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"UN - NOCID LilENTO DE BAEHCCACIuN DE ACERO AL CROLiO-NIQUEL 

PUEDE TEMPLARSE PO.; PRECIPITACION"

Este invento se refiere  a aceros inoxidables, templados 

por precipitación, que poseen ta l  resisten cia  y tenacidad, que 

ios nace muy apropíanos para lines estructurales, por ejemplo, 

recipientes a presión, componentes de avión y semejantes.

5 Común a i  tratamiento de todos los tipos de aceros inoxi­

dables de templado por precipitación, es un calentamiento en 

solución y un trabamiento subsiguiente de maduración. E l pre­

sente invento, se refiere  en primer lugar, a ios aceros inoxi­

dables que son substancialmente m artensíticos, lo mismo por en- 

10 friamiento a la  temperatura ambiente, despuás del calentamiento
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en solución, que por enfriamiento después de la  maduración.

Sin embargo, e l  invento incluye ciertos aceros inoxidables 

que son substancialmente austeníticos por enfriamiento, a la  

temperatura ambiente, después del calentamiento en solución 

5 pero que pueden llevarse a l  estado martensítico por re frigera­

ción o trabajado en fr ío .

Es una desventaja de los conocidos aceros inoxidables, 

templados por precipitación, e l  que no se obtiene un-límite 

e lástico  elevado, sin  pérdida de tenacidad. Además, son nece- 

10 sardos a menudo tratamientos térmicos, complejos y caros, du­

rante e l  tratamiento y fabricación de estos aceros.

De lo s aceros inoxidables conocidos, templados por pre­

cip itación , hay sólo unos pocos que poseen un lím ite e lá stico  

de 105 kgómm̂  a 14-0 kg/mm ,̂ una resisten cia  que es períectamen- 

15 te adecuada para muchas aplicaciones. Sin embargo, ta le s  aceros 

no poseen propiedades de tenacidad, particularmente buenas, 

que incluye la  re sisten c ia  a l  impacto, a estas re sisten c ia s.

Sólo unos pocos de los aceros inoxidables conocidos, tem­

plados por precipitación, poseen resisten cias en e l  lím ite elás- 

20 tico  práctico de 140 kgómm̂  o más, y é sto s, tienen poca tena- 

oidad. Verdaderamente, la  f a l t a  de tenacidad enéstos últimos 

aoeros, ha sido tan marcada, que se han aplicado técnicas de 

"sobremaduración" a los aceros, para alcanzar un mejor grado 

de tenacidad, pero ésto por supuesto, sólo puede nacerse a ex- 

25 pensas de la  re sisten cia . Por e l  término "tenacidad" entende­

mos algo más que ductilidad a la  tracción y la  propiedad cono­

cida por lo s valores de reducción de sección. La tenacidad in­

cluye la  posesión de elevadas resisten cias a la  tracción con 

muesca o en ta lla , junto con relaciones elevadas do resisten c ia  

30 a la  tracción con muescas, respecto a la  re sisten c ia  límite a
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l a  tracción. Los valores de la  ductilidad a tracción y reduc­

ción de sección, obtenidos por ensayos de muestras unifoimes, 

no siempre dan una indicación real de la  tenacidad. Esto es 

debido, a que durante e l  uso, los componentes estructurales 

desarrollan grietas que puedan se r  inducidas interna o externa­

mente, o los aceros del cual se formó e l  componente, pueden ha­

ber contenido grie ta s, muescas incipientes, u otras fa lta s .

La resisten cia  a la  propagación de una grieta  o tenaci­

dad con muesca es la  capacidad de un metal para deformarse plás­

ticamente bajo una tensión elevada localizada. Es sabido, que 

la  grieta , hendidura u otra fa lta ,  actúa como un iniciador y 

centro para la  propagación espontanea. Además, se ha estab leci­

do que las concentraciones de tensiones localizadas, tienden a 

producirse en ta le s  puntos, di un metal es resisten te a ra pro­

pagación de la  f a lta ,  por deformación p lá stica , se dice que es 

d ú ctil a la  propagación de una grieta . Los metales que no son 

dúctiles a la  propagación de una g rie ta , esto es, que son sen­

sib le s a la  iniciación de g rie tas, están propensos a fa l la r  

por frag ilid ad . E l fa llo  por frag ilid ad  puede ocurrir en muchos 

metales, pese a l  nacho de que e l  lím ite e lá stico , la  d u c tili­

dad por tracción y la  reducción de sección o astricción  de las 

muestras uniformes del metal, sean por otra parte aceptables.

