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MEMCRIA UESCRIPTIVA
que se presenta para unir g la solicitud
de
PATESNTZ D INVEOCION
formulads el 22 de septiembre de 1,965
con el ndm. 317,692
en
B3P AN
por VZIEINTH alios
a nombre de INTERWATIONAL NICYEL LLIITED, entidad britinica,
establecida en Thames House, LIillbank, Londres, Inglaterra,
por:
"Uil PROCEDIMIZRTO DI FABRICACION DE ACERO AL CRCHO-HI
JULL QUE PUEDE TEAPLARSE POR FRECIPITACION"

Bsta invencibn se refiere a aceros inoxidables que
se pueden templar por precipitacidn, que poseen tal resistencie
mecénica y tenacidad que los hacen muy adecuados para fines es-
tructurales, por ej. recipientes a presibn, componentes de -
aviones y similares.

Hay un tratamiento de calentamiento en disolucibn y
una subgiguiente maduracién comunes a los tratamientos de todos
los tipos de aceros inoxidgbles que pueden templarse por preci
pitacibn. la presente invencidn se refiere fundamenbalmente a

aceros inoxidables que son sustancislmente martensiticos, tantc
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por enfriamiento hasta la temperatura ambiente después del ca~-
lentamiento en disolucibn, como por enfrismiento después de su
meduracién, La invencidn, sin embargo, incluye ciertos aceros -
inoxidables que son sustancialmente austeniticos por énffiamien—
$0 hasta la temperatura ambiente después de su calentaﬁiénto en
disolucibn, pero que pueden llevarse al estado martensifiéo por
refrigeracibn o tratamiento en frio,

Una desventaja de los aceros inoxidables que pueden -
templarse por precipitacidén conocidos es que no se obtiens un -
limite eldstico elevado sin pérdida de tenacided. Ademés, duran-
te el tratamiento y fabricacibn de estos aceros son necesarios
frecuentemente tratamientos térmicos complejos y caros.

De los aceros inoxidsbles conocidos que pueden templar-
se por precipitacién hay muy pocos que tengan limites eldsticos
de 105 g 140 kg./ﬁmg, ung resistencia que es muy adecuada para
muchos fines. Tales aceros, sin embargo, no poseen, a estas re-
sistencias, propiedades de tenacidad particularmente buenas, -
ineluyendo resistencia al impacto.

S6lo algunos de los aceros inoxidables que pueden tem~
plarse por precipitacibén conocidos tiene limites eldsticos de -
140 kg, / mm® o mds, y éstos tienen escasa tenacidad. Realmen-
te, la falte de tenacidad en estos Gltimos aceros han sido tan
marcada, que Se han aplicado técnicas de "sobremsduracibn" a -
los aceros para alcanzar un mejor grado de tenacidad, pero ésto
s6lo puede hacerse, desde luego, a expensas de la resistencia -
mecénica. Con el término "tenacidad" queremos decir més que la
ductilidad a la traccién y la propiedad indicada por la reduc-
cibén de los valores de superficie. La tenacidad incluye la pose-
sidn de elevadas resistencias a la traccidn con entalladura, jun-

t0 con altas relaciones de resistencia a la traccibn con entalla-
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dura a resistencia limite a la traceibn. Los valores de la duc-
tilidad a la traccibn y la reduccién de superficie obtenidos -
por medio del ensayo de muestras uniformes, no siempre dén una
indicacitn de fidedigna de la tenacidad. Esto es porque, en -
uso, en los componentes estructurales se desarrollan grietas que
pueden inducirse interior o exteriormente, o los aceros a partir
de los cuales se formb el componente pueden contener gristas in-
cipientes, muescas u otras imperfecciones.

