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fzte invento se refiere a aceros inoxidables, templados

por precipitacidn, que noseen tal resistencia y tenwmcidad, gque

U2

108 nuace muy aprovimuos psara zined esitructurales, por ejewplo,
recipientes a presibn, couponentes de avidn y sewejuntes.

Gomin &l tratandento de todos los tipos de zceros inoxi-
deoles de templudo oor precipitecidn, es uu calentamiento en
golucidn y wn tratamiento subsigsuiente de madarwcidn. L pre-
sente invembo, se roficre en primer lugar, & los aceros inoxi-
dables yue son suvstancialmente murtensiticos, Lo wismo por en-

frisuiento a2 la temperaturs auwbiente, despuds del calentamiento
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en solucidn, que por enfriauiento despuds e la maduracidn.
3in embargo, el invento incluye ciertos aceros inoxidables

gue son substancislmente austeniticos por enfriamiegto! a la
temperatura adbicnte, después el calentamiento en soldeidn
pero gque pueden llevarse al estado martensitico por reffigera—
cibn o trabajado en frio.

Is une desventaja de los conocidos aceros inoxidables,
templados por precipitacidn, el gue no se obtiene un -Linite
eldstico elevado, sin pérdida de tenacidal. Alemds, son nece-
sarios a menudo tratemientos témicos, complejos y caros, du-
rante el tratamiento y fabricacidn de estos aceros. B

De los aceros inoxidables conocidos, templajos por pre-
cipitacibn, nay sdlo unos pocos que poseen un limite eilfstico
de 105 ke/mm® a 140 kg/mm?, una resistencia que es perfectamen—
te adecusda para muchas aplicaciones. Sin embargo, tales aceros
no poseen propiedades de tenucidad, particulzrmente duenas,
que incluye la resistencié al dmpacto, & estas resistencias.

gélo unos pocos de los aceros inoxidabies conocidos, tem-
plados por precipitacidn, poseen resistencias en el Limite elds-

2

tico prictico de 140 ks/mm® o més, y éstos, tienen poca tena~

cidad, Verdederamente, la falta de tenacidad enédstos Ultimos

aceros, ha sido tan marcada, gue se han aplicedo técnices de
tgobremedurecidn® a los aceros, para slcanzar un mejor grado
de tenacided, pero dsto por supuesto, sdlo puele nacerse a ox-
pengas 4e la resistencia., Por el téraino "{fenacidad" entende-
nos algo mds que Auctilidsd a la traceidn y la propilelad cono-
cida por los valores de reduccidn de seccidn. La tenucidad ine
cluye la posesidn de elevadas resistenciss a la traccidn con
muesca o entalla, junto con relacioues elesvalas de resistencia

a la traceidn con wuescas, respecto a la resisteucis ifuwite a
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1z traccidn. Los valores de la ductilided a traccidn y reduc-
cidn de seceidn, obtenidos por ensayos de muestras unifomues,
no sie.pre dan una iniicszcidn real de lu tenacilud. Bsto es

denilo, a que durante el uso, los coiponentes estrucvurales

o

desarrollen grietas gue puedin ser inducidas interne o externs—
wmenbe, o Los aceros del cual se formd el comgonente, suelen ha-
ber conbtenilo grietes, muescas incipientes, u olras feltas.

Ie registencis a la propugacién de una zrieta o tenaci-
dal con wuesce es ia capacidad de un metal pera deformarse plas-
ticamente bajo une tensidn elevads localizeda. Bs sabido, que
la zrieta, neniilura u otrg falis, actia cono un inicialor y
centro peara la propssacidn es ontdnea. Ademds, se na estableci-
10 que las concenlraciones de tensiones localigalas, tienden a
prolucirse en tales puntos. 31 un metal es resistente a Lo pro-
pazacibn de la falta, por deformacidn pldstica, se dice que es
ddetil o la propesgacidn de uwna srieta. Los wetales gue no son
Adctiles a la propagacidn de wna srieta, esto es, que son sen~
sibles & 1la iniciacidn de wrietas, estén progensos a faliar
now fraailiﬂaa. Bl fallo por fragllidad puede ocurrir en muchos
metales, pese al necho de que el limite eldstico, la Auctili-
dad por traccidn y la reduccidn de seceidn o estriceidn de las
muestras uniformes del metal, gean por otra parte acepiables.
Ia propegacidn de la falba, gue conduce a la fractura por fra-
cilided, puede inducirse por une serie de factores que inclu-
yen el trateniento térumico aplicado sl materiwl. Otro factor
de congiderable importancla, es la resistencia del metal. Iis
sabido que el tamafio minimo de una falta que puele dar lugar
a la fractura por fragilidad, se nace ads pequeio a melida que
gumentan el limite eldstico y la resistencia a la traceidn

el metal. &sf, el problema de eviter la fractura por fragili-
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ded en metales con limites eldsticos, de digamos 70 a 105

,,,,,

kg/mu?, no es quizd btan severo, como en el cuso de metales

que poseen resistencias en el lfimite eldstico préctico de

140 kg/um® y superiores. Ta el contexto de esbe invenfd?ana
acero con una resistencia en el limite eldstico préoti&&}ie
140 kg/mmz 0 superior, debe poseer una relacidn de resi?%en—
cia a la traccidn con muesca & resistencis limite & lo- tzac-
cidn, de por lo menos la unidad (siendo 10 6 més el cosficien—
te de agudeza de la muesca, Ki), pera considerdrsele detil a
la propegacidn de una grieta. Ventajosamente, esta relacibn es,
por lo wenos, de 1,2:1.

