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La. presente 1nvemc16n se refiere g soldadura, en par

ticular a métoaos pare. endurecer ﬂunerflcle" por indug-w--

cidn. -

La invencién se puede usar en lg prictica de endure-
cer superficies de piezas expuestas a desgaste por abra--
sién en el servicio. '

- En 1g soldadura moderna, el endurecimiento de super-
ficies es una técnica muy usada para reforzar la resisten
cia y duracién de piézas, siendo el calentamiento por in-
duceidn wn medio'Frecuontemente empleado,

Las nleaas expuestas a desgaste por abrasién se’ c\nqu
recen superflclalmente con aleaciones de durezg extra7
aseguranao esto una mayor resistencia al desgaste de las
mismas., Sin embargo, Junto con una dureza adecuada, dl—-
chas aleaciones son bastante frégiles, y su carga de robu
ra por traccibén en el doblado estdtico, cue es funcléﬁ de
la dureza 3de la aleacibn, es @ = 22 5 32 kgf/mm y lo que
hace: 1mp031b1e el uso de dichas aleaciones para endureci-
miento de superficies de piezas sujetas z doblado, ¥y po*
tanto restringe el campo de sus aplicaciones de enduveOL-
miento de superficies. .
Hay una amplia gama de piezas curvilineas cuyas Si--
verficies curvadas estidn expuestas a severo desgaste por
abTaSLén en el serv101o, ¥ requieren endurecimiento de lg
superflcle.

Cuando se dobla una pleza endurecida sunerf1c1q1mente
sobre la generatriz exterior de lg superficie curvada, la
aleacién dura tiende a formar grictas que se extienden gl
metal base, disminuyendo as{ lg resistencia y la duracidn

de la pieza endurccida superficialmente, incluso en compa,
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—racién con una pieza no endurecida superficizmlmente, y ha

ciendo a la pieza endurecida en la superficie practicamen

metal de base. Las chapas se pueden laminar, forjar, sol

Hoju nan. 2

te inadecuada para el servicio.

Por tanfo, el problema es pr0porcionar un método pa-
ra endurecer superficies tal gue refuerce la resistencia
al desgaste y la duracién, sin efecto adverso sobre las -
propledades plésticas de los articulos.

Se conoce un método para manufacturar hojas resisten
tes al desgaste, de herramientas de trabajo de miguinas -
agricolas para trabajo del suelo, donde, con vistas a on-
dular las hojas ¥, por tanto, hacerlas susceptibles ae e
autoafila do, se dispone un metal mis duro sobre la super—
ficie lisa de las hoj Jas, intermitente y paralelamente: aL
borde cortador.

Una desventaja del método es que las secciones de ia
superficie que no tienen endurecimiento superficial mies-
tran una resistencia baja a la abrasién, y por tanto dis-
minuyen la re51sten01a global al desgaste y la dura016n -
de los articulos. s

También se conoce un método para manufacturar chapés
resistentes al desgaste, aplicando un material duro ﬁwi;é
gil sobre un metal base relativamente pléstico y suscepti
ble de soldadura, y formando subsiguientemente, por accidn
mecdnica con ayuda de wn punzén y una matriz, grietas en
el material duro espaciadas a 75 mm. ZEntonces se hace BO
sible el doblar tales chapas a radios de hasta 20 valores

del espesor de la chapa. Las grietas no se extienden al

dar y trabajar de otras maneras. Por ejemplo, un acero -

al carbono se somete g recubrimiento o se endurece super-
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| ficialmente con una aleacién consistente en (% en masa):

.Gr,'27; Cy 3,5; Fe, el resto; en una capa de 3 mm de espe

_en el campo electromagnético de un inductor hastsa quo~fu§

'ro tlpo ledeburlta, con indwce de dureza HRC de 50 a 53,

Hoja niim. 3

sor, ¥y luego se forman grietas a una distancia de 15 a 19
mm entre ellas,

Una desventaja-del método es que la formacién de - —

grletas por medios mecdnicos en el material duro afecta

adversamente g sus propiedades monoliticas, hace gque se

astille el metal,frégil, y disminuye asi la resistencia
al desgaste ¥y la resistencis mecédnica del articulo.

