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"Procedimiento para el tratamiento tédrmico de -

acero austenitico inoxidable

UNITED KINGDOH ATOMIC ENBRGY AUTHORITY, entidad -
inglesa, residente en 11-12, Charles II Street, -

Londres, S.W.l, Inglaterra,

Bste iavento se refiere al tratamiento
de metdles, y se relaciona especialmente con el -
tratamiento de aceros sustenilicos inoxidables.

El acero inoxidable tiene una gran re-

5. @sistencie a la corrosidn, y se ha propuesto em-
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plear este material en los reactores nucleares,

gspecialmente en los que funcionan a elevadas -
temperaturas, por ejemplo el reactor denominado
AGR, o que utiliza un refrigerante corrosivo, -
tal como vapor recalentado o sodio llguido, por
ejemplo los reactores llamedos SGHW y PFR.

Adenmds de poseer una elevada resisten-
cia a 1a corrosidn, el acero inoxidable es un me-
bal relativamente ductil, siendo esta ductilidad
una propiedad especizlmente Util si el acero ha
de utilizarse para los recipientes del combusti-
ble de un reactor nuclear, que han de verge some-
tidos & esfuerzos por la presidn interna o exter-
ne, por la dilatacidn del combustible o por su -
aumento de voltmen, Este estirado de lcs recipien-
tes del combustible, produce la deformacidn a cau-

sa de los esfuerzos segin distintos ejes.

Se ha comprobado que, despuds de la -
irradiacidn, los aceros inoxidables al cromo-ni-
quel pierden parte de su ductilidad a femperatu-
ras elevadas, o sea, superiores & unos 5002C. Da-
do que esta pdrdida de ductilidad es predominan-—
te en la parte no uniforme de la elongacidn total
a la rotura, es evidente gue el comportamiento del
acero ante la deformseidn, por los esfuerzos de -
acuerdo con distintos ejes, se afecta de modo per-
Judicial. Los reactores para los cuales se réco-
mienda el empleo de acero inoxidable, estin des-
tinados & funcionar a temperaturas superiores a

5002C y, por tanto, este efecto de la irradiacidn
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zobre la ductilidad del acero, es indeseable.

Congtituye el objeto de este invento
el proporcionar un método para mejorar la resie-
tencia 2 la irradiacidn de los aceros augtenili-

cos inoxidables.

De acuerdo con este invento, se propor
ciona un mdtodo pare mejorar la resistencia de -
los aceros austeniticos inoxidables, & la eleva-
da temperature de irradiacidn, mdtodo que compren
de el trabamjer el metal y luego el recocerlo o -
revenirlo, & baja temperatura, durante un periodo
suficiente para permitir el engrosémienio, o la -
formacidn y el engrosamiento, de un precipitado
de todo el material ingoluble a la temperatura -
del recocido o revenido y que de otra forma forma-
ria un precipitado fino en las condiciones de irra

diacidn.

-La températura del recocido o revenido,
no ha de exceder de 9009C y puede ser, convenienté
del drden de 800-900¢C. Se comprenderd que el tiem-
po necesario pard el recocido o revenido, depende-
rd de la temperatura'de esta operacidn, y se consi-
dera que la gzona dptima de temperaturas puede ser
tan elevada como 850-9002C; esta zona combina par-
cialmente las ventajas de un recocido o revenido a
baja temperatura pare producir un precipitado bas-
t0, ¥y un recocido o revenido & temperatura élevada,
que precisa un tiempo relativamente corto para es-
ta operacidn.

El eximen de un acero inoxidable que se
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ha trabajado y luego se ha recocido o revenido

del modo convencional, o sea, & una temperatura
de unos 10509C, muestra que despuds de la irra-

diacidn se forma un precipitado fino en los con-
tornos del grano., Se cree que la produccidén de -
este precipitado fino es lo que da lugar a la -
reduccidn observada en la ductilidad del acero -

despuds de la irradiacidn.

El tratamiento térmico de este inven-
to, da por resultado la induceidn y el engrosg--
miento de un precipitado del material que, de -
otro modo, se precipitaria en forma fina por irra
diacidn del metal. Se ha observado la convenien-
cia de realizar el recocido o revenido mis de una
vez, por ejemplo, el acero puede someoterge & ests
operacidn, una vez, entre las dos Ultinas etapas
de trabajo y, luego, a8l terminar el trabajo del »
metal. Convenientemente, el primer revenido o re-
cocido puede ser corto, y el final puede durar al-
go mas. Bl exdmen del acero, despuds del primer -
recocido o revenido corto, muestra que la precipi-
tacidn se ha realizado en los contornos del grano
¥ que el tamafio de &ste es mdg fino que antes del
tratamiento. Despuds del segundo recocido o reveni-~
do, el precipitado es mucho mis basto y ya no estd
situado en dichos contornos, el tamaiio del grano -
ha decrecido mds, pars producir un greno muy fino,
debido al trabajo y al revenido o recocido. Es tam-
bidn posible realizar una etapa final de trabajo en
frio, despuds de un recocido o revenido prolongado
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a baja temperatura. Despuds de la irradiacidn -
del acero especialmente tratado, el exdmen de—-
muestra que se produce muy poco precipitado fino;
la ductilidad del acero a elevada temperatura que
da sdlo muy ligeramente afectade por la irradia-

