
P . -  3 1 .384

A 88386Case CS-200-A EAG(LJR)

MEMORIA DESCRIPTIVA
• #

que se presenta para unir a la solicitud 7. '
^ • • •

,  »» •d e
P A T E N T E  D E  I N V E N C I O N  

formulada el 26 de Febrero de 1.966, con el núm. 323*592
e n

E S P A Ñ A  
por VEINTE años

a nombre de CRUCIBLE STEEL COMPANI OF AMERICA, entidad 
norteamericana, establecida en Four Gateway Center, 
Pittsburgh, Pensilvania, Estados Unidos de América, por: 
"MEJORAS INTRODUCIDAS EN LA FABRICACION DE ACEROS INOXIDA

BLES"

Esta solicitud se refiere a aceros inoxidables, 
y, más particularmente, a aceros inoxidables que contie­
nen cromo de propiedades mejoradas de fácil mecanización.

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
sión, debida, fundamentalmente, a los contenidos de cromo
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relativamente alta de los mismos. Todos estos aceros al
cromo puros pueden forjarse y mecanizarse» pero algunos
son relativamente más forjables o relativamente más meca-
nizables que otros. La capacidad de mecanización de ,*lps
aceros inoxidables es una característica esencial eníuna
amplia variedad de aplicaciones finales, y algunos,*de. los

.** ** *aceros inoxidables de la técnica anterior se han ideado♦ * *

teniendo en cuenta particularmente una capacidad mejorada«

de mecanización. Por ejemplo, el acero inoxidable AISI Ti.
•  *  f 
* ♦  *

po 416, que contiene generalmente un máximo de 0,1*5%*de
carbono, un máximo de 1,25% de manganeso, máximo de 1,0%. . . .
de silicio, aproximadamente 0,06% de fósforo, un máximo 
de 0,60% de molibdeno o circonio, aproximadamente 12 a 
14% de cromo, y el resto hierro, contiene una adición de 
azufre de aproximadamente 0,15% como mínimo, para aprove­
char la ya conocida propiedad del azufre de mejorar la ca 
pacidad de mecanización. Los aceros tales como el Tipo 
416 son aceros endurecibles que tienen una microestructura 
martensítica, y que contienen cantidades opcionales añadí, 
das de molibdeno o circonio, que generalmente se conside­
ran causantes de un efecto beneficioso en la resistencia 
a la corrosión y en la capacidad de trabajado en caliente, 
respectivamente.

Para muchas aplicaciones que requieren un traba 
jado mecánico prolongado, incluyendo la mecanización, 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 característica de endure-
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cimiento es, desde luego, muy importante en muchas‘aplica 
ciones en las que el uso final requiere una aleación de 
dureza relativamente alta. En tales aceros de la técnica 
anterior se pueden conseguir comúnmente durezas, por*.tra­
tamiento térmico, de BHN aproximadamente 370. .

Como consecuencia de la amplia y creciente*va-
! • •

riedad de las aplicaciones finales requeridas, la técnica
• • •

anterior ha proporcionado una gama de variaciones eil las
composiciones de aceros inoxidables básicas, en lás'qüe se

. * ♦
varían las propiedades de los aceros, por alteracxob.&'s en 
la composición y en los factores de tratamiento, psgrŝ  con 
seguir el acero especifico para un uso particular^deseado. 
La técnica anterior ha puesto un énfasis especial en la 
mejora de la capacidad de mecanización de los aceros ino­
xidables, por ejemplo por adición de varias cantidades de 
azufre, y, en el caso de algunos aceros, por alteración 
de sus microestructuras, por ejemplo, por un particular 
equilibrio de los elementos de aleación y por medio de un 
tratamiento térmico especial. Como consecuencia, la indus 
tria productora de acero proporciona aceros inoxidables al 
cromo que tienen estructuras completamente martensíticas; 
otros con estructuras totalmente ferríticas, así como ac¿ 
ros que tienen una estructura dúplex o de dos fases, es 
decir, que contienen una mezcla de martensita y ferrita, 
mejorando sustancialmente esta última fase, que es más 
blanda que la martensita, la capacidad de mecanización de 
tales aceros, en comparación con los aceros de naturaleza 
martensítica. No obstante, tales alteraciones microestruc 
turales van acompañadas por inevitables cambios en las 
propiedades, tal como disminución de la dureza máxima que
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323
se puede conseguir después de un tratamiento térmicorAde' 
más, la adición de aditivos de mecanización fácil, tal C£ 
mo el azufre, perjudica otras propiedades del acero tales 
como la resistencia a la corrosión, la calidad de la.su-

•• 9 *
perficie mecanizada y la forjabilidad.

Se ha descubierto ahora que utilizando ciertas
♦ * •

cantidades limitadas de azufre y manganeso, y equilibran-
<* • •

do estos elementos uno con otro de una forma limitada, y
por equilibrio adecuado de los demás elementos de alea-

♦ * *
ción, pueden obtenerse aceros inoxidables que contienen

• • ♦.
cromo, nuevos y perfeccionados, que tienen una capacidad

• • • m
de mecanización notablemente mejorada, juntamente. poja una 
conservación de otras propiedades deseables y necesarias.

Más particularmente, se proporciona, según la 
invención, un acero inoxidable de mejor capacidad de meca 
nización, que consta esencialmente, en peso por ciento, 
de aproximadamente:

11 a 30% de cromo
hasta 1,20% de carbono más nitrógeno
hasta 0,60% de molibdeno más 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 níquel
hasta 2,0% de cobre
hasta 5% ¿le aluminio
el resto, hierro, excepto las impurezas inciden

tales,
y teniendo dicho acero una relación de manganeso a azufre 
de al menos aproximadamente 3 a 1.
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Una realización preferida de

ciones de la invención comprende un acero inoxidable al
cromo puro de capacidad de mecanización mejorada, que 
consta esencialmente, en peso, de desde aproximadamente 
11 hasta aproximadamente 15% de cromo, hasta aproxiinhda—

9

mente 0,20% de carbono, menos de aproximadamente 0,*?5% de
/ •••

molibdeno + circonio, hasta aproximadamente 1,0% de.‘‘¿ili- 
ció, aproximadamente 0,18 a aproximadamente 0,45% ñé* azu­
fre, desde más de 0,80 hasta aproximadamente 4,0% de'-man-
ganeso, y el resto es hierro, excepto las impurezas* inciden* * . *
tales, y cantidades muy pequeñas de elementos opcxibitales

* * •
de aleación que no perjudican las propiedades del* a'c.ero,

♦ 9  m

y en el que la proporción de azufre y de manganeso se es­
cogen de tal manera que la relación de manganeso a azufre 
está entre aproximadamente 3 a 1 y 10 a 1.

Los objetos y ventajas de la invención se harán 
evidentes más fácilmente por inspección de la siguiente 
descripción detallada y de los dibujos anexos, en los que: 

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

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

la figura 5 es una representación gráfica de la 
relación entre el contenido de azufre y la capacidad de 
mecanización, expresada como diferencia entre la capaci­
dad de mecanización 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 gráfico que relaciona el con­
tenido de manganeso y el índice de capacidad de mecaniza­
ción por taladrado para la serie antedicha de composicio­
nes de ensayo;

♦ • • •
la figura 5 relaciona gráficamente la relación 

de manganeso a azufre con la diferencia entre la cdp^i- 
dad de mecanización del ensayo y la calculada de dicha se 
rie de aleaciones de ensayo;

«
la figura 6 es un gráfico que relacionare!.con­

tenido de manganeso, el contenido de azufre y la c^páci-
dad de mecanización de dicha serie de aleaciones étísáya-
das, y * * ’*7 y « • «

la figura 7 es -un gráfico de barras que ilustra 
la relación entre las capacidades de mecanización de cier 
tos aceros inoxidables al cromo ordinario de la técnica 
anterior y las de los aceros de esta invención.

