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Sabido es que p.ra los empleos en que se desea una
resistencia a la corrosién atmosférica o a la de agentes
sufmicos de agresividad moderada, tales por ejemplo como
los empleos destinados a la decoracién metdlica o a ciertas
industrias alimenticlas, se pueden utilizar de manera clé-
sica aceros inoxidables con un 12 a un 19% de cromo sin ni-
quel. ‘ales aceros poseen un contenido de aarbono variable.
3on caros en razén a su elevado contenldo de cromo,

El objeto de la presente invencién es la aplicacidn
a esos mismos usos de tlpos de acero en los que una parte
del cromo es sustituida por un elemento menos costoso, resul-
tando por consigulente méds econdmico,

Ya han sido deseritos tipos de acero conteniendo cro-
mo y silicio. Asi, una patente alemana WALTER 340.067 del
2 de mayo de 1918, ha establecido desde esa época el princi-
pio de que el silicio podia ser parcialmente utilizado en
lugar del niquel y el cobalto de los aceros inoxidables,
Igualmente, una patente americana ARMSTRONG 1.456,088 del
12 de diciembre de 1919, ha exﬁuesto la conveniencia de un
tratamiento térmico para filjar en solucidén sélida los consti-

tutivos de un acero conteniendo del 3 al 10% de cromo y del

0,5 al 7% de silicio, figurando el carbono en preporciones copl

prendidas entre el 0,4 y el0%, pero pudiendo descender a
0,05% aproximadamentes.

Por otra parte, HOUDRELIONT, en su obra »Sonderstahl-
kunde», 38 edicidn, 1956, T.I. pdgina 763, ha indicado la
realizacién efectuada de ensayos de laboratorio con aceros
con un contenido de cromo comprondido entre el 3 y el 129
con escasas adiciones de siliclo o de molibdeno, Estos ensa-

yos han demostrado que, si los tipos asi elaborados pre-
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sentan velocidades de corrosién menores que la del acero dul=-
ce, su resistencia a la corrosidn no resulta sin embargo
estable mds que a partir de un contenido en cromo del 12%,
Se han intentado determinadas realizaciones industriales so-
bre la base de estos ensayos, en particular con vistes a la
fabricacidn de tuberfas de conducciones de agua con tipos
de acero de un 5% de cromo y del 1 al 2% de silicio; pero
los resultados no han sido favorables y los tipos de acero
en cuestidén no se han desarrollado,

~ HOUDREMONT, en el mismo tratado, T. II, pdgina 1.177,
ha sefialado también que se ha tratado de hacer adiciomes de
silicio en aceros de construccién con escaso contenido de
cromo, de elevada resistencia, con el fin de aumentar su 1{-
mite eldstico y de mejorar su resistencia a los agentes natu-
rales, La mejora aportada por el silicio no ha sido obser-
vada sin embargo mds que en circunstancias fortuitas y par-
ticulares, no habiéndose podido deducir ninguna conclusidn
sobre el comportamiento general de estos aceros ante la co-
rrosién,

Finalmente, aleaciones conteniendo aproximedamente
un 8% de cromo, un 4% de silicio, del 0,4 al 0,5% de carbono,
siendo el resto hierro, han sido ya propuestas bajo el nom-
bre de Silcromos y han sido utilizadas para clertos usos
que regquieren una buena resistencia al calor, Pero se trata-

ba de aleaciones cuyo elevado contenido en carbono les daba

una naturaleza frigil y que carecian de la maleabilidad nece-
saria para permitir su conformacién en caliente por laminado
0 forjas Estas aleaciones, por lo demds, no han sido nunca

seflaladas como poseedoras de una buena resistencia a la con-

formacidén en frio .
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Las gradaciones de acero conocidas al cromo y al si-

licio, contenlendo per otra parte proporciones en general
relativamente elevadas de carbono, no han sido pues propues=-
tas nunca para los usos sefilalados,.

La presente invencién consiste en la nueva aplicacibn
de gradaciones de acero con bajo contenido de carbono y del
7 al 18% de cromo y aproximadamente del 1 al 5% de silicio
para todos los usos a que se aplicaban hasta ahora los ace-
ros de un 15 a un 19% de cromo y para los que la solicitante
ha evidenciado no solo las excelentes caracterf{sticas de ino-

xidabilidad de estos aceros, sino ademds una maleabilidad
en caliente y en frio que permite experimentar en ellos las
operaciones corrientes de conformacién en lz s fundiciones
de acero y en las industrias transformadoras.