La propagación de la  f a l t a ,  que conduce a la  fractura por fra ­

gilidad , puede inducirse por una serie  de factores que inclu­

yen e l  tratamiento tórrido o aplicado a l  m aterial. Otro factor 

de considerable importancia, es la  resisten cia  del metal. Es 

sabido que e l  tamaño mínimo de una fa l t a  que puede dar lugar 

a la  fractura por frag ilid ad , se hace más pequeño a medida que 

aumentan e l lím ite e lástico  y la  re sisten c ia  a la  tracción 

del metal. Así, e l problema de evitar la  fractura por f r a g i l i-
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dad en metales con lím ites e lá stic o s , de digamos 70 a 105 

kg/ínm2 , no es quizá tan severo, como en e l  caso de metales 

que poseen resisten cias en e l  lím ite e lá stico  práctico de 

140 kg/mm  ̂ y superiores. En e l  contexto de este  inventó-,.*un 

acero con una resisten cia  en e l lím ite e lá stico  práctico.-de 

140 kg/mm  ̂ o superior, debe poseer una relación de resisten ­

c ia  a la  tracción con muesca a resisten cia  lím ite a la -trac­

ción, de por lo menos la  unidad (siendo 10 ó más e l  coeficien­

te  de agudeza de la  muesca, E^), para considerársele d ú ctil a 

l a  propagación de una g rie ta . Ventajosamente, esta  relación es, 

por lo menos, de 1 , 2 : 1 .

Por tanto, los aceros con lim ites e lástico s de 98 a 140 

kg-áam ,̂ deben poseer un grado de tenacidad elevado, que inclu­

ye la  re sisten cia  a l  impacto, esto e s , una ductilidad a trac­

ción de por lo menos 10%, y preferiblemente 12% (medidas ca­

libradas normalizadas), una reducción de sección de por lo  

menos 40%, y preferiblemente, de por lo  menos 50%, y una re­

sisten c ia  a l  impacto con muesca, de por lo  menos 7 kg-m. Por 

otra parte, los aceros de resisten cia  más elevada, esto  es, 

de 140 kg/mm.2 y más deben caracterizarse por una bueba tena­

cidad, que incluye la  re sisten cia  a la  propagación de una grie­

ta . Deben poseer una ductilidad a tracción de por lo menos 10%

( medidas calibradas normalizadas ) , una reducción de sec­

ción, de por lo  menos, 40%, una resisten c ia  elevada a la  

tracción con muesca, y una relación de re sisten cia  a la  trac­

ción con muesca a re sisten c ia  lím ite a la  tracción, de por lo 

menos l a  unidad, y preferiblemente de por lo  menos 1 ,1 . Los 

aceros deben r e s i s t i r  también, l a  corrosión y babricarse f á c i l ­

mente.

Nuestro objeto es crear ta le s  aceros.
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Una característica  d istin tiv a  común del tratamiento de 

los aceros conocidos, es e l  uso de lo s tratamientos de acondi­

cionamiento. Por ejemplo, después del calentamiento en solu­

ción, puede ser necesario tra tar  térmicamente ios aceros a a l­

guna temperatura in ferior a la  temperatura de calentamiento en 

solución para acondicionar previamente los aceros, de forma que 

la  transformación a martensita, tendrá lugar eventualmente. Aun 

en este caso, la  refrigeración o trabajo en fr ío , puede ser 

necesario para efectuar e l grado máximo de transformación antes 

de la  maduración.

Tales tratamientos térmicos adicionales, no sólo son cos­

tosos, sino que pueden promover también la  formación de preci­

pitados en lo s lím ites del grano austenítico, que comunica la  

ductilidad y resisten cia  a la  corrosión de los aceros.

Es conveniente ev itar ta le s  tratamientos de refrigera­

ción o acondicionamiento intermedio y desarro llar la s  propie­

dades deseadas por medio de un simple calentamiento en solu­

ción y maduración, nos aceros preferidos del invento, emplean 

este requ isito .

Es también ventajoso ev itar e l uso de elementos caros, 

t a l  como e l  cobalto.

El acero, según e l  invento, contiene en peso de 11,5 a 

1 5 ,5S de cromo, de 9 a 12p de níquel, siendo de 19,5 a 22p la  

suma de 0 ,8  veces e l  contenido de cromo y el.contenido de ní­

quel, por lo menos uno de los elementos titan io  y niooio, sien­

do e l  contenido de titan io  de 0 ,1  a 0 , 5^, y siendo e l  conteni­

do de niobio, de 0,05 a 1%, de 0,5 a 1 , 6^ de aluminio, no sien­

do mayor de 1 , 9 '̂ la  suma de los contenidos de aluminio y titar- 

nio, y siendo por lo  menos de 5 :1  l a  relación del contenido de 

níquel a la  suma de los contenidos de aluminio y titan io , e l
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contenido de carbón hasta 0,03%, de O a 0 , 2% de manganeso y de 

O a 0 , 2% de s i l i c io ,  siendo e l  resto  hierro excepto la s  impul­

sas y elementos incidentales.

El aluminio en estos aceros, es e l  elemento particularmen­

te responsable del efecto de templado por precipitación. El con­

tenido de aluminio empleado, depende de la  resisten cia  y tena­

cidad requeridas para los usos a lo s cuales se destinan estos 

aceros. En general, aquellos aceros con los contenidos de alu­

minio más bajos, se puede considerar que tienen una tenacidad 

excepcional, particularmente re sisten c ia  a l  impacto, mientras 

que aquellos, con lo s contenidos de aluminio más elevados, t ie ­

nen lím ites e lástico s muy elevados, acompañados por una duc­

tilid ad  con muesca o ductilidad a l a  propagación de una g rie ta , 

relativamente buena.

