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MEMORIA DESCRIPTIVA

v,
.

que se presenta para unir a la solicitud °°

de ce o
PATENTE DE INVENCION

»

formulada el 26 de Febrero de 1.966, con el nim. 323%.592
e n
ESPANA
por VEINTE afios
a nombre de CRUCIBLE STEEL COMPANY OF AMERICA, entidad
norteamericana; establecida en Four Gateway Center,
Pittsburgh, Pensilvania, Estados Unidos de América, por:
"VMEJORAS INTRODUCIDAS EN LA FABRICACION DE ACEROS INOXIDA

BLES"

-.-.--—-....'——_——_.__——.._—_._.._.__....___.__.__.————_-——_.-_.-.-___._._.._——
-————_.-—__..........-...——.—..—.——_-—__.-—__..__.___.-—__—-__—___——_._—--_—

Esta solicitud se refiere a aceros inoxidables,
v, mis particularmente, & aceros inoxidables que contie-
nen cromo de propiedades mejoradas de ficil mecanizacidn.

La serie AISI "400" de aceros inoxidables son
aceros al cromo puros u ordinarios para aplicaciones de
uso general que requieren buena resistencia a la corro-

sibén, debida, fundamentalmente, a los contenidos de cromo
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cromo puros pueden forjarse y mecanizarse, pero algunos
son relstivamente més forjables o relativamente mis meca-
nizables que otros. La capacidad de mecanizacién dq}lof
aceros inoxidables es una caracteristica esencial en:una
amplia variedad de aplicaciones finales, ¥y algunosfd%:los

e

aceros inoxidables de la técnica anterior se han ideado

¢ esn

teniendo en cuenta particularmente una capacidad meﬁorada
de mecanizacibén. Por ejemplo, el acero inoxidable AISI Ti
po 416, que contiene generalmente un méximo de 0,15% de

PN

carbono, un miximo de 1,25% de manganeso, méximo de 1,0%

* e
* .

de silicio, aproximadamente 0,06% de fésforo, un méximo
de 0,60% de molibdeno o circonio, aproximadamente 12 a
14% de cromo, y el resto hierro, contiene una adicidn de
azufre de aproximadamente 0,15% como minimo, para apréve-
char la ya conocida propiedad del azufre de mejorar la ca
pacidad de mecanizacién. Los aceros tales como el Tipo
416 son aceros endurecibles que tienen una microestructura
martensitica, y que contienen cantidades opcionales afiadi
das de molibdeno o circonio, que generalmente se conside-
ran causantes de un efecto beneficioso en la resistencia
a la corrosidn y en la capacidad de trabajado en caliente,
respectivamente.

Para muchas aplicaciones que requieren un traba
jado mecénico prolongado, incluyendo la mecanizacibén, es
necesario que tales aceros inoxidables sean susceptibles
de ser recocidos a un grado bajo de dureza de un Indice de
dureza Brinell (BHN) de aproximadamente 200, Los aceros
tales como el tipo 416 pueden tratarse por calor hasta va

lores mayores de dureza, y esta caracteristica de endure-
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cimiento es, desde luego, muy importante en muchi
ciones en las que el uso final requiere una aleacién de

dureza relativamente alta. En tales aceros de la técnica
anterior se pueden conseguir comlnmente durezas, porpqra-

se g4 °

tamiento térmico, de BHN aproximadamente 370.

*
%o
.

Como consecuencia de la amplia y creciente va-

¢ o
riedad de las aplicaciones finales requeridas, la fépnica

anterior ha proporcionado una gama de variaciones en las

composiciones de aceros inoxidables bAsicas, en 1ld$°Glhe se

. e

varian las propiedades de los aceros, por alteraciohes en
la composicibén y en los factores de tratamiento, pgié_cqg
seguir el acero especifico para un uso particular{éé%eado.
La técnica anterior ha puesto un énfasis especial en la
mejora de la capacidad de mecanizacibén de los aceros ino-
xidables, por ejemplo por adicibn de varias cantidades de
szufre, y, en el caso de algunos aceros, por alteracibn
de sus microestructuras, por ejemplo, por un particular
equilibrio de los elementos de aleacidén y por medio de un
tratamiento térmico especial. Como consecuencia, la indus
tria productora de acero proporciona aceros iﬁoxidables al
cromo que tienen estructuras completamente maftensiticas;
otros con estructuras totalmente ferriticas, asi como acg
ros que tienen una estructura diplex o de dos fases, es
decir, que contienen una mezcla de martensita y ferrita,
mejorando sustancialmente esta Gltima fase, que es mnas
blanda que la martensita, la capacidad de mecanizacién de
tales aceros, en comparacibn con los aceros de naturaleza
martensitica. No obstante, tales alteraciones microestruc

turales van acompailadas por inevitables cambios en las

propiedades, tal como disminucidén de la dureza méxima que
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més, la adicibén de aditivos de mecanizacibén fécil, tal co
mo el azufre, perjudica otras propiedades del acero tales
como la resistencia a la corrosibém, la calidad de 1g.su-

perficie mecanizada y la forjabilidad. .

Se ha descubierto ahora que utilizando cieTrtas

* LN 3

cantidades limitadas de azufre y manganeso, y equiifb}an-

do estos elementos uno con otro de una forma limitada, y

por equilibrio adecuado de los demés elementos de alea-

. o

cibn, pueden obtenerse aceros inoxidables que contienen

e® v,

cromo, nuevos y perfeccionados, que tienen una capacidad

de mecanizacibén notablemente mejorada, Juntamenté, gon una
conservacidén de otras propiedades deseables ¥ necesarias.

Més particularmente, se proporciona, segin la
invencidn, un acero inoxidable de mejor capacidad de meca
nizacidn, que consta esencialmente, en peso por ciento,
de aproximadamente:

11 a 30% de cromo

hasta 1,20% de carbono mas nitrdgeno

hasta 0,60% de molibdeno més circonio

hasta 1,0% de silicio

de 0,18 a 0,50% de azufre

de 0,80 a 5,0% de manganeso

hasta 3,0% de niquel

hasta 2,0% de cobre

hasta 5% de aluminio

el resto, hierro, excepto las impurezas inciden
tales,
¥y teniendo dicho acero una relacidén de manganeso a azufre

de al menos aproximadamente 3 a 1.
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Una realizacidn preferida de las %

ciones de la invencidn comprende un acero inoxidable al
cromo puro de capacidad de mecanizacién mejorada, que
consta esencialmente, en peso, de desde aproximadamqpte
11 hasta aproximadamente 15% de cromo, hasta aproxii?&a—
mente 0,20% de carbono, menos de aproximademente 0;%5% de
molibdeno + circonio, hasta aproximadamente 1,0% é;jgﬁli—
cio, aproximadamente 0,18 a aproximadamente O,45% &é’azu—
fre, desde mids de 0,80 hasta aproximadamente 4,0% de‘.man-
ganeso, y el resto es hierro, excepto las impurez@gi}ncideg
tales, y cantidades muy pequefias de elementos opalopales
de aleacibén que no perjudican las propiedades del" deero,
Yy en el que la proporcién de azufre y de manganes;‘s; es-
cogen de tal manera que la relacidn de manganeso a azufre
estd entre aproximadamente 3 a 1 y 10 a 1.

Los objetos y ventajas de la invencidn se harin
evidentes més fécilmente por inspeccidn de la siguiente
descripcibén detallada y de los dibujos anexos, en los gque:

La figura 1 ilustra gréficamente la relacién en
tre el equivalente de cromo y el contenido de ferrita en
los aceros inoxidables al cromo ensayados;

la figura 2 ilustra la relacidn entre el conte-
nido de ferrita y la capacidad de mecanizacidn por tala-
dro de los aceros inoxidables al cromo ensayados;

la figura 3 es una representacién gréfica de la
relacibén entre el contenido de azufre Y la capacidsad de
mecanizacibn, expresada como diferencia entre la capaci-
dad de mecanizacidn real y la calculada de una serie de

aleaciones de ensayo de la variedad ordinaria que contie-

ne cromo;
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la figura 4 es un grifico que relaciona el con-
tenido de manganeso y el indice de capacidad de mecaniza-

cién por taladrado Para la serie antedicha de composicio=-

3
»

nes de ensayo; **

te 4 ¢

la figura 5 relaciona grificamente la rela&idn

de manganeso a azufre con la diferencia entre la cdpggi-

s et

dad de mecanizacibn del ensayo y la calculada de dicha se

rie de aleaciones de ensayo;

X .
LK I I Y

la figura 6 es un gréifico que relaciona el,con-

; : cres .
tenido de manganeso, el contenido de azufre y la capaci-

4 . v

dad de mecanizacidn de dicha serie de aleaciones éusdya-

L]
- PO

das, y e e

la figura 7 es un gréfico de barras que ilustra
la relacién entre las capacidades de mecanizacidn de cier
tos aceros inoxidables al cromo ordinario de la técnica
anterior y las de los aceros de esta invencidn.