La composición química del acero, asi como su 
dureza, afectan a la capacidad de mecanización. Se ha com 
probado que, de los posibles elementos de aleación de los 
aceros del tipo que se estudia en la Memoria, los elemen­
tos azufre y manganeso, juntamente con la relación particu 
lar de uno de estos elementos al otro, son especialmente 
significativos en lo que respecta a la capacidad de meca­
nización. Los otros elementos de aleación que están, o 
pueden estar, presentes, como el cromo, molibdeno, níquel, 
carbono, nitrógeno, silicio, cobre o aluminio, causan su 
efecto sobre la capacidad de mecanización fundamentalmen­
te de un modo indirecto, a través de la alteración de la 
estructura metalográfica del acero, por ejemplo producien 
do más o menos ferrita en la estructura, según las canti-
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dades y proporciones presentes de tales elementos. Así, 
se lia comprobado que la capacidad de mecanización de es­
tos aceros puede calcularse según la ecuación 
CDM = 187,0 + ¿*-6,5 ln S + 16,71 Mn/S + *• i *

0,25 ferrita - 0,20 Bhn (Ecuación.9.)
é

donde • : •
CDM = capacidad calculada de mecanización por.taladro 
ln = logaritmo de base "e" (neperiano)

* • • » ¿

S = tanto por ciento en peso de azufre . ..
* « »

Mn/S = relación de manganeso a azufre *.**■*
» 1 V

ferrita = tanto por ciento en volumen de ferritet de•• *.• «• ♦alta temperatura , *
Bhn = Indice de dureza Brinell

El contenido de ferrita, a su vez, es función 
de las cantidades presentes de los elementos que favore­
cen la formación de ferrita y de austenita, expresadas 
en "equivalente de cromo”, según la ecuación siguiente; 
Equivalente de cromo = % de Cr + % de Si +

1,5(% de Mo) + 10(% de 
Al) - % de Mi - % de 
Cu - 30 (% de C + % 

de N) (Ecuación 2)
La relación entre el "equivalente de cromo" de 

ciertos aceros experimentales (Tabla I siguiente) y el 
contenido de ferrita de los aceros, se ilustra gráficamen 
te en la figura 1.

Así pues, el empleo de la ecuación 2 y la rela­
ción de la figura 1, ¿juntamente con la ecuación 1, más el 
conocimiento de la dureza, permite el cálculo de la capa­
cidad de mecanización por taladro de un acero dado. La re
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laci6n de la ecuación 1 es aplicable a aceros que tienen 
un contenido de anuiré de desde aproximadamente 0,18# 
hasta aproximadamente 0,50#, «n los que la relación de 
manganeso a anuiré está entre aproximadamente 5 a I.-^IO 
a 1 , 7 en los que el contenido de íerrita es de hastjl. 
aproximadamente 5 W  7 U  *-eza es de aproximademejit*: 175 
a 2?5 Bbn. Pueden deducirse relaciones similares p « 9  
otros aceros a los que puede aplicarse la invención. ,

Si los índices de capacidad de mecanización así 
calculados para unos aceros particulares (co r r e g i ^ p a r a  
un valor normal de equivalente de cromo constente^dr 
ej. uno que corresponda a cero por ciento de íerrita; 7 a 
una dureza normal de 200 Bbn), se comparan con los índi­
ces de capacidad de mecanización obtenidos por ensayos rea 
les de capacidad de mecanización de esos aceros, la diie- 
rencia entre los índices calculados y los de ensayo sirve 
como clara indicación del eiecto sobre la capacidad de me 
carnización de la variable en estudio, tal como el contení 
so de azuíre. el contenido de manganeso, o la relación de

mangaftsso a azufree
De esta íorma, se encuentra un eiecto beneficio 

SC creciente del azuíre en la capacidad de mecanización 
hasta una concentración de aproximadamente 0,5©#, 7 del 
manganeso hasta una concentración de aproximadamente 5 ó 
4#. Sin embargo, también encontramos que la capacidad de 
mecanización depende también de la relación de manganeso 
a azuíre, aumentando muy rápidamente hasta una relación 
de manganeso a azuíre de aproximadamente J a l ,  aumentan­
do más lentamente después hasta una relación de aproxima­
damente 10 a 1, 7 aumentando después muy poco o nada en
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absoluto para posteriores aumentos de esta relación. Se
encuentra también que para conseguir la máxima capacidad
de mecanización, el molibdeno ha de limitarse a menos de

•#

0,55%, y preferiblemente a menos de 0,15%» Este elemeiito 
puede sustituirse total o parcialmente por wolframio ̂**de
tal modo que la cantidad total de estos dos elementos» 
aunque puede permitirse llegar hasta aproximadamente*0,60%, 
se limita preferiblemente al valor máximo antedicho.^

Estos resultados se obtuvieron por medio dê  la
* ► * •

producción y el ensayo de una serie de aceros, comease ex
pone en la Tabla I, que da, no solamente las compoeipiones

*  « 4

de los aceros, sino también, para cada acero, el equiva­
lente de cromo (determinado por medio de la ecuación 2 an 
terior) el contenido de ferrita real observado, el Indice 
de dureza Brinell, el índice de capacidad de mecanización 
por taladro de ensayo real u observado, asi como la capa­
cidad de mecanización por taladro corregida para 0% de fe 
rrita y dureza normal (200 Bhn).
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CVI

lf>
K )
CSJ
n

/*N
ST
0
1
o£

>>
£0tí
<3«£J £3

O  03 O c5
tí i—I0} a$ 
tí-P W fl 

©

flCJvD
'O «H
•H O O O 
O <13 
p  V) 

•tí
0  03
«*d

I
05 O

<0 <D 
«H *H
-tí g

í1
co

'Oí /*
r H ^  CU
o <\i a«*• O
<D O+3 «3L

•H (3 ¿ T
e 'wVi O

Hl O
tí

03 tí O  
•H t í  *H O tí O 
t í  -P C)z-> 
03 O tíCM

05 +5 O
«H CC N_ <Q H tí hC 
<13 O ptí 
í£¡ ce pn-'

C \1

0 5

|T >

K >
0 4
r o

o

02

0
01
A

0)
+3
♦H
03
O
ce

tí
03

o
•tí
•H

tí

•tí

Pm

O
t í *

O A A A  A A A
«Htí A  A A O . A A O O

•W)
tí
o A A

co d 7 O CO CO CO
<l>

rH d 7 d 7 CO 7 O-
A

H oA A A tí* A A A
<C

O 7  
rH

7 7 7 7 7 7
<

7 7

7

A
7

A (N CN CN CN

A O IN o- O O O
cu A A A A A A
rH i—! rH rH rH rH rH

O

VC

sO
SO
tí*

O

00

cuco
7
O

o

co

o

7

O

d

o

cu

tí* A yo • co A A
iH CO cu yo A A
CU 7 yo yo A A
rH O o o O O
rH .rH rH rH rH iH

7
cu
A

CO A A CO co A
tí* A CO O CN rH sO
O CO O 7 A rH O
A A A cu A A A
«H rH rH rH rH •H rH

7  O 
7  7

IN
(7
O

LT\
7
O

A
H

O
O
rH

uo VO CO CU tí* OJ M> O tí* CU
OJ cu Á «H 7 d A d

'C
♦H rH AA A A A CU A A A P
'títí

tí* tí*

f=
0)
+=

tíÍS
cu
"n
rH
'N
O
O!
O
rH
O
i—I

PQ

<7 A
O
c\j

£ yo yú

-tí*
rH

IN-
d

IN
dtí* O co COCU cu OJ CU cu

<7 C0
d  o

o
<H

o
A

o
d

o
A

tí"

rH
tí*

o
cu

CU

d

«o
7

co
d

o
tí* 7

rH

H A C U C Q O C O A H -  
»H CO CO <H A  SO CU A
A t í * r H A A t H C 0 I N  
( N £N ( N EN ( N CN UO s0

tí* tí* tí* tí* 7  < 7 tí* C0
CU CU A  cu c t  rH A  OS O v O A s D c j - A r H C
c o c o c o c o c o c o c o c o

7 O 
7  7

IN
7O

A
<7O

AH OO

tí
03

0 •tí •rl
'Stí
03

rH

1
Q3
•P

7
7

UO
A

S0A CUA

7

V0OJ

A
7
CN

res
CU

sü

ét

)S

7
A
7
A

SO
O
IN
SO

CUCU
y o
y o

04
O
7
vO

OJ
so
co

o
iH

d

ooiH

A
A

tí*
A

A
A

A
A A

A
A

A
A

-vi
A

A
A A

A
A

A
A

tí*
.A

A
A

A
A A

A
A

A
A

A
A

tí*
A

SO
A

A
A

CN
10

<H
CO

CU
O

IN
CU

A
C0

7
A

y o
A

A
A

IN
y o

rH
co

CU
o

CN
CU

A
co

7
A

CN
yD

CN
cu

A
co

7
A

d O d O H rH rH OJ o O d o rH rH rH OJ d rH rH OJ

tí
W co 7 A. O rH tí* A SO COtí co <o A 7 7 A A A 00tí 01 rH rH CU rH rH CU CU CU rH
O c rH rH rH rH rH rH rH rH rH

7  A  O H
CO A  7  7
<H CVJ' iH  rH
r-i i—! (—1 p—|

tí* A  SO
A  A  A
CU A  CU<H rH H

A  tí" A
A  A  A
CU CU CU
<—( i—I i—I

UO
A
04



C \ t

O )

L O
K >

CSJ
h O

I <0 
tíÜ -h o
q> &a
a  a) h

ÉH
i>  í3

_  OPQ 
^  +3
0  f í O r !  