En los aceros que se requiere un lím ite e lástico  de 140 

kg/mm  ̂ y más, deben contener de 1 a 1 , 6;' aproximadamente de 

aluminio y ventajosamente de 1,1 a  1,5a de aluminio. La suma 

de los contenidos de aluminio y titan io , no excede preferib le­

mente de 1,8%. S i están presentes cantidades de aluminio supe­

riores a l  1 , 6%, la  re sisten cia  a l a  propagación de una grieta , 

en los aceros, se afecta de forma adversa, puliendo ser per­

judicadas también otras propiedades de tenacidad. Por otra par­

te , es necesario por lo menos 1% de aluminio, para alcanzar 

los más elevados lím ites e lá stico s .

Cuando son adecuados lím ites e lá stico s del órden de 

105 a 140 kg/mm ,̂ pero se necesitan aceros que posean las te­

nacidades más elevadas, incluso un valor de impacto Charpy, 

con muesca en V, de cor lo menos 7 k¡g.- n. e l  contenido de 

aluminio será de 0,5 a 1%. S i e l  contenido de aluminio des­

ciende por debajo de 0 , 5% en lím ite e lá stico  es demasiado bajo
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y es ventajoso mantener un contenido de aluminio de por lo 

menos 0 ,6 /. Para asegurar unas propiedades excelentes a l 

impacto, el contenido de aluminio no bede exceder de 0 ,9%, 

y l a  suma de los contenidos de aluminio y titan io , no debe ex- 

5 ceder de 1,3%.

El contenido de cromo de los aceros, no debe ser in fe­

r io r  a 11 , 5% y es preferible por lo menos 11 , 75%, para dar un 

grado sa tisfac to rio  de resisten cia  a la  coírosión, Por otra 

parte, los contenidos de cromo superiores a l  15,5% afectan ad- 

10 versamente la s  propiedades de los aceros y pueden necesitar 

también e l uso de tratamientos térmicos más complicados, por 

ejemplo, tratamientos intermedios de acondicionamiento.

Por lo  menos debe e sta r  presente 9% de níquel, para ob­

tener una buena combinación de resisten cia  y tenacidad. Can- 

15 tidades excesivas de níquel, promueven la  retención de auste- 

n ita  durante la  maduración y limitan también e l  intervalo de 

la s  temperaturas de maduración que pueden usarse sin  peligro 

de retención de austenita y de la  posibilidad de sobremadura- 

ción. Por esta  razón, e l  contenido de níquel no excede de 

20 12$.. Además, para asegurar una buena tenacidad, particular-

agente en los aceros de resisten cia  más elevada, la  relación 

del contenido de níquel a la  suma de los contenidos de alumi­

nio y titan io , debe ser por lo menos de 5 : 1 .

S i los aceros deben poseer la s  propiedades deseadas, sus 

25 composiciones deben ser ta le s  que la  suma del contenido de n í­

quel y 0 ,8  veces e l  contenido de cromo, sea por lo menos de 

19,5%. Sin embargo, s i  e sta  suma fuera superior a l  22$., los 

tratamientos de acondicionamiento (tratamientos térmicos en el 

estado austenítico), podrían se r  necesqrios entre e l  calenta-
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317689
miento en solución y e l  tratamiento f in a l de maduración para 

asegurar una transformación substancialmente completa a mar-

ten sita .

Los aceros de resisten cia  más elevada, que tienen una com­

binación extremadamente buena de lím ite e lástico  (154 y

superiores), re sisten c ia  a la  tracción con muésca y una re la­

ción elevada de tracción a la  propagación de una grie ta  a r e s is ­

tencia lím ite de tracción, contienan o de 13 a 15',' de cromo y 

9 a 9,75% de níquel, o de 11,75 a 13% de cromo y 10 a 11,5% de 

níquel, y la  suma del contenido de níquel y 0 ,8  veces e l  conte­

nido de cromo, es de 20 a 21 , 5%.

Es esencial que los aceros d e l invento contengan cor lo  

menos, una de los elementos titan io  y niobio. Estos elementos 

pueden combinarse preferiblemente con carbono y ev itar  l a  pre­

cipitación  de carburos de cromo perjudiciales en lo s lím ites 

del grano, durante la  maduración; para mantener a s í  l a  exce­

lente tenacidad y re sisten c ia  a la  corrosión de lo s aceros. E l 

uso de niobio es particularmente beneficioso cuando se desean 

resisten c ia  y tenacidad óptimas. Mientras e l  contenido de nio­

bio puede ser tan elevado como 1%, es preferib le que no exceda 

de 0,5%. La cantidad de titan io  no debe exceder de 0,5% y ven­

tajosamente no debe exceder de 0 , 35%. Un contenido excesivo de 

titan io , conduce a segregación y otros problemas en e l  tra ta­

miento de los aceros. Ambos elementos pueden estar presentes 

ventajosamente en cantidades de 0 ,1  a 0,35% de titan io  y de 0 ,2  

a 0 , 5% de niobio.