La invenclén comprende igualmente la adaptacién ael
contenido en sf{lice al contenido en cromo para obtener las
me Jores calidades de inoxidabilidad y de conformacibén,

Los trabajos efectuados por la solicitante le han per-
mitido en efecto preciaar los 1§m1tes en los que la susti-
tucidn parcial del cromo por cierta cantidad de silicio po=-
“dfa condueir a gradaciones de acero susceptibles de respon-
der a las exigencias de la corrosidén en condiciones andlo-
gas a las de los aceros de un 15 a un 19% de cromo sélamente,

satisfaclendo las caracteristicas mecédnicas en frio y en

caliente que permiten conformar estos aceros en buenas con=- |
|

diclones y en particular transformarlos en palastros, ba-
rras, tubos, hilos, perfilados, piezas forjadas, etc,

Sus trabajos han consistido en cderto nmimero de ensa-
yos realizados sobre gradaciones ceon variables contenidos

en cromo y en silicio, que han demostrado que la resistencia
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a la corrosién aparecfa con un contenido en silicio variable,
por oira parte adaptado al contenido en eromo.

Se sabfa que s0lo a partir del 12 al 14% de cromo se
establece en las fundiclones de acero al cromo un potencial |,
noble y pasivo. En particular, era concecida la necesidad de
poseer un contenido minimo en cromo del 12 al 14% para resis-
tir a la corrosién atmosférica, por ejemplo en la atmdsfera
de las cludades industriales.

&1 hecho inesperado y evidenciado por los ensayos de
la solicitante es el de que cuando se examinan las propiedadep
de las aleaciones ferro-crémicas de cromo creciente, la Ob-
tencibén de un poteneial noble y pasivo tiene lugar con conte-
nidos mds bajos en ¢romo cuando se introduce en la aleacién
clerta cantidad de silicio.

Istos ensayos comprendieron pruebas de resistencia
a la corrosién y mediciones de caracteristicas mecdnicas y
otras propiedades del acero.

Resistencia a la corrosién

Las pruebas de corrosidén se han efectuado sobre ks
sigulentes aleaciones:
“a) 7 a 7,5% de Cr con 0 a 5% de Si,
b) 9,5 a 10% de Cr con O a 5% de Si.
¢) 12% de Cr con O a 5% de Si.

Bstas pruebas de corrosidén se efectuaron segin varios

nétodos:
Método l.- Exposicidn de palastros colocados horizontal

y oblicuamente y sometidos a la corrosidén atmosfébica de

una atmésfera industrial. Duracién de B exposicidn: afio a
afio y medlo,

Método 2,- Variaciones del potencial metal-solucidn E, ¥
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exémen del encobrado de las nuestras colocadas en una solu=
¢ién binormal en 804Hé ¥ normal en Soécu,
Método Be~ Determinacién de la velocidad de corrosidn del

metal en presencla de una solucidén de CINa al 2% en agua des-

tileda, saturada del oxigeno mediante el trazado de la s cur-
vas de polarizacidn (pares de corrosién denominados idiomér-
ficos, es decir recurriendo a factores inherentes al metal),

Método 4= Determinacién del dominio de pasividad (pares
denominacos exomérficos, es decir recurriendo a factores ex-
ternos al metal).

El estado activo y el estado pasivo de una aleacidn
estdn separados por clerto potencial metal-solucién critico
denominado potencial de Flade (potencial por uebajo del cual
el metal no puede ser ya pasivo)., Este potmnclal es caracte-
ristico de la aleacién y solo depende del DPH del medio y de
la temperatura por una ley conocidas &s independiente del
modo de obtencidn de la pasividad. Se ha escogido como medio
de referencia l{quida el 4cido sulfirico binormal aireado.

RESULTADOS |

Los resultados de los cuatro métodos concuerdan y
muestran de manera muy clara que la adicién de silicio aumen-
ta el dominic de pasividad de los aceros con un 7 a un 12%

de Cre

A4 titulo de ejemplo se reproducen en la siguiente ta-

bla 1os resultados relativos a la influencia favorable de

una adicién del 3% de Si en aleaciones Fe-Cr:
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Método 2 :Método 3

:Composicidn : Método 1
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' 7 y el 104, combinado con un contenido en Si del 3% y més,

H posee ya una resistencia a la corrosién equivalente a la de

|
1 un acero con el 13 al 14% de Cr.