Lg tenacidad de entslladurg es la capacidad de un -
metal para relajarse plisticamente bajo tensiones locaglizadas -
elevadas. Es sabido que la grieta, muesca u otre imperfeceidn
actia como iniciadora y centro para la autopropagacién. Ademis,
se ha establecido que en estos puntos tiende g haber concentra-~
ciones de la fisura, por medio de un relajamiento pléstico, se
dice que es dlctil a la entalladura. Los metales que no son -
dictiles a la entalladura, es decir, que son sensibles a la -
entalladura, estédn expuestos a una fractura frigil. ILa fractu-
ra frigil puede tener lugar en muchos metales a pesar del he-
cho de que el limite eldstico, la duetilidad a la traccibn y -
la reduccibén de superficie de muestras uniformes del metal - -
sean aceptables por otro lado. Ia propogacibén de la fisura, -
que conduce @z la fractura frégil, puede inducirse por un nime-
ro de factores, incluyendo el tratemiento térmico aplicado al -
material otro factor de considerable importancig es la resis-
tencia mecénica del metal, Es sahido que el tamafio minimo de -
fisura que puede der lugar a una fractura frégil se hace mis -
pequefio a medida que sumenten el limite elistico y la resis-
tencia a la traccibn del,metal. Asi pues, el problema de evi-
tar la fractura frigil en metales con limites eldsticos de, -

por ejemplo, 70 g 105 kg. / mmz, no es tan grave como en - -
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el caso de metales que tienen limites eldsticos de 140 kg./ -
m® o mis altos. En el contexto de esta inveneidn, un acero -
con un limiteeldstico de 140 kg./mn> o superior, ha dg. te-
ner una relgcibn de resistencia a la traccibém con enfaiiadura
a resistencia limite a la traccién de al menos la unié;& (sien-
do 10 o mayor el factor de agudez de la entalladura, K%) para
ser considerado dictil a la entalladura. Ventajosamente, esta
relacifn es al menos de 1'2:1,

Asi, los aceros con limites elédsticos de 98 a
140 kg, /mm2 han de tener un alto gredo de tenacidad, incluyen—
do resistencia al impacto, es decir, una ductilidad a la trac-
cién de al menos 10% y preferiblemente 12¢% (mediciones de pa-
trén normal), una reduccién de superficie de al menos 40% y -
preferiblemente al menos 50%, y una resistencia al impacto con
entalladura de al menos 7 kg. - m. Por otro lado, los aceros de
resistencia mis elevada, es decir, 140 kg./'mm2 vy mis, han de -
caracterizarse por una bueng tenacidad, incluyendo tenacidad a
la entalladura. Han de tener una ductilidad a la traccibn de al
menos 10% (medidas de patrén normel), una reduccibn de superfi-
cies de al menos 40%, una elevada resistencia a la traccibn con
entalladura, y una relacibn de resistencia a la traceidén con -
entalladura a resistencia limite a la traccion de al menos la
unidad, y preferiblemente de al menos 1l'l., Los aceros han de
resistir también a la corrosibn y deben fabricarse fécilmente,

Nuestro objeto es proporcionar estos aceros.

Una caracteristica comin de los tratamientos de los
aceros conocidos es el uso de tratamientos de acondicionamiento,
Por ejemplo, despuds del calentamiento en disolucibn puede ser
necesa?io tratar por calor los gceros a laguna temperatura in-

ferior a la temperatura de calentamiento en disolucibn con el
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Tin de acondicionar previamente los gceros de modo que tenga

lugar eventualmente la transformacibén en martensita. Incluso
en este caso puede ser necesgria la refirgeracibn o trabajado
en frio, para efectuar el miximo grado de transformacibn antes
de la maduracibn. Tales tratamientos térmicos adicionales no -
golamente son costosos, sino que también favorecen la rorma-
clén de precipitados en los contornos de los granos ausceniti-
cos, que perjudican la ductilidad y la resistencia a ls corro-
gibn de los aceros,

Bs deseable cvitar tal refrigerafibn y los tratamien-
tos intermedios de acondicionamiento, y desarrollar lsg vropie-
dades deseadas por medio de un simple calentamiento en disolu-
cibn y maduracibn. Los aceros preferidos de la invencidn com-
plen este reguisiito.

s también ventajoso evitar el empleo de elementos -
caros, btales cono el cobalto,

Los aceros segin la invencidn contiene de 11 a 13% -
de cromo, 9 a 11% de niguel, 1'S a 3% de molibdeno, siendo de
20 a 23% la suma de 0'8 veces el contenido en cromo mis los -
contenidos en niguel y molibdeno, al menos uno de titanio y -
niobio, siendo ¢l contenido de titanio de 0'1 a 0'5¢5, v siendo
cl contanido de niobio do 0'05 g 1%, de 0'5 a 1'6% de aluminio,
siendo la cuma de los contenidos en titanio y aluminio no mds
de 1'9%, v siendo al menos 5:1 la relacibn del contenido en ni-
2uel de a la suma de los contenidos de aluminio y titanio, car-
bono hasta 0,03%, de 0 a 0'2% demnganeso y de 0 a 0'2% de si-
licio, siendo el resto hierro, excepto las impurezas y elementos
incidentales,