La composicidn quimica del acero, asi como su
dureza, afectan a la capacidad de mecanizacidn. Se ha com
probado que, de los posibles elementos de aleacidn de los
aceros del tipo que se estudia en 1la Memoria, los elemen-
tos azufre y hnanganeso, junteamente con la relacidn particu
lar de uno de estos elementos al otro, son especialmente
significativos en 1o que respecta a la capacidad de meca-
nizacibén. Los otros elementos de aleacién que estén, o
bueden estar, bresentes, como el cromo, molibdeno, niquel,
carbono, nitrdgeno, silicio, cobre o aluminio, causan su
efecto sobre la capacidad de mecanizacidn fundamentalmen-
te de un modo indirecto, a travds de la alteracibn de la
estructura metalogrifica del acero, por ejemplo producien

do més o menos ferrita en la estructura, seglin las canti-

-6 -
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dades y proporciones presentes de tales elementos. Asi,
se ha comprobado que la capacidad de mecanizacidn de es-

tos aceros puede calcularse segin la ecuaciédn

CDM = 187,0 + 46,5 1n S + 16,71 Mn/S + e
0,25 ferrita - 0,20 Bhn (Ecuacién.d)

donde - %:
coM = tal

capacidad calculada de mecanizacidén por taladro

In = logaritmo de base "e" (neperiano)

P e ena

S

[}

tanto por ciento en peso de azufre

. v @
LI B ]

P )

Mn/S = relacidén de manganeso a azufre

«* e,

ferrita = tanto por ciento en volumen de ferritd de

. « *

alta temperatura ‘ G
Bhn = Indice de dureza Brinell
El contenido de ferrita, a su vez, es funcidn
de las cantidades presentes de los elementos que favore-
cen la formacibn de ferrita y de austenita, expresadas
en "equivalente de cromo", segin la ecuacidn siguiente:
Equivalente de cromo = % de Cr + % de Si +
1,5(% de Mo) + 10(% de
A1) - % de Ni - % de
Cu-30 (%de C + %
de N) (Beuacidn 2)
La relacién entre el "equivalente de cromo" de
ciertos aceros experimentales (Tabla I siguiente) y el
contenido de ferrita de los aceros, se ilustra graficamen
te en la figura 1.
Asi pues, el empleo de la ecuacibn 2 y la rela-
cién de la figura 1, juntamente con la ecuacidn 1, més el
conocimiento de la dureza, permite el cdlculo de la capa=-

cidad de mecanizacién por taladro de un acero dado. La re
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lacidn de la ecuacidn 1 es aplicable a aceros que tienen
un contenido de azufre de desde aproximadamente 0,18%
hasta sproximadamente 0,50%, en los que 1a relacidn de
nanganeso a azufre estd entre aproximadamente 3 & 1320
al, y en los que el contenido de ferrita es de hast&.
aproximadamente 50% y la dureza es de aproximadamepté;l75

¢ a® ,

a 275 Bhn. Pueden deducirse relaciones similares para

*
.

otros aceros a los que puede aplicarse la invencidn. |

¢ 6 sa

Si los indices de capacidad de mecanizacidn asi

v e e

. e Af oo
calculados para unos aceros particulares (corregidQg bpara

un valor normal de equivalente de cromo constante{j@?r

o N
ejs uno que corresponda a cero por ciento de ferrita; ¥ &
una dureza normal de 200 Bhn), se comparan con los indi-
ces de capacidad de mecanizacién obtenidos por ensayos rea
les de capacidad de mecanizacidn de es0s aceros, la dife-
rencia entre los {ndices calculados y los de ensayo sirve
como clara indicacidén del efecto sobre la capacidad de mg
canizacién de la variable en estudio, tal como el conteni
do de azufre, el contenido de manganeso, O la relacidn de
manganeso a azufre.

De esta forma, se encuentra un efecto beneficio
so creciente del azufre en la capacidad de mecanizacidn
hasta una concentracién de aproximademente 0,50%, y del
mangeneso hasta una concentracién de aproximadamente 34
49%. Sin embargo, tembién encontramos que la capacidad de
mecanizacibén depende tembién de la relacién de manganeso
a agufre, aumentando muy répidamente hasta una relacidn
de manganeso a agufre de aproximadamente 3 a 1, aumentan-

do més lentamente después hasta una relacidn de aproxima-

damente 10 a 1, y aumentando después muy poco o nada en
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absoluto para posteriores aumentos de esta relacidn. Se

encuentra también que para conseguir la méxima capacidad

de mecanizacibén, el molibdeno ha de limitarse a menos de

0,35%, y preferiblemente a menos de 0,15%. Este eleﬁgﬂto
puede sustituirse total o parcialmente por wolframio}'de
tal modo que la cantidad total de estos dos elemen€g§;
aunque puede permitirse llegar hasta aproximadament§a0,60%3
se limita preferiblemente al valor méximo antedicho. .
Estos resultados se obtuvieron por mediq de la
produccidn y el ensayo de una serie de aceros, coﬁg;ée ex
pone en la Tabla I, que da, no solamente las comp§§a§iones
de los aceros, sino también, para cada acero, el éd;iva—
lente de cromo (determinado por medio de la ecuacidén 2 an
terior) el contenido de ferrita real observado, el Indice

de dureza Brinell, el indice de capacidad de mecanizacidn

por taladro de ensayo real u observado, asi como la capa-

cidad de mecanizacibdn por taladro corregida para 0% de fe

rrita y dureza normal (200 Bhn).
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Las determinaciones del ensayo de capacidad de
mecanizacién de la Tabla I se hicieron taladrando muestras
forjadas en forma de barras de cada uno de los aceros ex~
perimentales, en una direccidn perpendicular al eje 155@;
tudinal de la barra. Una taladradora vertical se hizeé&qg
bajar a 460 r.p.m. con un peso de 11,7 kilogramos sﬁéégh—
dido de un brazo de palanca de 17,5 cent{imetros paras _:pro-
porcionar una carga constante sobre un taladro de Qz§§;

centimetros de didmetro. Cada muestra se taladrd doce've-

Q’.

ces con tres diferentes taladros, siendo las clfras.de la

Tabla I los valores medios resultantes. E1 tiempo de.tala

* G *

drado transcurrido para producir un orificio de una pro-
fundidad de 1,0 centimetro se adoptd como medida de la ca
pacidad de mecanizacidn, y el {ndice de capacidad de meca
nizacibn del ensayo se determind despuds hallando una re-
lacibn entre un tiempo normal de taladrado (para una ba-
rra de acero inoxidable AISI tipo 303) ¥ el tiempo de ta-
ladrado del ensayo, y multiplicandb el resultado por 100.
Segln esto, las barras de ensayo con buena capacidad de
mecanizacién por taladro mostraban un tiempo de taladrado
menor que el normal (al que se asignd arbitrarismente un
indice de capacidad de mecanizacidn de 100), y por lo tan
to tenian un {ndice de taladrado mayor de 100,

Los aceros de la Tabla I se brepararon en forma
de cargas de laboratorio fundidas al aire de 22,5 kilogra
mos, cada una de las cuales se divididé en cuatro lingotes
de 5,4 kilogramos por carga. De la parte superior de cada
lingote se cortd una rodaja de 2,5 centimetros de espesor
Para el examen subsiguiente de 1la estructura que tenia tal

Y como habia sido colado, y el resto de cada uno de los

- 13 -
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lingotes se transformd después por forjado en barras cua-
dradas de 1,87 centimetros, a una temperatura en el inter
valo de 982 a 11509C. Las barras forjadas se trataron des

puds térmicamente con el objeto de conseguir una dureje,

de 200 Bhn. Para fines de determinacidén del indice de rca-

3
pacidad de mecanizacibén por taladro, como se ha descriio

Py * e
> L] L] .I.. *
hasta ahora, las barras se sometieron a austenitizacidn

» et

durante una hora a 9822C, y se sometieron a un temple ré-

pido en aceite, seguido de un revenido durante cuatro ho-

ras a una temperatura en el intervalo de 649 a 76095;-§a-

v e,
.. . &

ra conseguir la dureza deseada. ' ce .

.
et e,

El efecto del equivalente de cromo, defindidd
por la ecuacibn 2 anterior, sobre el contenido de ferrita,

expresada en tanto por ciento en volumen, de los aceros

de la Tabla I, se ilustra gréficemente en la figura 1

(construida con los datos de la Tébla I), en la que se ob
serva que los aceros son esencialmente de estructura aus-
tenitica hasta un valor del equivalente de cromo de apro-
ximadamente 9, después de lo cual los aumentos posterio-
res en el equivalente de cromo hacen que aparezca un con-
tenido de ferrita y un progresivo aumento del mismo hasta
proporciones muy sustanciales, por ej. 20% y mayores, para
valores del equivalente de cromo de 10 y més.

La figura 2 (construida también con los datos
de la Tabla I) ilustra gréficamente el efecto del conteni
do de ferrita sobre la capacidad de mecanizacidn por tala
drado de los aceros de la Tabla I. Aunque los datos repre
sentados en la figura son dispersos, esa cifra es clara-
mente indicativa de la mejora en la capacidad de mecaniza

cibén por taladro al aumentar el contenido de ferrita, en
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una proporcién de aproximadamente 0,25 puntos en el indi-

ce de capacidad de mecanizacidn por cada l% de aumento en
el contenido de ferrita (pendiente de la banda de disper-

sibén). El {ltimo factor se utilizd en la correccidn de,

los valores de ensayo observados de capa01dad de mecaniza

&
.
¢.~0

¢ibn para 0% de ferrita, tal y como se da en la ultlma co

lumna de la Tabla I. Estos Giltimos valores reflejan %hm—

bién la correccién de las cifras observadas de capacrﬂad

de mecanizacidén a una dureza normal (200 Bhn). Tal”'rfec

cidn puede efectuarse, por ejemplo, con la ayuda de.aatos
tales como los de la Tabla II, que relacionan la du}eéa

"t

observada (Bhn), con la diferencia entre 1los fndices:de
capacidad de mecanizacidén del ensayo y los calculados, da
tos que se obtuvieron experimentalmente para una serie de

aceros que contienen cromo del tipo que se estudia

TABLA 1T
Dureza, Diferencia <1)entre los indices de ca
Bhn pacidad de mecanizacién de ensayo y

los calculados

172 -10
181 =12
190 -14
199 =16
208 -18
216 =20
224 -22
233 =24
241 -26
250 . -28

(1) Diferencia media, prescindiendo de la dispersidn de
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los datos experimentales.

El importante efecto del contenido de azufre en
la capacidad de mecanizacidn de los aceros de la Tabla I
se representa gréficamente en la figura 3, en la que ae
observa que la adicidn de azufre da como resultado una ra

(34 v.

pida mejora de la capacidad de mecanizacibén por taladro

0 400

hasta una concentra016n de azufre de aorox1madamente-0 AS
Do‘

6 0,50%, pero que después se obtiene muy poca mejora,. 0

ninguna, por jncorporacién de cantidades mayores de mzu-

» (3R]

fre. PO

Ia figura 4 muestra que el {ndice de capa??@gd
de mecanizacidn por taladro de los aceros de la Taﬁiéﬂl
sumenta hasta un méximo empleando manganeso a una cénéen—
tracidn de aproximadamente 2,5 a 3,0% en aceros que tienen
un contenido de azufre de aproximadamente 0,30 = 0,35%.

