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DESCRIPCION
Procedimiento para la fabricacién de un instrumento musical con sonido metalico

[0001] La invencién se refiere a un procedimiento para la fabricacion de un instrumento musical con sonido
metalico, en particular de uno denominado Hang®. El término Hang® esta protegido en varios paises como marca
registrada.

[0002] EI Hang® es un instrumento musical de forma lenticular que ha de asignarse a los idiéfonos. Esta formado
por dos partes unidas entre si de chapa de acero tratada. Las dos mitades estan afinadas mediante martilleo de
forma similar al Steelpan de Trinidad formando un conjunto harménico. En la mitad superior se encuentran campos
de tono, que se han realizado mediante martilleo en la chapa.

[0003] Las posibilidades de tocar el Hang® son muy variadas. Los constructores lo han afinado de tal modo que
en el regazo del que lo toca puede desarrollar toda su plenitud. Se toca con los dedos y las manos, de lo que se
dedujo el nombre: hang significa mano en el idioma Bernés. El instrumento fue desarrollado en el afio 2000 por dos
constructores de instrumentos suizos.

[0004] EI cuerpo del Hang® tiene en particular un diametro de aproximadamente 53 cm y una altura de
aproximadamente 24 cm. En un lado superior estan dispuestos siete campos de tono de forma circular alrededor de
un campo de tono dispuesto en el centro, el ding. En el lado opuesto, en el centro de la mitad inferior, se encuentra
el gu, un agujero circular para la resonancia del tamafio de una mano, con un cuello que entra en el interior. Pero
también son posibles otras dimensiones y realizaciones.

[0005] La mitad superior del Hang® se denomina también lado ding y la mitad inferior lado gu.

[0006] Hasta 2007, el Hang® se ofrecid en multiples modelos sonoros. Se distinguen por la altura del tono del ding
(entre re 3 y si 3), el numero de los campos de tono en el circulo de tonos (siete u ocho) y la escala de tonos afinada
(entre sol bemol 3 y fa 5). Desde el 2008, ya sdlo se construye un modelo, el Hang® integral.

[0007] Ofras informaciones acerca del Hang® pueden leerse en la enciclopedia del internet Wikipedia, de la que
también proceden la mayor parte de los datos arriba indicados.

[0008] Al tocar el Hang® se consiguen sonidos sorprendentemente armoniosos, similares al gong, con una gran
dinamica. No obstante, es deseable conseguir una sonoridad aun mas equilibrada, asi como afinar la
multidimensionalidad del sonido. Se mostré que la calidad de sonido del Hang® esta relacionada estrechamente con
la estructura interna del material usado y su estabilidad, lo que en principio ya es conocido por los que tocan
instrumentos de viento-metal. Por lo tanto, el objetivo de la invencion es ampliar la riqueza de sonidos del
instrumento.

[0009] Por el documento suizo N° 693319 (Panart Steelpan-Manufactur AG), asi como por el documento “History,
Development and tuning of the Hang”, ISMA 2007, paginas 1-8 de Felix Rohner et al. se conoce en un procedimiento
para la fabricacion de instrumentos musicales de sonido metalico en el que tras algunos trabajos previos mecanicos,
partiendo de una chapa de acero, se procede a un templado de esta chapa. Como procedimientos de templado se
indican en el documento una nitruracién gaseosa, una nitrocarburacion en gas a temperaturas entre 550 y 650°C,
una nitrocarburacion en bafio a temperaturas entre 560 y 620°C y una nitruracion por plasma a temperaturas entre
400 y 600°C.

[0010] En los documentos arriba indicados se describe que en estas nitruraciones se consigue un templado de la
superficie del recorte de chapa embutido usado como material de partida, y que entre las dos capas superficiales
templadas quede una capa interna ferritica blanda.

[0011] Ahora se ha descubierto sorprendentemente que una nitruracion completa, es decir, una nitruracion
también de la capa ferritica interior, conduce a la nueva calidad sonora deseada; también es sorprendente y era
inesperado, que ademas no se haya perdido la dinamica sonora mas bien suave al tocarse el instrumento
adecuadamente, sino que incluso haya visto incrementada.

[0012] Una nitruraciéon continua de este tipo aumenta la tension propia y la capacidad de acumulacion de energia
del material y permite de este modo una calidad sonora suave, armoniosa, también cuando el instrumento se toca
s6lo con las manos.

[0013] La nitruraciéon continua aumenta la resistencia, la elasticidad y la rigidez del material; lo cual significa mas
posibilidades de configuracion para el constructor de instrumentos, como por ejemplo mas posibilidades para la
tension propia y para la afinacion.
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[0014] Por consiguiente, el procedimiento segun la invencion esta definido en la primera reivindicacion
independiente. En las reivindicaciones dependientes se hace referencia a formas de realizacién especiales o
preferidas. Ademas, la presente invencion también incluye el instrumento musical con sonido metdlico obtenido
segun el nuevo procedimiento.

