, 0,25 al 1,25/3 de moíiljdeno y hasta el 
0,006% de boro. De acuerdo con la invención, se prô  

lucen perfeccionados artículos carburados de la com­
posición antes mencionada, dotados de una dureza tem 
piada 0 59 Rockwell por lo menos y un núcleo de marten 
sita de bajo contenido en carbono con una dureza C - 
25 Rockwell por lo menos, y caracterizados por la pre 
sencia de austenita retenida uniformemente distribuí 
da, pero sustancialmente sin carburos masivos de lí­
mites granulares, carburando piezas de acero de dicha 
composición en una atmósfera carburante, preferible­

- 6 -

mente una que tenga suficiente potencial carburante 
para producir una vaina carburada do un 0,80% de car 
bono por lo menos, a una temperatura superior a 8712C 
aproximadamente, durante un tiempo suficiente par-a - 
producir la profundidad de vaina deseada, enfriando 
luego dicho artículo carburado a temperatura ambiente, 
austenizando dicho artículo por calentamiento a la - 
temperatura A ó ligeramente superior, dentro de los 
valores de 816 a 851-C aproximadamente, enfriando - 
desde la temperatura de austerización y templando a 
una temperatura inferior a 204-2(3, pero superior a la 
temperatura de funcionamiento del artículo de acero
durante un espacio de hasta 4- horas aproximadamente 
y preferiblemente de 2 a 4 horas. El material produ 
cido de acuerdo con este procedimiento esta, bien ada/p 
tado para aplicaciones en cojinetes o engranajes des 
tinados a trabajos intensos y es superior al material 
convencional, tal como aceros AESI 3310 de equivalen 
te capacidad de endurecimiento, que son normalmente30
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La temperatura A^ para aceros u..n 

tro de los límites de la composición es generalmente 
de 816 a 851SC. Sin embargo, es deseable austenisar 
el acero entre la temperatura A^ y ésta más 27,8sc - 
para reducir al mínimo la estabilización de la auste 
nita. Preferiblemente, la austenización se efectúa 
dentro de los 1420 por encima de la temperatura A^ - 
¿e la composición particular de acero tratada.

La invención se comprenderá más - 
plenamente mediante la siguiente descripción y ejem­
plos.

La comparación de la capacidad de 
endurecimiento del núcleo de muestras de acero de la 
composición prescrita y de muestras de acero A13I 3310 
se muestra en las figuras 1A, IB y 10, en las que, en
ordenadas se representan "Durezas, Rockwell 0" y en 
abscisas "Distancia al extremo templado en diecisei­
savos de pulgada";

La figura 1A representa aceros con 
capacidad de endurecimiento del núcleo insatisfactoria 
la figura IB se representan aceros con una capacidad 
mínima aceptable de endurecimiento del núcleo y la fi 
gura 10 representa aceros con una capacidad satisfaz 
toria de endurecimiento del,núcleo.

Las líneas de trazos representan 
bandas ALSI 3310 H mientras que las de línea continua 
representan los aceros, cuyas composiciones se dán en 
la tabla I, medidas por ensayos de capacidad de endu 
reoimiento por enfriamiento terminal. Los aceros se
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consideran equivalentes o mejores, en cuanto a capa­
cidad de endurecimiento, que el acero .MSI 3310, si
todas las durezas a lo largo de la barra enfriada por
un extremo exceden de la curva inferior de la banda 
H. También puede emplearse una equivalencia de la - 
dureza del núcleo a cualquier distancia particular - 
del extremo enfriado de la barra enfriada por un ex­
tremo, como criterio de comparación de los,aceros. 
Como el ritmo de enfriamiento a 12,7 milímetros del 
extremo de una barra de ensaco sobre capacidad de - 
endurecimiento (Jd = 8) corresponde al ritmo de en­
friamiento del núcleo de muchas secciones de cojine 
tes y engranajes, esta distancia es útil para la com 
paración de las durezas de núcleo de los aceros ensa 
yados.

Los aceros de las composiciones - 
descritas en la tabla I después de la carburación - 
fueron sometidos a estudios ¿e evaluación de la capa 
cidad de endurecimiento y los resultados se indican 
en las figuras 1A a 10 y en la Tabla II. Las mues­
tras de acero fueron carburadas por encima de 871^0 
en una atmósfera de gas carburante que tenía suficien 
te potencial carbónico para elevar elcoontenido en - 
carbono en la superficie por encima del 0,80%. Has 
específicamente, las muestras fueron carburadas a - 
899SC durante 35 a 4-0 horas con una atmósfera de gas 
natural - Rx dotada de suficiente potencial carburan 
te para saturar austenita con carbono en acero AISI 
3310 a la temperatura de carburación. La atmósfera 
poseía un potencial carbónico del 0,95 al 1,10% apro
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Rimadamente. Después de enfriar desde la temperatura 
de carburación, las muestras fueron calentadas de nue 
vo a la temperatura ó ligeramente superior (dentro 
de 14^0), determinada por el método dilatométrico, - 

5* para producir una máxima capacidad de endurecimiento 
del núcleo en el acero al enfriarse subsiguientemen­
te en aceite. Después del enfriamiento, las muestras 
recibieron un tratamiento de temple a baja temperatu 
ray aproximadamente de 177^0, durante 2 horas por lo 

10. menos, para suavizar las tensiones de enfriamiento.