Ta figura 5 ilustra el importante efecto de la
relacibn de mangeneso a azufre en la capacidad de mecani-
zacién por taladro (expresada como la diferencia entre el
{ndice de ensayo ¥ el calculado de capacidad de mecaniza-
cibdn por zaladro), figura de la que puede observarse que
la capacidad de mecanizacién por taladro mejora ridpidamen
te aumentando la relacibén de manganeso & azufre a un va-
lor de aproximademente 6 u 8 hasta aproximadamente 10,
después de 1o cual solamente se obtiene una ligera nejora
empleando mayores relaciones de manganeso a azufre.

Los datos de la Tabla I, y los grificos de las
figuras 3, 4 ¥ 5 construfdas con ellos, demuestran clara-
mente la importancia y los distintos efectos de las varia

bles, contenido de azufre, contenido de manganeso, v rela

cidén de manganeso a azufre, en 1la capacidad de mecaniza-
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evaluar los efectos combinados de estas variables en la ca
pacidad de mecanizacidn, con los datos de la Tabla I se
construyeron los gréficos de 1la figura 6, en la que se, re

e q

lacionan contenidos variables de manganeso, contenidos, de

LA X

azufre (y con ello la relacién de manganeso a azufrq):;y

‘e

capacidad de mecanizacidn por taladro. Las curvas de’ 1d
figura 6 indicadas por "80", "90", 100", etc, represehtan
indices constantes de capacidad de mecanizacidn por tata-

* *

dro para 1os aceros de la Tabla I (comprendiendo una bése

e,

de equivalente de cromo (0% de ferrita) y dureza (20¢ Bhn)
constantes), y pueden deducirse bien representando‘é;éfi-
camente los indices de capacidad de mecanizacibén de ensa-
yo reales, bien empleando la ecuacidn 1.

Como se ha mostrado anteriormente en relacidn
con la figura 5, y como se ilustra mis claramente por me-
dio de la figura 6, la velocidad de mejoramiento de la ca
pacidad de mecanizacién por taladro, al aumentar la rela-
cidén de manganeso a azufre, disminuye ripidamente para re
laciones mayores de aproximadsmente 10 a 1, sunque conti-
nfa una ligera mejora para relaciones ﬁucho més elevadas,
por ejemplo hasta 20, y a@n mayores. No obstante, seghn
las figuras 4 y 5, los contenidos de azufre superiores a
aproximadamente 0,45-0,50%, y, para aceros de 0,30-0,35%
de azufre, los contenidos de manganeso superiores a apro-
ximadamente 3%, no producen ninguna mejora significativa
posterior de la capacidad de mecanizacidn. De modo simi-
lar, para aceros de mayor contenido de azufre, por ej.
los que contienen hasta aproximadamente 0,50% de azufre,

las proporciones de manganeso superiores a aproximadamente
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4 a 5% no mejoran apreciablemente la capa01dad de mecani-
zacibén. En vista de ciertos efectos perjudiciales de las
cantidades muy aumentadas de estos elementos, por ej. la
disminucidn en la calidad superficial y en la re81stenc1a
a la corrosibén debidas al azufre, y el efecto del maﬁééﬁé
so de reducir la temperatura Al, disminuyendo asi 1%:%éé-
peratura mixima de recocido de laminacidn, y aumentéi?;
la minima dureza obtenible por revenido y recocido dézaa-
minacidn para fines de mecanizacidn, para los acero 'S '
esta invencidn se establece como limite superior pr%f;}i-
do una relacibén max1ma de manganeso a azufre de 10° ;;l»
De modo similar, se establece un limite méximo para"é}
azufre en 0,45-0,50%, y para el manganeso en 3 a 4 & 5%,
vy preferiblemente aproximadamente 2,5%.

La superficie denominada "FG" en la figura 6 re
presenta una variedad corriente de la composicibn general
de aceros inoxidables AISI Tipo 416, es decir, el llamado
acero de "grado de forjado o calidad para forjar", que
contiene la cantidad usual de manganeso, es decir, aproxi
madamente 0,30 a aproximadamente 0,60%, juntamente con un
contenido de azufre relativamente bajo, es decir, aproxi-
nadamente 0,15 6 0,18 a 0,25%. El1 azufre, aunque muy cono
cido por su propiedad de mejorar la capacidad de mecaniza
cibn de los aceros inoxidables, da también como resultado
una reducida capacidad de forjado y reducida resistencia
a la corrosidén, asi como una inferior calidad de acabado
superficial. As{, el acero de grado de forjado usual, por
su bajo contenido de azufre, es el mis forjable de las va

riedades corrientes de aceros que se caracterizan general

mente como Tipo 416. Esta composicidn de acero, no obstan
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te, no es ficilmente mecanizable, y tiene, como se mues-

tra en la figura 6, un fndice miximo de capacidad de me-
canizacién por taladro de aproximadamente 9s5.

La zona rayada de 1a figura 6, denominada "416"
representa la composicién "normal" del Tipo 416 de uéB'c
min, que tiene un contenido de azufre intermedio ent?§;!
aproximadamente 0,25 y aproximadamente 0,35% 6 © 40/3.?;0
porcionalmente, la capacidad de mecanizacién de esta'éom—
posicién es mayor que la del material de grado de forgedo
(FG), es decir, tiene un indice de capacidad de mecanlza—

cién por taladro, como se muestra en la figura 6, entire
.i.'.‘

6 *
L3R T

aproximadamente 85 y 105. v

.La técnica anterior también proporciona una com
posicién del Tipo 416 de ficil mecanizacidn, indicada por
la superficie "F" de 1la figura 6, en 1la que la mejor capa
cidad de mecanizacidn (o sea, un fndice de capacidad de
mecanizacidén por taladro entre aproximadamente 95 y 110,
como se muestra en la figura 6), puede atribuirge al ele-
vado contenido de azufre, desde més de aproximadamente
0,35, por ej. 0,40%, hasta aproximadamente 0, 50%.

Los aceros "416 F" de la técnica anterior tie-
nen microestructuras de dos fases, es decir, contienen
hasta aproximadamente 50% o mis de ferrita libre. Sin em~
bargo, estos aceros de dos fases que contienen ferrita son
sustan01almente no endurecibles, al contrario que los ace
TOS que no contienen ferrita libre, pero iguales a ellos
por lo demds, con los que se pueden obtener durezas de
aproximadamente Rc40 (370 Bhn). Este hecho limita algunas
aplicaciones finales de los aceros que contienen ferrita,

por ejemplo, aquellas aplicaciones en las que han de endu
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recerse por tratamiento térmico piezas mecanlgadés. Los
aceros de Tipo 416 de fécil mecanizacién de dos fases, ta
les como los que tienen composiciones que caen dentro de
la zona "F" de la figura 6, son los mis mecanizables de

:

todos los aceros de Tipo 416 actualmente en uso de la:‘ﬁg

nica anterior. ' 22 %en

*
0 0

La presente 1nvenc1on.propor01ona, utllizahdo:
ciertas cantidades limitadas de azufre y manganeso, y
equilibrando estos elementos uno con otro en una forma 11
mitada, y por equilibrio adecuado de los demés elemegtgs

ﬁ/. ®

de aleacidn, nuevos aceros inoxidables que contlenenfqro-

X &

mo mejorados que tienen una capacidad de mecanizac}Sn.no-
tablemente mejorada, juntamente con la conservacléﬁ de’
otras propiedades deseables y necesarias. Asi pues, 1a
aplicacidn de los principios de la invencién que se refie
ren a un equilibrio limitado de azufre J manganeso, produ
Ce aceros mejorados que ﬁienen todas las ventajas de los
aceros de la técnica anterior andlogos a los tipos "416
FG", "416" (regular y de dos fases) y "416 F" (con dos fa
Ses y sin dos fases), pero que tienen, adicionalmente,
una capacidad de mecanizacidn muy mejorada.

Volviendo a hacer referencia a la figura 6, se
observarén zonas de la misma indicadas por "FG-E", "416-E"
y "F-E" respectivamente. Esas zonas representan composicio
nes de aceros, segin la Tabla I, en las que el azufre y
el manganeso se seleccionan en intervalos y proporciones
limitados de cada uno de ellos, definidas por los limites
que se ilustran de sus zonas respectivas, As{, la zona
"FG-E" define una familia de aceros mejofados de grado de

forjado que contienen desde aproximadamente 0,18 hasta
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aproximadamente 0,25% de azufre, y desde aproximadamente
0,80 hasta aproximadamente 1,25% de manganeso. Al contra-
rio que los aceros de grado de forjado de la t&cnica ante
rior, que tienen un f{ndice de capacidad de mecanizaciépé
por taladro, determinado por medio de los ensayos anﬁgéii
chos, desde aproximadamente 75 hasta aproximadamente,éé.

o &
- . * "
(como se muestra en la figura 6), los aceros meaoradoé de
X
grado de forjado de la invencidn muestran un i{ndice dd ca
. . . L Crses
racidad de mecanizacidn por taladro de desde aproximada-

e 32

mente 95 hasta aproximadamente 113, constituyendo aéﬁﬂiqg

3® 3;:_(

ductos hasta ahora desconocidos con la técnica, o s&al’
aceros al cromo ordinarios, que, aunque fécilmente fnga—
bles a causa del contenido de azufre relativamente bajo,
son también tan mecanizables como los aceros normales del
Tipo 416 de la técnica anterior que tienen contenidos de
azufre mucho mids altos. El azufre, desde luego, aungue es
beneficioso para la capacidad de mecanizacidén, causa tam-
bién una menor calidad de acabado superficial y menor re-
sistencia a la corrosidn. Por lo tanto, la mejora de 1la
capacidad de mecanizacidn sin efecto adverso sobre la ca-
lidad superficial constituye un paso adelante definitivo
en la técnica.