Se conoce un método para endurecer superficies por

induvceidn, en el que se dispone una carga de polvo sobre

la superf1c1e de un articulo a reforzar, se calienta” luégo

de a uns aleacién dura y una escoria, enfriando 1ueg0’§l
articulo hasta que la capa de aleacidn dura solidifica -~
completanente.

TLa superficie endurecida éuperficialmente es un mono
lito de aleacién dura, uniformemente distribuido por toda
la superflcle a reforzar, y caracterizado por una e5uwv~-
tura zonal a través de la capa endurecida superficialmen-
te. S

Une microestructura tipica de una pieza con superfi-
cle de una éleacién, p.ej. de la siguiente composicién ~-
quinica (% en masa): G, 2,5 a 3,5; si, 2,8 a 4,2; ¥n, 0,5
a 1,5; Cr, 25 a 31; Ni, 3,0 a 5,0 TFe, el resto; consiste
en seis zonas estructurales diferentes

I ~ una zona hipereutéctica compuesta sustancislmente

_por exceso de carburos y un eutéetico de carburo, con 4reas

de sustenita estructurslmente libre con Indice de dureza
HRC de 56 a 573

II -~ una zona eutéctica que es un eutéctlco ‘de carbu-

y
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IIT =~ una zona hipoeutéctica de 1a que son caracte—

'risticaslas-dendritas de solveién sélida, y un eutéetico

de carburo con Indide de dureza HRC de 46;

IV - una zona de, limite compuesta pof ez austenita
aleada con Indice de dureza HV de 530 a 720 kgf/mmz;

7 V - una zona de difusién que es un reborde de delga~

da pcrllba lamlnar, con Indice de dureza HV de 230 g 330
kgf/mm ;

VI - un mebal base, 7

La pronorcién de la resistencia al desgaste de las -~
zonas estructuralea de aleacibn dura, es decir, hlpe*eu«—
téctica, - eutéctlca e hipoeutéctica, es 1:0,67:0,57. 7

Una dcsvantaga del método es que, para una misma'pbg
posicidn quimicé de la carga de polvo, no comprende medios
para controlar la distribucién de las zonas estructurales
de aleacién dura y la resistencia al desgaste por tooa la
longitud de lg pieza endurecida superficialmente,

Un objeto de la invencién es eliminar las anterlovps
desventaaas.' ,

La invencién tiene como objetivo proporcionar un mé-
todo para endurecer superficies por inducciébn, tal que'-_
aumente la resistencia al desgaste de la aleacidn dura y
la duracién del articulo, y que haga posible el endureci-
mierto superficial de piezas sujetas a doblado, es decir,
que ensanche mucho el campo de aplicacién del endurecimien
to de superficies por induceidn, perfilsndo el método de
endurecimiento de superficies.

“Este objetivo se consigue proporcionando wn método -

para endurecer superficialmente la superficie de un arti-

culo disponiendo sobre &1 una carga de polvo, calentando
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1 - el articulo con la carga de polvo en el campo electromag-
| nético de wn iﬁductor, hasta que la carga de polvo funda
produciendo una aleacién durs, y'una escoria,  enfriando —-
luego el articulo hasta que solidifique la aleacién dura,
5 segin la invencién, se actia sobre la aleacién dura -fundi
da, a través de la capa de escoria, mediante una herrge--
mientsa cuya,sﬁperficie enfrentada al fundido lleva picos
¥y VAllesy para formar sobre el articulo picos que compren
den constituyentes. estructurales de aleacién dura y valles
10 que comprenden constituyenteé plésticos, continuando la -
accifn de la herramienta hasta gue la aleacifn dura.soli;
difica completamente. _