El contenido de carbono debe mantenerse lo más bajo po­

sib le  y no debe exceder en ningdn caso de 0,03%. Cantidades 

mayores de carbono aparte de conducir a corrosión intergranu­

la r ,  reducen drásticamente e l  intervalo de temperatura de l a
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tranfoimaclón a martensita, y perjudican también l a  tenacidad. 

Os posible, que la  formación de lo s carburos le cromo pueda au­

mentar ra 

indeseable

tempero tara le c l ie n z o  de martensita, M , pero la  

precipitación de ios carburos de cromo durante e l

trabamiento térmico, puede cerjadicar na tenacidad. Igualmen­

te , mi contenido elevado de carbonp, puede conducir a reaccio­

nes opuestas durante la  maduración, es decir, e l  carbono puede 

actuar para templar y endurecer. Mientras los aceros se enfria­

ron desde la  temperatura de calentamiento en solución, e l carbón 

inestabilidad o ya en sudación, actuaré como un endurecodor di­

solviéndose en la  m artensita. Sin embargo, la  martensita a s í 

endurecida, tendré entonces que templarse durante e l  tratamien­

to de maduración, conduciendo a un material de resisten cia  dure 

sa mas baja. 31 contenido de carbono debe ser por ello, lo més 

bajo posible, y preferiblemente no exceder le 0 ,02;J.

Los contenidos de s i l i c io  y manganeso, deben mantenerse 

también lo més bajo posibles, ya que afectan adversamente la  te­

nacidad. Los contenidos de s i l ic io  o manganeso, acrecí ademen­

te superiores a l  0 , 2^, tienen un efecto perjud icial sobre l a  

ductilidad con en ta lla  y sobre la  resisten cia  a l  impacto con

en talla  de los aceros, y es preferible que la  cantidad to ta l

de estos elementos no exceda de 0,23^. Lo mejor es mantener 

estos elementos con un valor no superior a l  0 , 1^ cada uno, pero 

es d i f í c i l  alcanzar valores tan bajos en la  préctica.

Los aceros preferidos contienen de 11,75 a 15;. de cromo, 

de 9 a 11;-' de níquel, siendo de 20 a 22;, l a  suma de 0 ,8  veces 

e l contenido de cromo y e l contenido de níquel, por lo menos 

uno de lo s elementos titan io  y biobio, siendo e l contenido de 

tibanio de 0 ,2  a 0 , 35;' y siendo el contenido de niobio de 0 ,2

a 0,5;2 e l carbono basta 0,03;.', de 0 a 0,15¡2 de manganeso y de
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0 a 0,15% de s i l i c io ,  no excediendo la  suma de los oontenidcs 

de manganeso s i l ic io  de 0,25%.

No se evita la  presencia de elementos incidentales, ta- < 

le s  como los empleados corrientemente cono asentes desoxidan­

tes y de limpieza y elementos uales como calcio  y cerio, u t i l i ­

zados para comunicar maleabilidad y eliminar azufre. Otros ele­

mentos incidentales, que pueden e s ta r  presentes, incluyen vana­

dio hasta 0 , 5%, tántalo hasta 1%, corre nasta 0 , 5%, ¿arg-lio has­

ta  0 , 1%, boro hasta 0 ,01% y zirconio hasta 0 ,0 ,-%-.

Las impurezas, ta le s como azufre, fósforo , nidrógeno, 

oxígeno y nitrógeno, deben mantenerse con valores lo  más bajos 

posibles sin  perju icio  de una producción económica.

Los aceros según e l  invento, es jan lib res de cobalto, 

excepto e l cobalto que pueda estar presente como una impureza.

Los aceros, según e l  invento, no contienen cantidades 

perjudiciales de fe r r ita  delta.

Los aceros pueden ser fundidos a l aire pero este  proceso 

puede ser seguido ventajosamente por una fusión con electrodo 

consumible.

Al so lid if ic a r , lo s lingotes colados deben homogeneizarse 

perfectamente. Los aceros se someten a continuación, a l  trabajo 

en caliente ( fo r ja , estampación, laminación, e tc .)  y s i  se de­

sea, a l  trabajo en fr ió  hasta la  foima requerida. Son ventajo­

sas una pluralidad de operaciones de G astam ien to  y tracajo  en 

caliente, para alcanzar la  perfecta homogeneiaación de la  es­

tructura colada por difusión. Un intervalo sa tisfac to rio  de tem­

peratura para trabajar en caliente, es de 980 a 1.095-C., sien­

do la s  temperaturas apropiadas de acabado de 870 a 815^0. Des­

pués de traba jar los aceros, se calientan en solución a una tem­

peratura en e l  intervalo de 870 a 98&C. durante un periodo de

-  10 -
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tiempo que va de un cuarto de hora a varias horas, según e l  

tamaño de la  sección. En l a  producción de chapa o t ir a ,  pueden 

emplearse períodos más cortos de calentamiento en solución de, 

por ejemplo, 10 minutos.