[0015] EI procedimiento segun la invencion esta caracterizado por una nitruracion completa del material del que
esta hecho el instrumento de sonido metalico, como se explicara a continuacién mas detalladamente. La nitruracion
de acero para una mejora de sus propiedades mecanicas ya es conocida desde hace tiempo. Existen muchos
procedimientos de nitruracion distintos, que en parte tienen solo pequefias diferencias. Una vision global de la
nitruracion de acero se presenta en el manual Harterei Handbuch, capitulo Nitriertechniken, Riibig u. Ipsen, EFD-
Harterei, EFD-Archiv 2006.

[0016] La nitruracion puede realizarse de las formas mas diversas. El éxito del procedimiento segun la invencion
no depende del tipo del proceso de nitruracion. La nitruracion puede realizarse como nitruracion gaseosa usandose
compuestos que ceden nitrégeno, como amoniaco, hidracina etc., mediante nitrocarburacion (menos preferible),
mediante nitruracién por plasma, nitruracion al vacio, etc. El experto del ramo conoce estos procedimientos.

[0017] Generalmente la nitruracion se realiza a temperaturas elevadas. La nitruracion en la fase gaseosa
usandose amoniaco se realiza a una temperatura entre 380 y 600°C; en la nitrocarburacion (no preferible) se
recomiendan temperaturas comprendidas entre 550 y 620°C. La nitruracion debe proseguir hasta que la chapa se
haya nitrurado por completo de forma continua; pueden ser necesarios tiempos de nitruracion de mas de 100 horas,
lo cual depende naturalmente también del espesor de la chapa usada. En el presente procedimiento se usan
generalmente chapas con un espesor entre 0,75 y 1,25 mm, en la mayoria de los casos con un espesor entre 0,9 0 1
mm. Naturalmente existe una relacién entre la duracion, la concentracion del agente de nitruracion, la temperatura y
el espesor de la pieza de trabajo; mediante ensayos sencillos pueden determinarse facilmente las condiciones
ideales.

[0018] La nitruraciéon segun la invencion se realiza de tal modo que la pieza de chapa de partida se somete, por
asi decirlo, a una nitruracion “completa”, es decir, la nitruraciéon se realiza en condiciones en las que se nitrura
también una capa interior blanda que quedaba segun el estado de la técnica, generalmente una capa ferritica. Las
condiciones de una nitruracion completa de este tipo son generalmente mas estrictas en comparacién con una
nitruracion superficial corriente, por ejemplo tiempos de nitruracién mas largos (mas de 100 horas), una mayor
densidad de gas durante la nitruracion gaseosa, temperaturas mas elevadas (habiendo un limite superior que no
deberia sobrepasarse, puesto que en este caso los nitruros formados comienzan a volver a descomponerse), la
elecciéon de chapas mas finas para el instrumento, la eleccion de aceros aleados de forma adecuada, etc. La
nitruracion continua también puede tener lugar de forma mas rapida, pero se ha demostrado que la calidad acustica
del material es sustancialmente mas elevada si la nitruracion continua se realiza mas lentamente. Esto se debe a la
mayor anisotropia y la distribucion uniforme de las agujas de nitruros asi formadas, asi como a la mayor uniformidad
de las longitudes de estas agujas. Si las agujas de nitruros se forman mas lentamente, también pueden crecer a
través de los limites de granos del material (p.€j. acero), por lo que provocan una modificacion fundamental de las
propiedades fisicas del material.

[0019] El metal nitrurado de forma continua permite también un mejor control de las condiciones supletorias en el
mecanizado de la chapa, asi como una mayor capacidad de solidificacion. Esto es importante si el metal se tempera
después y/o durante del procesamiento o la afinacion.

[0020] Si las condiciones elegidas conducen a la nitruracion completa, puede determinarse facilmente mediante un
analisis, por ejemplo mediante la realizacién de una micrografia, en la que se realiza a continuacién la prueba de
gotas o un ataque profundo. El analisis se completa mediante la observacion de la micrografia bajo el microscopio.

[0021] Como es conocido, durante la nitruracion, por ejemplo la nitruracion gaseosa, se forma en una atmosfera
de amoniaco en primer lugar en las dos superficies una llamada capa blanca de nitruros y carbonitruros, en la que
se presenta mucho hierro como e-nitruro (FezN-FesN) y y-nitruro (FesN)). Hacia el interior sigue la llamada zona de
difusién o zona de precipitacién, en la que se precipitan los nitruros en forma de agujas y se incorporan en una
matriz de hierro. Segun la invencion, por la nitruracion continua, aqui no se presenta la estructura base existente en
una nitruracion parcial.