15

ros con un 17% de Cre

20

aceros con un 10% de Cr, las picaduras de corrosién no apare-

25 cen ya a partir del 2% de Si. Para los aceros con un 12% de

|
30 aceros con un 10% de Cr y aceros con un 12% de Cr,

Cr, no se manifiesta ya ninguna picadura de corrosién.

Un acero de un contenido en eromo comprendido entre el

Para un contenido en cromo comprendido entre el 10 y
el 12%, combinado con un contenido en Si del 3%, se obtiene

i

!

\

i

| una resistencia a la corrosién equivalente a la de los ace-
i

I

Por el método n¥, 1 se ﬁbserva claramente la influen-
9ia especifica del silicio sobre aceros del 7 al 12%, Para
los aceros del 7% de Cr. el enmohecimiento aparece tanto més
tard{amente cuanto mds aumenta el silicio de O a 3% y el

acero con un 7% de Cr. y un 5% de Si no se oxida., Para los

La siguiente tabla ofrece los resultados obtenldos
por los mdtodes 2 y 4 relativos a esta misma influencia es-

pecifica del silicio sobre el potencial para dos niveles:
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'COMPOoIchN : Método 2- i Método 4

" ¢ Potencial E, voltlos :Potencial de Flade E

: y R voltios FJ
e il H
3 IO%Cr - 0% 81 F 0,29 : $ 0,65 :
& l0%Cr - 3% 81 ¢ + 0,41 : £ 0,10 :
: 10%Cr - 4% 81 ¢ + 0,42 : + 0,02 ;
1 129Cr - 0% 81 : $ 0,29 : + 0,61 :
2 12%Cr - 2% 81 : + 0,41 : 0,00 :
i la#r - 3 S1 ¢ $ 0,45 : 0,00 :
f: 12%0r - 4% 81 + 0,45 : 0,02 :
s 15%Cr - 0% 81 + 0,41 : + 0,02 :

‘Se observa una transicién muy clara (elevacién del po-
tencial metal~solucidn y descenso del potencial de Flade co-
rrespondiente sl aumento del dominio dé pasividad) entre ol
2 v el 3% de Si para un 10% de Cr y entre el O y el 2% de 5i
para un 12% de Cr.

Caracteristicas mecédnicas,-

Sabido es que las caracter{sticas mecédnicas después
del recocido de los aceros Fe ~ Cr no dependen pricticamente
del contenido en cromo, Por el contrario, la adicién de si-
licio a esas aleaciones permite aumentar la dureza, la carga
de ruptura y el limite eldstico, conservéndose una ductili-
dad ¥y un alargamiento elevados,

La solicltante ha determinado por ejemplo las carac-
teristicas mecénicas sigulentes sobre palastros o barras

despuds de un recocido a una temperatura de 750 a 800%¢, man-

tenida dumante 10 minutos, seguido de una refrigeracién al

it

aire:

: Composicidn . R R : ' Flecha

. : 2 i 2 * A % Afnor: Erichsen
E : kg,/mm : kg/mm : ! ‘gobre pal
: 7% 120 Cr - 0% si : 45-50 : 2530 : 35 & 40 .9,6 = 10,9
. - - 2% S1i : 58-62 [ 40-44 : 29 & 35 :8,6 - 9,6
'; - -4% 8L : 74-78 : 60-64 : 23229 :7,9 - 8,8
;' - -5%51 " 83-86  ° 70-75 - 2182 ‘7 -8,2

0
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Ademds, mediante martilleo en frio de palastro o de

hilo, por ejemplo, se han obtenido curacteristicas muy ele-

vadas:

Lok _ : Carga de ruptura en kg/mmz :

i Composicidn : Martilleo del 67¢ : lMMartilleo del 80% :
*10% Cr - 0%.8i °* 86 : 95 4|
:10% Cr - 8% 31 °* 106 : 117 :
P10% Cr - 4% S1 ° 182 : 143 :

e se
¥ se

e O T

' go de las propcrciones relativas Cr/sSi, dos categorfias de ace-

| ros inoxidables de acuerdo con la invencién:

Estas caracteristicas permiten considerar, para el Jjue-

le~ Aceros dotados de una excelente conformabilidad
en frio (alargamlento y flecha elevados) conteniendo una pro-
porcidén relativamente moderada de Si con un contenido mds

fuerte de Cr,

2.~ Aceros dotados de una carga de ruptura y un limite
eldstico elevados, conteniendo una mayor proporcién de Si y

una més escasa proporcidn de Cr.