Por tento, los aceros con limites eldsticos de 98 a 140
kg/hmz, deben poseer un gralo de tenacidad slevado, gue inclu-
ye la resistencia al impacto, esto es, una duvetilidad a trac-
cidn de por Lo mencs 1l0x, y preferiblemente 12:. (medidas ca-
librales normelizedes), una reduccidn de seceidn de por 1o
menos 40%, y preferiblemente, de por lo menos 50¢, ¥y una re—
sistencia al iupacto con muesca, de por lo menos 7 kg-m. Por
otra parte, los aceros de resistencia mée elevada, esto es,
de 140 kg/mm? y mds deben caracterizarse por una buebs tena-
cidad, que inclwre la resistencia a la propagacidn de una grie-
ta. Deben poseer una ductilidad a traccidn de gor lo menos 10%
( melides calibradas nomszlizedas ), wna reduccidn de sec-
cidn, de por lo menos, 40;, une resigtencia eleveda a la -
traceibn con muesca, y una relecidn de resistencie & la trac-
cibn con muesca a resistencia limite a la traccibn, de por lo
menos la unided, y preferiblemente de por lo menog L,l. Los
aceros deben resistuir tembidn, la corrosidn y babricarse f£écil-
mente.

Muestro objeto es crear tales aceros.
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Una carecterd{stica distintiva comdn del tratamiento de
los aceros conocidos, es el ugo de los tratamientos de acondi-
cionamiento., Por ejemolo, despads del calentamiento en solu~-
cidn, puele ser necesario tratar téruicamente Los acervs a &li-
guna temperstura inferior o la temperzture de calentamiento en
gsoiucidn pars acondicionar previamente los aceros, de forma gue
la transformacidn a martensita, tendrd lugar eventualmente. Aun
en esse caso, la refrigeracidn o trabajo en frio, puelde ser
necesario pvare efectuar el grado méximo de transformacidn antes
e la msluracidn.

Tales tratamientos térmicos adicionales, no 9bdio sou cos-
tosos, sino que puelen promever también la formzcidn de preci-
nitalos en los limites del grano eustenitico, gue comunica la
ductilidad v resistencia = la corrosidn de los acerog.

Bs conveniente evitar teles tretamientos de refrigera—
cidn o acondicionamiento intermedio y desarrollar lss propie-
dades deseadas por medio de un simple calentamiento en solu—
cidn y medurecidén. Los aceros preferilos del invento, emplean
egte requisivo.

Bs tambidn ventajoso evitar el uso de elementos caros,
tal como el cobalto.

Il acero, segin sl invento, contiene en peso de 11,5 a
15,5 de cromo, de 9 & 120 de niguel, sienlo de 19,5 a 22 la
gwa de 0,8 veces el contenilo de cromo y el contenilo de ni-
quel, por lo menos uno de loz elementos titanio y niovio, sienw
do el contenido e titauio de Q41 a 0,5, y siendo el conteni-
do de niobio, de 0,05 a 1, de ¢,% a 1,6 de aluminio, no sien-
40 mayor de 1,9« la suma de log contenidos de aluwminio y tite-
nio, y siendo por lo wenos de 5:1 la relacidn del contenido de

niquel a la suuz de los contenilos de aluminio y %itanio, el
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contenido de carbdn hesta 0,03, de 0 a 0,2 de mengeneso y de
0 & 0,2 de silicio, sienlo el resto aierro excepto las impue-

sas y elementos incidentales. .

I1 aiuaminio en estos aceros, es el elemento péﬁ%ioularmen—
te resgonsable el efecto de templisdc por precipitaéi@ﬂ} Bl con-
tenido de aiwminio ewpleslo, depende de Lo resistenciﬁJy tens-
cidad reyueridas pare los usos & losg cuazles se desiinen estos
aceros. [ general, aguellos aceros con los contenidos de alum
minio més bajos, se puele considerar gue tienen una tenscided

excepcional, particulamente resistencic al iupacto, sdientras
que aquellos, con 1os contenilos de siuminio mds elevados, tie-
nen limites eldsticos muy elevados, acompziiados por e duc-
$ilidad con muesca o ductilided a la wropagacidn le una grieta,
relativamente buena.