De modo similar, la zona "416-E" de 1la figura 6
define un grupo de aceros mejorados de la composicidn bési
ca general de la Tabla I, en los que hay azufre presente
en la cantidad usual en el Tipo 416 normal, es decir, a-
proximadamente 0,25 hasta aproximadamente 0,35% 6 0,40%,
pero en los que se utiliza una relacién superior de manga
neso a azufre limitando el manganeso a una concentracidn

de desde aproximadamente 0,80 hasta aproximadamente 1,25%.
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Como se deduciré de las curvas de capacidad de mecaniza-

cidn constante de la figura 6, los aceros "416-E" mejora-
dos de la invencién muestran un fndice de capacidad de me
canizacibén por taladro de desde aproximadamente 105 haata

e o ¢

més de 120, en contraste con los aceros de la técnica an-

e T

&
terior que tienen contenidos de azufre comparables, gua.

o ®s

. . *eC ¢
tienen un indice de capacidad de mecanizacidn de solo .
LY

aproximadamente 85 a 105.

Lo ey

A continuacién, la zona "F-E" de la figura 6 Te

s £

. . T eow
presenta aceros que tienen contenidos de azufre compana-

2¥ 24

bles a los de los aceros 416-F de la técnica anteriar; ‘pe
ro que tienen un indice de capacidad de mecanizacié£1£br
taladro de desde aproximadamente 112 hasta aproximadamen-—
te 125, mientras que los aceros comparables de la técnice.
anterior tienen un intervalo de indice de capacidad de me
canizacién de solamente 95 a 110.

La invencidn proporciona tambidn todavia mis me
Joras en forma de los nuevos aceros representados por la
zona "RFG" de la figura 6. Estos aceros, Que denominamos
de "grado de forjado revisado" tienen contenidos de azu-
fre bajos (0,18 a 0,25%) comparables a 1los del material
de grado de forjado de la técnica anterior; pero en estos
nuevos aceros el contenido de manganeso, y por tanto la
relacibn manganeso-azufre, se eleva a niveles considera-
dos hasta ahora como desusados. Asi, los aceros "RFG" con
tienen desde més de 1,25% de manganeso hasta aproximada-
mente 2,5% de manganeso, e stando equilibrado el azufre y
el manganeso, como se muestra en la figura 6, de una for-
ma tal que la relacidn de manganeso-azufre esti entre apro

ximadamente 5 a 1 y, preferiblemente, 10 a 1. Estos nue-
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Vos aceros muestran indices de capacidad de mec

desde més de 100 hasta mis de 120, igual o superior a la
capacidad de mecanizacidn de los mejores aceros de facil
mecanizacifn de la técnica anterior. Ademds, los nuevos
aceros son fécilmente forjables, y no tienen menos cali-
dad que los grados de forjado de la técnica anterior, y
tienen una resistencia a la corrosidn equivalente.Cé‘cau-
sa del mismo contenido de azufre relativamente bajb}:
Bsta invencidn proporciona todavia mis {g%ﬁos
nuevos, por ej. como indica la zona "SEM" de la figﬁra 6.
Estos aceros, que denominamos aceros de "mecanizacidn de
facilidad superior", tienen el contenido usual de. azufre
de los aceros normales del Tipo 416 de 1la técnica;éé%e-
rior, y en razdn de la incorporacidn de un contenidq.cri—
tico de manganeso, y de su equilibrio con el azufre & con
los demis elementos de aleacidn en los aceros, estos nue-
Vos aceros muestran indices de capacidad de mecanizacidn
por taladro muy superiores a Ccualquiera de los hasta sho-
Ta conocidos en aceros de la clase que se estudia. As{i,
los aceros "SFM" de la invencidn tienen, como se ve en 1la
figura 6, indices de capacidad de mecanizacibén de aproxi-
madamente 115 hasta mis de aproximadamente 140, en compa-
racién con un {ndice miximo de aproximadamente 110 para
los mejores aceros de ficil mecanizacidn de la técnica an
terior. Los aceros SFM estin equilibrados en relacién con
los contenidos de azufre Yy manganeso, de modo tal que la
relacién manganeso-azufre est4 entre aproximadamente 3 a
1y 10 a 1, y preferiblemente de 5 a 1 hasta 9 a 1. El

contenido méximo de nanganeso se limita a aproximadamente

4,0%, preferiblemente aproximadamente 3,5%, y mis espe-
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cialmente 2,5 6 3,0% aproximadamente.
En su limite extremo, la invencidn proporciona
una nueva clase mis de aceros, que denominamos aceros de
"mecanizaciédn ultrafécil", delimitados en su composiciédn
Y en lo que respecta a su comportamiento por la zona
"UFM" de la figura 6. Estos nuevos aceros, que tienen los
més elevados contenidos de azufre, andlogos a 1054dg’las
calidades de fécil mecanizacidn de la técnica anteréor
contienen manganeso en cantidades de desde més det)jéﬁ%,
y preferiblemente desde 1,50%, hasta aproximadamentéoB,O%,
¥y preferiblemente hasta aproximademente 3,5%, y la_ rela-
cibén manganeso-azufre de los mismos varia desde aproxima-

damente 3 a 1 hasta aproximadamente 10 a 1, y preferible~

mente hasta aproximadamente 8 a 1. Estos aceros de-mgcani
zacidn ultraficil tienen todos en coﬁjunto {ndices de ca-
pacidad de mécanizacién desconocidos hasta ahora, desde
aproximadamente 125 hasta mucho méds de 140. AGn el Gltimo
indice --30 puntos més que el mejor indice que puede obte
nerse con 105 aceros de la técnica anterior del tipo que
se estudia --, representa una mejora de cerca de un 30%
con respecto a la mejor realizacidn de los aceros de la tég
nica anterior.

La relacidn entre los I{ndices de capacidad de me
canizacibén por taladro de los aceros de la invencidén, com
parados unos con otros y con los aceros de la técnica an-
terior, se define quizéds mds claramente en el grifico de
barras de la figura 7, en la que la longitud de cada una
de las barras representa el intervélo de capacidad de me~
canizacidn por taladro, determinada por medio de los ensa

yos que se han explicado en la Memoria, para las respecti
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rra, que constituye la linea divisoria entre las partes

sombreada y no sombreada de la misma, representa el Indi-
ce medio de capacidad de mecanizacibn. La figura 7 mues-
tra también las aplicaciones principales de las varias
clases de aceros que en ella estén representados, junta-
mente con una indicacidn generalizada de sus compqé%c;o-

nes respectivas y de su comportamiento en esas apliéacio-

nes. .. ...:
‘oot .

Como se indica en la Tabla I y como se hz des-
crito hasta ahora, los distintos gréficos de la figura 6

e e o4

se basan en una correccidn para 0% de ferrita del epgsayo

T .

de capacidad de mecanizacidén de los aceros experi@égﬁales.
De modo similar, los aceros de la técnica anteri6%5:indi-
cados por "FG", "416" y "F" en la figura 6, ¥ cuioé {nai-
ces de capacidad de mecanizacidn estén representados gri-
ficamente en esta Gltima figura, eran aceros sin ferrita.
Como también se ha indicado anteriormente, la presencia
de ferrita mejora la capacidad de mecanizacidn, y el va-
lor de este hecho ha sido comprendido por la técnica an-
terior, que ha proporcionado aceros de dos fases que con-
tienen tantos por ciento relativamente grandes de ferrita.
La presencia o susencia de ferrita, asi como la cantidad
de la misma, puede controlarse por medio de un equilibrio
adecuado de la composicibén (seghn la ecuacibén 2 anterior,
por ejemplo), y por una adecuada seleccidén de los facto-
res de tratamiento durante su fabricacién. La provisidn
de un tanto por ciento deseado particular cualguiera de
ferrita en las composiciones de aceros, incluyendo los

aceros de la técnica anterior, representados en la figura
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6, mejoria simplemente los {ndices de capacidad de mecani
zacibén que se ilustran en la figura 6. Desde luego, las
relaciones entre las lineas de capacidad de mecanizacidn
constante de la figura 6 no se alterarfan., La invencidn
estudia, por lo tanto, la provisién de aceros, segin los
principios de la invencibn que se han expuesto en la lemo
ria, que tienen una estructura, bien sin ferrita, E%ep de
dos fases. Por consiguiente, los aceros del inventgidelimi
tados por las varias zonas diferentes de la figur? éi se

consideran representativos de los aceros de la invencibn,

e e

que incluyen tambidn aceros de estructura diplex y los in

dices de capacidad de mecanizacidn, determinados a partir

o o .

de los datos experimentales tabulados en la Memoria‘y re-

o *,

presentados grificamente en la figura 6, se consideran sQ

. . *

lamente valores‘ﬁinimos. .o

El manganeso, que es un fuerte formador de sul-
furo, forma sulfuro de manganeso en los aceros de la in-
vencidn, y el cromo, que también es un fuerte formador de
sulfuro y que estd presente en grandes cantidades en es-
tos aceros, da como resultado la formacibén de sulfuros de
cromo. Se ha comprobado que las proporciones relativas de
las fases de sulfuro de manganeso y de sulfuro de cromo,
asi como la composicidn de la fase de sulfuro de mangane-
so en los aceros del tipo que se estudia en la Memoria,
estin relacionadas con la relacibén manganeso-azufre y con
la historia térmica de los aceros.

Asi{, a relaciones manganeso-azufre bajas, las
inclusiones de sulfuroc que se forman en los aceros pueden
contener 50% o mids de sulfuro de cromo, en forma de una

fase independiente, mientras que, a medida que aumenta la
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relacién manganeso-azufre, la proporcidn de la fase de sul
furo de cromo disminuye, y finalmente desaparece, es de-
cir, para una relacidn manganeso-azufre de 3,0 o mayor en
los lingotes colados de los aceros de la Tabla I. Se de-
termind que en los aceros que tienen bajas relaciones de
hanganeso-azufre, por ej. inferiores a 3,0, y en los que
hay presentes grandes cantidades de la fase de sulﬁggo de

ce o *

cromo en las inclusiones del sulfuro de dos fases, la fase

de sulfuro de cromo estd en forma de laminillas, miéptras

L 2R 2

que, al aumentar la relacibn manganeso-~azufre, y aﬁﬁéhtar

con ello la proporcién de sulfuro de cromo, esta Gl%tima

fase estd presente en forma de un precipitado £ino. En to

-
. L]

dos los casos, se comprobd que la fase de sulfuro‘de.cro-

mo principal: era Sl,l7cr’ como se determind por mééiaAde
estudios de difraccidén de rayos X de las inclusioéééﬁex—
traidas.