Ctras propledades,

Debido a sus contenidos en Cr y en 31, las aleaciones
anteriores presentan una resistencia a la oxidacién en ca-
liente particularmente interesante, Poseen tambidn buenas

propiedades magnéticas (permeabilidad) y son soldables. Se

les pueden aplicar los mismos métoqos de pulimentado mecédni-

cos o electroli{ticos que a los aceros con un 15 a un 19% de

Cre
Resulta de todos estos ensayos que la composicidn de

los aceros cuya aplicacidn constituye el objeto de la invenw

cién se caracteriza por los puntos siguientes:
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1l,- Las proporciocnes de Cr, de Si y de C son determina-
das de tal manera cue el egquilibrio estructural de estos

aceros sea andlogo al de los aceros con un 15 a un 19% de |

Cre Su estructura es mixta, siendo ferrftica - austeniti-
ca en caliente y ferritica - martens{tica en frio después
del temple, siendo esta dltina parte suscsptible de un en=-
dulzamiento mediante un recocido adecuado. Resulta entera-
mente ferritica mediante un tratamiento de recocido.

2.~ El contenido en cromo es superior al 7 y en gem ral
inferior al 12%, halldndose preferentemente comprendido en-
tre el 8 y el 12%,

3¢~ E1 contenido en silicio se halla comprendido entre
el 1 y el 5%, preferentemente entre el 2 y el 4%; es tanto
mis elevado cuanto mds escaso es el contenido de cromo, den-
tro de los limites antes indicados,

4,- Como en los aceros del 15 al 19% de Cr, el contenido
en carbono es el més escaso industrialmente realizable en
condiciones econdémicas, Con preferencia, no debe pasar del
0, 1%,

Los otros eleuwentos aparte del Cr, 51 y C son los
normalmente presentes en todos los aceros especiales y no
tienen ninguna influencia critica.,

El manganeso es con pPrafrencia inferior al 1,5% vy

generalmente del orden del 0,5%, el azufre preferentemente
inferior al 0,020% y el fésforo al 0,40%,

Los aceros cuya aplicacidn constituye ol ovjeto de
esta invencidn son susceptibles, gracias a su composic idm,
de un modo de realizacién particularmente sencillo y econé-

mico, Basta, en efecto, y tal es el modo de elaboracidn pre-

ferente conforme a la invencién, con preparar un bafio de
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hierro e introdueir en é1, por lo menos en gran parte, el
siliclo y el cromo simulténeamente, en forma por ejerplo de
un s{lico-cromo, de convenienste contenido en earbonoe

En lo que respecta a la colada del metal en lingote-
ra, se recomienda operar por colada bajo escoria de acuerdo
con los procedimientos que constituyen el objeto de las pa-
tentes francesas n%. l.128,682 y 4A, n%, 67,979, LOs aceros
de elevado contenido en silicio colados por este método pre-
sentan en erecto superficles particularmente buenas.

31 sigulente ejemplo ilustra el modo de elaboracidn
preferente de los aceros conformes con la invencidn, asi
como las caracteristicas obtenidas.

BEIBLPLO

Se ha partido de un bafio conpuesto de chatarra clé-
sica y de un Si - Cr de un 30% de Si, un 52% de Cre, un 0,5
de C y el resto de hierro. La elaboracidn se ha erectuado
en horno eldctrico de arco, Se ha colado el metal en forma
de lingotes de 2 t segin el método de colada bajo escoria
recordado anteriormente, .