Es buena préctica actuar sobre la alescién dura Suti-
dida a temperaturas comprendidas entre 1100 a 145090.'
15 La formacibn preferida de los constituyentes esﬁru¢~
turales duros en picos sumenta la msgnitud de la zonafhi—
! _ pereutéctica (p.ej. 1,9 a 2,2 mﬁ,ren comparacién con 0,85
a 0,95 mm pars el método conocido de éndurecimiento de ég
perficies). BEL valor relativo de la zona hipereutécticd
20 resistente al desgaste en los picos aumenta paraielaﬁénﬁe
(p.ej. de 60% a 71%). Al mismo tiempo, dado que la Zonia
hipereutéctica resistente al desgaste es cuantitativamen-—
te mayor que la zona hipoeutéctica, la resistencia al des
gaste que ofrece la capa es principalmente debida a la de
25 la zona hipereutéctica, siendo el efecto una mayor resis.-
tencia al desgaste del articulo globalmente.

La disposicién, sobre el artfculo endurecido superfi
2cialmente, de picos que comprenden constituyentes estruc-
turales duros alternando con valles gue comprenden consti

30 tuyentes plésticos hace posible doblar los articulos con

17028
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- endurecimiento de superficie, sin efecto adverso sobre la
resistencio mecdnica y la duracién del articulo, ensanchan
do asi el campo de aplicacién del endurecimiento de super
ficies por induccidén en piezas de superficie cwrvilinea.

El método segin la invencién para endurecimiento de
superficies por induccién hace posible controlar la Pro—-—
poreibn de-las zonas estructurales de la aleacién dura de
posifada, tanto a lo largo como verticalmente, segén los
requisitos para el artfculo, mediante ajustes de disefio =
de la herramienta, ensanchendo asi el campo de aplicacidn
del endurecimiento de superficies por induceidn. -

Ahora se describirdn realizaciones de la invencidn -
mediante ejemplos, con referencia al dibujo adjunto." 

Considérese ahora la realizacién préctica del método
propuesto para endurecimiento de superficies por inducm--
cibn. .

Aplicada a la superficie de una pieza 1 (véase el i
bujo) a endurecer superficialmente se.encuentra; una car-
ga de polvo de wna aleacidén dura, p.ej. sormita, ¥y uﬁ”iué
dente. La pieza, con la carga sobre ella, se disponé den
tro de un inductor y se calienta con ayuda de Un Campo -«
electromagnético, hasta que la carga de polvo se cénvier;
te en un fundido compuesto por aleacidén 2 dura y una esco
ria 3. Luego se uga una herramienta, con picos y valles
dispuestos a intervalos especificos sobre su superficie -
enfrentada al fundido, para actuar sobre la aleacidn 2 du
ra a través de la capa de la escoria 3, para dar al fundi
do la forma de picos 4 que comprenden constituyentes es~-
tructurales duros y valles 5 que comprenden constituyen~—-

tes estructurales pldsticos. La accién por la herramienw
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- ta se continda hasta aue la aleacidn dura gsolidifica com=

pletamente. La.accnén de la herramlentq se efectda a una :
temPeratura de fundido comprend1da entre 1100 y l450°c¢

E;emplo 1

Unas piezas de chapa de acero que contenfa (% en ma~
sa): C, 0,6 a 0,7; ¥n, 0,9 2 1,2; si, 0,17 a 0,37; Fe, el
resto; y_qﬁe ﬁedian 25 x 100 x 4 mm, se endurecieron su--
perlicialmente por induccién. El endurecimiento de super
ficie se efectub en la totalidad del 4rea superficial de
la pileza con sormita de la siguiente composicidn quimica
(% en masa): ¢, 2,5 a 3,5; Si, 2,8 a 4,2; M, 0,5 a 1,55
Cr, 25 a 31; Ni, 3,0 a 5,0; Fe, el resto. Xl espesor\éé
la capa endurecida de superficic era 1,5 mm, EL fundéhfe
usado era un comnuesfo gue lleva boro. La senaracibn de
los picos y los valles, un pardmetro de la herram1enu =
usada, era 5 ¥y 10 mm. La formacién de perfil se efectué
tanto con uwna distribucién uniforme de la aleacidn en Pi-
cos y valles como con una profﬁndidadrmenor de los valles.