Los estudios microscédpicos de las inclusiones
de sulfuro presentes en los aceros del ensayo a relacio-
nes Mn/S crecientes (cargas Nos. 184, 1189 y 1191), mos-
traron también (baslndose en los cambios de color de las
inclusiones al variar la constitucién quimica) que, al au
mentar la relacibén de manganeso a azufre, la fase de sul-
furo de cromo disminuye hasta estar sustancialmente ausen
te en la muestra de acero colado (carga N2 1191 que tiene
una relacién de manganeso a azufre de 3,0. Se comprobd
también que, a medida que se aumenta por encima de 3,0 la
relacién manganeso-azufre, aumenta la transparencia del
sulfuro de manganeso, y el color de la luz transmitida

cambia de pardo oscuro a amarillo parduzco Y a amarillo

claro para una relacibn de manganeso a azufre de 7,62, y
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después a un color verdoso para relaciones de manganeso &

azufre atn més elevadas, lo que indica una reduccibén gra-
dual del contenido de cromo disuelto que da eventualmente
una fase de sulfuro de manganeso puro a relaciones eleva-
das de manganeso a azufre.

Para una relacidn de manganeso a azufre particu
lar, hay presente menos fase de sulfuro de cromo en+¢l ma

terial forjado que en los lingotes colados. Asi pues, ha-

bia presentes cantidades considerables de sulfuro.déucro-

. L ]

mo en las muestras forjadas que tenfian una relacidn, de

L

manganeso a azufre de 0,82. Por el contrario, la fase de
sulfuro de cromo no estaba sustancialmente presenﬁe'én el
material forjado que tenfa una relacidén de manganese:a a-

°®

zufre de 1,62. Se comprobd que, para el material totrjado,
el sulfuro de cromo desaparece a una relacidn de ﬁ;ﬁéane-
so a azufre de entre sproximadsmente 1,09 y 1,6, en con-
traste con el material colado, en el que desaparece a una
relacidén de manganeso a azufre entre aproximadamente 2,46
y 3,0. También la fase del sulfuro de manganeso del acero
forjado tiene mayor transparencia que en el acero colado,
indicando asi que hay menos cromo disuelto en la fase de
sulfuro de manganeso de los aceros forjados que en los
aceros colados de igual relacibén manganeso-azufre.

Para mejor evaluar el efecto del tratamiento
térmico de los aceros que se estudian sobre la composi-
cidn de las inclusiones de sulfuros, se calentaron mues-
tras de algunos de los lingotes colados de la Tabla I,
con relaciones variables de azufre, durante cuatro horas
a tres temperaturas diferentes, 8432C, 1065eC y 14279C,

realizafdose el calentamiento en una atmbésfera de argdn.
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Estos ensayos se llevaron a cabo, por un lado, con un acg
ro, por ej. la carga n2 184, que tenia una baja relacibn
de manganeso a azufre, de 0,82, y, por otro lado, con acg
ro N2 1191, que tenia una relacidn de manganeso a azufre
de 3,0. La inspeccidn microscédpica después del tratemiento
térmico mostrd que hay muy poca diferencia en el aspecto
de las fases de sulfuro en los aceros con la relacgﬁn,més
baja de manganeso a azufre al calentarlos a 10659009u.C2>
lentarlos a la temperatura superior, 14272C, aln estq pre

e o

sente la fase de sulfuro de cromo, aunque se observd que

e
L]

las inclusiones de sulfuro aumentaban de tamafio Yy apare-

a0 004

cibé un precipitado fino, que se supone que es una, segunda

fase de sulfuro. Por el contrario, la fase de sulfﬁﬁb de

- 5 .

cromo desaparecid en todas las muestras que tenia@jgﬁpe_
rior relacidn (3,0) de manganeso a azufre, inclush‘;:la
temperatura més baja de calentamiento, 8432C. Realmente,
se encontrd que &ste era el caso en todas las muestras
que tenfan una relacidn de manganeso a azufre superior a
aproximadamente 1,5.

El efecto de la relacidn de manganeso a azufre
de los aceros de la Tabla I en .la composicidn de la fase
de sulfuro presente en ellos, se determind también por mi
croandlisis electrdénico de una probeta de las fases de
sulfuro en algunos de los aceros de la Tabla I, tanto en

forma colada como forjada. Los resultados de estos enssyos

Se exponen en la Tabla III.
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s P

En la Tabla III se observard que el éontenldo

de cromo de las inclusiones disminuye répidamente al au-
mentar la relacidn de manganeso a azufre hasta un valor de
aproximadamente 8, mientras que el contenido de manganeso
de las inclusiones aumenta répidamente al aumentar la re-
lacidn de manganeso a agufre hastsg aproximadamente el mig
mo valor. De modo similar, para los mismos aceros en, esta

se, *

do foraado, el contenido de cromo llega a un valor, mlnlmo

aproximadamente la misma relacidn de manganeso a azufre.
0‘...

Las composiciones de sulfuro as{ determinadas conflrman

ademés los antedichos estudios microscépicos en lc‘que

.. ‘.

respecta a la disminucidn de cromo en el sulfuro %:éi au-
mento de manganeso en el mismo al aumentar la relagidn de
hanganeso a azufre. Estos ensayos mostraron que la fase
de sulfuro de cromo desaparece sustancialmente de las in-
clusiones a una concentracidén de cromo en las inclusiones
de sulfuro de desde aproximadamente 21 a 26 por ciento en
peso. Como en los eétudios microscédpicos, se observari
también que los ensayos microanalfticos mostraron que el
contenido de cromo de los sulfuros en el material forjado
€8 menor que en el material colado, dependiendo la diferen
cia de la relacidn de manganeso a azufre del acero. Se ob
serva también que, a medida que cambian los contenidos de
cromo y de manganeso de 1lsg fase de sulfuro, también cam-
bia el contenido de hierro de 1la fase de sulfufo. Aparen-
temente, durante el calentamiento, como por ejemplo duran

te el tratamiento en caliente, el cromo sale por difusién

desde el sulfuro Y entra en la matriz, y el manganeso y
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el hierro salen desde la matrigz por difusién Yy entran en

el sulfuro. Sin embargo, para relaciones de nanganeso a
azufre superiores a aproximadamente 6 & 7, el calentamien
to causa poca o ninguna difusién de los elementos de alea
c¢ién hacia el sulfuro, que es esencialmente sulfuro de
manganeso puro, o desde el sulfuro hacia fuera de é&1.

La importancia de 1a Presencia y de la com9031-
cidén de la fase de sulfuro en lo que respecta a 1g, bapacl
dad de mecanizacibn, se apreciard por el hecho de:que el

oo'o

sulfuro de cromo es considerablemente mis duro que «el sul

."

furo de manganeso puro, y, ademds, como se ha comprqbado,

LI K N )

que el sulfuro de manganeso que contiene cromo dipuglto
es tembién mis duro que el sulfuro de manganeso pﬁfo{

Por consiguiente, como se ha descrito anterlor-
mente, se establece una relacidn de manganeso a azufre de
10 a 1, y preferiblemente 6 a 1 u 8 a 1, como 1limite supe
rior para las composiciones de acero de la invencidn, 1{-
mite mis alld del cual no se consigue ninguna ventaja sus
tancial adicional. Preferiblemente, se establece en apro-
ximademente 3 a 1 un 1fmite inferior de la relacidn de
hanganeso a azufre de los aceros de la invencidn. No obs-
Tante, la seleccién de un intervalo barticular de mangane
S0 a azufre depende del tipo deseado dentro de los 1imi-
tes de la invencibn, para boder conseguir, como se mueg-
tra anteriormente, una mejor capacidad de mecanizacién en
algunos de los aceros de la invencidn de superior conteni
do de azufre e inferior contenido de manganeso, para rela
ciones de manganeso a azufre inferiores incluso a 3 a 1.

Como se ha indicado anteriormente, el fabrican-

te de laminados proporciona una gran cantidad de aceros
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al cromo, tales como el tipo 416, en un estado de recoci-

do de laminacién, que da una capacidad de mecanizacidn
dptima, y tales materiales se mecanizan frecuentemente ¥y
se emplean en este estado sin tratamiento térmico adicio-
nal. El recocido de laminacibdn se lleva a cabo la mayo-
ria de las veces somebtiendo el acero o revenido a una tem
peratura muy préxima a la temperatua Al e inferivor. :a..glla,
por ejemplo 649 a 7602C para el acero inoxidable'dg%,xipo
416, Para tales fines es deseable una dureza miniqaéjLos

et

factores que determinan la dureza de recocido son la du-

"reza del acero sometido a temple répido y la temperatura

e toa

de revenido. Se requieren temperaturas de revenido gupe-

. o .

riores para los materiales que tienen durezas de ggmple
rédpido superiores. No obstante, la méxima tempera%g%é de
revenido estd limitada por la temperatura Al de lz-alea-
cibn, hasta el punto de que el endurecimiento tiene lugar
si se sobrepasa esta dltima temperatura, debido a la for-
macidn de austenita que, al enfriar el acero, forma la
martensita, mucho mis dura relativamente. La temperatura
Al del acero de tipo 416 usual, que contiene aproximada-
mente 0,40 a 0,60% de mangsaneso, estd entre aproximadamen
te 788 y 8152C. El manganeso es un estabilizante de la
austenita en los aceroslinoxidables, y hace descender la
temperatura Al. Sin embargo, los aceros de la invencidn,
que contienen cantidades de manganeso relativamente mucho
mayores que las empleadas hasta ahora en los aceros inoxi
dables que contienen cromo del tipo estudiado en la Memo-
ria, se recuecen féicilmente para laminacién, a temperaturas
précticas. Asi, el efecto del menganeso en la formacidn de

ferrita delta, asi como en la temperatura Al’ se determi-~
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né por medio de técnicas metaliirgicas convencione sy elli-

pleando probetas recocidas calentadas a varias temperatu-
ras hasta formar austenita, cuya proporcidn se estimé vi-
sualmente a partir de la martensita que habia presente

después del temple répido. Se estudid un intervalo de tem
peraturas desde 704 hasta-13152C, y los resultados se ex-

ponen en la Tabla IV.
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De los datos de la Tabla IV se deducird qu
temperatura Al de las aleaciones que tienen un contenido
de manganeso de hasta 1,02% (acero n2 1191) estd entre
788 y 8152C. La temperatura Al se reduce a menos de 7889C
a concentraciones de manganeso superiores a 1,27%, y es
muy prdéxima a 7602C a la concentracidn de 1,27%. Como se

deduce de la Tabla IV, habia presente 30% de austenita a

o0 4 *

la concentracidén de 1,85% de manganeso, y habia 95% «e
se .90
austenita presente a la concentracidn de 2,59% de'méngaqg

so, en ambos casos a una temperabtura de 7602C, lo aﬁé in-

[ IR 2
dica que la temperatura A para estas aleaciones es infe-

.
. e oo
rior a 7602C.