Pn estog aceros, el aluminio eg el elemento particu—

larnente responsable del efecto de templado por precipitaciobn.
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El contenido de aluminio empleado depende de los requerimien—
tos de resistencia y tenacidad de los usos para los que se -
empleen estos aceros., En lineas generales, puede considerarse
que 1os aceros con inferiores contenidos en alumin tiégen -
excepcional tenacidad, particularmente resisttencia el impacto,
mientras que los de superiores contenidos en aluminio fiénen -
muy altos limites eldsticos, acompafiados por una ductilidad -
relativemente buena a la entalladura.

Los aceros en los que se requiere un limite eldstico
de 140 kg./mm2 y més, han de contener de gproximadamente 1 a -
1'6% de aluminio, y ventajosamente desde 1'l hasta 1'5% de alu-
minio. Iia suma de los contenidos en aluminio y cualquier canti-
dad de titanio no excede preferiblemente de 1'8%. Si estdn pre-
sentes cantidades de aluminio muy en exceso de 1'6%, se afecta
de modo adverso la tenacidad a la entalladura de los aceros, y
pueden perjudicarse tamb;én otras propiedades de tenacidad. Por
otro lado, es necesgrio al menos 1% de gluminio para alcanzar
los més altos limites eldsticos,

Cusndo son adecuados los limites elésticos del orden
de 105 a 140 kg./mmz, pero se regquisre que 1los aceros Hen-~
gan la més alte tenacidad, incluyendo un valor de impacto Char-
py con entalla en forma de V de al menos 7 kg.-m., el conteni-
do de aluminio ha de ser de 0'5 a 1%, Si el contenido en alu-
minio estd por debajo de 0'5%, el 1limite eldstico es demasiado
bajo, y es ventajoso mantener un contenido en alumnio de al -
menos 0'6%., Para asegurar excelentes propiedades de impacto, el
contenido en aluminio ha de exceder de 0'9%.

El contenido en cromo,de 1los aceros no ha de ser me-
nos del 11%, y es preferiblementes al menos 11,5%, para dar el

grado deseado de resistencis a la corrosibn, no obstante el be~
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neficioso efecto del molibdeno en ciertos ambientes corrosivos
especificos. Por el contrario, los contenidos en cromo supe-
riores al 13% perjudican las propicdades de los acercs, y pue-
den hacer también necesario el uso de tratamientos térmicos més
complicados, por ejemplo tratamientos intermedios de scondicio-
namiento.

Ha de haber presenta al menos 9% de niguel para obte-
ner une combinacidn de buena resistencia v tenacidad. Las can-
tidades excesgivas de niquel favorecen la retencidn de la auste-
nita en la maduracibn, y también limitan el intervalor ds tem-
peratura de maduracibn que puede usarse sin peligro de reten-
cibn de austenita y de la posibilidad de sobremaduracibdn. Por -
esta razbn, ¢l contenido en nigquel no excede del 11¢%, Ademds,
para asegurar buena tenacidad, la relacibn del contenido en ni-
quel a la suma de losg contenidos en titanio y en aluﬁinio ha -
de ser al menos de 5:1,

El molibdeno tambidén confiere resistencia a la corro-
gibn en ciertos ambientes, particularmente amblentes que con-
tienen cloruros, por ej. agua de mar y dcido clorhidrico, y -
tanbifn da mejor resistencia a 4cidos tales como,el sulfdrico
v el fosfbrico. Ha de haber prescnte al menos 1'5% de molibdeno
para dar una resistoncia satisfactoria a tales ambientes corro-
sivoe. Si, no obstante, el conbtenido en molibdeno excede del -

%, hay una tendencia a retener la austenita. Ventajosamente, el
contenido en molibdeno no excede de 2'5%,

Con el fin de poseer las propiedades requeridas, la -
coaposicibn de los aceros ha de scr tal que la suma de 0'8 veces
¢l contenido en cromo més los comtenidos en niguel y molibdeno -
es al menos 20%. Sin embargo, si esta suma excediera del 23%, -

podrian ser necesarios tratamlientos de acondicionamiento (tra~-
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tamientos tefmicos en el estado austenitico) entre el calenta-
miento en disolucibn y el tratamiento final de madurag?én, pa~
ra asegurar una transformaciln sustancialmente completa .en -
martensita.