cidn.

Con objeto de que este invento puede -
comprenderse perfectamente, se hard en lo siguien-
te referencia a los ejemplos siguientes, que mues-
tran los efectos del revenido o recocido a eleva-

da temperatura, sobre las propiedades del acero.

EJEMPIO 1

El ascero usado en este ejemplo era un
acero 20/25 Nb fundido en vacio, y por analisis ~
gse demostrd que tenia la composicidn ponderel si-

guiente, siendo el resto hierro.

Carbono - . 0.02%
Manganeso 0.78%
Silieio 0.44%
Cromo 21.2 %
Niquel 25.3 %
Biobio. 0.65%
Nitrogéno 0.011%

Bl acero se tratd para convertirlo en
tiras o flejes de 0,02% de espesor, por laminado

en frio. El acero se sometid a 1 recocido o reve-

nido dqurante 4 horas a 8002C entes de la dltima -

etapa del trabajo en frio del mismo; o sea cuando
su espesor era de 0,028", Despuds de la etapa fi-

nal de laminado en frio, el acero se sometid al -
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recocido o revenido a 800¢¢ durante otro periodo

de ungs 2,5 horas.

Una muestra del acero tratado se colo-
¢d a continuacidn en un reactor nuclear y se expu-
so a una dosis de irradiacidn de aproxihadamente
6 x 1018 neutrones térmicos/cm2, siendo la tem~

peratura en el reactor de unos 402C,

Las miestras de acero de la misma comli-
posicidn, se laminaron en frio y se recocieron -
del modo convencional, siendo las temperaturas -
de los dos revenidos 1.0502C; el tratamiento, por
lo demds era el mismo que el de acero especial-
mente tratado. Una mezcla de este acero conven-
clonalmente tratado, se irradid en un reactor nu-
clear, siendo la dosis de 6 x 1018 neutrones de -

fisibn/em2 aproximademente,

A continnacidn se realizaron ensayos -
de tensidn en las dos muestras irradiadas, y en -
las muestras correspondientes sin irradiar, y la
elongecidn a la rotura observada fud de un esfusr-
20 de 2 x 107 segundos 1 fos resultados figu-

Tan en la Tabla I.

TABLA I

Elongacidn a |[Muestra recocida | Muesira recoci-
7502C a 850%¢C de a 1.050¢C

Sin irradiar T 48.7% 44 ,6%
Irradiado 48.5% 29.8%
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Asi, resulta evidente gue el procedi-
miento de revenir & 8§502C aumenta considerable-—-
mente le resistencia del acero a la irradiacidn.
Se observard tambidn que el recocido a baja tem-
peratura ha dado por resultado una elongacidn li-
geramente aumentada (o sea una ductilidad aumen-

tada) en el acero sin irradiar, en pomparacidn -

con la elongacidn del acero al recocerse a 1.050¢

c.

Se cree que la pdrdide de ductilidad
por irradiacidn, se debe a la ﬁrecipitacibn de car-
buro de cromo o de niobio ¥y posiblemente nitruro
de cromo o niobio. El empleo de una temperatura
de recocido de unos 850¢C da por resultado el que
la mayor parte de este material se precipite du-
rante el recocido, en forma basta. Una temperatu-
ra de revenido de 10509C, no produce esta preci-
pitacidn, y el material puede entonces precipitar-
se en forma fina por irradiacidn con una perdida
consiguiente de ductividad. Se observard que el -
recocido a temperatura reducida, es eficaz para -
impedir una reduccidn en la ductilidad por irra-
dacidn, solamente si se realiza durante un tiempo
suficiente para dar luger a la precipitacidn de -
la mayor parte, sino de todos los meteriales que
en otras condiciones se mecipitan cuando el ace-

ro se somete a la irradiacidn.

EJEMPLO 2
Otras mestras de acero 20/25 Nb con -

aproximadamente el mismo anadlisis del Ejempio 1,
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se ensayaron para la ductilided tensil a 7502C -

sometidos & unos esfuerzos de 2 x 1074 s.egzmdos-1

después de la irradiacidn a 409C, y los resulta-

dos se indican en la Tabla II.