° (3R]

El efecto del contenido de manganeso ennﬁé:dung

s 0,

za que puede obtenerse y en la respuesta al revenildd'de

o’..

los aceros de la invencibn, se evalud determinandy ,jid du-
reza de las muestras primeramente en estado de temple ré-
pido, y después en un estado al que se llegd por temple
radpido y revenido posterior durante 4 horas a temperatu-
ras entre 260 y 7602C, con los resultados que se dan en

la Tabla V.
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Para su empleo en el estado de recocido dé lami
nacidén, se requiere minima dureza para conseguir la mejor
capacidad de mecanizacidn. Por lo tanto, algunos de los
ensayos de la Tabla V se llevaron a cabo a temperaturas
de recocido de laminacidn, es decir, 704 y 7609C, para
determinar el efecto de tales temperaturas de revenido so
bre la dureza. Como se muestra en dicha Tabla, y enxla Ta

bla IV, los aceros de la invencidn pueden ser revéﬁ%dﬁs

adecuadamente para tales fines a las temperaturas 36”704

® 0eC
L]

y 7609C aproximadamente. Asi, cuando fueron revenides a
7042C, todos los aceros evaluados en la serie de I;”Tabla
V, que tienen contenidos de manganeso desde 0,36 hramta
2,59%, tenian durezas entre 200 y 210 Bhn, que es@%é}den-
tro del intervalo deseado de dureza de recocido déii%ming
cibn, no teniendo un efecto discernible los cambi.b'sf*:én el
contenido de manganeso. Ademds, los aceros de la T;bla v
tienen manganeso hasta el 1,27% y durezas en el intervalo
de 181 a 192 Bhn cuando se han revenido a 7602C. Los ace-
ros de 1,85 y 2,59% de manganeso (Nos. 1235 y 1236) te-
nian durezas de 232 y 279 Bhn, respectivamente, a causa
de la formacibn de austenita (como se muestra en la Tabla
V). Asi pues, la temperatura de revenido permisible para
producir la baja dureza deseada en los aceros de la inven
cién, se reduce un poco (en comparacibén con la temperatura
de revenido de los aceros de inferior contenido de manga-
neso de la técnica anterior) a las concentraciones supe-
riores de manganeso dentro del intervalo que se estudia,
pero esta reduccidn de temperatura es relativamente peque

fa a la concentracién de 2% de manganeso, e incluso a con

centraciones de manganeso de 2,6% y superiores, puede con
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ej., un revenido a 7042C. Ademés, la observacibén de la fi
gura © muestra que las mejoras en la capacidad de mecani-
zacidn que pueden obtenerse aumentando los contenidos de
manganeso de los nuevos aceros a valores de hasta 2,5,
3,0% e incluso mayores, compensan el inconveniente de una

superior dureza de recocido de laminacidn. ’,
e e *

Para otras aplicaciones, los aceros del tip

[ EARNNY

que se estudia en la Memoria se emplean en estado.eﬁgure—

* D)
cido, en el que los aceros han de poder ser trata&@é‘tér-
micamente hasta valores superiores de dureza. Paré;gstos
fines, el procedimiento usual de endurecimiento fﬁ@f&ca
la austenitizacidén a, por ejemplo, 9829C, seguidaid;}un
temple répido en aceite y un revenido durante, po%l%ﬁem-
plo, cuatro horas a la temperatura requerida. Par%?gym—
plir con los requerimientos de una resistencia mecénica
elevada, se utiliza frecuentemente una temperatura de re-
venido de aproximadamente 260 a 3152C, y para conseguir
una resistencia mecénica moderada, el revenido se lleva a
cabo a una temperatﬁra éuperior, de aproximadamente 5932C,
por ejemplo. Segin esto, los ensayos de la Tabla V inclu-
yeron ensayos de revenido a temperaturas desde 260 a 649°C
(asi como a 704 y 7602C, como se ha dicho anteriormente).
Estos ensayos no mostraron ningln efecto significativo de
un mayor contenido de manganeso en la dureza obtenida por
revenido (para estas aplicaciones que requieren elevada
dureza), para los revenidos a 260 a 4279C, aunque se obsexr
vé una dureza de revenido ligeramente inferior com los

aceros de superior contenido de manganeso, es decir, los

tienen un contenido de manganeso desde 0,81 a 2,59%, en
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el intervalo de temperaturas de revenido de 482- 59300.
6492C (y también a 7042C), un contenido mayor de mangane-
S0 no ﬁuvo efecto discernible en la dureza.

Los datos de la Tabla V para las muestras de tem
ple répido en acéite indican que el contenido creciente
de manganeso hasta 1, 85%, no tuvo efecto alguno en la du-
reza de temple répido, aunque aparentemente la dureza de

[ X .

temple rdpido del acero de 2,59% de mangeneso (acero Ne

-00

1236) aumentd ligeramente. Se llevaron a cabo ensayos adi

cionales sobre los mismos aceros de la Tabla V, para 1n—
LK 2

vestigar la posibilidad de que el empleo de un elevado
contenido de manganeso causase la retencidn de austenlta.
Asi pues, se compard la dureza de las probetas de tgmple
rédpido en aceite con la de las probetas sometidas” éfup
temple ripido en aceife, seguido de una refrlgeraé;;n du-
rente cuatro horas, a -1959C. Los resultados de estos en-

sayos se dan en la Tabla VI.

TABLA VI
Austenitizada a Austenitizada a 9822C
98200/1 hr. Tenm /hr. Temple ripido
Carga % en peso ple répido en en aceite, refrigera
Ne de ln aceite da 4 horas a -1959C"
1188 .36 41.5 R, 41.0 R,
1189 .55 43,5 42.5
1233 .67 41.0 - 41,0
1190 .81 42.5 42,0
1191 1.02 41.0 - 39.0
1234 1.27 44,5 44,5
1235 1.85 42.5 43.5
1236 1.59 45,0 45,0
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Los datos de la Tabla VI muestran que los coﬁtg

nidos de manganeso de hasta 2,59% no producen suficlente
austenita retenida para afectar de un modo discernible la
dureza de temple répido de los aceros ensayados.

Ademds de la dureza minima requerida en el esta
do de recocidos de laminacidn, y de la dureza que puede

conseguirse en estado endurecido, los aceros de la inven-

DA

cidén, para conseguir la méxima utilidad y la mas alpiia

7
Y . > LY
aplicacidn, han de poseer también otras caracteristitas

o sag .

Gtiles de sus propiedades, tales como una elevada wesis—
tencia de rotura por traccidn (en el punto de rotufé§; ele

vado 1imite eldstico, y buena ductilidad y resisteneda al

impacto. El1 efecto sobre estas propiedades de las%caﬁtiig

zae®

des relativamente grandes de manganeso y del equiliBtio

. ¥

particular de los elementos de aleacidn empleados,’éhses-
ve v

tos nuevos aceros, se determind por medio de ensayos en

aceros de contenido crecienﬁe de mangsneso, y con tres di

ferentes condiciones de tratamiento térmico. Los resulta-

dos de estos ensayos adicionales se muestran en la Tabla

VII. o
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de la Tabla VII, en los que las muestras de acero, que con
tenfan manganeso desde 0,36 hasta 2,59%, se austenitiza-
ron a 9829C durante una hora, después se sometieron a tem
ple rdpido en aceite y revenido a 3152C Qurante cuéﬁro ho
ras, y después se enfriaron por aire, se deduciré q@e el

aumento en el contenido de manganeso no afecta a ¥a'Fesig

*e® o

tencia de rotura por traccidén. A concentraciones del.manga

neso de aproximadamente el 1% o mayores, el limite elésti

¢ s 000

co se reduce sblo ligeramente, y la ductilidad (tanto por

ciento de alargamiento y tanto por ciento de reduccidn de

seccidén) y la resistencia al impacto sblo aumentaﬁflige:g

[ P

mente. Estos efectos de los contenidos aumentados ‘de man-

ganeso son, 8in embargo, relativamente pequeiios y no afec

tan la utilidad de los nuevos aceros para la mayor parte
de las aplicaciones.

La segunda serie, o serie "B", de ensayos de la
Tabla VII, ilustrativos de los efectos del manganeso en
los aceros al ser sometidos a un tratamiento térmico simi
lar y ser revenidos a 593%2C, muestran que, a esta Gltima
temperatura, solamente tiene lugar una pequeila reduccidn
similar del 1fmite eléstico; asi como una ligera reduc-
cidén en la resistencia de rotura por tracciébn, particular
mente en las aleaciones de superior contenido de mangane-
so, es decir, las que contienen 1,85 y 2,59% de manganeso.
De modo similar, se observan aumentos en la ductilidad y
la resistencia al impacto a las concentraciones de manga-
neso superiores.