'O 'O O  ?H 
*H *H OJ íh 
Ü O O
<0 í0 Oí «H

<C *H ct <D O Q p,n-J
2 1  Ha  i o>

i>
® " ü  ar l  4)tí

'ÜVO Oí
<d »h  •d 

•O O (í 
•H OJ «  
O N-H  
<d r l  S
g » g  *<5 <o a> 

O  O -P

-3*
LO H C'- fv

^  C'- O'- \£

K\
LO

O-
LO & CO

EN
LO
LO

LA
LO

LO
LO

£ CO
O '
(N

LO
O

O
o -

ON

£

ia
CN

KN
CN

C0
CN

KN
CO

LP\
CO

C\ OJON o & &

<Nco EN
co

CO
CA

CN
co

CO
co

LO
<T>

CO

CN
C0

O  £N 
CN CN

K\ ON rH K\ LOO ON O O orH rH rH t—i

ON
ON

NN 0*N CJ OJ O-O ON o o orH •H rH 4-1

I
(1)P tí5 es £

P  « p q

1 ® L  1
P  r—I
®  ® (tf o•Pd43 >
C *H
o  o  u  a

0 * 3  Íh <D

0 * 0  ÍHW'd o

CO

i
rH,'
<í

LO r-jo o
OJ C\J

o
ON

LA
CO

LO
ON

fA
O
C\J

LA
ON

OJ
ON
rH

O
ON

o
ON

o »
co a; co

CO
ífr LA rH rH OJON ON O CN ONrH rH OJ rH rH

LO ON LO rH LO OJ rH rH
LO LO co ON Cn- ce ON

*
NN
rH

O
O

rH
OJ

•

Cn.
co

O
LA O

LA
O
LA

O
LO

EN
LO

O
LO

LA IA OJ ■3- CJ OJ

- - -
- o

rH .
rH ’

‘ OJ
' L\J

LA
O

.1
1

co
LO

cu
ON

rH LA
r -i

ON LO
NA

O rH rH O o o

IN IN LO LO rH rH o IA
CN O

rH
O
rH

■=t
rH

ON ON
•

ON có CN co

LA
ON

ON
LO

LA
LO

co
LA

OJ (V

LA
LA

LO
O

OJ O J OJ

K> CO
O  O

a -

co

o
o

LA
ON

co

co

ON
LA

H
O
OJ

O

ON

O
o

00
ON

EN ch
ON o
rH OJ

OJ

CN

a
o

OJ

o

OJ
LO

LA
OJ

CM

L O
h O
CSJ
Í O

•rl
6 *

C
u

?

LA
O

LA
O

LO
O

LA
O

.0
6 N-

O
»

Cn.
O

£

0
s

OJ
1 ^

OJ
rH

KN
rH

o
rH

OJ
rH

rH
i—1

OJ
t—i

OJ
H

*•0 * * • * •
•rl
O

•H
CQ

u
o

LO
rH

«
co
rH

t
LO
LO É t co

r-| r -i
OJ
rH á

O
P)
es

rH
-L.
H

OJ
rH

OJ
H H

*¿-
r -i H

*

rH
O

O

•H
CQ

O

cü
S¡0
á  OI <0 fe; 

O

LO
O

LO
o

rH
rH

rH
rH

OJ KN KN N\

C0
C0

O
O

co co
LO \D

OJ íA  Oj OJ OJ
H

LA
O

A  OJ

C0 CO 
CO LO

o
H

OJ
rH

O
rH

O
rH

O
rH

OJ KN O O OJ rH O
rH

OJ
rH

IA
rH

OJ
rH

Oí
rH

OJ
H

LO
rH OJ

o fA
rH 5L

t—i
OJ

OJ

LA
OJ

OJ
LO

OJ OJ
rH f—I

LO
IN

CVJ

&

CN
IA

O  ON 
rH O

CO
OJ

H

CO
OJ

LO
KN

co
K\

OJ C\¿
rH rH

C0
■sr

CJ

OJ
co

OJ OJ 
rH

NA

LO
IA

KN
KN

LA
KN OJ

♦
ON
KN

ON
KN co

KN
CO
IA

CN
KN

LO
KN

LA
KN

.3
8 O C rH O'»

KN co
IA

O LA
•=t

OJ LA
KN

-íl*
KN

ON
KN

ON
NA

«
OJ

•

ON
NA

ON
IA

rH ON
IA

CN
KN

OJ
4 -

CN
fA

rH
N

rH
c r

OJ
<r

.1
0 O O LA lAv LA rH

OJ
rH
OJ

LO-
OJ

IN
i—1

C^
rH

ON
rH

vO
0J

(X
NA

OJ
LA

OJ
LO IA

£

CO
KN

ON
KN

(JN
NA

OJ
rH

LO
re,

OJ
z t

LA
•5h

LA IA LA LA LA
-3-

LO
¿fr

.4
0 CN

KN
OJ
•d*

rH
■=h

LA
-3*

OJ IA
•3-

•sh
•3*

CN
KN

KN D- * ♦ • •
KN
OJ

rH
t—i

O
rH

AJ
OJ

0J
OJ

KN
0J

•
IA
<\J

•

O
rH
rH

rH
O
rH

O
O
rH

KN
O
i—1

CN
O
rH

O
o
rH

CO 
rH 
r—1

CO
O

LA
O
rH

cv
o
rH

LA «O 
LO LO 
rH t—i

¡a
LO
rH

35
LO

ON
LO

O
CN. OJ

CN.
<5O*'
LO a

IN

-3j <¿
rH <\] 
IN cn.  
rH rH

Hj*
EN

LA CN. coCn- Cn- Cn.
rH rH rH

CN
CN.
rH

OJ
LA

Cn.
O

rH
co

cf-
o

OJ
CO
rH

OJ rH LA
LA LA lA

N H} N LD
^  O  O  ON
^  rH rH O

OJ
KN

OJ
Cn-

IA —u <1
KN 5* LAco 03 C0 0 ) CO1—i rH rH rH rH



5

10

15

20

25

50

323592  ^
<s

Las determinaciones del ensayo de capacidad de 
mecanización de la Tabla I se hicieron taladrando muestras 
forjadas en forma de barras de cada uno de los aceros ex­
perimentales, en una dirección perpendicular al eje Lcytfgi 
tudinal de la barra. Una taladradora vertical se hizcrftra 
bajar a 460 r.p.m. con un peso de 11,7 kilogramos sdsfen- 
dido de un brazo de palanca de 1?,5 centímetros para^ro- 
porcionar una carga constante sobre un taladro de 0.65
centímetros de diámetro. Cada muestra se taladró doce *ve-• • •
ces con tres diferentes taladros, siendo las cifras.*de la 
Tabla I los valores medios resultantes. El tiempo desala 
drado transcurrido para producir un orificio de un¿ pro­
fundidad de 1,0 centímetro se adoptó como medida de la ca 
pacidad de mecanización, y el índice de capacidad de meca 
mzación del ensayo se determinó después hallando una re­
lación entre un tiempo normal de taladrado (para una ba­
rra de acero inoxidable AISI tipo 303) y el tiempo de ta­
ladrado del ensayo, y multiplicando el resultado por 100. 
Según esto, las barras de ensayo con buena capacidad de 
mecanización por taladro mostraban un tiempo de taladrado 
menor que el normal (al que se asignó arbitrariamente un 
índice de capacidad de mecanización de 100), y por lo tan 
to tenían un índice de taladrado mayor de 100.