Composición química áe muestras de acero (análisis verificación, ^ peso)

Acero C Mn P s Si Ni Cr no B
3310 0.10 0.50 0.015 0.012 0.26 3.37 1.48 r *
A 0.10 0.78 0.014 0.011 0.20 2.83 j. 0.73 A
B 0.10 0.56 0.013 0.014 0.19 2.27 4 1.01 ^  .
C 0.09 0.61 0.010 0.011 0.29 1.81 0.42 0.68
D 0.09 0.58 0.016 0.014 0.27 1.79 0.61 0.68 *
E 0.09 0.55 0.013 0.014 0.27 1.77 0.79 0.67 *-
F 0.08 0.26 0.010 0.010 0.28 2.23 0.61 0.67 *-
G 0.09 0.60 0.014 0.013 0.29 2.25 0.61 0.67 3-
H 0.09 0.55 0.014 0.014 0.27 2.24 0.62 0.98 4H
1 0.16 0.26 0.010 0.011 0.30 2.24 4 0.99
J 0.16 0.60 0.014 0.016 0.29 2.26 4 0.99 *
K 0.16 0.56 0.015 0.016 0.26 2.26 0.65 0.98 *-
L 0.16 0.25 0.010 0 o 012 0.28 1.82 0.62 0.68 *-
N 0.16 0.25 0.014 0.015 0.28 1.8l 0.63 0.96
N 0.16 0.23 0.014 0.015 0.26 1.83 0.62 0.98 0.003

4- Cantidad residual 
No especificado



Dureza ó.e muestras para capacidad endurecimiento núcleo, a Jd = 8
(Dureza de núcleo)

Acero Dureza Rockwell 0
3310 31.0
A 31.5
B , 27.5
C 26.0
D ,26.5
E . 28.5
F 26.0
G 28.0
H 32.0
1 29.0
J 35.0
K 41.5
L 32.5
Is! 35.0
N 39.5

* Tomada de curva dureza mínima de AISI 3310 banda H.



Con referencia a las figuras 1A,
IB y 1C, es evidente que los aceros J,K, M y N tie­
nen una capacidad de endurecimiento del núcleo equi 
valente o mejor a la del acero AISI 3310. Se vé por 
la Tabla II que los aceros J, K, H, K, A, H y L - 
tienen una dureza de núcleo equivalente a la del ace 
ro AISI 3310, en tanto que los aceros B,C, D, E, F,
G e I no satisfacen ninguno de aquéllos criterios y 
estos aceros han de considerarse insatisfactorios des 
de este punto de vista.

A la temperatura A^ o mayor del - 
acero, el núcleo del artículo es completamente aus- 
tenítico y se obtiene la mejor utilización del carbo 
no y elementos aleadores para producir las propieda­
des mejores del núcleo. Sin embargo, a esta tempera 
tur-a la porción carburada del artículo puede o no - 
sér completamente austenítica, dependiendo de la can 
tidad de carbono y elementos aleadores y las propie­
dades de la porción carburada del artículo variarán 
de acuerdo con la composición básica del acero, co­
mo se mostrará.

En la Tabla III se muestra una - 
comparación de la.dureza de-vaina de una serie de - 
aceros con el acero AISI 3310. Estas muestras fue­
ron tratadas como anteriormente se describe median­
te carburación, endurecimiento y temple, usando sin 
embargo, potenciales de gas oarburante suficientes - 
para obtener un oontenido carbónico del 0,90 y el - 
0,80%. De los aceros que presentaban una satisfac­
toria capacidad de endurecimiento del núcleo como an
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teriormente se describe, sólo los aceros A, H y J tje 
nían ana dureza de núcleo insatisfactoria (más de - 
0,5 por debajo de Rockwell 0 59)* Todos los acoros 
tenían suficiente capacidad de endurecimiento de val 
na para endurecer la elevada porción carbonosa de la 
misma.

T A B L A. III
Dureza de muestras
a ,temperatura Acn 
no)_____________ 1

carburadas de aceros experimentales 
y templados a 1779C durante 4 horas

austenizados 
(1,00^ carbo-

Acero Dureza Rockwell 0)
3310 62.0
A 56.0
B 58.5
C 58.5
D 58.8
E 59.0
F 59.0
G 60.2
H 57.5
1 60.0
J 68.2
IO 59.8
L 61.5
n 59.8
N 59.2
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Las muestras de acero AISI 3310 - 
carburado contenían excesivas cantidades de carburos 
masivos hasta una profundidad de 0,254 milímetros - 
desde la superficie. Los otros aceros, en contraste, 
no representaban esencialmente carburos masivos. La 
comparación de las microestructuras se observa en 
las figuras 2 y 3, que son microfotografias de mues­
tras de la porción altamente carbónica de la vaina - 
de acero A3SI 3310 y del acero de composición K, res, 
pectivamente, con una ampliación de 500 veces y des­
pués de un ataque químico.