Como se muestra en la tercera serie, o serie "C"

de ensayos de la Tabla VII, en los que los aceros se tra-
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taron térmicamente de modo similar pero se sometieron
revenido a 7042C, la aleacidn de 2,59% de manganeso mos=-
trd mayores resistencia a la traccibén y limite eléstico,
vy ductilidad reducida. Se cree que este efecto se debe a
la presencia en tal aleacidn de martensita mueva tramsfor

mada a partir de la austenita que podia haberse formado

durante el revenido a 7042C. JORTY

De un modo claro, se muestra que, en las Lres

L X

L]
condiciones de tratamiento térmico empleadas en la Tabla
) [ O'O'.o
VII, los nuevos aceros tienen propiedades mecénicas.glta-

mente Gtiles.

También es deseable que los aceros del %??é-que
se estudia tengan una adecuada resistencia a la cbr?;sién.
La resistencia a la corrosidén de los nuevos aceros se eva
1ud en una serie de ensayos en los gque unas probetas de
maeterial sobrante para ensayo, de 2,54 x 1,27 x 0,2 cm.,
se esmerilaron superficialmente en seco hasta un grano de
120, y se suspendieron en una columna alargada a aproxima
demente 30,5 centimetros sobre la superficie de un bafio
de agua. El baflo de agua se calentd a una temperatura de
829C, produciendo asi una atmbsfera himeda en la columna.
El calentamiento se continud durante ocho horas, después
de las cuales se apagd el calentador durante cuatro horas.
Este ciclo se repitid tres veces, y después se separaron
las muestras para observar visualmente la formacidn de
herrumbre. Se comprobd que el acero de 0,36% de manganeso
(carga N2 1188) estaba desprovisto de herrumbre, las mueg
tras de las cargas Nos. 1189, 1233 y 1190, que contenian
respectivamente, 0,55, 0,67 y 0,81% de manganeso, mostra=-

ban una extensa formacidén de herrumbre, mientras que las
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muestras de las cargas Nos 1191, 1234, 1235 y 1236, que

contenian, respectivamente, 1,02, 1,27, 1,85 y 2,59 por
ciento de manganeso, fueron poco o nada afectadas. En par
ticular, las aleaciones de 1,85 y 2,59% de mangan%§b.po
mostraron ninguna formacién discernible de herrumbg%& y
el acero de 1,27% mostrd solamente una ligera formaé%én

de herrumbre. .

L 3 2

Por tanto, por esta razén adicional, el conteni
...C“

do de menganeso de los aceros de la presente invencidn es

s °°

td limitado a un valor minimo de aproximadamente 0,80%,

Y, preferiblemente, a un valor mayor del 1,25%. '+ «

También se estudid el efecto de los contahidos
grandes y cada vez mayores de manganeso en la resistencia
a la corrosidn de los aceros de la invencién sl exponerlos
a un medio ambiente severamente corrosivo. Por ejemplo,
unas muestras del mismo tamafio e igual preparacidn que
las empleadas en el ensayo de la columna de vapor de agua,
se expusieron a la accidn de cloruro férrico. Se prepard
una disolucidén de ensayo que constaba de 108 gramos de
ClBFe . 6H20, 4,5 ml. de &cido clorhidrico concentrado, y
995,5 ml. de agua. Las probetas se sumergieron en la diso
lucidén de ensayo durante cuatro horas, manteniéndose la
disolucidn a la temperatura ambiente.

También se expusieron probetas similares sumer-
giéndolas en 4cido acético concentrado hirviendo durante
48 horas.

En otra serie de ensayos, se sumergieron probe-
tas similares en una disolucidn acuosa de &cido sulfiirico
del 5 por ciento en peso, durante cuatro horas Y a la tem

peratura ambiente.
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Se llevaron a cabo otros ensayos mis sufiergien-
do probetas similares de material sobrante para ensayo,
en una disolucidn acuosa de 4cido fosfdrico del 10 por

ciento en peso, durante cuatro horas y a la temperatura

de ebullicidén de la disolucidn. : ceo s

Al final de cada serie de ensayos, las MUéStras
se retiraron de la disolucibén de ensayo, se enjuaéggén,7
se secaron y se pesaron para determinar la pérdide Edee pe~
so. Cada una de las series de los ensayos incluis mues-
tras de material sobrante de las aleaciones de la: Ta%la

Caet

IV, o sea, de las cargas Nos. 1188, 1189, 1233, %}QQ?
1191, 1234, 1235 y 1236, que abarcaban un interveti&,gte
contenido de manganeso desde 0,36 hasta 2,59%. Los resul-
tados de los ensayos con cloruro férrico y con &cido sul-
flrico mostraron que la adicidn de cantidades cada Vez ma
yores de manganeso tenia un efecto relativamente pequefio
en la resistencia a la corrosidn de los aceros ensayados,
en estos medios. La resistencia a la corrosibdn en cloruro
férrico es minima para un contenido de manganeso de apro-
ximadamente 1,5%, pero después aumenta de tal manera que,
para un contenido de manganeso de 2,59% la resistencia del
acero a la corrosidn es aproximadasmente equivalente a la
del acero que contiene aproximadamente 0,50% de manganeso.
De modo similar, la susceptibilidad a la corrosién en &ci
do sulfrico asciende hasta un valor méximo para un conte
nido de manganeso de aproximadamente 2%, y después dismi-
nuye ligeramente, pero, incluso al maximo grado de corro-
sibén, la resistencia de la aleacidn es sblo ligeramente
inferior a la de una aleacidn de 0,50% de manganeso.

Los resultados de los ensayos en acido acético
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y &cido fosférico mostraron que la resistencia a la co-

rrosidn de las aleaciones ensayadas varia al cambiar el

contenido de manganeso. En el medio ambiente de Acido acd

tico, la resistencia a la corrosidén cae hasta un valor mi
.

nimo para una concentracidén de manganeso de 1,2 a’i}%%,

pero después sube de valor, de tal modo que la sué&gﬁtibi

.
lidad a la corrosidén es de un valor moderado para’.¢cdhcen-

L 2
> et

traciones de manganeso de 1,8 a 2,59%. :
Los resultados de los ensayos con 4cidaq.£dsféri
co mostraron que la resistencia a la corrosién de I'as alea

LR

ciones ensayadas, en el intervalo desde aproximadgifente

L I 4 .

0,70 hasta aproximadamente 1,0% es excepcionalmegﬂg'puena,
Y particularmente a una concentracidn de aproximaa;m;nte
0,80%.

Se realizaron posteriores ensayos en ambientes
corrosivos suaves. Por ejemplo, se esmerilaron superficial
mente en seco hasta un grano de 120 unas muestras de ensa
Jo tomadas de material sobrante, de 5,08 cm x 2,54 cm x
0,20 cm, y se expusieron a 1la accibén de una pulveriza-
cidén salina en una cémara, teniendo la pulverizacidn una
composicibén de 5 por ciento en peso de cloruro de sodio
en agua. Las muestras se expusieron durante un periodo de
16 horas a una temperatura de 359C, y después se retira-
ron y se inspecciond visualmente el aspecto del 4xido ro-

jo de hierro formado en la corrosidn. Los resultados de

tales ensayos se exponen en la Tabla VIII.
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TABIA VIII
Carga % en peso % en peso de
Neo de Mn S Aspecto visual
1305 0.60 0.32 Malo .
1307 1.08 0.33 Malo
1309 1.61 0.31 Malo
1311 1.11 0.21 Malo L

vat

Como se deducird de los datos de la Tabla VIIT,
no hubo diferencia observable en la susceptibilidaq~q la

corrosidn por pulverizacidn de disolucidn de sal emtre

- L2 4

las varias aleaciones ensayadas, que abarcaban unffnfervg
o 4o
lo de contenidos de manganeso de desde 0,60 hasta’Iiél%.
Se llevaron a cabo ensayos adicionales en ambien
te corrosivo suave sumergiendo probetas material sobrante
para ensayo, de sgperfioie acabada hasta un grano de 120,
y de dimensiones 3,4 c¢cm x 1,6 ¢cm x 0,20 cm., en aceite
crudo de petrdleo durante 144 horas a una temperatura de
1052C, Después, las probetas de ensayo se retiraron y se
evalud la resistencia a la corrosidn por observaciédn vi-
sual del nlmero de picaduras superficiales, debidas a la

corrosibén, de las muestras. Los resultados de estos ensa-

yos se exponen en la Tabla IX.

TABIA IX
Carga % en peso % de N2 de pica~ Resistencia a la
No de Mn S(peso) duras corrosidn
1305 0.60 0.32 8 Buena
1307 1.08 0.33 7 Buena
1309 l1.61 0.31 8 Buena
1311 1.11 0.21 7 Buena
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De la Tabla IX se deduce que no hubo efe

cernible, en la resistencia a 1a corrosidn, por variacidn
de los contenidos de manganeso de 0,60 a 1,61%.