Ee esencial que los aceros de la invencibn contengan
al menos uno de los elementos titenio y niobios Estos elementos
pueden combinarse preferentemente con el carbono y dificultan -
la precipitacibn de carburos de cromo perjudiciales en los 1i-
mites del grano durante la maduracibn, menteniendo asi la bue-
na tenacidad y la resistencis a la corrosibm de los aceros. EL
empleo de niobio es particularmente beneficiogo cuando se reguie
ren resistencia y tenacidad dptimas. Adn cuando el conténido -
de niobio puede ser tan alto como el 1%, se prefiere que no ex-
ceda de 0'5%. La cantidad de titanio no ha de exceder de 0'5% -
vy ventajosamente no excede de 0'35%. Una excesiva cantidad de -
titanio conduce a la segregacidn y a otros problemas en el tra=-
‘amiento de los aceros.

El contenido en carbono ha de mantenerse tan bajo como
gea posible, y no ha de exceder en ningin caso del 0'03%. Canti-
dades superiores de carbono, ademis de conducir a la corrosibn
intergranular, reducen dristicamente el intervalo de temperatu-
ra de la transformacibn en martensita y pejudican tambien la te-
nacidad. Bs posible que la formacibn de carburos de cromo pudie-—

ra elevar la temperagbura M., pero, la indeseable precipitacidn

g?
de carburos de cromo durante el tratamiento térmico, puede per-
judicar la tenacidad. Un alto contenido en carbono conduciria -
también a reacciones opuestas durante la maduracibn; es decir,
el carbono actuaria tanto como agente de revenido como de tom~
plado. A medidas que los aceros se enfriasen desde la temperatura

de calentamiénto en disolucibn, el carbono no estabilizado que

ya estéd en disolucibn actuaria como agente de templado disolvién-
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dose en la matensita. Sin embargo la martensits asi templada
seria después revenida durante el trabtamiento de madurasidn,
conduciendo a un material de resistencisa y dureza inferiores,
ELl contenido en carbono ha de ser por tanto tan bajo como sea
posible, y preferentemente no excede O'024%,

Los contenidos de silicio y manganeso también deben
mantenerse tan bajo como sea posible, ya que afectan a la tena-
cidad de modo adverso. Los contenidos de silicio o manganeso gue
son apreciablemente superiores a 0'2% tienen un efecto perjudi-
cial sobre la ductilidad de entalladura y la resistencisz al -~
impeeto con entalladura de los aceros, y se prefiere que la can~
tidad total de estos elementos no exceda de (25%. Los mis pre-
ferible es mantener estos elementos en un valor de no mis de -~
0'1% cada uno, pero es diffcil alcanzar consiguientemente tan
bajos valores en la prictica.

La presencia de elementos incidentgles, tales como -
los empleados cominmente como sgentes desoxidantes y limpiado-
res, y los elementos tales como el calcio y el cerio, utiliza~-
dos para maleabilizar y desulfurar, no se excluye. Otros elemen-
t0s incidentales que pueden estar presentes incluyen vanadio -
haste 0'5%, téntalo hasta el 1%, cobre hasta el 0'5%, berilio
haste el 0'1%, boro hasta 0,01% y circonio hasta el 0,05%. Ias
impurezas tales como el azufre, fdésforo, hidrfgeno, oxigeno y
nitrbgeno han de mantenerse en los valores mis bajos posibles
que sean compatibles con una produccidn econbmica.

Los aceros segin esta invencidén estdn desprovistos de
cobalto, excepto el cobalto que puede estar presente como impu-
reza.