Los aceros de la Tabla I se prepararon en forma 
de cargas de laboratorio fundidas al aire de 22,5 kilogra 
mos, cada una de las cuales se dividió en cuatro lingotes 
de 5,4 kilogramos por carga. De la parte superior de cada 
lingote se cortó una rodaja de 2,5 centímetros de espesor 
para el examen subsiguiente de la estructura que tenia tal 
y como había sido colado, y el resto de cada uno de los
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lingotes se transformó después por forjado en barras cua­
dradas de 1,87 centímetros, a una temperatura en el Ínter 
valo de 982 a 1150SC. Las barras forjadas se trataron des¡ 
pues térmicamente con el objeto de conseguir una dureza, 
de 200 Bhn. Para fines de determinación del índice de^a-

. 4

pacidad de mecanización por taladro, como se ha descrito
<hasta ahora, las barras se sometieron a austenitizacipn

» • *

durante vina hora a 9822C, y se sometieron a un temple* rá-
pido en aceite, seguido de ton revenido durante cuatro ho-

• • *ras a una temperatura en el intervalo de 649 a 76020**pa-
• * '  é-ra conseguir la dureza deseada. ♦

El efecto del equivalente de cromo, definido 
por la ecuación 2 anterior, sobre el contenido de ferrita, 
expresada en tanto por ciento en volumen, de los aceros 
de la Tabla I, se ilustra gráficamente en la figura 1 
(construida con los datos de la Tabla X), en la que se ob 
serva que los aceros son esencialmente de estructura aus— 
tenítica 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 mas.

La figura 2 (construida también con los datos 
de la Tabla I) ilustra gráficamente el efecto del contení 
do de ferrita sobre la capacidad de mecanización 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 
ción por taladro al aumentar el contenido de ferrita, en

-  14 -
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una proporción de aproximadamente 0,25 puntos en el índi­
ce de capacidad de mecanización por cada 1% de aumento en 
el contenido de ferrita (pendiente de la banda de disper­
sión). El último factor se utilizó en la corrección de,♦ V*_ ' • • • «los valores de ensayo observados de capacidad de mecaniza

**>•-ción para 0% de ferrita, tal y como se da en la últim|# co
« ••lumna de la Tabla I. Estos últimos valores reflejan tam­

bién la corrección de las cifras observadas de capacidad
de mecanización a una dureza normal (200 Bhn). Tal coffec

. , » * ♦cion puede efectuarse, por ejemplo, con la ayuda de\ flatos
tales como los de la Tabla II, que relacionan la dúreaa
observada (Bhn), con la diferencia entre los índices*&e

• « «

capacidad de mecanización 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. II
Dureza, Diferencia ^^entre los índices de ca
Bbn pacidad de mecanización de ensayo y

________________ los calculados

20

25

50

172 -10
181 -12
190 -14
199 -16
208 -18
216 -20
224 -22
255 -24
241 -26
250 -28
Diferencia media, prescindiendo de la dispersión de
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los datos experimentales.

El importante efecto del contenido de azufre en
la capacidad da mecanización de los aceros da la Tabla X
sa representa gráficamente en la figura 5, en la que 
observa que la adición de azufre da como resultado 
pida mejora de la capacidad de mecanizacrín por taladr^ 
basta una concentración de azufre de aproximadamente-0>5 
6 0,50*, pero que despuás se obtiene muy poca mejorado 
mnffima. ñor incorporación de cantidades mayores d* **u-

la figura b muestra que el índice de capacitad 
de mecanización por taladro de los aceros de la Tablj-.I 
aumenta hasta un máximo empleando manganeso a una concen 
tración de aproximadamente 2,5 a 3,0* en aceros que tienen 
un contenido de azufre de aproximadamente 0,30 a 0,35*- 

La figura 5 ilustra el importante efecto de la 
relación de manganeso a azufre en la capacidad de mecani­
zación por taladro (expresada como la diferencia entre el 
índice de ensayo y el calculado de capacidad de mecaniza­
ción por taladro), figura de la que puede observarse que 
la capacidad de mecanización por taladro mejora rápidamen 
te aumentando la relación de manganeso a azufre a un va­
lor de aproximadamente 6 u 8 basta aproximadamente 10,
despuás de lo cual solamente se obtiene una ligera mejora 
empleando mayores relaciones de manganeso a azufre.

Los datos de la Tabla I, y los gráficos de las 
figuras 3, 4 y 5 construidas con ellos, demuestran clara­
mente la importancia y los distintos efectos de las varia 
bles, contenido de azufre, contenido de manganeso, y reía 
oián de manganeso a azufre, en la capacidad de mecaniza-

-  16 -



5

'■ír-

lO

15

20

25

50

323592
ción de los aceros que se estudian. Según esto, y para
evaluar los efectos combinados de estas variables en la ca
pacidad de mecanización, con los datos de la Tabla I se
construyeron los gráficos de la figura 6, en la que se. re• ■% ""
lacionan contenidos variables de manganeso, contenidoa de

*****
azufre (y con ello la relación de manganeso a azufre^ * . J  

capacidad de mecanización por taladro. Las curvas de**Ha* 
figura 6 indicadas por ''80", ''90'', 100", etc, representan 
índices constantes de capacidad de mecanización por Vála- 
dro para los aceros de la Tabla I (comprendiendo unsubése 
de equivalente de cromo (0% de ferrita) y dureza (2Q Q fUvn) 
constantes), y pueden deducirse bien representando‘gráfi­
camente los índices de capacidad de mecanización de ensa­
yo reales, bien empleando la ecuación 1.

Como se ha mostrado anteriormente en relación 
con la figura 5» y como se ilustra más claramente por me­
dio de la figura 6, la velocidad de mejoramiento de la ca
pacidad de mecanización por taladro, al aumentar la rela­
ción de manganeso a azufre, disminuye rápidamente para re 
laciones mayores de aproximadamente 10 a 1, aunque conti­
núa Tina ligera mejora para relaciones mucho más elevadas, 
por ejemplo hasta 20, y aún mayores. No obstante, según 
las figuras 4 y 5, los contenidos de azufre superiores a 
aproximadamente 0,45-0,50%, y, para aceros de 0,30-0,55% 
de azufre, los contenidos de manganeso superiores a apro­
ximadamente 3%, no producen ninguna mejora significativa 
posterior de la capacidad de mecanización. 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 capacidad de mecani­
zación. En vista de ciertos efectos perjudiciales de las 
cantidades muy aumentadas de estos elementos, por ej. la 
disminución en la calidad superficial y en la resistenpia

♦ 9  v.

a la corrosión debidas al azufre, y el efecto del mang^ne
so de reducir la temperatura A-̂ , disminuyendo así la#i£em-

♦ * •peratura máxima de recocido de laminación, y aumentábate*
* -> t

la mínima dureza obtenible por revenido y recocido de*la-
••minación para fines de mecanización, para los aceros’ ‘dé

esta invención se establece como límite superior pr^f^bi-
«» * ,do una relación máxima de manganeso a azufre de 10 *a/l-»

•  • •

De modo similar, se establece un limite máximo para^ «t 
azufre en 0,45-0,50%, y para el manganeso en 3 a 4 ó 5%> 
y preferiblemente aproximadamente 2,5%*

La superficie denominada "FG" en la figura 6 re 
presenta una variedad corriente de la composición 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
madamente 0,15 ó 0,18 a 0,25%* El azufre, aunque muy cono 
cido por su propiedad de mejorar la capacidad de mecaniza 
ción de los aceros inoxidables, da también como resultado 
una reducida capacidad de forjado y reducida resistencia 
a la corrosión, así como una inferior calidad de acabado 
superficial. Así, el acero de grado de forjado usual, por
su bajo contenido de azufre, es el más forjable de las va 
riedades corrientes de aceros que se caracterizan generaJL 
mente como Tipo 416. Esta composición de acero, no obstan

18
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te, no es fácilmente mecanizable, y tiene, como se mues­
tra en la figura 6, un índice máximo de capacidad de me­
canización por taladro de aproximadamente 95.

La zona rayada de la figura 6, denominada "416", 
representa la composición "normal" del Tipo 416 de us*<3*cb 
mun, que tiene un contenido de azufre intermedio entra?”
aproximadamente 0,25 y aproximadamente 0,55^ ó O,40¿.£¿0 
poroionalmente, la capacidad de mecanización de esta'óbm- 
posición es mayor ,ue la del material de grado de forjado 
(K5), es decir, tiene un indice de capacidad de m e % I z a -  
eión por taladro, como se muestra en la figura 6, entife 
aproximadamente 85 y 105.