Una pieza con la carga de .polvo sobre ella se celcn—
t6 en el campo magnético de un inductor nasta que fundlé
a un fundido compuesto por uns aleacién dura y wa euco-~
ria. Cuvendo fundid la cargs se dié forma a la alezcidn -
dura fundida, en un intervalo de temperaturas de 1280 a -
13502C, a través de la capa de éscoria, mediante una herrg
mienta de proporcién especifica entre picos y valles So--
bre su'superficie enfrentada con el fundido., ILa operacién

de dar forme se continué hasta que la aleacidén dura soli-

4ificé completamente,

Tras haber enfriado la pieza y retirado la escoria -

| de su superficie, se prepararon secciones pulidas y probe
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- tas de la pieza, para investigaciones metalogrificas y. en

sayos de rcsistencia al desgaste, respvectivamente. Para

gometer piczas & comprobacibn de grietas en la éapa endu-
recida en superficie, directamente tras endurecimiento de
superficie y tras volver a calentar, algunas de las probe
tas se doblaron en curva de 30 mm de didmetro a una tempe
ratura de 940 a 10002¢. EL doblado se efectud situando -
la aleacifn sobre la generatriz exterior de la superficie
curvada. -

Los resultados de los ensayos del método de endureci
miento de superficies por induccién se presentan en la Ta
bla 1. '
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~zag manufacturadas con chapa de acero de la siguiente com

'poéicién quimica”(% en masa): G, 0,6 a 0,7; Mn, 0,9 a 1,2;

de su superficie, se prepararon secciones pulidas y probe-

Hojn uam. 1,2

- El enduvrecimiento de superficies se realizé sobre. pie

81, 0,17 & 0,37; Fe, el resto; midiendo las piezas 25 x
100 x 4 mm. Las piezas se endurecieron superficialmente -
por todas sus superficies, mediante una aleacién cémpuesta
en ‘‘polvo, compuesta por 60% de sormita, siendo la composi
cién quimica (% en masa): G, 2,5 a 3,5; Si, 2,8 a 4,2; - -
In, 0,5 a 1,5; Cr, 25 a 31; Ni, 3,0 a 5,0; Fe, el resto; y
por 405 de carburo de wolframio. X1 espesor de la capa de
endurecimiento de superficie era 1,5 mm. E1 fundente usa~-
do erz un compuesto que lleQa béro. La separacidn déjlds
picos y valles era la de la herrvamienta usada, y tenis un
paso igual a 5 ¥y a 10 mm, La formacién de perfil en lﬁ su
perficie se efectud tanto con una distribucidn uniform§‘~-
de la aleacisn en picos y Valleé, en términos de volﬁmgpes,
como con un volumen menor de valles. ?_

Una pieza que llevaba una carga de polvo se calgﬁﬁﬁ -
en el campo electromagnético de un inductor, hasta que-se
formé un fundido de una aleacién dura y una escoris. Una
vez completada la fusién, el fundido se deformé a una tem-
peratura comprendida entre 1280 y 13509°C, a través de una
capa de escoria que cubria al fundido, mediante una herra-
mienta con una proporcidén especifica de picos ¥y valles en
su superficie enfrentada al fundido. Se continué la defor
macién hasta que la aleacién dura solidificé completamenm-
te.

Tras haber enfriado las piezas y eliminado la escoria

tas especiales de las piezas, para investigaciones metalo=
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,_grﬁficag Y ensayos de res tencla al desgaste, respectiva
‘mente. Una, proporcibn de 1qs plezas se dobié secﬁn wa, -
curva. de 30 mm de didmetro, a wna temperatura de 940 @ ~-
100024, directamente tras el endurecimiento de superficie,
¥y volviendo a calentar, con vistas g comprobar las grie—-
tas. Il doblado se efectud con la aleacibn situada sobre
la generatriz exterior de la superficie curvada.