Pars conseguir las mejores propiedades, por ej. un -

limite elhstico de mis de 150 kg./mmz, una ductilidad de al -
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menos 103, una reduccidn de superficie de més de 45% y una re-
lacibn de resistencia a la traccidn con entalladura o ‘resistén-—
cia limite a la traccibn de la menos 1'l, los aceTOS‘héﬁide -
contener de 11'5 a 12,75% de cromo, 9 a 10'75% de niquél} 1475
a 2'5% de molibdeno, siendo de 20'5 g 22% la suma de O'3lveces
el contenido en cromo mis los contenidos en niguel y molibdeno,
al emnos uno de titanio en una cantidad de desde 0'2 a 0'35% ¥
niobio en una cantidad de desde 0'2 a 0'54, de 1'1 g 1'5% de -
aluminio, no excediendo de 1'38% la suma de los contenidos de
aluminio y titanio, carbono hasta 0'03%, de O a 0'15% de xan-
ganeso y de 0 a 0'15 4 de silicio, y no exzcediendo de 0'25¢% la
suma de log contenidos en manganeso y siliecio.

Los aceros pwden fundirse al airs, pero este procedi-
miento puede continusrse ventajosamente por una fusibn por elec-—
trodo conswmible,

Al solidifeerze, log lingobos coledos han de Lonogeni-
zarse en toda su wasa, H0% aonros 2 fowe v n Cesinés a trabajado
en calicnte (Fforjado wubwlicida y laminacibn, ete.) y, si se de-
sea, a trabajado en frio hasta la forma requerida. Para conse-
sulr una homogenizacidn completa de la estructura colada por -
difusibn, son ventajosas un gran nduwero de operacioncs de calen~
tamiento o trabajado en caliente., Un intervalo sabisfactorio de
temperaturas de trabajado en caliente 25 desde 980 a 1.0952G, -
siendo temperaturas adecuadas de acabado las de 870 hasta 8159C,
Después del trabajado los acerow se calientan en disolucibn a
una temperatura en el intervalo de desde 870 hasta 980eC., duran-
tc un periodo de tiempo gue varia desde cuarto de hora a varias -
horas, segin el tamafio de la seccidbn. En la produccibn de chapas
v tiras pueden emplearse periodos mds cortos de calentamiento en

disolucibn, por ej. 10 minutos,
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Después del calentamiento en disolucibn, los aceros
se enfrian, por ej. se¢ enfrian por aire. No es necesaric un -
enfriamicento répido en un 1{quido, con las dificultades asoci~
das. Al enfriarse después del calentamiento sn disolucidn, los
aceros se transforasn cn un estado sushanciglmonte marterns{tie~
co, 0 puzden llevarse g tal estado por refrigeracibn, »or ¢j. -
a =792C, o por trebajado en frio, Pueden euplearse, si so de-
sea, tanto la refrigeracibn como ¢l trabajado en frio. 3ia em-
bargo, una ventaja de los aceros de la invencidn cue tienen un
contenido combinado en cromo y niquel de no wis del 235, es que
no c¢s neccsario el trabajado en frio o la refrigcracidn.

En ¢l estado de calentados en disolueibn, los aceros
son amy dletiles y tienen valores tipicos de dureza Rockwell -
"C" de desde 25 a 35. Por lo tanto, log aceros pueden trabajar -
se fheilmente antes de su maduracidm.

Los meeros se maduran después en estado martensitico
por cal:mntamiento hasta una bemperatura de desde 425 a 54080,.,
durante desde un cuarto de hora a 4 horas, whbilizdndose los -
periodos mis largos de maduracibn en combinacibn con las tempe-
raturas de maduracibfn mds bajas. Se ha comprobado jue es muy -
saticfactoria la maduracibn en un intervalo de temperaturas de
desde 400 o 51082 qurants 1 = 4 horas. Si la teaperatura do ma-
Guracibn es muy superior a 540¢C, y con certesa superior a -
56590, pusde tensy lugar la reversitn a austenita y una madura-

cibn en exceso, con el resultado, enbre otras cosgs, de la pér-

dida de resistencia mecinica. Se prefiere que la dureza Rockwell
'O de log acoron no exceda de R051, para impedir el perjudlcar
la tenacidad, |

4 modo de ejomplo se expondrd shora ol tratamiento y

propiedales de cuatro aceros, 1 a 4, sezln la invencibn, junta-
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mente con lag de cuatro aceros, 4 a D, ajenos a la invencibn.

Tas composiciones nominales de 10s aceros se dan en la Tabla I

ITo se introdujo, por medio de las materias primas, més:ﬂ? 01035

de carbono on los aceros, y todos ellos contenian menos de -

0'15¢% de mangsneso y menos dc 0'15% de eilicio. En cada uno -

de los aceros, el rosto erg hierro ¢ impurezas.