La composicién del metal colado era la siguiente:

c Cr 31 In Ni 3 P Az

0,065 10,0 3,15 0,84 0,12 0,019 0,016 0,021
Zstos lingotes han sido fdeilmente laminados en la

blooming en plezas de 1,060 x 250 x 48 mm, Lstas piezas han

sido, después de su amoladura, laminadas en caliente en pa-
lastros de 3 mm de espesor y lucgo, después de un recocido
a 8002¢ seguido de una desoxidacién al baiio de sosa fluoni-
trica, laninadas en frio hasta un espesor de 1,2 mm., Los
palastros han experimentado finalmente un recocido Ultimo

a 8009C y una dltima desoxidacidn,
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Las caracteristicas meclnicas del metal eran las si-

gulientes:
Traccidén en longitud: R B A
64,6 52,2 33 |
Tracéién transversal: R E A% )
67,5 56,7 31,5

Znsayo Erichsen sobre palastro de 10/10: flecha de
9,2 mne

Con estvos palastros se han realizado elementos de
techﬁmbres y diferentes objetos domésticos que han resisti-
do tan perfectamente la corrosidn como los elementos y obje-
tos andlogos de acero con un 15 a un 19% de Cr.

Los aceros considerados por la presente invencién

tienen las aplicaciones generales de los aceros inoxidables
cldslcos al cromo.
Su excelente resistencia a la corrosién, combinada
con su aptitud para la conformacidén en caliente y en frio
y con su bajo preclo de costo debido a su composicién y a
su modo de elaboracién, les hace particularmente indicados
_ para los objetos siguientes, no limitativos:
a) Por el hecho de su resistencia a la corrosidn:

Barras, anillas, hilos, tubos, perfilados y sobre todo

palastros, asi como los objetos fabricados por medio de es-

tos semiproductos, en particular: edificios, techumbres,

decoraciones interiores, etc.; materiales domésticos, cu-
biertos, cercas, etc. accesorios de autombéviles, tales como
adornos, parachoques, calandrias etcs; resortes y cables
inoxidables.

b) Por su resistencia a la oxidacién en caliente:

Piezas de hornos, de quemadores, de escape, ebtc,

N




10

15

20

a5

30

]

,i; ":« J:}g ‘ﬂ "'; " L3
SR, ﬁ v ﬂ il e

¢) Por sus propiedades magnéticas unidas a su inoxida-

bilidad:
Palastros inoxidables para motores y transformadores.
Piezas polares que deben trabajar en condiciones co~
rrosivas,

Hecha la descripeidn precedente, es preciso afiadir
que los detalles de realizacidn de la idea expuesta pueden
variar, sin que por ello cambie la esencia de la invencién
gue es la que se desprende de los pArrafos que anteceden
v la que se reivindica en la siguiente

N 0O T A

En resumen: La Patente de Invencibn cuyo registro

se solicita, recaerid sobre las reivindicaciones siguientes:

l.~ Mejoras en los aceros inoxidables, caracterizadas
por la aplicacldn de gradaciones de acero de baja propor-
cibn carbvdnica que contienen aproximadamente del 7 al 18%
de cromo y del 1 al 5% de siliclo a todos los usos en los
que se apllicaban hasta ahora los aceros con un 15 a un 19%
de cromo,

2.~ Mejoras en los aceros inoxidables, segin la reivin=
dicacibn 1, caracterizadas porque tanto las excelentes ca-
racteristicas de inoxidabilidad de estos aceros, como una
maleabilidad en caliente y en frio, que permite someterlos
a las operaciones de conformacidén corrientes en fundicio-
nes de acero y en las industrias transformadoras.

3.~ Me joras en los aceros inoxidables, segdn las reivin-
dicaciones anteriores, caracterizadas porgue la adaptacién
de los contenidos en cromo, en silicio y en carbono de los
citados aceros, es determinada de tal manera que su equi-

librio estructural sea andlogo al de los aceros con un 15
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a un 19% de cromo, Z:Cj)cﬂ"; A
4,~ liejoras en los aceros inoxidables, segin las reivindi-
caciones anteriores, caracterizadas por la introduccién si-
multédnea en un bafio de hierro de la totalidad o de una gran

parte del silicio y del cromo, por ejemplo de un silico-cro-
|

i

mo de un contenldo adecuado de carbono,

5= Se reivindica, por dltimo, como objeto sobre el que
ha de recaer la Patente de Invencidn que se solicita, MEJORAS
EN LOS ACZROS INOAIDABLES,

Todo conforme queda deseritc en la presente Memoria,
que consta de catorce pdginas escritas a mdquina por una so-
la cara,

Madrid, 22 de junio de 1960
ALFONSO ULIGRIA
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