TABLA 11
Temperatura de| Dosis térmice Elongacidn
recocido n/cm? %

20 ) _
800 Ninguna . 66.1
1050 : Ninguna 56.7
800 1.2 x 10%° 71.8
1050 1.2 x 10%? 43.3
800 | 7x 1007 74.5
1050 7x 10%9 47.5

H

EJEMPIO 3

Se repitid el experimento del Ejemplo 2,
realizandose el ensayo de tensidn a 6502C y con -
unos esfuerzos de 5 x 10"5 segundoa'l. Los resul-

tados se indican en la Tabla III.

TABLA III
Temperatura de | Dosis tirmica Elongacidn
recocido .n/cm? %
eC

800 Ninguna 59,8
1050 Ninguna 46.0

800 7 % 102 56.8
1050 7 x 1012 34.3
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EJENPLO 4

Se han ensayado tambidn las facilida-
des de plastodeformaqién de aceros tratados de -
acuerdo con este invento, con respecto a aceros

5.  20/25 Nb irradiedos con una dosis de 1,2 x 1007
n/cm2 térmica, con los resultados indicados en
la tabla IV, '

TABLA IV
[N R -\’
Temperature | Esfuerzos/1i | Estiramiento | Esfuerzo
de recocido | bras/pulga--| minimo (ho-- total
9C - lda 2 ras‘l)

$ | 800 25,000 3.2 x 1073 66.4
- 1050 25,000 2.9 x 1073 " 21,4
*v 800 18,000 6.1 x 10'4 66.4
. 1050 18,000 1.5 x 107 8.2
' 800 15,000 2.3 % 1074 32.2
1050 15,000 2.4 x 10~ 5.7

EJEMPLO 5

Ta medicidn de la ductilidad tensil -
10. en aire a 7509C con un esfuerzo de 2 X 10'4 SCwmw
gundos_l degpuds de la irradiacidn a 80%C con -
una dosis de 1,5 x 1020 n/cm2. térmica, se m -
realizado en un acero inoxidable tipo 316 de 1la
composicidn pondéral siguiente, siendo el resto
15. hierro:
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Carbono 0.18%
Cromo 16.8%
Niquel 13,85%
Molibdeno 2.64%
Manganeso 0.49%
Azufre 0.014%
Fosforo 0.013%
Silicio 0.46%
Nitrdgeno 0.0135%
Cobalto 0.003%
Boro 0.0002%

Este acero se lamino en frio desde -
0,13" a 0,02", por reducciones al 30% con recoci
dos a 8002C. Parte se dejo en la condicidn de =
trabajado en frio despuds de la reduccidn final,
¥y parte se recogid durante 8 horas a 8002C. Los
resultados se indican en la Tabla V.

TABLA V
| ___Condicidn Dosis ter- | Elongacidn
mel n/cm2. %
Trabajado en
Recocido Ningu.na 74.5
Trabajado en . )
frio 1.5 x 1020 30.7
Recocido 1.5 x 102 47.5
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_ Ta sentividad del acero para la irradia
cidn, depende también en gran parte de su conteni
do de boro y, especificamente, del contenido de -
boro-10. Asi, 2 una muestra de acero 20/20/Ti, 9§
gue inicialmente contenia 1,4 partes por milldn -
de boro, se le aumentd el contenido de boro y se
ensayd para su ductilidad tensil a 7502C, someti-

4

da 8 esfuersos de 2 x 10 segundosal. TLos resul-

tados figuran en la Tabla VI.

IABLA VI
Tratemiento pre- |Contenido de boro, par Rlonga-
N . vio recocido 2 - R teg poggg:llbn Dosis cidn
s una temperatura | | n/cm2, %
de 9C. 105 | 1lg| Total
1.0 39.0 | 40.0 Ninguna{3g.6
36.4 3.6 | 40.0 Ninguna|37.3
0.3 1.1 1.4 Ninguna|30,2
1.0 | 39.0 40.0 |5.5%x 10"} 29.7
36.4 | 3.6] 20.0 |5.5x0"|20.0
0.3 | 12| 1.4 |5.5%20%7|20.3
800 1.0 39.0 | 40.0 Ninguna|66.9
800 36.4 3.6 40.0 Ninguna{69.4
800 Lo | 39.0 | #0.0 b5 x10% 7 {64.5
800 36.4 | 3.6| 20.0 }5.5x107|48.5
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~ En general la reduccidn de ductividad
por irradiacidn, depende de las reacciones tota-
les 1oB(n,e'()Li?, pero el tratamiento de acuer-
do con este invento reduce el efecto total., El -
acero normal contiene alrededor de 5 partes por
nilldn de boro natural, y es evidente que una re-
duccidn en esta cifra o una reduccidn en el conte-
nido de boro-l0, resultaria ventajoso. La absor-
cidn de neutrones para eéste contenido de boro es