* * *•
la técnica anterior también proporciona ula com 

posición del Tipo 416 de fácil mecanización, indicada por 
la superficie »F" de la figura 6, en la que la mejor capa 
cidad de mecanización (o sea, un índice de capacidad de 
mecanización por taladro entre aproximadamente 95 y lio, 
como se muestra en la figura 6), puede atribuirse al ele­
vado contenido de azufre, desde más 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 más de ferrita libre. Sin em­
bargo, estos aceros de dos fases que contienen ferrita son 
sustancialmente no endurecióles, al contrario que los ace 
ros que no contienen ferrita libre, pero iguales a ellos 
por lo demás, con los que se pueden obtener durezas de 
aproximadamente Eo40 (370 Bhn). Este hecho limita algunas 
aplicaciones finales de los aceros que contienen ferrita, 
por ejemplo, aquellas aplicaciones en las que han de endu

-  19 -
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recerse por tratamiento térmico piezas mecanizadas. Los 
aceros de Tipo ¿<-16 de fácil mecanización de dos fases, ta 
les como los que tienen composiciones que caen dentro de 
la zona "F” de la figura 6, son los más mecanizables de 
todos los aceros de Tipo 416 actualmente en uso de la.’-fcéc 
nica anterior. -i

La presente invención proporciona, utilizaád®’ 
ciertas cantidades limitadas de azufre y manganeso, 
equilibrando estos elementos uno con otro en una forma,li

-i;»}*?-?,—

mitada, y por equilibrio adecuado de los demás elementos 
de aleación, nuevos aceros inoxidables que contienenfc¿o- 
mo mejorados que tienen una capacidad de mecanizaci$¿.no- 
tablemente mejorada, juntamente con la conservación'h e  

otras propiedades deseables y necesarias. Así pues, la 
aplicación de los principios de la invención que se refie 
ren a un equilibrio limitado de azufre y manganeso, produ 
ce aceros mejorados que tienen todas las ventajas de los 
aceros de la técnica anterior análogos 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 mecanización muy mejorada.

Volviendo a hacer referencia a la figura 6, se 
observarán zonas de la misma indicadas por "FG-En, "416-E" 
y "F-E” respectivamente. Esas zonas representan composicio 
nes de aceros, según 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 límites 
que se ilustran de sus zonas respectivas, Así, la zona 
FG-E define una familia de aceros mejorados 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 técnica ante 
rior, que tienen un índice de capacidad de mecanización 
por taladro, determinado por medio de los ensayos antedi- 
chos, desde aproximadamente 75 hasta aproximadamente^, 
(como se muestra en la figura 6), los aceros mejorado^áe 
grado de forjado de la invención muestran un índice dé ca 
pacidad de mecanización por taladro de desde aproximad!- 
mente 95 hasta aproximadamente 113, constituyendo as£,pro 
ductos hasta ahora desconocidos con la técnica, o s%ap, 
aceros al cromo ordinarios, que, aunque fácilmente ¿Otja- 
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 mas altos. El azufre, desde luego, aunque es 
beneficioso para la capacidad de mecanización, causa tam­
bién una menor calidad de acabado superficial y menor re­
sistencia a la corrosión. Por lo tanto, la mejora de la 
capacidad de mecanización sin efecto adverso sobre la ca­
lidad superficial constituye un paso adelante definitivo 
en la técnica.

De modo similar, la zona "416-E" de la figura 6 
define un grupo de aceros mejorados de la composición bási 
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% ó 0,40%, 
pero en los que se utiliza una relación superior de manga 
neso a azufre limitando el manganeso a una concentración 
de desde aproximadamente 0,80 hasta aproximadamente 1 ,25%.
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Como se deducirá de las curvas de capacidad de mecaniza­
ción constante de la figura 6, los aceros "416-E" mejora­
dos de la invención muestran un índice de capacidad de me 
canización por taladro de desde aproximadamente 105 ha&ta 
mas de 120, en contraste con los aceros de la técnica an- 
terior que tienen contenidos de azufre comparables, 
tienen un índice de capacidad de mecanización de soló**° r 
aproximadamente 85 a 105. V*

A continuación, la zona "F-E" de la figura '*6̂ re 
presenta aceros que tienen contenidos de azufre compara­
bles a los de los aceros 416-F de la técnica anteri¿4\)e 
ro que tienen un índice de capacidad de mecanizació¿*p$r 
taladro de desde aproximadamente 112 hasta aproximadamen­
te 125, mientras que los aceros comparables de la técnica 
anterior tienen un intervalo de índice de capacidad de me 
canización de solamente 95 a 110.

La invención proporciona también todavía más 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 los del material 
de grado de forjado de la técnica anterior; pero en estos 
nuevos aceros el contenido de manganeso, y por tanto la 
relación manganeso-azufre, se eleva a niveles considera­
dos hasta ahora como desusados. Así, los aceros "RFG" con 
tienen desde más de 1 ,25% de manganeso hasta aproximada­
mente 2,5% de manganeso, estando equilibrado el azufre y 
el manganeso, como se muestra en la figura 6, de una for­
ma tal que la relación de manganeso-azufre está entre apro 
ximadamente 5 a 1 y, preferiblemente, 10 a 1. Estos nue-
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 ̂ rafe—— •I* luiji,

vos aceros muestran índices de capacidad de meca¿£zSÍílh 
desde más de 100 hasta más de 120, igual o superior a la 
capacidad de mecanización de los mejores aceros de fácil
mecanización de la técnica anterior. Además, los nuevos 
aceros son fácilmente forjables, y no tienen menos cali­
dad que los grados de forjado de la técnica anterior, y 
tienen una resistencia a la corrosión equivalente . ¿ ‘cau­
sa del mismo contenido de azufre relativamente bajbjv 

Esta invención proporciona todavía más ácoros 
nuevos, por ej. como indica la zona "SEM" de la finirá 6. 
Estos aceros, que denominamos aceros de "mecanización de 
facilidad superior", tienen el contenido usual de. adufre 
de los aceros normales del Tipo 416 de la técnica .‘exte­
rior, y en razón de la incorporación de un contení^.’crí­
tico de manganeso, y de su equilibrio con el azufré ' j con 
los demás elementos de aleación en los aceros, estos nue­
vos aceros muestran índices de capacidad de mecanización 
por taladro muy superiores a cualquiera de los hasta aho­
ra conocidos en aceros de la clase que se estudia. Así, 
los aceros "SFM" de la invención tienen, como se ve en la 
figura 6, índices de capacidad de mecanización de aproxi­
madamente 115 hasta más de aproximadamente 140, en compa­
ración con un índice máximo de aproximadamente 110 para 
los mejores aceros de fácil mecanización de la técnica an 
tenor. Los aceros SFM están equilibrados en relación con 
los contenidos de azufre y manganeso, de modo tal que la 
relación manganeso-azufre está entre aproximadamente 3 a 
1 y 10 a 1, y preferiblemente de 5 a 1 hasta 9 a 1. El 
contenido máximo de manganeso se limita a aproximadamente 
4,0%, preferiblemente aproximadamente 3,5%, y más espe­
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cialmente 2,5 ó 3>0% aproximadamente.
En su límite extremo, la invención proporciona

una nueva clase más de aceros, que denominamos aceros de
"mecanización ultrafácil", delimitados en su composición
y en lo que respecta a su comportamiento por la zona
"ÜFM" de la figura 6. Estos nuevos aceros, que tienen los

«

más elevados contenidos de azufre, análogos a los -día’las
calidades de fácil mecanización de la técnica anterior

♦

contienen manganeso en cantidades de desde más de Ú ¿ 25%» 
y preferiblemente desde 1 ,50%, hasta aproximadamente*5»0%, 
y preferiblemente hasta aproximadamente 3 > 5%i 7 la. rela­
ción manganeso-azufre de los mismos varía desde aproxima-

* • ♦ •
damente 3 a 1 hasta aproximadamente 10 a 1, y preferible-

• » »• • •mente hasta aproximadamente 8 a 1. Estos aceros de*mpcani* • •
zación ultrafácil tienen todos en conjunto índices de ca­
pacidad de mecanización desconocidos hasta ahora, desde 
aproximadamente 125 hasta mucho más de 140. Aún el último 
índice — 30 plintos más que el mejor índice que puede obbe 
nerse con los aceros de la técnica anterior del tipo que 
se estudia — , representa una mejora de cerca de un 30% 
con respecto a la mejor realización de los aceros de la té£ 
nica anterior.