[0022] Para el éxito del procedimiento segun la invencion es importante que los nitruros de hierro en forma de
agujas se encuentren en cualquier lugar en la estructura de la chapa nitrurada (con excepciéon de las dos capas
blancas de nitruros y carbonitruros); esto es una prueba de que ha tenido lugar una nitruracién continua. En
particular, se intenta conseguir un espesor determinado de las agujas de cristal precipitadas; se ha encontrado que
las mejoras propiedades sonoras se generan en una zona de densidad determinada, lo que se precisara mas
adelante.
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[0023] Puesto que es muy dificil determinar el nimero de las agujas de los nitruros de hierro (y también de los
nitruros de los elementos accidentales, p.ej. del manganeso) en una unidad de volumen, la densidad de las agujas
se detectara e indicara segun una propuesta de los inventores como llamada densidad lineal. Se genera una
micrografia de un corte del material y se ataca de forma adecuada para hacer visibles las agujas. Una solucion
alcohdlica de acido nitrico (“Nital”) es adecuada como agente corrosivo. A continuacién, se cuentan las agujas en
una zona determinada de la superficie (obteniéndose un nimero N) y se determina la longitud L media de éstas.
Finalmente, se divide el producto de la longitud media L y el nimero N por la superficie F observada. La densidad
lineal de agujas DL queda, por lo tanto, definida como

DL.=NxL/F,
y si la superficie F se indica en m? y la longitud L en m, D, tiene la dimension m™.

[0024] Otra posibilidad de poner en relacion la sonoridad generada del instrumento acabado con la nitruracion
determinada realizada esta en la determinacion de la parte de la superficie de los cristales de nitruro de hierro
precipitados en la superficie total de una micrografia. Para ello, naturalmente es necesario determinar no solo la
longitud L de las distintas agujas de cristal sino también su anchura (media).

[0025] Una imagen que sirve para este fin se obtiene por ejemplo mediante la aplicacion de la técnica de la
microscopia electrénica de barrido (SEM). Para ello se realiza en un corte del material una imagen SEM y la parte de
superficie de las agujas de cristal se obtiene mediante el procesamiento electronico de los valores de medio tono de
la imagen (los cristales precipitados aparecen con un valor mas claro que la matriz de hierro) o mediante analisis de
colores de una micrografia tefida.

[0026] Los métodos de analisis se realizan rapidamente e indican buenos valores de referencia para las
propiedades definitivas a conseguir. Una estimacion de la precision de los dos métodos de analisis indica aprox. +
10 %, lo que es mas que suficiente para la practica. También es posible sin mas mejorar los métodos para obtener
valores mas exactos, aunque por lo general no es necesario y conlleva gastos mas elevados.

[0027] Los analisis de varias muestras de acero indican que las propiedades preferibles segun la |nvenC|on del
|nstrumento acabado, basados en la nitruracion continua, se consiguen con valores de densidad entre 40- 10°m™ a
80-10° m™ asi como partes de la superficie de los nitruros de hierro entre el 10 y el 50 %.

[0028] Las chapas de acero acabadas de nitrurar pueden pavonarse durante y después del procesamiento
posterior para impedir la corrosion y también para mejorar el aspecto.

[0029] Para ello, la pieza de trabajo o el instrumento se introduce en un bafio de pavonado. Un bafio de este tipo
esta formado por ejemplo por 3500 ml de agua, 1700 g de NaOH, 105 g de NaNO; y 450 de NaNOs. La pieza de
trabajo se introduce en el bafio (25°C) y se retira en cuanto se haya producido el pavonado deseado.

[0030] A continuacion, la invencion se explicara mas detalladamente con ayuda de un ejemplo del procedimiento.
Se indica que este ejemplo no limita la invencion, ni en cuanto a la eleccion de los materiales ni coadyuvantes ni en
cuanto a las condiciones aplicadas en el procedimiento.

Ejemplo

[0031] Las condiciones mecanicas y las etapas del procedimiento corresponden en gran parte al ejemplo indicado
en el documento CH-693319. Para detalles, se remite a este documento.

[0032] Una chapa para embuticién profunda circular con un diametro de 80 cm y un espesor de 0,9 mm se sometio
a una embuticion profunda en una calota de acero con un diametro de 600 mm y una altura de aproximadamente
215 mm. El material de la chapa era acero DC04 (max el 0,08 % de C; max. el 0,03 % de P; max. el 0,03 % de S;
max. el 0,04 % de Mn; resto C, Rm 270-350 N/mm? Re 210 N/mm? elongacion min. del 38 %). Se fabricaron dos
mitades de acero de una forma completamente |dent|ca

[0033] Las dos mitades de acero embutidas obtenidas se cortaron formandose un borde plegable, que se plegd
hacia arriba. A continuacion, las piezas de trabajo se llevaron a un horno para la nitruracién gaseosa tras haberse
realizado una limpieza en profundidad y se nitruraron alli a una temperatura entre 570°C y 585 °C durante 145 horas
en una atmoésfera de amoniaco (presion 2,8 bar).