Análogamente, se muestran en la - 
figura 4 grandes parches de austenita retenida en la 
vaina carburada de aceros AISI 3310, que pueden com­
pararse a una microestructura típica de un producto 
de composición de acero L tratado de acuerdo con la 
invención y mostrada en la figura 5. Las muestras - 
de acero AISI 3310 ilustradas en la figura 4 y de ace, 
ro L ilustradas en la figura 5 no recibieron un tra­
tamiento térmico intermedio del tipo que sería nece­
sario para reducir al mínimo los parches indeseables 
de austenita retenida. El análisis micrográfico de 
muestras de aceros G y K (no mostrados) que no reci­
bieron un tratamiento térmico intermedio exhibió tam 
bién algunos parches de austenita indeseables (simi­
lares a la figura 4) y así, 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 
apartarse de la invención. Así, por ejemplo, puede
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emplearse cualquier atmósfera carburadora adecuada con 
un suficiente potencial de carburación para producir 
más del 0,80% de carbono a la requerida profundidad 
de vaina. Análogamente, si se desea, pueden propor­
cionarse ambientes carburantes sólidos o líquidos. 
Después de la carburación, el artículo carburado puje 
de ser enfriado brusca o lentamente a temperatura am 
biente antes de la subsiguiente austenisección. Es - 
asimismo evidente que dentro de la gama de tratamien 
tos térmicos expuestos, sólo el acero de la composi­
ción descrita tendrá por resultado la combinación de 
seada de propiedades en el núcleo y en la vaina; es 
decir, la completa crudeza del núcleo combinada con 
una satisfactoria dureza de la vaina y una reducida 
propensión a formar- carburos masivos en los límites 
granulares durante la carburación y con austenita re_ 
tenida uniformemente distribuida, que evita las cos­
tosas operaciones extras de pulimentación y especiales 
tratamientos térmicos intermedios que normalmente son 
necesarios.

N O T A
Descrita suficientemente la natu­

raleza. del invento, así como la manera de realizarlo 
en la práctica, debe hacerse constar que las disposi 
oiones anteriormente indicadas son susceptibles de - 
modificaciones de detalle en cuanto no alteren su - 
principio fundamental. También se hace constar que 
el invento corresponde a una solicitud de patente pre 
sentada en Norteamérica con fecha 21 de febrero de - 
1.966, bajo el número Ser. No. 529.149* acogiéndose
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por tanto a los beneficios que conceden los Conve­
nios Internacionales en vigor, siendo lo que consti­
tuye la esencia del referido invento y por lo que se 
solicita Fatente de Invención por 20 años en España 
sobre: "PROCEDIMIENTO PARA PRODUCIR ARTICULOS CARBU­
RADOS"; caracterizándose por lo siguiente:

13.- Procedimiento para producir 
artículos carburados, dotados de una dureza de tem­
ple en la superficie, por lo menos de un valor Rock­
well C 59* un núcleo martensítico 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 sustancialmente sin carburos masivos en 
los límites granulares, caracterizado, porque compren 
de la carburación de acero que tiene del 0;,13 al 0,30% 
de carbono, 0,15 § 0,50% de manganeso, 0,10 a 1,0% de 
silicio, 1,0 a 2,10% de níquel, 0,20 a 1,00% de cro­
mo, 0,15 a 1,25% de molibdeno y hasta un 0,006% de bo 
ro, el calentamiento de dicho acero carburado dentro 
del orden de 816 a 8513C para austenizarlo, el enfria 
miento del referido acero desde la temperatura de - 
austenización y el subsiguiente temple a una tempera 
tura inferior a 204-3C, durante un período de hasta 4- 
horas aproximadamente.

23.- Procedimiento, según la rei­
vindicación 1, caracterizado porque dicho acero es - 
carburado en una atmósfera carburante que tiene un - 
suficiente potencial carbonoso para elevar el,conte­
nido carbónico de la superficie* al 0,8% o más.

33.- Procedimiento, según la rei-
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vindicación 1, caracterizado porque dicho acero car­
burado es austenizado a una temperatura del orden de 
Aj a más 50SC

43.- Procedimiento, según la rei­
vindicación 1, en el que dicho acero carburizado es 
austenizado a una temperatura del orden de A^ a A^ - 
más 2830.

53.- Procedimiento, según la rei­
vindicación 1, caracterizado porque la carburación - 
del acero se efectúa a una temperatura superior a - 
87130, durante un tiempo suficiente para producir la 
deseada profundidad de vaina.

69.- Procedimiento, según la rei­
vindicación 5, caracterizado porque las proporciones 
son del 0,15 al 0,40% de manganeso, del 0,10 al 0,70% 
de silloio, del 1,25 si 2,10 de níquel y del 0,40 al 
1,25% de molibdeno.

78.- Procedimiento, según la rei­
vindicación 1, caracterizado porque la operación de 
templado se efectúa durante 2 a 4 horas.

88.- Procedimiento para producir 
artículos carburados; tal y como queda sustancialmen 
te descrito en la presente Memoria y en los adjuntos
dibujos.
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