La relación entre los índices de capacidad de me 
canización por taladro de los aceros de la invención, com 
parados unos con otros y con los aceros de la técnica an­
terior, se define quizás más claramente en el gráfico de 
barras de la figura 7i en la que la longitud de cada una 
de las barras representa el intervalo de capacidad de me­
canización por taladro, determinada por medio de los ensa 
yos que se han explicado en la Memoria, para las respecti_
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vas composiciones de aceros, y el punto medio de cada "ba­
rra, que constituye la línea divisoria entre las partes 
sombreada y no sombreada de la misma, representa el índi­
ce medio de capacidad de mecanización. La figura 7 mues­
tra también las aplicaciones principales de las varias 
clases de aceros que en ella están representados, junta- 
mente con una indicación generalizada de sus compo^sieio- 
nes respectivas y de su comportamiento en esas aplié^cio-
nes. i VI

Como se indica en la Tabla I y como se har des-v « « •
«

crito hasta ahora, los distintos gráficos de la figura 6
se basan en una corrección para 0% de ferrita del^ eppayo

» • »

de capacidad de mecanización de los aceros experiméntales.
• V •

De modo similar, los aceros de la técnica anterior^ indi- 
cados por "PG”, "4-16" y "F" en la figura 6, y cuyos índi­
ces de capacidad de mecanización están representados grá­
ficamente en esta última figura, eran aceros sin ferrita. 
Como también se ha indicado anteriormente, la presencia 
de ferrita mejora la capacidad de mecanización, 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 ausencia de ferrita, así como la cantidad 
de la misma, puede controlarse por medio de un equilibrio 
adecuado de la composición (según la ecuación 2 anterior, 
por ejemplo), y por una adecuada selección de los facto­
res de tratamiento durante su fabricación. La provisión 
de un tanto por ciento deseado particular cualquiera de 
ferrita en las composiciones de aceros, incluyendo los 
aceros de la técnica anterior, representados en la figura
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6, mejoría simplemente los índices de capacidad de mecani
zación que se ilustran en la figura 6. Desde luego, las
relaciones entre las lineas de capacidad de mecanización
constante de la figura 6 no se alterarían. La invención
estudia, por lo tanto, la provisión de aceros, según los
principios de la invención que se han expuesto en la Memo
ria, que tienen una estructura, bien sin ferrita, t^en de
dos fases. Por consiguiente, los aceros del inventp,:&elimi

*

tados por las varias zonas diferentes de la figura* se
• • •  •

consideran representativos de los aceros de la invención,
que incluyen también aceros de estructura dúplex y los in

» • • • •

dices de capacidad de mecanización, determinados a partir
• • •

de los datos experimentales tabulados en la Memoria^ re- 
presentados gráficamente en la figura 6, se consideran so_ 
lamente valores mínimos. •• *

El manganeso, que es un fuerte formador de sul­
furo, forma sulfuro de manganeso en los aceros de la in­
vención, y el cromo, que también es un fuerte formador de 
sulfuro y que está presente en grandes cantidades en es­
tos aceros, da como resultado la formación de sulfuros de 
cromo. Se ha comprobado que las proporciones relativas de 
las fases de sulfuro de manganeso y de sulfuro de cromo, 
así como la composición de la fase de sulfuro de mangane­
so en los aceros del tipo que se estudia en la Memoria, 
están relacionadas con la relación manganeso-azufre y con 
la historia térmica de los aceros.

Así, a relaciones manganeso-azufre bajas, las 
inclusiones de sulfuro que se forman en los aceros pueden 
contener 50% o más de sulfuro de cromo, en forma de una 
fase independiente, mientras que, a medida que aumenta la
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relación manganeso-azufre, la proporción de la fase de sul 
furo de cromo disminuye, y finalmente desaparece, es de- 
cir, para una relación manganeso-azufre de 3,0 o mayor en 
los lingotes colados de los aceros de la Tabla I. Se de­
terminó que en los aceros que tienen bajas relaciones de 
manganeso-azufre, por ej. inferiores a 3,0, y en los que
hay presentes grandes cantidades de la fase de sulfuro de

•  *

cromo en las inclusiones del sulfuro de dos fases,**ía fase
de sulfuro de cromo está en forma de laminillas, mi^tras

• ♦  •que, al aumentar la relación manganeso-azufre, y aúme'ntar
con ello la proporción de sulfuro de cromo, esta última
fase está presente en forma de un precipitado finó’/íín to

• • *dos los casos, se comprobó que la fase de sulfuro*dTe.cro­
mo principal - era -ĵ Cr, como se determinó por me^iq de
estudios de difracción de rayos X de las inclusiones*'ex-• • •
traídas.

Los estudios microscópicos de las inclusiones 
de sulfuro presentes en los aceros del ensayo a relacio­
nes Kn/S crecientes (cargas Nos. 184, 1189 y 1191), mos­
traron también (basándose en los cambios de color de las 

lusiones al variar la constitución química) que, al au 
mentar la relación de manganeso a azufre, la fase de sul­
furo de cromo disminuye hasta estar sustancialmente ausen 
te en la muestra de acero colado (carga 1191 que tiene 
una relación de manganeso a azufre de 3,0. Se comprobó 
también que, a medida que se aumenta por encima de 3,0 la 
relación 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 relación de manganeso a azufre de 7,62, y
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después a un color verdoso para relaciones de manganeso a 
azufre aún más elevadas* lo que indica una reducción gra­
dual del contenido de cromo disuelto que da eventualmente 
tina fase de sulfuro de manganeso puro a relaciones eleva­
das de manganeso a azufre.

Para una relación de manganeso a azufre particu 
lar* hay presente menos fase de sulfuro de cromo ep,*ql 
terial forjado que en los lingotes colados. Asi pue?^ ha-
hía presentes cantidades considerables de sulfuro #,de..cro-

*• •• •
mo en las muestras forjadas que tenían una relación, de
manganeso a azufre de 0,82. Por el contrario* la fase de
sulfuro de cromo no estaba sustancialmente presente^ en el

• • •
material forjado que tenía una relación de manganea®• a a-• * **
zufre de 1,62. Se comprobó que, para el material ‘forjado, 
el sulfuro de cromo desaparece a una relación de iaahgane- 
so a azufre de entre aproximadamente 1,09 7  i?6 » en con“ 
traste con el material colado, en el que desaparece a una 
relación 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 así que hay menos cromo disuelto en la fase de 
sulfuro de manganeso de los aceros forjados que en los 
aceros colados de igual relación manganeso-azufre.

Para mejor evaluar el efecto del tratamiento 
térmico de los aceros que se estudian sobre la composi­
ción 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, IO652C y 142?2C, 
realizándose el calentamiento en una atmósfera de argón.
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Estos ensayos se llevaron a cabo, por un lado, con un ace 
ro, por ej. la carga n2 184-, que tenía una baja relación
de manganeso a azufre, de 0,82, y, por otro lado, con ace
ro m  1191, que tenía una relación de manganeso a azufre
de 3,0. La inspección microscópica después del tratamiento
térmico mostró que hay muy poca diferencia en el aspecto
de las fases de sulfuro en los aceros con la relacijon.más
baja de manganeso a azufre al calentarlos a 10652C..*A.L ca

*

lentarlos a la temperatura superior, 1427fíC, aún e’s-fét* pre
sente la fase de sulfuro de cromo, aunque se obsery£, que
las inclusiones de sulfuro aumentaban de tamaño y apotre-• • ♦ • *
ció un precipitado fino, que se supone que es una,segunda
fase de sulfuro. Por el contrario, la fase de sulfppó de

* < •

cromo desapareció en todas las muestras que teníañ/supe- 
rior relación (3,0) de manganeso a azufre, inclusó*a*la 
temperatura más baja de calentamiento, 84-320. Realmente, 
se encontró que este era el caso en todas las muestras 
que tenían una relación de manganeso a azufre superior a 
aproximadamente 1,5.