Los ejemplos especificos precedentes de las
aleaciones de la invencibn comprenden aceros inoxi éébles
al cromo ordinarios, y, como se ha indicado, los pnin01-
pios de la invencidn son igualmente aplicables a ¥o ?‘ace-
ros que tienen una microestructura, bien de dos faggs,
bien desprovista de ferrita. En el caso de los acerog que

tr 8y

sustancialmente no contienen ferrita libre, los elementos

L 2 4 L d

de aleacidn de los mismos se equilibran de acuerdé:éﬁn la
ecuacibén 2 para proporcionar una estructura sustaédiélmgg
te desprovista de ferrita. Tales aceros pueden cohtéﬂer
los formadores de ferrita cromo Yy molibdeno en los inter-
valos especificados hasta ahora. Adicionalmente, el sili-
cio se mantiene preferiblemente en menos de aproximadamen
te 1%, y el carbono més el nitrdgeno en menos de aproxima
damente 0,20%. Si se emplean, el aluminio se mantiene en
una concentracibdn inferior a aproximadamente el 5%, y pre
feriblemente inferior a 1%, el cobre en menos de aproxima
demente 2%, y el titanio en menos de aproximadamente 1%.
Ha de entenderse que, en la préctica de esta invencidn,
también pueden emplearse otros elementos que facilitan la
mecanizacibn, como por ejemplo el selenio y el teluro, ya
que pueden actuar de un modo anidlogo al azufre. Si se de-
Sean aceros de dos fases, los elementos de aleacidn ante-
riores pueden emplearse dentro de los intervalos antedi-
chos, en cantidades y proporciones que produzcan una mi-
croestructura con el contenido deseado de ferrita, si-

guiendo en lineas generales la ecuacidn 2.
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Los principios de la invencién son aplicables

también a los aceros inoxidables endurecibles y no endure
cibles de contenido de cromo mis alto, que contienen has-
ta 18% o incluso hasta 30% de cromo, y pueden estar pre-
sentes carbono y nitrdgeno en una proporcién de hasta a-
proximadamente 1,20%,

El niquel, que es un elemento que favorece la
formacidén de austenita, puede emplearse también en las
aleaciones de la invencidn en cantidades relativamente De
queflas, por ej. de hasta aproximadamente 3%, para propor-
cionar aceros inoxidables endurecibles esencialmente mar-
tensiticos, o ferritico-martensiticos.

Ha de entenderse que la descripcidn y los ejem~-
plos especificos precedentes son meramente ilustrativoes

de los principios de la invencidn, y que pueden hacerse

varias modificaciones y adiciones, sin apartarse-del .espi

ritu y enlace de la invencidn.

Los puntos de invencidn propia Y nueva que se
presentan para que sean objeto de esta solicitud de Paten
te de Invencidn en Espafia, por VEINTE afios, son los si-
guientes:

l.- Mejoras introducidas en la fabricacidbn de
aceros inoxidables de capacidad de mecanizacidn nejorada,

caracterizadas porque al componente esencial consistente
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en hierro e impurezas accidentales, se afiaden los compo-
nentes siguientes: (tom&ndose las proporciones en peso):
cromo, 11 a 30%, carbono mds nitrdgeno, hasta 1,20%, mo-
libdeno mas circonio, hasta 0;60%, silicio hasta 1,0%,
azufre, 0,18 a 0,50%,'manganeso 0,80 a 5,0%, niquel, hag
ta 3%, cobre, hasta 2,0% y aluminio hasta 5%, y porque |
se prevén el manganeso y el azufre, dentro de los mirge-
nes antes citados de cada uno de ellos, en proporciones
tales que la relacidn de manganeso a azufre en dichos ace
r0s es al menos de aproximadamente 3 a 1.

2.~ Mejoras segin la reivindicacidén 1, caracte-
rizadas por el hecho de que la relacidn manganeso—ézufre
est4d entre alrededor de 3 a 1 ¥y alrededor de 10 a 1.

3.- Mejoras seglin las reivindicaciones 1 4 2,
caracterizadas por el hecho de que el cromo esté entre 11
¥y 15%, el carbono es hasta 0,20%, el molibdeno méds circo-
nio es menos de 0,35%, el manganeso estid entre 0,80 y
4 ,0%.

4.- Mejoras segln la reivindicacibn 3, caracte-
rizadas porque dicho azufre estd entre 0,18 y 0,40% y.el
manganeso entre 1,20 y 4,0%, v el acero tiene una rela-
cibén manganeso-azufre entre alrededor de 3aly 10 a 1.

>+~ Mejoras segin la reivindicacién 3, caracte-
rizadas por el hecho de que dicho carbono esti hasta 0,15%,
el azufre esta entre 0,18 y 0,25% y el manganeso estd en-
tre 0,80 Yy 1,25%, teniendo el acero una buena forjabili~-
dad y un indice de mecanizacibn por taladrado superior a
100 aproximadamente. -

6.~ Mejoras segln la reivindicacidn 3, caracte-

rizadas por el hecho de que dicho azufre estd entre 0,25
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v 0,40% y el manganeso estd entre 0,80 y 1,25%, siendo el
acero endurecible por el calor y teniendo una capacidad
de mecanizacidn por taladrado de al menos alrededor de
110.

7.- Mejoras segin la reivindicacidn 3, caracte-
rizadas por el hecho de qﬁe dicho azufre estéd entre 0,35
vy 0,50% y el manganeso estd entre 0,80 y 1,25%, siendo el
acero endurecible por el calor y teniendo una capacidad
de mecanizacidn por taladrado mayor de 110.

8.- Mejoras segin las reivindicaciones 3 6 4,

caracterizadas por el hecho de que dicho azufre esté en-

tre 0,18 y 0,25% y el manganeso estd entre por encima de

1,25 y 2,5%, siendo la relacidn manganeso-azufre menor
que alrededor 10 a 1 y teniendo el acero buenas propieda-
des de forjabilidad.

9.- Mejoras segin la reivindiéacién 3, caracte-
rizadas por el hecho de que dicho azufre estid entre 0,18
v 0,50% y el manganeso estd por encima de entre 1,25 y
4,0%.

10.- Mejoras segin la reivindicacidn 9, carac-
terizadas por el hecho de que el contenido de azufre esta
entre alrededor de 0,25 y alrededor de 0,40% y el acero
es endurecible por temple a una temperatura entre alrede-
dor de 705 y 7602C.

11.- Mejoras seghn la reivindicacidén 10, carac-
terizadas por el hecho de que el contenido del azufre es-
t4 entre aproximadamente 0,25 y aproximadamente 0,35% y
la relacidn manganeso-azufre estd entre alrededor de.4 a
1 y alrededor de 10 a 1.

12.~ Mejoras seglin la reivindicacibén 10, carac-
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Yerizadas por el hecho de que el contenido de manganeso
estd entre alrededor de 1,5 y 3,0%, y la relacibn mangane
so-azufre estd entre alrededor de 4 a 1 y 10 a 1.

4

on 3, carac-

>

13.- Mejoras seglin la reivindicaci
terizadas por el hecho de que dicho azufre estéd entre
0,35 y 0,50% y el manganeéé estéd por encima de entre
1,25 J 5,0%%.

14.~ Mejoras segln la reivindicacidn 1%, carac-
terizadas por el hecho de gue el contenido de manganeso
esté por encima de entre 1,25 y 4,0%.

15.- Mejoras seglin la reivindicacién 13, carac-
terizadas por el hecho de que el contenido de manganeso
esté entre aproximadamente 1,5 y aproicimadamente §9O%,

16.~- Mejoras segln la reivindicacidn 15, carac-
terizadas por el hecho de que el contenido de azufre esté
entre aproximadamente 0,40 y 0,50%, y el acero estd carac
terizado por una capacidad de mecanizacidn oor taladrado
de al ﬁenos alrededor de 125.

17.- Mejoras introducidas en la fabricacidn de

aceros inoxidables.

Tal y como se ha descrito en la Memoria que an-
Tecede, representado en los Tres dibujos que se acompaifian
Yy para los fines gue se han especificado.

N

Zsta lMemoria consta de cincuenva y tres hojas

escritas a maquina por una sola cara.

Madrid,
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Sy )
\ g’ ]
.f&x,_..j@.ﬂu foeg ny

/]
m 7/

| / “
» ;
{
4]
|
i
. |
¢ 9l 1914 |
: ‘ !
! os S8 0f sz 02 Iz o s’ o or g€ o s oz s/ o s o
T ' T ¥ T Y T T T T T T T Y v T T T
< °
|
“ 4«
dos- o ;
° - 17 .Mu -8
o
o
19- 9 ]
° oco Wl :
° )
° u 1#- .. 16 _
[~ $ 1 i
o "% Ja- e N !
g ° H 1 i
° ° ¥ !
o 0% 40 Jos
o ,
000 i
° oo 1@ i
°
° °
00 ° s 41/
g oo
o o
o @ o BiA
° )
° o dg 924
° °
° ° 10/
°
{2/ . 41
b o ' - i
! i
] _ . Py |
4/
v,
- ,
] {
P ] .
“a VS i :



;\w v o o = e e s - = A = = =
I \ g abe
7 .H.:mmrkué sy i
\ / \ ’
\\\
!
\\\ v
¥ 9l4
¢ Of 63 92 023 32 02 81 91 &1 01 _8 8 & 2T 0O
T T T T T T T v T T T T T L] QQ
Hos
qoo/
S/un . .
g2 12 02 61 81 L 9 S ¥ £ 2 1 O &€ & L 9 S ¥ £ 23 4 _ O v
3 T Y T T T L T T B T T T T T T T T T T L] T o lois
\. 1 Joar
° 1
. og/
oz >
-]
° (-]
8
Y/
¢ owo
-]
° ®
-oe
Pe
o A
o o o ° 108§
° o ° ©o0 ° . °
-]
° -
: ° ¢ , —09 8, os
’ w ° 8
' b
' Jos
Alb\ ’ Woo ¢
°
N, > . 5
." | G 9ld g 84
4 : ) —os
v { . ?\n-\.
& 108 09078
- 2y . o® 8 0°
£ % o o ?8 ©
40 3 A = 8, +oor
AR = T
. 2
v \




gar

s
\L
*
* ﬂ \ % *[ N > * N
2.2 & b » S &2
% % & 9 o 3 o 9
c A n v M X M h
n ' R n o 9o
T M £ ) ~r
a
~
) Joe :
|
!
Jos I .
0% poe og 0z 0$1 sz1 01 08 09° 0%
. 1
!
o0/ ’
dor
: ; sr
5 J b o 8r
. on : oz
: g ‘ oz/
h .0— & ., | '. " sz
, dozs oF
. 7
N ok il dd
- 1o £ /\/m"n o'
- o Rk
Ak
¢ AN h S .
. ro1ss/ N \.w\ . o6
1825/ um S
" ) il VEY LT
i o
K , o ,
\ ost . :
i N ! 1SES/UM 1peS/uw 1.8e5/m 1.2 =S/ INEX 4L ] os
Bt L T Rt e PR NI 2 G
HI¥dS o
FLEUSY S RINE S R .




	Bibliographic data
	Description
	Claims
	Drawings