Bn los aceros gue se reguiere un limite eldstico de 140
kg/m? y mis, deben contener de 1 a 1,6 aproximedzmente de
glwainio y ventajosamcnte de 1,1 a 1,5 de aluminio. fa suma
de los contenilos de aluuinio y titanio, no excede preferible-
mente de 1,8, Si estdn presentes cantilales de aluminio supe-
riores al 1,6, le resistencia a la progagecidn de wna grieta,
en los aceros, se afecta de forma sdversa, nudienlo ser per-
Jjulicelas tumbién otras propiedades de tenwcilel. Por otra par-

E!

te, og necesario por lo menos 15 le aluninio, para alcanzer
los més elevelos limites eldsticos.

Cusrdo son adecuados limites eldsticos del drden de
105 & 140 kg/mn®, paro se necesiban aceros que posean las te-
nacilades més'elevaéas, ineluso un valor de impacto Charpy,
con muescs en V, de por lo menos 7 k8.- i, el conltenido de
eluminio serd de 0,5 a 1li. 5i el contenido de aluminio des-

ciende jor dehajo de C,5) en limite eldstico es demasilo bajo
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¥ es ventajoso mantener un contenilo de aluminio de por lé
wenos 0,6, Para agegurar unas prosiedades excelentes al
impacto, el contenido de aluminio no bede exceder de 0,9%,

¥ la suma de los contenidos de cluminio y titanio, no debe ex-
ceder de 1,3%.

Bl contenido de cromo de los aceros, no debe ser infe-
rior a 11,%. y es preferihle por lo menos 11,75, para dar un
grado satisfactorio de resistencia a la corrosidn, Por otra
varte, los contenidos de cromo superiores al 15,% afectan ad-
versamente las propiedales de los aceros y pueden necegitar
también el uso de tratasientos téraicos mds complicados, por
ejemnlo, tratanientos intermedios de acondicionamiento.

Por lo menos debe estar presente 9 de niquel, para ob-
tener wna buena combinacidn de resistencia y tenacidad. Can-
tidaedes excesivas de nfquel, promueven la retencidn de auste-
nita durante la maluracibn y limiten tembién el intervalo de
las temperaturas de maduracidén que puelen usarse sin peligro
de reteacidn de austenite y de la posibilidsd de sobremalure-
¢ibn. Por esta razbén, el contenilo 1e niquel no excede de
12, Alemés, para asegurar una buena tenacidad, sarticulur-
mente en los aceros de resistencia wie elevala, la relacidn
del contenido de nfijuel a la suna de log contenidos de alwai-
nio y titanio, debe ser por lo menos de 5:l.

Si los aceros deben poseer las propiedales desealas, sus
composiciones leben ser tales gue la suma del coutenilo de ni-
guel y 0,8 veces el contenilo de cromo, sea por 1o menos de
19,5:. Sin embargo, si esta suma fuera superior al 22., Los
tratanientos de acondicionamiento (tratamientos tdmicos en el

estalo austenitico), polrian ser necesgrios entre el calenta~-
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uiento en solucidn y el treteuiento final de mwdurascidn para
ase gurar wne trensformacidn substancialmente completa a mar-
tensita.

Los acercs de resistencia mds elevala, que tieﬁsn una o=
binacidn extremsdemente buena le 1limite eldstico (154 kgﬁmna ¥
guperiores), registencis a 1la traccidn con muesca y une rela-
cibn eleveds de traccidn & la propagacién de wna grieta & resis-
tencie 1fmite de traccidn, contienen o de 13 & 15 i6 ‘oromo y
8 a 9,75 de niquel, o de 11,75 a 13% de cromc y 10 a 11,54 de
niquel, y la suma del contenido de niguel y 0,8 veces el contie~
nido de cromo, es de 20 a 21,54,

Bs esencial que los aceros del invento contenzen por lo
menos, una de los elementos tifanio y niobio. Istos elemeatos
pueden combinarse preferiblemente con carbvono y evitar la pre-
cipitacidn de carburos de cramo perjudiciales en los limites
del grano, durante la maduracidn; para mantener asi la exce-
lente tenacidad y resistencia 2 la corrosibn de los aceros. El
uso de niobio es particulamente beneficioso cuznldo se desean
resigtencia y tenacidad dptimas. ilientras el contenido de nio-
bio puede ser tan elevado cano 1%, 68 preferible que nu exceda
de 0,%.. La cantidad de titanio no debe exceder de 0,54 y ven~-
tajosamente no debe exceder de 0,35%. Un cantenido excesiva de
titanio, conduce a segregscidn y otros problemss en el trate-
aiento de los aceros. Aubos slementos pueden esfar presentes
ventajosamente en cantidedes de 0,1 a 0,35 de titanio y de 0,2
a 0,5 de niobio.