El efecto de la relación de manganeso a azufre 
de los aceros de la Tabla I en la composición de la fase 
de sulfuro presente en ellos, se determinó también por mi 
croanálisis electrónico 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 ensayos 
se exponen en la Tabla III.
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En la Tabla III se observará que el contenido 
de cromo de las inclusiones disminuye rápidamente al au­
mentar la relación de manganeso a azufre hasta un valor de 
aproximadamente 8, mientras que el contenido de manganeso 
de las inclusiones aumenta rápidamente al aumentar la re­
lación de manganeso a azufre hasta aproximadamente el mis 
mo valor. De modo similar, para los mismos aceros <Jn. esta 
do forjado, el contenido de cromo llega a un valor'mínimo 
P una relación de manganeso a azufre de aproximadamente 
5 ó 6, y el contenido de manganeso alcanza un máx¿¿ W a  
aproximadamente la misma relación de manganeso a a’zWre.
Las composiciones de sulfuro asi determinadas confinan 
además los antedichos estudios microscópicos en lí'?¿e 
respecta a la disminución de cromo en el sulfuro V 4 Í  au­
mento de manganeso en el mismo al aumentar la r e g i ó n  de 
manganeso a azufre. Estos ensayos mostraron que la fase 
de sulfuro de cromo desaparece sustancialmente de las in­
clusiones a una concentración de cromo en las inclusiones 
de sulfuro de desde aproximadamente 21 a 26 por ciento en 
peso.^Como en los estudios microscópicos, se observará 
también que los ensayos microanalíticos mostraron que el 
contenido de cromo de los sulfures en el material forjado 
es menor que en el material colado, dependiendo la diferen 
Cia de la relación de manganeso a azufre del acero. Se ob 
serva también que, a medida que cambian los contenidos de 
cromo y de manganeso de la fase de sulfuro, también cam­
bia el contenido de hierro de la fase de sulfuro. Aparen­
temente, durante el calentamiento, como por ejemplo duran 
te el tratamiento en caliente, el cromo sale por difusión 
desde el sulfuro y entra en la matriz, y el manganeso y
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el hierro salen desde la matriz por difusión y entran en
el sulfuro. Sin embargo, para relaciones de manganeso a
azufre superiores a aproximadamente 6 ó 7, el calentamien
to causa poca o ninguna difusión de los elementos de alea
ción hacia el sulfuro, que es esencialmente sulfuro de
manganeso puro, o desde el sulfuro hacia fuera de él.

La importancia de la presencia y de la cómposi- 
. , ••• 

cion de la fase de sulfuro en lo que respecta a lgi.^paci
dad de mecanización, se apreciará por el hecho de.*que el
sulfuro de cromo es considerablemente más duro que *el sul
furo de manganeso puro, y, además, como se ha comprobado,
que el sulfuro de manganeso que contiene cromo disueJLto
es también más duro que el sulfuro de manganeso púro\• • *.

Por consiguiente, como se ha descrito antefior-
*  *  • .

mente, se establece una relación de manganeso a aWfre de 
10 a 1, y preferiblemente 6 a 1 u 8 a 1, como limite supe 
ñ o r  para las composiciones de acero de la invención, lí­
mite más allá del cual no se consigue ninguna ventaja sus 
tancial adicional. Preferiblemente, se establece en apro­
ximadamente 3 a 1 un límite inferior de la relación de 
manganeso a azufre de los aceros de la invención. No obs­
tante, la selección de un intervalo particular de mangane 
so a azufre depende del tipo deseado dentro de los lími­
tes de la invención, para poder conseguir, como se mues­
tra anteriormente, una mejor capacidad de mecanización en 
algunos de los aceros de la invención de superior conten! 
do de azufre e inferior contenido de manganeso, para reía 
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 4-16, en. un estado dé recoci­
do de laminación, que da una capacidad de mecanización 
óptima, y tales materiales se mecanizan frecuentemente y 
se emplean en este estado sin tratamiento térmico adicio­
nal. El recocido de laminación se lleva a cal>o la mayo­
ría de las veces sometiendo el acero o revenido a una tem 
peratura muy próxima a la temperatua A-̂  e inferior^ & .ella, 
por ejemplo 649 a 7602C para el acero inoxidable deX.tipo
416. Para tales fines es deseable una dureza mínima:;¿Los• •• •
factores que determinan la dureza de recocido son la% du-
reza del acero sometido a temple rápido y la temperatura
de revenido. Se requieren temperaturas de revenido pype-

• • •

riores para los materiales que tienen durezas de t'édtple
* ♦ •

rápido superiores. No obstante, la máxima temperatura de
• i •revenido está limitada por la temperatura A-ĵ de la «alea­

ción, .hasta el punto de que el endurecimiento tiene lugar 
si se sobrepasa esta última temperatura, debido a la for­
mación de austenita que, al enfriar el acero, forma la 
martensita, mucho más dura relativamente. La temperatura 
A^ del acero de tipo 416 usual, que contiene aproximada­
mente 0,40 a 0,60% de manganeso, está entre aproximadamen 
te 788 y 8I52C. El manganeso es un estabilizante de la 
austenita en los aceros inoxidables, y hace descender la 
temperatura A^. Sin embargo, los aceros de la invención,

25 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 fácilmente para laminación, a temperaturas 
prácticas. Así, el efecto del manganeso en la formación de 
ferrita delta, así como en la temperatura A^, se determi-
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no por medio de técnicas metalúrgicas convencion-área, em­
pleando probetas recocidas calentadas a varias temperatu­
ras hasta formar austenita, cuya proporción se estimó vi­
sualmente a partir de la martensita que había presente 
después del temple rápido. Se estudió un intervalo de tem 
peraturas desde 704 hasta-1315SC, y los resultados se ex­
ponen en la Tabla IV.

«• 4 b 
9

♦
# » iv  •

♦ 4 •« « «
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• De los datos de la Tabla IV se deducirá quería 

temperatura A^ de las aleaciones que tienen un contenido 
de manganeso de hasta 1,02% (acero n2 1191) está entre 
788 y 815-C. La temperatura A^ se reduce a menos de 78820 
a concentraciones de manganeso superiores a 1,27%? y es 
muy próxima a 76020 a la concentración de 1,27%» Como se 
deduce de la Tabla IV, había presente 50% de austenlta a
la concentración de 1,85% de manganeso, y había 95%íde• • • ♦
austenita presente a la concentración de 2,59% de mangane

.so, en ambos casos a una temperatura de 76020, lo qpe in-• I*
dica que la temperatura A para estas aleaciones es infe-«
rior a 76020. . » »

El efecto del contenido de manganeso en*¿a»dure 
za que puede obtenerse y en la respuesta al revenido‘.de 
los aceros de la invención, se evaluó determinando ,iá du­
reza de las muestras primeramente en estado de temple rá­
pido, y después en un estado al que se llegó por temple 
rápido y revenido posterior durante 4- horas a temperatu­
ras entre 260 y 76020, con los resultados que se dan en 
la Tabla V.
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Para su empleo en el estado de recocido de lamí
nación, se requiere mínima dureza para conseguir la mejor
capacidad de mecanización. Por lo tanto, algunos de los
ensayos de la Tabla V se llevaron a cabo a temperaturas

5 de recocido de laminación, es decir, 704- y 7602C, para
determinar el efecto de tales temperaturas de revenido s_o
bre la dureza. Como se muestra en dicha Tabla, y en, la Ta

-
bla IV, los aceros de la invención pueden ser revenidos
adecuadamente para tales fines a las temperaturas dé 704-

• • • <m
10 y 7002C aproximadamente. Así, cuando fueron revenidos a*

704-2C, todos los aceros evaluados en la serie de la**Tabla
V, que tienen contenidos de manganeso desde 0,36 ‘has^a
2,59%, tenían durezas entre 200 y 210 Bhn, que esksn*den-
tro del intervalo deseado de dureza de recocido déWamina

• •»

15 ción, no teniendo un efecto discernible los cambias* *en el♦ ♦ «
contenido de manganeso. Además, los aceros de la Tabla V 
tienen manganeso hasta el 1,27% y durezas en el intervalo 
de 181 a 192 Bhn cuando se han revenido a 76020. Los ace­
ros de 1,85 y 2,59% de manganeso (Nos. 1235 y 1236) te- 

20 nían durezas de 232 y 279 Bhn, respectivamente, a causa
de la formación de austenita (como se muestra en la Tabla 
V). Así pues, la temperatura de revenido permisible para 
producir la baja dureza deseada en los aceros de la inven 
ción, se reduce un poco (en comparación con la temperatura 

25 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 reducción de temperatura es relativamente peque_ 
ña a la concentración de 2% de manganeso, e incluso a con 

30 centraciones de manganeso de 2,6% y superiores, puede con
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seguirse una dureza mínima menor de 210, empleando, por 
ej., un revenido a 704-20. Además, la observación de la fi 
gura 6 muestra que las mejoras en la capacidad de mecani­
zación que pueden obtenerse aumentando los contenidos de 
manganeso de los nuevos aceros a valores de hasta 2,5, 
5,0% e incluso mayores, compensan el inconveniente de una 
superior dureza de recocido de laminación. • **»* »Para otras aplicaciones, los aceros del tipo 
que se estudia en la Memoria se emplean en estado ̂ eñdure- 
cido, en el que los aceros han de poder ser tratacfds’tér-