TABLA I

Acero Cr. Ni o Al my b

0. % % 2 v 4 %
1 12 11 2 1.3 0.3 -
2 12 10 2 1.3 0.3 -
3 12 9 2 1.3 - 0.5
4 12 9 2 1.3 0.3 -
A 15 10 2 1.3 0.3 -
B 14 10 2 1.5 0.3 -
¢ 14 3 2 1.5 0.3 -
D 11 12 2 1.3 0.3 -

A partir de los acsros se prepararon muestras para -

ensayos de traccibn, y después se les did uno de los tratamien-—

tos térmicos que se exponen mis abajo.

2. BSe refrigera a

TRATAMTENTO

TERHICO "A"

Se calienta

y se enfria

en disolucidn a 870°C durante 1 hora

con aire

-752C (hielo seco) duranie 16 horas
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3. Se madura g 4602C durante 1 hora

TRATATITEST O TEREIICO g

1. Se calienta en disolucibn g 980¢C durante 1 hora
v ce cnfria con aire.

2, 3e madura a 48027 durante 4 horas.

PTRATAMTEITO TERITCONCH

1. Se calienta en disolucidn a 930¢C durante 1 hora
y se enfria con aire,

2, 3e refrigera a -752C (hieclo seco) durante 13 ho-

ras.

3, Se madura a 4302C durante 4 horas.

S¢ deoterminan log valorzss de la Gureza Rockwell "C* -
de las mucstras en distintos momentos de log tratamientos tér-
nicos, o sea, después de enfriar a partir del calentemiento en
disolueidn, después de la refrigeracidn cuando se aplica, y -
despuds de enfriar a oartir del tratamisnto de maduracibn, y -

ge exponcn en la Tabla IT.
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TABLA TIT

Dureza Rockwell "C'" desopués de:

Acero !Tratamiento Calentamiento | Refrige~ |HMaduracibn
Ho. téraico en disolucibn | raciln
370eC  93809¢
1 ¢ -~ 28 32 50
2 o - 34 35 50
3 B - 30 - 48
4 B - 29 - 48
A c - 6 32 43
3 ¢ - 32 31 48
A 32 - 31 47

D c - 21 30 47

Una vez finalizado el tratamiento térmico, se ensaya-

ron los aceros, y los resultados se dan en la Tgbla III, Bl li-

mite eldstico (Y.S., con deformacibn permenente de 0'2%), la -

resistencia limite a la traccibn (U.T.S.) y la resistencia a -

la traccibn con entalladura (N.T.S.) se dan en miles de kilogra-

mos por centimetro cuadrado (MKCC). El alargaiiiento por trac-

citn (Zl.), utilizando una longitud patrém normalizada de 4 ve-~

ceg el difmetro de la muestra, y la reduccibn de superficie -

{R.A.) de dan en forma de tantos por ciento., Bn la Tgbla III se

nuestra tanbién la relacibn de la resistencia a la traccibn con

entalladura a la resisteacia limite a 1z traccitn (N.T.S./U.TeSo).
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Ha de indicarse que ninguno de 1o0s aceros se trabajd en frio ni

antes ni después de su maduracibn:

TABLA IIT
Acero| Iimite elds~| Resist, Alar-|Reduc, |Resist. | Resist,
No. tico 1{mite a| gem. [de su-|a la - | 8 la -
M Kg/mm la tracgy % |perfi-|tracc. | trace./
M XKg/mn“| = |ecie |com en-| Resist,
talleg | limite
M Xg/mm a la -
trace.
1 144,3 157,0 | 13 50 | 230,5 1,51
3 158,6 169,1 12 51 177,8 1,12
4 165,5 173,3 13 56,5 218,8 1.25
A 53,5 102,8 33 71 145,4 1l.42
B 127,8 145,5 18 57 | 197,2 1.40
o 155, 4 160, 2 10 42 99,2 0,612
D 132,0 148,7 16 60.5| 222,0 1.49