Bl contenido de carbono debe mantenerse lo més bajo po=-
sible y no debe exceder en ningin caso de 0,03:u. Centidades
nayores de carbono aparte de conducir a corrosidn intergranu-

lar, reducen drdsticamente el intervalo de temperatura de la
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tranfomacidn a martensite, y perjulican tambidn ia tenaciza-‘l. 4
s posible, que iz Fformzeidn de log carbuwos de crouwo yuels ol
menvar la tewgerutars le cowienzo de martensita, MS, pero la
inlezezble srecinitacidn le los carburos de crowmo luwr.ute el
sraizaiento $éraico, guele cerjilicsr .o teuscidsd, Igualuen—
te, wn conbenilo elevalo de carbung, puele coulucir u reuceio-
res oguesias lurwnte 1a malurseidn, es decir, el curbono uede
actbusr puars vemrlar y endurecer, iientras 108 aceros se enfrla-
ron lezle la bemperatura le calentunicnto en solucidn, el carbdn
inesuebiiizelo ya en suwacidn, webtuard como wn endurecsdor li-
solviéniose en lu martensitz. 3in emburgo, L& mertensice asi
enlurecide, sendrd entonces que temylurse durzuie el trosemien—
%o le melurseddn, coniuciendo & un materisl de resisteucie ., durg
za més beja. B1 contenilo de carbono debe ser porello, 1o mis
bzjo pozible, y sreferiblemente no exceder le ¢,0Z:..

Los contenidos de =milicio y manssneso, deben maniencrse
teobién lo uds bajo posibvles, ya que afectan sdversamente lo te=
nacilal. Los contenilos e siliclo o mansaneso, o .aeciublenen—
te saperiores al C,2¢, tienen un electo perjuliciul sobre la
1ie3i1idad con entulla y sobre la resistencia al lupueio con
ensalla 1e los aceros, y es preferible que la cantided btovel
le estos eleuwentos no exceda le 0,25¢., Lo uejor es wwniener
esios elemcnios con un valor no sugerior al G,Ly cuia .no, sero
es 1ificil alcanzar valores tan sajos en la praciica.

Los aceros preferidos contieren le 11,75 a 15 de cromo,
le ¢ = 1l 1e niquel, zienlo de 20 = 22.. la suma ie 0,8 veces
ei consenilo 1le cromo ; el consenilo de niquel, por lo menos
wno e los elementos titanio y biobio, slendo el consenido de
titanio e 0,2 a 0,35 7 siendo el conveniio de niobio de 0,2

& 0,5., el carbono hasta 0,03, de O & 0,15 le maicaneso y de

1
\2
|
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C a 0,15 le silicio, no exceliendo la sume e Llog contenidas

de man snezo . silicio de 0,25

Yo se svite la nresencia de elementos incidentsles, ta=-
les como los emvlewdos corrientemente cono sgentves ﬂb@dﬁiﬂan~
tes ¥ de limpieza r elexentos uales como czlcio y cerdio, utili-
zalos narz comtnicsr maleabilidad y eliuwinur azmufre. Otros ele-
eentos incidentules, que selen estar presectes, inc}g;gn v a-
lio nesta 0,5, tdntalo uastla 1y, co.re ussta 0,5, serilio uas-
ta 0,1, boro hasta 0,0Lly y zirconio neste 0,0.%.

Las imjurezas, tales como azufre, fésforo, ulirdgeno,
oxigeno y nitrdgseno, deben mantenerse con vuiores 1o méé bajos
oosibles sin perjuicio le wna produceidn econdmics.

Lo zceros segin el inventvo, esidén iibres de cobsluo,
eucepto el cobalto que pusde esiur presente como uns lupuareza.

Los sceros, sezin el invenio, no coniienen cantidedes
perjuliciales de ferrita delba.

Los aceros pueden ser fundidos al aire pero este proceso
puele ser seguido venizjossmente por uns fusidn con ele cirodo
consuminle.

41 solidificar, los lingobes colalos deben homogeneizarse
perfectamente. Los aceros se someten s continuzcidn, al trabajo
en caliente {forja, estampacidn, laminszcidn, etc.) ; si se de-
sea, al trabajo en Ifrio nssta la fome requerida. Son ventajo-
sas aa pluralidad de operaciones de cguan tamiento y truwvajo en
callente, parsz cicanzar la gerfecta nowogeneizacidn de la es=-
tructurs coledae por difusidn. Un intervalo sasvisfuctorio de temw
peratura pars travbajar en caliente, es de 980 a 1.095¢C., sien—

10 las temperaiuras apropisdes de coshado le 870 a 815¢C. Des-

"3

Z - e Tnes 4 o - P P .
ues de trabajzr los aceros, se culientan en solucidn a una tem—

peratura en el intervalo de 870 a 9&:¢. durzate un periolo de

- 10 -
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tiempo que va de un cuarto de hore a verias horas, segin el
tamaiio 1e la seccidn. En la proluccibn de chapa o tira, pueden
emplearse periolos mds cortos de calentamiento en solucidn de,
por ¢jeuplo, 10 minutos.

A continuacidn del calentamiento en solucidn, los aceros
se enfrien, por ejemplo se enfrian al aire. o es necezmario un
temple en 1liquido, evitdndose las dificultades que eso lieva
consigo., ALl enfriar despuds del calentamiento en soiwcidn, los
aceros pusan a un estado substancizlmente martensitico o pueden
Lllevarse a tal estado por refrigeracibn, por ejemplo & =T75¢C o
trabajando en frio. Si se deses, puede emplesrse lo wismo le re-
frigeracidn gue el trabajo en frio. 3in eabargo, es une ventaja
de los aceros del invento, gue tienen un contenido combinado
de cromo y niguel no superior al 23¢/, el que es innecesaria la
refrigceraeibn o el trabgjo en frio.