desprecisble.
EJRMPLO 7

En este ejemplo, una muestra de 20/25/
Nb se lamind en caliente a 0,1" se recocid y se -
lamind en frio a 0,077". Luego se dividid en dos
partidas y ambas se laminaron en frio a 0,02 -
utilizando reducciones del 28% con recocidos en--
tre 1las pasadas., Paras la primera partida todos -
los recocidos se realizaron a 10002C y, para la -
segunda partide los recocidos fueron, por orden,
30 minutos a 9002C, 90 minutos a 8002C, 4 horas =
8002C y 24 horas a 8002C. Las muestras de log pro-
ductog trabajados en frio se obtuvieron y sometie-
ron a recocidos finales de 30 minutos a 1000°C y
de 63 horas & 8009C, respectivamente, Las mes--
trae trabajadas en frio y recocidag de cadas una de
las partidas, se irradiaron a 6502C con una dosis
de 6 x 10°°

ductividad se realizaron a continuacidn y se com-

n/cm2, (térmica), Las mediciones de -

probd gque, & 7502C en aire bajo un esfuerzo de 2 x

10-4 ségundos-l, no existia diferencia exencial en
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las ductividades de las muestras tratadas en
frio y recocidas, Sin embargo, las muestras de
la primera partida, tenian una elongacidén a 1la
rotura de solamente 6,4%, mientras gue para la
segunda partida la elongacidn era de 15,8%.

N O T A

Descrita suficientemente la naturale-
za del invento, asl como la manera de realizarlo
en la practica, debe hacerse comstar que las dis-
posiciones anteriormente indicadas son suscepti-
bles de modificaciones de detalle en cuanto no -
alteren su principio fundamental. Tambidn se hace
congtar que el invento se refiere a uma solici-
tud de patente presentada en Inglaterra, con fe=-
che 10 de Abril de 1963, bajo el nimeroc 14352/63,
acogiendoge, por lo tanto, a los beneficios que -
conceden los Convenios Intermacionales en vigor y
siendo lo que constituye la esencia del referido
invento y por lo que se solicita Patente de In--
vencidn por 20 afios, en Eépaﬁa sobre: "PROCEDI--
MIENTO PARA EL TRATAMIENTO TERMICO DE ACERO AUS-
TENITICOS INOXIDAEBLEY; caracterizandose por lo -

giguiente:

12,- "Procedimiento para el itratamien-
to t&rmico de acero austenltico inoxidable®, ca--
racterizado porgue coﬁprende el trabajar el metal
¥y luego Drecocerlo a una temperatura reducida du-
rentd un tiempo suficiente-para permitir el endro
samiento o la formacidn y engrosamiento de un pre-
cipitado de todo el material,insoluble a 1z tempe-
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ratura del recodido y que, en otras condicig--
nes formaria un precipitado fino en las condi-
ciones de irradiacidn, por cuyo medio la forma-
cidn de dicho precipitado fino se impide practi
camente y se reduce la tendencia del acerc & ex
perimentar una reduccidn en la ductilidad a -
temperatura elevada, despuds de reducir la irre-

diacidn.

22,~ Procedimiento segin reivindica-
cidn 18, caracterizado ademds porgue la tempera-

tura de recocido es del orden de 800 a 900¢eC.

2,- Procedimiento segin reivindica-
cidn 18 o 29, caracterizado ademds porque las -
etapas de trabajo y de recocido a baja tempera—
tura, se repitan y el segundo recocido es mis -~

prolongado que el primero.

48,- Procedimiento segiin cualquiera -
de las reivindicaciones anteriores, caracteriza-

‘do ademds por aplicarse una etapa final de traba-

.jo en frio.

58,~- Procedimiento segin reivindica-
ciones la; 28, & 38, caracterizado porque el con-
tenido de boro-l1l0 es inferior al correspondiente
a un contenido total de boro natural, de 5 par-

tes por milldn.

68.- "Procedimiento para el tratamien
to térmico de acero sustenitico inoxidable'; tal
y como queda sustancialmente descrito en la pre-

sente Memoria.
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Esta Memoria consta de QUINCE hojas

escritas a mdguina por una sola cara.

!/ Madryd, 40%5. 084
tmmi KINGDOM AT;MIC ENERGY AUTHORITY
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