A continuación del calentamiento en solución, lo s aceros 

se enfrían, por ejemplo se enfrían a l  a ire . No es necesario un 

temple en líquido, evitándose la s  d ificu ltades que eso lleva 

consigo. Al en friar después del calentamiento en solución, les 

aceros pasan a un estado substancialmente martensítico o pueden 

llevarse a t a l  estado por refrigeración, por ejemplo a -75-C o 

trabajando en fr ío . S i se desea, puede emplearse lo  mismo la  re­

frigeración que e l trabajo en fr ío . Sin embargo, es una ventaja 

de los aceros del invento, que tienen un contenido combinado 

de cromo y níquel no superior a l  23%, e l  que es innecesaria la  

refrigeración o e l trabajo en fr ío .

En e l  estado de calentamiento en solución, los aceros son 

muy dúctiles y tienen unos valores característico s de dureza 

"C" Rockwell de 20 a 35. De e sta  forma, lo s aceros pueden fa ­

bricarse fácilmente antes de su maduración.

A continuación lo s aceros se maduran en e l  estado marten­

s í t ic o  por calentamiento a una temperatura de 425 a 565-C. du­

rante un cuato de hora a cuatro horas, usándose lo s períodos de 

maduración más largos en combinación con la s  temperaturas de 

maduración más b a ja s . Los aceros con contenidos de aluminio de 

1 a 1 , 6% no deben madurarse por encima 540SC y se maduran prefe­

riblemente de 430 a 510BC durante una a cuatro horas. S i l a  tem­

peratura de maduración es muy superior a 540^0, puede ocurrir 

la  reversión austeaita y sobremaduración, con e l  resultado en­

tre  otros de pérdida de re sisten cia . Es preferible que l a  dure­

za "0" Rockwell de estos aceros no exceda de R^50 para evitar

1 1



perjudicar la  tenacidad

Los aceros con contenidos de aluminio no superiores a 1%, 

pueden se r  madurados a temperaturas tan elevadas como 565 0̂ , 

y se ha encontrado muy sa t is fa c to r ia  la  maduración en e l  ints r -  

$ valo de temperaturas de 480 a 550^0 durante una a cuatro horas. 

La maduración a 540^0 aproximadamente, ha dado por re c ita d o  

valores extraordinariamente elevados de en ervas de absorción 

del impacto, esto es, sobre 14 kg-m. A temperaturas de-madura­

ción superiores a 565-C y concretamente superiores a 590^0 hay 

10 una tendencia a l a  reversión a austenita y a provicar sobrema­

duración, con e l  resultado de efectos adversos que incluyen pér­

dida de resisten cia .

Como ejemplo daremos ahora e l  tratamiento y propiedades 

de 10 aceros, lo s números del 1 a l  10 , según e l  invento, y que 

15 contienen de 1 a 1,6% de aluminio junto con los de algunos ace­

ros, a saber, lo s aceros A a I  que no son del invento. Las com­

posiciones nominales de estos aceros, se dan en l a  Tabla I .  Los 

aceros contenían maros de 0,15% de manganeso y menos de 0,15 

de s í l i c e ,  mientras que se introdujo menos de 0,03%- de carbón 

20 en forma de materias primas. '3n cada acero e l resto fué hierro 

e impurezas.
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TABLA I

Acero
NS

Or Ni
/*

Al
%

Ti
%

Nb

1 14 10 1,3 0,3 -

5 2 15 9 1,5 0,3 0,5

3 14 10 1,3 0,3 o,5

4 14 10 1,5 0,3 -

5 12 11 1,3 - o,5
6 12 11 1,3 0,3 -

10 7 14 10 1,5 0,3 0,5

8 15 9 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 - -*

15 3 12 10 l 2,5 0,5

0 12 12 - 3 -
D 12 12 1 3 -

E 12 13 1,3 o,3 -

F 15 12 1 ,1 o,3 -

20 0 16 10 1,3 0,3 -

H 16 10 1,3 0,3 0,5

1 16 10 1,5 0,3 0,5

Las muestras para e l  ensayo a tracción, se prepararon a 

25 p a rtir  de los aceros mostrados en l a  Tabla I .

Los aceros se sometieron a continuación a uno de los tra­

tamientos Mímicos que se indican a continuación.

TRATAMIENTO TERECO "A"

30 1 . Calentamiento en solución a 87030 durante una hora y
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2. Refrigeración a -75-C (hielo seco) durante 16 horas.

3 . Maduración a 480*C durante 1 hora.

TRATAIHENIO TERMICO "B"

1. Calentamiento en solución a 870*0 durante 1 hora, y en­

friamiento a l  a ire . .

2. Refrigeración a -75-C (hielo seco) durante 16 horas.

3 . Maduración a 540*0 durante 1 hora..

TRATAMIENTO TERMICO "C'<

1. Calentamiento en solución a 980*C durante 1 hora y en­

friamiento a l  a ire .

2. Maduración a 480*C durante 4 horas.

TRATAMIENTO TERMICO "D"

1. Calentamiento en solución a 980*0 durante 1 hora y en­

friamiento a l  a ire .

2. Refrigeración a -75-C (hielo seco) durante 16 horas.

3 . Maduración a 480*C durante 4 horas.