Bn el estado de calentamiento en solucidn, Los aceros son
muy Adetiles y tienen unos valores caracteristicos de dureze
nge Rockwsll de 20 a 35. De esta forma, los aceros pueden fe-
bricarse fécilmente antes de su maluracidn,

4 continuescidn los aceros se maduran en el estado marten—
sitico por calentemiento & una temperaturs de 425 a 5654C. du-
rante un cuato de hora a cuatro horas, usdnlose los periodos de
meluracidn mds largos en combinscidn con lss tempersturas de
medurscidn mds bajas. Los aceros con contenidos de aluminio de
1 a 1,65 no deben madurarse por encima 5402C y se wmaduren prefe-
riblemente de 430 a 5109 durante una & cuatro hores, Si la tem-
peratura de maduracidn es muy superior a 540:C, guede ocurrir
la reversidn austenita y sobremadurscidn, con el resultado en-
tre otros de nérdida de resistencia. Es preferible que la dure-

za Yo" Hockwell de estos aceros no exceda de R,50 para evitar
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Los aceros con contenidos de aluminio no superiores a 1g,
pueien ser maiuralos a temperaturaes tsn elevadas como 5§5£C,
¥ se ha encontrado muy satisfactoria la maluracidn en'ei inte r-
valo de temperaturas de 480 a 550¢C durante wia a cuatzo horas.
La maluracidn a 5404C aproximadaménte, na dado por ré'éltaio
valores extraordinsrismente elevados de enerzfas de absdrcibn
del impacto, esto es, sobre 14 kg-m. A temperaturas de-dadura-
cidn saperiores & 565:¢C y concretamente superiores a 590<«C hay
una tendencia a la reversidn a austenita ¥y a provicar sobreis-
duracidn, con el resultado de efectos &lversos que incluyen pér-
dida de resistencia. -

Como ejemplo daremos ahora el tratamiento y propisdedes
de 10 aceros, los ntmeros del 1 al 10, sesfn el invento, y que
contienen de 1 a 1,65 de aluminio junto con los de alsunos ace-
ros, & saber, los aceros A a I que no son del invento. Las com-
posiciones nominales de estos aceros, se dan en la Tacla I. Los
aceros contenisn menos de 0,15% de mengsneso y menos de 0,15
de silice, mientras que se introdujo menos de 0,03: de carbdn
en forma de materiss primas. ®n cala acero el resto fué hierro

e imguregas,

- L2 -
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dcero Cr

Ne yl
1 14 10 1,3 0,3 -
2 15 9 1,5 0,3 0,5
3 14 10 1,3 0,3 0,5
4 14 10 1,5 0,3 -
5 12 11 1,3 - 05
6 12 1l 1,3 0,3 -
T 14 10 1,5 0,43 0,5
3] 15 S 1,3 0,3 -

9 14 9 1,3 0,3 0,5
10 14 9 1,5 0,3 0,5
A 14 10 3 - -
B 12 10 1 245 0,5
c 12 12 - 3 -
D i2 12 1 3 -
B 12 13 1,3 0,3 -
F 15 12 1,1 0,3 -
G 16 10 1,3 0,3 -
il 16 10 1,3 0,3 0,5
I 16 10 1,5 0,3 0,5

Les mues+tras para el ensayo & traceiln, se presararon a
partir de 108 aceros mostralos en la Tabla I.
L08 aceros se sometieron a comtinuacidn & uno de 1los trow

tenientos témicos gue se indican a conbinuacidn.

TRATANIENTO TTRIICO "A"

1. Calentemiento en solucidn a 8704¢C dursnte une hora y
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enfriemiento al aire.
2. Tefrigeracibn a =754¢C (hielo seco) durante 16 horas.

3. rleduracidn a 480¢C durante 1 hora.

TRATALTENTO TREICO "B

1. Calentaniento en solucidn a 870¢C duranbe 1 nora y en-
Lfriamiento al aire. ' L

2 Refrigeracibén s -75:¢C (hielo seco) duranie 16.QQ§@3.

3 Zeluracidn a 5408¢ dursnte 1 hora..

TRATALTENTC TER.ICO “CH

1. Calentamiento en soluci’n a 980%C durante 1 hora y en-
friamiento al aire.

24 adurzcidn a 480¢C lurante 4 horas.

TRATALITNTO TEREICO “on

1. Calentamiento en soiucidn a 9804C durente 1 hora y en-

friamiento al aire.