De la Table III puede deducirse que los aceros se-

gin la invencibén muestran una notable mejora en las propieda-

des con respecto a los aceros ajenos a la invencidn, Con lag -

excepcibn del acero G, los aceros ajenos a la invencibn tienen

1imites eldsticos de menos de 140 kg. /mm® y sustancialmen-

te menos del valor preferido, 150 kg. /mm2. El acero C, afin -

teniendo un buen limite eléstico, tiene una relacibn de resis-
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tencia a la tracéién con entalladurs a resistencia final g la
traccibn muy por debajo de la unidad, un hecho que demuestra -
una tenacidad inadecuada. -;:x

Se observarad que los contenidos en cromo dé'id% ace—~
ros A y B eran demasiszdo altos, y que la suma de 0'3 ;éées el
contenido en cromo mis los contenidos en niguel y molibdeno de
estos dos aceros excedia del mdximo especificado de 23%. El ~
acero A era de hecho completamente austenitico al enfriarle -
después del calentamiento en disolueibn, como se poné en evi-
dencis por el valor, muy bajo, de dureza Rockwell de RC 6 que
se muestra en la Tabla II. Ademds, este acero tenia una cleva-
da proporcidn de austenita retenida al enfriarlo después del -
tratamiento de maduracibn. E1 acero C contenia demgsiado cromo
¢ insuficiente niquel. Pinalmente, el Acero D contenifa demasia-
do niguel,

Por el contrario, todos los aceros 1 a 4 poseian una
combinacidn satisfactoria de propiledades., Log acoroes 3 y 4, cu-
yos contenidos en cromo mis niguel, mds molibdeno totalizaban -
8l 23%, nmuestran que puede conseguirse un alto nivel de propie-—
dades sin recurrir a la refrigeracibn o trabajado en frio. BEsto
es una ventaja significativa cuando los aceros se emplean para
formar grandes recipientes. En la formacibn de tales recipilen-
tes seria necesario un tratamicnto de soldadura y una subsiguien
te tratemiento de calentamiento en disolucibn y de maduracibn -
para restablecer las propiedades del metal de origen en la zona
de soldadura. Sin embargo, seria extremsdamente dificil o nada
practico someter tales recipientes a un trataniento de refri-
geracibn antes de su maduracibn.

Una comparascidn del aceo 1 con los aceros 2, 3y 4 =

muestra la ventaja de mantener en no mas del 22% la suma de -
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0'8 veces el contenido en cromo méds los contenidos en niquel y
molibdeno.

Como se ha explicado anteriormente, hay muchas apli-
caciones comerciales para las que serian muy adecuados los a-
ceros con limites elésticos del orden de 105 a 140 kg. /hm?.
En tales casos pueden emplearse aceros segin la invencibn y -
que contienen de 0'5 a 1% de aluminio, Tales aceros tienen una
notable capacidad paras absorber niveles extremadamente altos -
de energia de impacto. Como ejemplos de tales aceros, se expon-
drén ahora el tretamiento y las propiedades de tres aceros, -
5, 6 ¥y 7, seglin la invencibn y que contienen entre 0'S y 14 de
aluminio. Los aceros contenfan menos de 0'03% de carbono, me-
nos de 0'15% de menganeso y menos de 0'15% de silicio. En cada

uno de los aceros, el resto era hierro e impurezas.

TABLA IV
\
Acero Cr Ni Mo Al i Nb
No. % 4 % % % %
5 12 10 2 0.8 0.2 -
6 12 9 2 0.8 0.2 -
T 12 9 2 0.8 - 0.5

Los aceros 5, 6 y 7 ni se refrigeraron ni
se trabajaron en frio., A muestras de ensayo de 10s mismos se les

4ié el Tratamiento térmico B 6 un Tratamiento térmico similar D,
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317692 '8N
en el que se maduraron a 5409C durante 2 horas. Después del -

tratamiento térmico, los aceros se ensayaron, con 10s resulta-

dos que se muestran en la Tablg V.