[0034] Tras un enfriamiento lento a temperatura ambiente, una mitad se sometié a un procesamiento posterior
segun el ejemplo del documento CH-693319 para obtener un Hang® acabado. El instrumento se caracterizé por un
sonido redondo con un timbre fuertemente metalico, casi tipo trompeta, que pudo reducirse ligeramente y también
reforzarse al tocar.
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[0035] La segunda mitad de acero fue cortada diametralmente y pequefias muestras se prepararon segun técnicas
conocidas para realizar micrografias. La densidad lineal de los cristales de nitruros de hierro precipitados se
determiné en 58.500 m” y la parte de la superficie de los cristales se determind en un 21 %. Los cristales
precipitados estaban distribuidos de forma casi uniforme en toda la seccién transversal de la chapa, con excepcién
de las dos capas superficiales, que representaron la capa blanca de nitruros y carbonitruros y que presentaron un
espesor medio de 22 ym. Estas capas se detectaron mediante la prueba de gotas con una solucién acuosa al 12%
de cloruro de cobre amoniacal. ((NH4)2[CuCl4]2-H;0) a 25°C.

[0036] La invencion puede perfeccionarse y modificarse y estas modificaciones realizadas por un experto en la
materia entran en el alcance de la proteccion. En particular, tras una adaptacion correspondiente, pueden aplicarse
también en el procedimiento segun la invencion todos los procedimientos de nitruracion descritos y/o reivindicados
en el documento CH-693319 arriba descrito.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento para la fabricacién de un instrumento musical con sonido metalico, que presenta una membrana
de chapa que genera vibraciones, en la cual durante el procedimiento (a) se embute un recorte de una chapa de
acero formando una membrana de chapa, (b) la membrana de chapa obtenida se templa mediante nitruracion y (c)
la membrana de chapa templada se une a una segunda chapa de metal conformada formando un cuerpo de
instrumento hueco, caracterizado por que la nitruraciéon indicada en la etapa (b) se realiza en condiciones que
generan una nitruracion continua de la membrana de chapa.

2. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado por que la nitruracion se realiza con tiempos de
tratamiento de mas de 100 horas.

3. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2, caracterizado por que la nitruracion se realiza mediante
nitruracion gaseosa en una atmoésfera de amoniaco.

4. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2, caracterizado por que la nitruraciéon se realiza mediante
nitruracion por plasma a temperaturas entre 400°C y 600°C.

5. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que se nitrura hasta
alcanzar una densidad lineal de cristales de nitruros de hierro precipitados en forma de agujas en un intervalo
comprendido entre 40.000 y 80.000 m™”.

6. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado por que se nitrura hasta alcanzar
una parte de superficie de cristales de nitruros de hierro precipitados en forma de agujas en el intervalo comprendido
entre el 10 % y el 50 %.

7. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la determinacién de
la nitruracion completa se realiza mediante la determinacién de cristales de nitruros de hierro precipitados en
micrografias de las piezas de trabajo nitruradas.

8. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la pieza de trabajo
nitrurada se somete a una operacion de pavonado superficial.

9. Instrumento musical con sonido metalico, que presenta una membrana de chapa que genera vibraciones, estando
templada la membrana de chapa por nitruraciéon y habiéndose unido la membrana de chapa templada con una
segunda chapa de metal conformada formando un cuerpo de instrumento hueco, caracterizado por que la
membrana de chapa esta nitrurada de forma continua.

10. El instrumento musical con sonido metalico de acuerdo con la reivindicacion 9, estando nitrurada la membrana
de chapa hasta alcanzar una densidad lineal de cristales de nitruros de hierro precipitados en forma de agujas en un
intervalo comprendido entre 40.000 y 80.000 m™.

11. Instrumento musical con sonido metalico de acuerdo con la reivindicacion 9, estando nitrurada la membrana de
chapa hasta alcanzar una parte de superficie de cristales de nitruros de hierro precipitados en forma de agujas en el
intervalo comprendido entre el 10 % y el 50 %.

12. Instrumento musical con sonido metalico de acuerdo con una de las reivindicaciones 9 a 11, estando pavonada
la membrana de chapa superficialmente.

13. Instrumento musical con sonido metalico de acuerdo con una de las reivindicaciones 9 a 12, estando realizado el
instrumento musical con forma lenticular.
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