2. Refrizeraciln a -75¢C (hielo seco) durante 16 horas.
3. Haduracidn a 480¢C durante 4 hores.

Se determinaron Llos valores de la dureza "G" Rociwell de
lzs muesiras en distintas fases de los tratemientos tdmicos,
esto cs, despuds del enirisaiento del calentbeniento en soluei bn,
despuds el trateamiento de refrigerscidn, cuanlo se aplicd, ¥
deszuds del enfrisaiento del tratamiento de maduracidn, y se ex~

ponen en le Tabla II.
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TAZLA IT

Dureza C nockwll, i,

Acero Tratamiento Calentamiento Refrigeracidn Ielurscidn

g térmico en solucidn
G70sC__ 9804C 4COsC _ 5404C
1 A 29 - 29 45V -
2 A 26 - 31 tJ,’ -
3 A 33 - 37 45 -
4 B 30 - 3z - 47
5 ¢ - 28 - - -
& c - 27 - 45 -
7 A 35 - 37 46 -
6 4 30 - 33 47 -
9 & 32 - 35 47 -
10 A 30 - 36 a5 -
i B 40 - 45 - 51
B B 41 - 45 - _
¢ A 17 - 25 39 -
D 16 - 18 33 -
I n - ~10 -9 -8 -
b A -5 - - -8 -
b) - -23 -16 - -
¢ 10 - 25 -
B - 23 26 46 -
it L 14 - 13 20 -
D - 0 29 45 -
I 4 15 - 7 25 -
) - 0 25 43, -




10

Después de completbar el trabamiento "'uémico, los aceros
ge ensgyaron y 1os resultados se dan en la Tavla III, & conti-
nnacidn, EL 1fmite eldstico préetico, (L.E., con deformacidn
permanece del 0,2%), la resistencia limite a la traccidn
(ReI.T.) ¥y la resistencia a la traccidn con wuesca (R .i.) se
dan cn miles de kilos por milimetro cuadrado (kg/mmz). El alar-
ganiento a traccidn (A.T.), usando una longitul calibruda nor-
nalizeda de cuatro veces el didmetro de la umuestre, y ie reduc-
cién de seccidn o esiriccidn (R.S.) se dan como porcensajes.
Lo Tabla, tembidn muestra la relacidn de lu registencie o la
traccidn con entalla, a la resistencia liuite de traccidn
(ReTeMe/RoLaTe)« Se notard que ninguno de los aceros se hSraba-

j6 en frio antes o despuds de la mudurscidn.
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TABLA ITT

Acero Trata~  L.E. ReL.T, Aofe ReSe BBl Releid/R.LT
;e uiento kag/mm?  ky/mme ¢ %  ke/mn=

temico
1 A 14,7  154,7 10 46 229,9 1,53
2 A 51,2  158,2 14 57,5 220,0 1,38
3 A 150,4  157,5 12 60  222,2 1,41
4 B 52,5  158,2 12 52  213,4 1,38
5 ¢ 154,7 163,86 13 53,5 227,8 1,47
6 ¢ 156,1  163,1 13 49 230,06 1,48
7 A 158,9  165,2 12 51 182,8 1,105
8 4 16,9 163,86 13 56  238,3 1,5
9 A 63,1  165,9 11 5T 232,56 1,43
10 A 173,6 175,86 11 49 227,8 1,3
A B 163,8  177,2 3 6 - -
B 3 162,4  177,9 6 17,5 = -
B P 27,8 60,8 47 84 04,6 1,39
¢! ) 84,4 123,0 22  6L,5 180,0 1,45
H P 36,5 2,3 42 66,5 1i9,5 1,45
I ] 53,4  103,3 27 62,5 145,5 1,4

Loz resultados de las Tablas II y III, ilustran la supe-
riorilal de los aceros, segdn el invento.

%1 @eero 4, que tenfz un contenilo le aluminio de 3; y no
contenila titanio o niobio y en el cual la relacidn le los cou-
tenilos le niquel & aluminio mds titanio, fué inferior a 5:1,
wostré una tensciled wuy pobre. Bl mcero tenfu la eieveda dure-
ze. 1o Gy 51 en el estalo wwluralo después del trataniento tér-
mico 3": Con este tratrmiento témuico, 1l resistencia en el

. 4 0 N - - .
1imite eldstico prdctico del acero 4, fué tuens, pero el slarsa~

- 17 =
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aiento & traceida sud muy bajo. Un vesuliede similsr se obbu-
vo soesisnlo el secro B que contenfa 2,5 de titvanio al traba-
ciento témico "BY,

Auwngue los aceros C y D, couo el acero 3, contenicn dema—
gialo vitanio, puele verse pjor sus valorez bhrjos de duregs, en

v Vo

ls Tabla II, aue estuvo presente una zsran cantilal de u&gﬁpnita
al enfriar despuds el calenbamiento en solucidu. For alio, de-—
ben ser necesarios los btrateamientos de aconlicionssiento.