Se determinaron los valores de la  dureza "C" Rockwell de 

la s  muestras en d istin tas fa ses de los tratamientos tómiicos, 

esto e s , después del enfriamiento del calentamiento en solución, 

después del tratamiento de refrigeración, cuando se ap licó , y 

después del enfriamiento del tratamiento de maduración, y se ex­

ponen en l a  la c la  I I .

14



TABLA II

Acero
RS

Tratamiento
tém ico

Dureza 0

Calentamiento 
en solución 
870se 980se

Rockwll, Ag 

Refrigeración Maiur 

480 so

ación 

5 40 se

1 A 29 - 29 45
2 A 26 - 31 47 * .

3 A 33 - 37 45
4 B 30 - 32 - 47
5 C - 28 - -

6 C - 27 - 45 -
7 A 35 - 37 4* o —

8 f.̂ 30 - 33 47 —

9 A 32 - 35 47 —

10 AJH 30 - 36 46
n
¿3. B 40 - 45 - 51
B B 41 - 45 - —

C A 17 - 25 39
D A 16 - 18 33 -

E D - -10 -9 -8

F A -6 - - -8 *-

D - -23 -16 - —

G 4 10 - 25 41
D - 23 26 46 —

H A 14 - 13 20 -

D - 0 29 45 -

1 A 15 - 17 25 _

D - 0 25 41

15
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Después de completar e l  tratamiento temí ico , ios aceros 

se ensayaron y los resultados se dan en la  Tabla I I I ,  a conti­

nuación. El lím ite e lástico  práctico, (L .E ., con deformación 

permanece del 0 , 2%), la  resisten cia  lím ite a la  tracción 

5 (3 .L .T .) y l a  re sisten c ia  a la  tracción con muesca (R.T.H.) se

dan en miles de k ilo s por milímetro cuadrado (kg/mm ) .  E l a lar­

gamiento a tracción (A .T .), usando una longitud calibrada nor­

malizada de cuatro veces e l  diámetro de la  muestra, y l a  reduc­

ción de sección o estricción  (R .S.) se dan como porcentajes.

10 La Tabla, también muestra l a  relación de la  re sisten c ia  a l a  

tracción con en ta lla , a la  re sisten c ia  lian te  de tracción 

(R.T.M ./R.L.T.). Se notará que ninguno de lo s aceros se traba­

jó  en fr ío  antes o después de la  maduración.

16



TABLA II I
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Acere
NS

' Trata­
miento 
tannico

L.E. R.L.T.
kg/mm/

A .11 ¿L+ J- 0
%

R.S.
%

R.T.l^
kg/mm^

R.T.m/R.MC

1 A 149,7 154,7 10 48 229,9 1,53
2 A 151,2 158,2 14 57,5 220,0 . 1,39

3 A 150,4 157,5 12 60 222,2 1 , 4 l

4 B 152,5 158,2 12 52 219,4 1,38

5 C 154,7 163,8 13 53,5 227,8 1,47

6 C 156,1 163,1 13 49 230,6 1,48

7 A 158,9 165,2 12 51 182,8 1,105

8 A 158,9 163,8 13 56 238,3 1.5

9 A 163,1 165,9 11 57 232,6 1,43

10 A 173,6 175,8 11 49 227,8 1,3

A B 163,8 177,2 3 6 - -

B B 169,4 177,9 6 17,5 - -

E 3 27,8 60,8 47 84 84,8 1,39
r*\j D 84,4 123,0 22 61,5 180,0 1,46

H 3 36,5 82,3 42 66,5 lr9 ,5 1 ,48

1 3 53,4 103,3 27 62,5 145,5 1,4

Los resultados le  la s  Tablas I I  y I I I ,  ilu stran  la  supe­

rioridad le los aceros, según e l  invento.

31 acero A, que tenía un contenido le  aluminio le  3; y no 

contenida titan io  o niobio y en e l cual la  relación de los con­

tenidos de níquel a aluminio más titan io , fue in ferio r a 5:1,

mostró una tenacidad ¿uy pobre. 31 acero tenía la  elevada dure­

za de 51 en e l estado madurado después del tratamiento té r­

mico "3 ": Con este tratamiento tànnico, 1^ resisten cia  en el

lím ite e lástico  práctico del acero A, fue buena, pero e l  alarga-
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.diento a tracción fuá muy bajo. Un resultado s ig i l a r  se obtu­

vo sonetiendo e l  acero B que contenía 2 , 5$.! le  titan io  a l  tra ta­

miento térmico "B ".

Aunque lo s aceros C y O, como e l  acero 3 , contenían dema­

siado titan io , puede verse por sus valores bajos de dureza, en 

la  Tabla I I ,  que estuvo presente una gran cantidad de uuó'tpnita 

a l  en friar después del calentamiento en solución, Por e llo , de­

ben ser necesarios lo s tratamientos de acondicionamiento.