TABLA V

Acero| Tratamien~- |Limite | Resist. [Alarga—-|Reducc. | C.V.N.
No. to térmico |eldsticy lim. a [miento [de su - | kg-m
M.kg/mmf la trac % superfi-
M.kg/mm cie
%
5 B 135,2 | 142,9 16 67 10,0
D 126,5 | 135,2 18 65 19,0
6 B 137,1 | 144,1 15 64.5 | 10,4
D 128,8 | 136,9 16.5 | 66,5 | 16,4
7 B 141,2 | 147,5 15 65 1,7
D 131,1 | 142 16.5 | 63,5 | 15,1

Resultados del ensayo de impacto Charpy con entalladu-
ra en forma de V. ;

En la Tabla V puede observarse que los aceros 5, 6 §
7 tienen una resistencia al impacto excepcionalmente buena, 0 -
sea, muy por encima de 7 kg. - m, ¥ con un tratamiento t&rmico
apropiado, hasta més de 180 kg. - m. Esta resistencia al impacto
estd combinada con limites eldsticos razonablemente altos, por
eje. 125 kg./mm? y superiores, que son adecuados para muchos -

fines. Por otro lado, ain cuando los aceros By D de la Tabla I

%ienen 1imites elédsticos comparables a los de los aceros 5, 6y
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7, no poseen el grado notablemente alto de resistencia al

impacto.

ssta solicitud gue corresponde a la presentada
en los Estados Unidos de América, el dia 23 de Septiembre
de 1,964, con el ndmero 398771, se acoge a los beneficios
del articulo 51 del vizenic Estatuto sobre Propiedad In—

dustrigl.

-0 0T A -

Los puntos de invencidn propia y. nueva que se
presentan para que sean objeto de esta solicitud de Paten~
te de Invencidn cn Espafla, por VEINTE afios, son los si-
guilentes:

l.- Un procedimiento de fabricacibn de gcero gl
cromo-niguel que puede Lemplarse por precipitacidn, carac-
terizado por formar ung masa fundids gue contiene de 11 a
13% de cromo, de 9 a 11 de niguel, de 1,5 a 3% de molib-
deno siendo de 20 a 23% la suma de los contenidos de niquel
y molibdeno més 0,8 veces el contenido de cromo, por 1o me-
noe uno de titanlo y niobio, siendo el contenido de tita~
nio de 0,1 a 0,5% y siendo el contenido de niobio de 0,05
a 1%, de 0,5 a 1,6% de aluminio, no siendo mayor de 1,9%
le suma de los contenidos de gluminic y de titanio y sien=-
do de por lo menos 5:1 la relacibn del contenido de niquel
a la sumg de los contenidos de gluminio y de titanio, car-—
bono en cantidad de hasta 0,03%, de 0 a 0,2 de manganeso

¥y de 0 g 0,2 de silicio, siendo el resto de la masa, ex-
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cepto lgs impurezas y elementos incidentgles, hierro, y
permitir que la mass solidifigue para foruwar acero.

2.~ Un procedimiento segin el punto 1, caracteri-
zado porque la suma de los contenidos de cromo, niguel y
molibdeno no excede del 23%.

3.- Un procedimiento segin los puntos 1 6 2, ca-
racterizado porgque el contenido de aluminio ss &e por lo
menos 1%.

4.~ Un procedimiento seglin los puntos 1 a 3, ca-
racterizado porque los aceros contienen de 11,5 a 12,754 de
cromo, de 9 a 10,75% de niguel, de 1,75 a 2,5% de molibde-
no, siendo de 20,5 a 22% lg suma de 0,0 veces el contenido
de cromo mis los contenidos de niguel y de molibdeno, de
0,2 a 0,35% de titanio o de 0,2 a 0,5% de niobio o ambos,
de 1,1 a 1,5% de aluminio, no siendo mayor de 1,3% la sunmg
de los contenidos de aluminio y de titanio, no wmds de 0,15%
de manganeso y no mds de 0,15% de silicio, no excediendo de
0,25% la suma de manganeso y silileio.

5.~ Un procedimiento seglin cualquiera de los pun-
tos anteriores, caracterizado porque el contenido de carbono
no excede de 0,02%, el contenido de mangsneso no excede de
0,1% y el contenido de silicio no excede de 0,15,

6.~ Un método de tratar térmicamente aceros segin
cualguiera de los puntos snbteriores segin el cual el acero
es convertido en un estado sustancialmente martensitico y
madurado en ese estado.

7.- Un procedimiento de fabricacibén de scero al
cromo-niguel gue puede templarse por precipitacibn.

Tal y cono se ha descrito en la llemoris que ante-

cede y con los fines que se han especificado,



Esta Hemoria consta de veintiuna hojas escritas

a miguing por una sola cara.

madrid, {4 MAY. B

“hher

P. C \k\\\'\\ - 21 -
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