Bn los eceroz B, ¥, G, H ¢ I, aunque los contenidos de
sluminio y titenio esteben lentro del invento, 1la suma del cou—
tenido de niquel y 0,8 veces el contenido de croamv, estuvo si-
ficientemente por encima de 220, resultan propiedzdes mu#.éo—
bres. rTusle verse en la Mabla IT, gue el acero F no mosird casi
regpuesta al enlurecimiento o temyialo. Iieutras ceda wo de
los aceros B, G, H e I fué substancisimente asustenitico por en-
frismiento despuds del calentamiento en solucidn, puede verse
gue su® resistencies en el limite eldstico practico son no camo
nuy bejes, sino coansiderablemente inferlores & las resistenciss
limites a la traccidn. Beto indica que los aceros contenien una
gren cantidad de sustenita retenids, dessuds de lz maiuracidn, 2
pesar le su dureze relativamente elevada en el estado madurado.
Tor tanto, los valores de la dureza no son el tnico criterio.

Les Tablas II y III, muestran la combinscidn satisfacto-
ria de propiedades que presentan los aceros 1 u 10 seyin el in-
vento. For ejemplo, los aceros G, H e I, deben compararse con
los aceros 1, 3 y T respativemente, los cuales son similares en
la composicién nominal, excepto que en estos aceros, el cante-
nido de creamo y la suma de los contenidos del niquel y 0,8 ve-
ces el del cromo, son acordes con el invento.

Los aceros 1 y 10 que contienen por encime del 1f de alu-
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minio, tenfan 1fmites eldsticos superiores & 140 kg/m<, pero
como se ex;licd anteriommente, hay muchnos usos comerciales para
log cuales son completamente sdecusdos log aceros con resisten—
cia en el 1fmite eldstico prictico de 105 a 140 kg/um®. Eo ta~
les casos, pueden emplearse:sceros seg¥n el invento, y jue con-
tencan de 3,5 a 1y de aluminio. Tales aceros, poseen una note-
nle capacidad para chsorber niveles extremadamente clevaldos de
energla por impacto. Se dan ahora como ejemplos el tratamiento
¥y propielades de tres de tales acero, los nfmeros 11, 12 - 13.
Las composiciones de estos aceros, se muestran en la Tabla IV.
Los aceros contenian menos de 0,03 de carlono, menos le 0,15
de siticio y menos de 0,L5. de manganeso. Bn cala acero el resto

fué nierro e impurezaes.

TAZLA IV
Acero Cr mi Al Ti Kb
e G ] % 9% 5
11 12 12 0,8 0,2 -
12 12 1L 0,8 0,2 -
13 12 1l 0,8 - 0,5

Los aceros 11, 12 y 13 se ifunlieron a vacio. Despuds de
la solidificacidn, se preperaron las musstras de enzayo de los
aceros. Log aceros ll, 12 y 13 no fueron ni refrigeralos ni tra-
bajedos en frio, pero se somebieran o al btratamiento téruico
ngt, esto es, calentemiento en solucidn a 980¢¢. luranbte une ho-
ra, enfriamiento al aire y maluracidn a 480:¢. durante 4 hLoras,
0 a un tratawiento témico "E" similer, en el cusl, la malura-

cidn se nizo a 54080, durante 2 horas.,

- 19 -
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Despuds del tratemiento térmico, los mceros se ensayaron

con los resultedos mostrados en la Tabla V.

TAFLA ¥ .
Acero Tratauiento LeE. , R.L.D, Adls ReS. Iv_I._..V.G.'!-
e térmico kg/um®  kg/mm y G kg=n
1 0 103,86 139 24 70 BT

E 66,9 104,7 29 T1,5 24,5
12 v 136,2 141L,9 15 62 8,8

B 127,9 135,4 18 65,5 15,2
13 ¢ 132,5 137,5 15 65,5 10,3

B 115,8  123,7 22 66,5 18,3

Resultedos de los enseyos de resistencia al impacto Charpy
con muesca en V.

De le Table V, puede aprecierse gue los acercs l1li, 12 y
13, poseen wna resistencia sl impecto excepcionalmente buena,
esto es, pasan de 7 Eg - . y con wu tratauiesto témico apro-
plalo liegan hasta 23 kg-mn. Beta resistencia al iampacto ge com~
bina con 1imiltes eldsticos r.zonsblemenie slevslos ue son sle-
cuzdos p-ra mucios iined.

Los resuls:los purs el weero 1l, dnlicuan gue el contenilo
cousinuio de croao y niquer de ezbe acero, csto es, 24/, es de-
wasiulo elevalo purs owitirse un tratzmiento en frio. La beja

resisteacia en ¢l Limite eldstico priciico lsl acero 11, cuundo

X
"

¢

soumece al btv

[4s]
@]
{iz

ccaniento tdrmico "BY, se debe orobablemente a

i

la veversifn e ausienisva. ©n obras palabras, con wn contenido
coabineio de cramo y niguel de £45!, waa bemperaiura de malurs-

cidn Je 5404C. fud efectivuamente wn trus miento de gobremsura—

- 20 -



AS )

25

cidn, transtomdndoge as{ la martensita en austenita., Este efec

to pourfa haserse reducido por aplicacidn de un tratamiento
frio antes de L madurzcidn. 34in embargo, un trataniento frio
se nace lnnecesurio pars wmanvener el cantenido combinado de
erono y niguel a no wis de £3,5:¢ y sreferiblemente no wds de
23n Beto se aprecia 20r Los resuitados owtenluos de Loz weeros
5 00, asf como tauwidn vor Los aceros L2y 13.