En lo s aceros E, F, G, H e I ,  aunque los contenidos de 

aluminio y titan io  estaban dentro d e l invento, la  suma dél con­

tenido de níquel y 0 ,8  veces e l  contenido de cromo, estuvo su­

ficientemente por encima de 22$J, resultan propiedades mu„- po­

bres. Puede verse en l a  Tabla I I ,  que e l  acero F no mostró casi 

respuesta a l  endurecimiento o temblado, mientras cada uno le  

lo s aceros E, G, H e I  fue substancialmente austenítico por en­

friamiento después del calentamiento en solución, puede verse 

que sus resisten cias en e l  lím ite e lá stico  práctico son no ccmo 

muy b a ja s , sino considerablemente in feriores a la s  resisten cias 

lím ites a la  tracción. Esto indica que lo s aceros contenían una 

gran cantidad de anstenita retenida, después de la  maduración, a 

pesar de su dureza relativamente elevada en e l  estado madurado. 

Por tanto, los valores de la  dureza no son e l  único c r ite r io .

Las Tablas I I  y I I I ,  muestran l a  combinación sa t is fa c to ­

r ia  de propiedades que presentan los aceros 1 a 10 según e l  in­

vento. Por ejemplo, los aceros G, H e I ,  deben compararse con 

lo s aceros 1 , 3 y 7 respectivamente, lo s cuales son sim ilares en 

la  composición nominal, excepto que en estos aceros, e l  conte­

nido de cromo y la  suma de los contenidos del níquel y 0 ,8  ve­

ces e l del cromo, son acordes con e l  invento.

Los aceros 1 y 10 que contienen por encima del 1% de alu-
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minio, tenían lím ites e lástico s superiores a 140 kg.órnn̂ , pero 

como se explicó anteriormente, hay muchos usos comerciales para 

los cuales son completamente adecuados los aceros con resisten ­

c ia  en e l límite e lá stico  práctico de 105 a 140 kg/mm .̂ En ta­

le s  casos, pueden emplearse aceros según e l  invento, y que con­

tengan de 3,5 a 1% de aluminio. Tales aceros, poseen una nota­

ble capacidad para absorber niveles extremadamente elevados de 

energía por impacto. Se dan ahora como ejemplos e l  tratamiento 

y propiedades de tres de ta le s  acero, lo s números 11 , 12 y 13. 

Las composiciones de estos aceros, se muestran en la  Tabla IV. 

Los aceros contenían menos de 0,03% de carbono, menos de 0,15% 

de s i l ic io  y menos de 0,i5y de manganeso. En cada acero e l  resto 

fuá hierro e impurezas.

TABLA IV

Acero Cr Ni Al Ti Nb
ps % % ¡7" %

11 12 12 0 ,8 0 ,2 -

12 12 11 0 ,8 0 ,2 -

13 12 11 0 ,8 - 0,5

Los aceros 11, 12 y 13 se fundieron a vacio. Despuás de 

la  so lid ificac ión , se prepararon la s  muestras de ensayo de los 

aceros. Los aceros 11, 12 y 13 no fueron ni refrigerados ni tra ­

bajados en fr ió , pero se sometieran o a l  tratamiento tármioo 

"C", esto es, calentamiento en solución a 980 0̂ . durante una ho­

ra , enfriar;dento a l  aire y maduración a 480 0̂ . durante 4 horas, 

o a un tratamiento tena.ico "E" sim ilar, en e l  cual, l a  madura­

ción se hizo a 540se. durante 2 horas.

19



Después del tratamiento térmico, lo s aceros se ensayaron 

con los resultados mostrados en la  Tabla V.

TABLA- V

5 Acero
NS

Tratamiento
térmico

L*E< p 
kg/rnm̂

R.L.Ty
kg/mm

A.T.
%

R.S.
%

M..V.C 
*kg—m

11 0 103,8 133,9 24 70 # 7

E 68,9 104,7 29 71,5 24,5

12 0 136,2 141,9 15 62 8,8

10 E 127,9 135,4 18 65,5 15,2

13 C 132,5 137,5 15 65,5 10,3

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

4*
Resultados de lo s ensayos de re sisten c ia  a l  impacto Charpy 

15 con muesca en V.

20

25

30

De la  Tabla V, puede apreciarse que lo s aceros 11, 12 y 

13, poseen una resisten cia  a l  impacto excepcionalmente buena, 

esto es, pasan de 7 Ka -  m. y con un tratamiento térmico apro­

piado llegan &asta 23 kg-m. Esta resisten cia  a l  impacto se ccm-

bina con lím ites e lástico s razonablemente elevados --ue son ade­

cuados p ra muchos fin es.

Los resultados pera e l  acero 11, indican que e l  contenido 

combinado de cromo y níquel de es ¡je acero, es 6o es, 24^, e s de­

masiado elevado para omitirse un tratamiento en fr ió . La baja 

re sisten c ia  en e l  lím ite e lá stico  práctico dei acero 11 , cuando 

se ¿eme¿e a l  trabamiento térmico "E ", se debe probablemente a

l a  reversión a ausbenita. En otras palabras, con un contenido 

combinado de cromo y níquel de 24^* una temperatura de madura­

ción de 540^C. fue efectivamente un traú miento de sobrema-dura-

-  20 -
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clon, transf ornándose a s í la  martensita en austenita. Este efec 

to pouría ha:jerse reducido por aplicación de un tratamiento 

fr ío  antes de ia  maduración. Sin embargo, un tratamiento fr ió  

se nace innecesario para mantener e l  contenido combinado de 

cromo y níquel a no más de 23,5^ y preferiblemente no más de 

23*;'n Esto se aprecia por los resaltados obteníaos de ios aceros 

5 y 6 , a s í  como tención por ios aceros i 2 y 13.