- La microesfrucfura de la aleacién compuesta, consti-
tulda por 60 de sormita y 40% de carburos de wolframio,
contiene dos zonas estructurales. Una es una zona de SO~
lveidbn incompieta que ocupa 60 a 65% del volumen de Ia o=
aleacidn.dufa, en profundidad. Esta zona consiste en pqr
ticulas de 4ngulo agudo, sin fundir, del componente de al
to punto de fusibn (carburos de wolframio), de dendrltas
de la solucién dura, y de un eutdetico de carburo que es
wa aglutinante, 7 :

La otra zona es la de wna solucidén completa que ocupa
35 a 40% del volumen de la aleacidn zcumila ada, ¥ 31tuada
por encima de la zona de solucién incompleta. Esta zon
esté compuesta principalmente por exceso de carburos, y e
un eutéctico de carburo con dreas de austenita estruc%ufal
mente libre.

Los reéultado§ de los ensayos de endurecimiento de -

superficies por induccién se presentan en 1a Tabla 2.
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La introduccién del método propuesto para endureci—-

‘miento de superficies por induccién asegura, en comparg-—-

cidn con la técnica anterior, las Qentajas sigulentes:

~ menor desgaste y un aumento de la resistencis al -~
desgaste relativa de la superficie endurecida en la super
ficie;

~ mayor duracién de las piezas;

—~ la posibilidad de doblar superficies endurecidas -
de piezas, sin agrietamiento de la aleacibn de endureci--
miento superficial, aumentando esto sustancialmente la -
resistencia al desgaste y la duracibn de superficies erndu

recidas de piezas, y ensanchando el campo de aplicacién -

v

del endurecimiento de superficies por inducciédn.

Como es f4cilmente evidente por las Tablas 1 y 2y
una mayor resistencia al desgaste del metal de los picgﬁ,

debido a ung extensidén preferible de la zona hipereutécti

tica de solucidén incompleta y un aumento del espesor de =~

la capa, eleva sustencialmenie la resistencisz al desgaste
¥ la duracién de las piezas; una vaeriacién de la resiStég
cia al desggste y de las propiedades g lo largo de 1é’1ég
gitud de la'sﬁperficie con endurecimiento hace posiblg;él

endurecimiento de superficie de las superficies curvadas.
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~en el que se dis pone una carga de polvo sohre la superfmu

G0 porque se actia sobre la aleacién fundids g una tempe-~

1Htojn nam. 19

REIVINDICACTONES

Los puntos de-invencién Propia ¥y nueva, Que SE Pre=-
genten pars gue sean objeto de esta solicitud de Patente
de Invencidn.en Espafia, por VEINTE afios, son los gue se =~
recogen en 1&@ reivindicaciones siguientes: JH"

1lg,~ H5todo para endurecer superficies por 1nauc~16n,

cie de un articulo, se calienta dicho articulo en el cam-
po electromagnétlco de un inductor hasta que funde, f0r~-
mando un fundido compuesto por una aleacién dura y uni es
coria, y luego se enfria el articulo haste que solidifica
conoletamenbe la capa de aleacién dura, cqracterlaado por
que se actua ‘sobre la aleacién dura fundida mediante una
herramienta.cuya superficie enfrentada al fundido estéAf-
provista de picos y valles, para formar el articulo oori -
picos que comprenden constituyentes estructurales duros -~
del fundldo, ¥y con.,valles gue comprenden constituyentes -
plésticos del fundido, continuando la aceidén de la herra—
miénta hasta gue solidifica completamente la aleacién du-
Tra,

28,~ Método segin la reivindicacién la, caracteriza-

ratura comprendida entre 1100 y 14502C,
4,~ “METODO PARA ENDURECER SUPERFICIES POR INDUCCION"
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Tal y como se ha descrito en la Memoria que antecede,
representado en los dibujos que se acompaiian y para los -
fines que se han especificado.

Bsta Mehoria consta de veinte hojas escritas a maqui
na por una sola cara.

Hadrid,), Fgp 1978
Pole ‘
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