Obberer -ne canbinacidn satisiactoriu de propiedades sin
recurriyr o is refri_creeidn o trabajo en frio, es wne ventsuja
slgificativa cuanuo log acerod se Usan para construir reci-
plentes grandes. au la construceidn de tules recipicntes, es
necessria la soldadura reguiridndose entonces, unk culentumien~
to en solucidn subsiguiente, y un tratemicuto de mwdurucidn pa-
ra restaurar las proniedsies del metal de origen en lLa ¥on: de
goldadura. Sit eivargo, es exlremadamente diffcil o imprachti-~
cable, someter tales reciuientes o un trateniento Je reirige-
racibn antes de su meduracidn.

Astu solicituu ,ue corresponde & La presenbaeda en 1os
sstados Uniuos ue Awérica el 23 de Jepbiewbre de L9v4, bajo
Los nderos 3%C.75: y 398.770, se acoge & Los beneficios ael

articulo 5L del vi.ente Zstetuto sobre Frosiedad Inuustrial.

- L O0OTA -

Los puntos de invencidn propisz y nmueve que se npreseubal
puls. Jae 3ean objeto de estu solicitud de Patente ue Invencidn
por VaINi® ados, san los siguientes:

1.~ Un procewimiento de faoricacidn de wcero al erouwo-
niguel gue puede te.plurse por precipitucidn, carccteriuudo

R T
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sor rormer ung gass fundida que contiens 11,5 & 1,55'.6.e CYo-
20 de 9 @ 12 de piyuel, sienao de 19,5 « 22 la suww de. con-
tenico de niguel y 0,6 veces ¢l canteniuo ae oromo, por 1o me-—
nos wno de Llos elemenbos titanio y aioblo, ziendo el conteni-
do de btitanio ge 0,1 8 0,5 y siendo ei contenido de niovio de
0,05 a 1 de 0,5 & 1,6i de aiuwinio, no sienvo mayor de 1,95
o swaa de los conteuisos de alumindio y we titognio y siex_u.io
lu reiacidn de conbenido ue miguel a Lz sums ae Los contenidos
de siminio v de titunio por 1o menos H:l, curoono en une Can-
idzd de nasta 0,03 desde 0, a 0,25 de mangeneso y desde O a
0,2 de silicio, sienuo el resto ae la mesa, excepto lus impu-
rezas y elementos incidentales, aicrro y perultir que la musa
golidifique pura formar acero

29,- Tn procedimiento segin el punto 1, cavacterizado
oorgue le suma del contenido de crauo ¥ wiguel no excede del
2355,

3¢~ Un procedimiento seadin los .uwtos L o 2, caracte-
rizado i)orque el acero coiiiisne Je 11,75 a 15 de ciromo, de
9 a 11 ce niguel sienid e Z0 & Z2ox Le suawa des couteniuo we
niquel y 0,8 veces el coutenivo Jde craio, por Lo ienos uno de
105 clementos titaunio y niobio, sienio ue 0,2 a 0,35 el con-
teniuo de titanio y siendvo el coubenido ue niobio we 0,2 a
0,54 de C & Q,1%. de wanzzneso y de Ow 0,i5. de silicio, no
excexienuo e 0,25 lu suue de iLos contenduog de manganeso y
silicio.

4<.~ Un procewimiento segin cuciguiera de Los pun.os 1
a 3, caracterizaio poryue el conteniuo de aimwinio es de 1,1
a 1,5 ¥ lz suma de log conteniuos de aiwainio y de titanio
no excede del 1,8:%

L]
2.- Un proceiimiento zesin cwnalywiera de .os puntos 1

)
- 0 -
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a 3, caructerizudo noryle el contenivo de aluminio es de G,0
4 Oy ¥ Ll suma de loz contenidos de aluminio y de titanio
no exceue de 1,3%.

Ot.= Un procedimiento mesln cuslyulera de los puntos
anteriores, caracterizado porgue el conbenid de carvono no
revusa el .,02¢, el contenido de munsuaneso no excede del C,1y
v al coatenido de silicio no sobrepasa el §,1%,

T:e= Un método de tratur téruicuuente acero preparauc
segin cuslquiera de Los puntos @ teriores, curacterdizauo por-

QM6 el weero se counvierte o un egtuuo sustziacialmente tarten-

g{tico y se asuura en 5 esiado.

B¢y~ Un procesimicato de fawricacidn de woero wi cro-
mo-niguel [ue suede templarse vor preci.ibtacidu.

Cal ¥ ocowo ze as descriso en lu .émorism yde mntéceuws ¥y
con los fines jue se awn espscilicado.

T8 bu sermoris consta de veintitres hojus egoritas w ade
adlos 201 WG 90 La GATGe

Laurdid,
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