Obtener mía combinación sa t is fa c to r ia  de propiedades sin  

recurrir a la  refrigeración o trabajo en fr ió , es una ventaja 

s ig n ifica tiv a  cuanao los aceros se usan para construir rec i­

pientes grandes. En la  construcción de ta les recipientes, es 

necesaria 1a soldadura requiriándoae entonces, un calentamien­

to en solución subsiguiente, y un tratamiento de maduración pa­

ra restaurar las propiedades del metal de origen en la  nona de 

soldadura. Sin embargo, es extremadamente d i f í c i l  o impracti­

cable, someter ta les recipientes a un tratamiento ue re frige­

ración antes de su maduración.

Esta so lic itu d  ..jUO corresponde a la  presentada en ios 

Estados Uníaos ue America e l  23 de Septiembre de 19&4, bajo 

los números 3% .7o. y 398.770, se acoge a los beneficios ae l 

artículo  51 del vigente Estatuto sobre Propiedad Industrial.

-  N O T A -

Los puntos de invención propia y nueva que se presentan 

p-ar.=. iue sean objeto de esta  so lic itu d  de latente ue Invención 

por VEINTE anos, son los siguientes:

1*<.- Un proceuimiento de fabricación de acero a l  cromo- 

niquel que puede templarse por precipitación, caracterizado

O'i
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-,-;.or formar una masa fanuida que contiene 11,5 a 15,5?' de cro­

mo de 9 a 12*' de níquel, s ism o  de 19,5 a 22;. la  suma dem con­

tenido de niquel y 0 ,8  veces e l  contenido ae oromo, por lo me­

nos uno de los elementos titan io  y niobio, siendo e l conteni­

do de titan io  de 0 ,1  a 0,5% y siendo e l  contenido ae niobio de 

0,05 a 1?' de 0,5 a 1 , 8% de aluminio, no siendo mayor de 1,9% 

la  suma de los contenidos de aluminio y ae titan io  y siendo 

la  relación de contenido de níquel a la  suma de los contenidos 

de aluminio y de titan io  por lo  menos 5:1, carbono en una can­

tidad de hasta 0,03% desde O, a 0 , 2% de manganeso y desde O a 

0 , 2% de s i l i c io ,  sienao el resto de la  masa, excepto la s  impu­

rezas y elementos incidentales, hierro y permitir que la  masa 

so lid ifique  para formar acero

2S .-  dh procedimiento según e l  punto 1 , caracterizado 

porque la  suma del contenido de cromo y níquel no excede del 

23%.
3 a .-  Un procedimiento según los puntos i  o 2, caracte­

rizado porque e i  acero contiene de 11,75 a 15% de cromo, de 

9 a 11;.' ae níquel siendo re 20 a 22% la  suata a e i contenido ae 

niquei y 0 ,8  veces e i  contonino de cromo, por lo menos uno de 

los elementos titan io  y niobio, sienas ae 0 ,2  a 0,35% e l  con­

tenido de titan io  y siendo e i  contenida ae niobio ae 0 ,2  a 

0,5% de 0 a 0,15% de manganeso y de Oa 0,15% de s i l i c io ,  no 

exceaiemo de 0 , 25% la  suma de los contenidos de manganeso y 

s i l i c io .

4 ¿ .-  Un procedimiento según cualquiera de ios pumos 1 

a 3 , caracterizan .0 porgue e l  contenido de aluminio es de 1 ,1  

a 1 , 5% y la  suma de los contenimos de aruninio y de titan io  

no excede del 1 , 8%

52.- Un procedimiento según cualquiera de j.os puntos 1

-  22 -
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a 3, caracterizado porgue e l  contenido de aluminio es de 0,6 

a O,;-',, y la  suma de los conteníaos de aluminio y de titan io

no excede de 1,3%. -

6 ^ Un procedimiento según cualquiera de los puntos 

anteriores, caracterizado porque e l  contenicb de carbono no 

rebasa e l  ,,02%, e l contenido de manganeso no excede del 0,1% 

y el contenido de s i l ic io  no sobrepasa e l  0,1%°

7 -  .-  Un método de tratar térmicamente acero preparado 

se^ún cualquiera de ios puntos anteriores, caracterizado por­

que e l  acero se convierte a un estaco sustanciaimante marten- 

s ít ic o  y se macura en ese estado.

8- .-  Un procedimiento de fabricación de acero a l cro-

ino-niquei que puede templarse por precipitación.

f a l  y como se na describo ai l a  ...emoria que antecede y 

con lo s  f in e s  ,gae se nan e sp e c ific a d o .

*Ssta memoria consta de v e in t it r é s  hojas e s c r i t a s  a má-
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