9 4%micamente hasta valores superiores de dureza. Para -estos
tyfines, el procedimiento usual de endurecimiento i'mplica 

la austenitización a, por ejemplo, 98220, seguida*4g. un 
temple rápido en aceite y un revenido durante, par/ejem- 
pío, cuatro horas a la temperatura requerida. Para -cum­
plir con los requerimientos de una resistencia mecánica 
elevada, se utiliza frecuentemente una temperatura de re­
venido de aproximadamente 260 a 31520» y para conseguir 
una resistencia mecánica moderada, el revenido se lleva a 
cabo a una temperatura superior, de aproximadamente 593-0, 
por ejemplo. Según esto, los ensayos de la Tabla Y inclu­
yeron ensayos de revenido a temperaturas desde 260 a 64-920 
(así como a 704- y 7602C, como se ha dicho anteriormente). 
Estos ensayos no mostraron ningún 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 4-272C, aunque se obser 
vó una dureza de revenido ligeramente inferior con 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 482-593Q0. A 
64920 (y también a 7042C), un contenido mayor de mangane­
so no tuvo efecto discernible en la dureza.

Los datos de la Tabla V para las muestras de tem 
pie rápido en aceite indican que el contenido creciente 
de manganeso basta 1,85%, no tuvo efecto alguno en la du­
reza de temple rápido, aunque aparentemente la dure^ de 
temple rápido del acero de 2,59% de manganeso (aceraN2 
1256) aumentó ligeramente. Se llevaron a cabo ensayqs; adi 
cionales sobre los mismos aceros de la Tabla V, paff in­
vestigar la posibilidad de que el empleo de un elevado 
contenido de manganeso causase la retención de auétenita. 
Así pues, se comparó la dureza de las probetas de '^mple 
rápido en aceite con la de las probetas sometidas ;a,;:ü?i 
temple rápido en aceite, seguido de una refrigeración du­
rante cuatro horas, a -195eC. Los resultados de estos en­
sayos se dan en la Tabla VI.

TABLA VI

Carga

Austenitizada a 
98220^1 hr. Tem 

% en peso pie rápido en 
As Mn aceite

Austenitizada^a 9822C 
/hr. Temple rápido 
en aceite, refrigera 
da 4 horas a -195Q0__

1188 .36 41.5 ac 41.0 ELc
1189 .55 43.5 42.5

1235 .67 41.0 41.0

1190 .81 42.5 42.0

1191 1.02 41.0 39.0

123-4- 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 conte. 

nidos de manganeso de basta 2,59% no producen suficiente 
austenita retenida para afectar de un modo discernible la 
dureza de temple rápido de los aceros ensayados*

Además de la dureza mínima requerida en el esta 
do de recocidos de laminación, y de la dureza que puede 
conseguirse en estado endurecido, los aceros de la inven­
ción, para conseguir la máxima utilidad y la mas afiiptLia 
aplicación, ban de poseer también otras características

r  j»

útiles de sus propiedades, tales como una elevada "Tê sis- 
tencia de rotura por tracción (en el punto de rotu&á), el©, 
vado límite elástico, y buena ductilidad y resistencia al 
impacto. El efecto sobre estas propiedades de lasicantida
des relativamente grandes de manganeso y del equilílsíno* * ?■>
particular de los elementos de aleación empleados,’é|i*?es- 
tos nuevos aceros, se determinó por medio de ensayos en 
aceros de contenido creciente de manganeso, y con tres dî  
ferentes condiciones de tratamiento térmico. Los resulta­
dos de estos ensayos adicionales se muestran en la Tabla 
VII.

/
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De la primera serie, o serie "A” de los ensayos
de la Tabla VII, en los que las muestras de acero, que con
tenían manganeso desde 0,36 hasta 2,59%, se austenitiza-
ron a 98220 durante una hora, después se sometieron a tem
pie rápido en aceite y revenido a 315QC durante cn^ío ho
ras, y después se enfriaron por aire, se deducirá «qtte el
aumento en el contenido de manganeso no afecta a 3-V.resis
tencia de rotura por tracción. A concentraciones d̂ I ¿nanga
neso de aproximadamente el 1% o mayores, el límite elást¿
co se reduce sólo ligeramente, y la ductilidad (tgrnfco por

•  •  •

ciento de alargamiento y tanto por ciento de reducción de
« » •

sección) y la resistencia al impacto sólo aumentaíj/lígera
* * - *

mente. Estos efectos de los contenidos aumentados 'de‘man­
ganeso son, sin embargo, relativamente pequeños y no afe.c 
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 5932C, muestran que, a esta última 
temperatura, solamente tiene lugar una pequeña reducción 
similar del límite elástico, así como tina ligera reduc­
ción en la resistencia de rotura por tracción, 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 a 
revenido a 704-QC, la aleación de 2,59% de manganeso mos­
tró mayores resistencia a la tracción y límite elástico, 
y ductilidad reducida. Se cree que este efecto se debe a 
la presencia en tal aleación de martensita mueva tnansfor 
mada a partir de la austenita que podía haberse focado 
durante el revenido a 704-2C. .* •••

De un modo claro, se muestra que, en las tres
» « •

condiciones de tratamiento térmico empleadas en la Tabla
♦ • ♦ •

VII, los nuevos aceros tienen propiedades mecánicas^alta-
• • •

mente útiles* ****
4 * •También es deseable que los aceros del tipo que 

se estudia tengan una adecuada resistencia a la corresion. 
La resistencia a la corrosión de los nuevos aceros se eva 
luó en una serie de ensayos en los que unas probetas de 
material sobrante para ensayo, de 2,5^ x 1,27 x 0,2 cm., 
se esmerilaron superficialmente en seco basta un grano de 
120, y se suspendieron en una columna alargada a aproxima, 
demente 50,5 centímetros sobre la superficie de un baño 
de agua. El baño de agua se calentó a una temperatura de 
822C, produciendo así una atmósfera húmeda en la columna. 
El calentamiento se continuó durante ocho horas, después 
de las cuales se apagó el calentador durante cuatro horas. 
Este ciclo se repitió tres veces, y después se separaron 
las muestras para observar visualmente la formación de 
herrumbre. Se comprobó que el acero de 0,56% de manganeso 
(carga N2 1188) estaba desprovisto de herrumbre, las muejs 
tras de las cargas Nos. 1189, 1255 y 1190, que contenían 
respectivamente, 0,55» 0,67 y 0,81% de manganeso, mostra­
ban una extensa formación de herrumbre, mientras que las
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muestras de las cargas Fos 1191, 1234, 1235 J  1236, que
contenían, 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 7 2,59% de manganeso.no

. . .  •

mostraron ninguna formación'discemible de herrumbro,, y
el acero de 1,27% mostró solamente una ligera fonpaé*ión

; •
de herrumbre. ** *

•  *  *

Por tanto, por esta razón adicional, el contení 
do de manganeso de los aceros de la presente invención es
ta limitado a un valor mínimo de aproximadamente 0,*80%, 
y, preferiblemente, a un valor mayor del 1 ,25%. ** •* *

También se estudió el efecto de los conbahidos
grandes y cada vez mayores de manganeso en la resistencia 
a la corrosión de los aceros de la invención al exponerlos 
a un medio ambiente severamente corrosivo. Por ejemplo, 
unas muestras del mismo tamaño e igual preparación que 
las empleadas en el ensayo de la columna de vapor de agua, 
se expusieron a la acción de cloruro férrico. Se preparó 
una disolución de ensayo que constaba de 108 gramos de 
Cl^Pe . 6H2O, 4,5 mi. de ácido clorhídrico concentrado, y 
995,5 ni» de agua. Las probetas se sumergieron en la dis¿ 
lucion de ensayo durante cuatro horas, manteniéndose la 
disolución a la temperatura ambiente.

También se expusieron probetas similares sumer­
giéndolas en ácido acético concentrado hirviendo durante 
48 horas.

En otra serie de ensayos, se sumergieron probe­
tas similares en lina disolución acuosa de ácido sulfúrico 
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 más stfflérgien-

do probetas similares de material sobrante para ensayo,
en Tona disolución acuosa de ácido fosfórico del 10 por
ciento en peso, durante cuatro horas y a la temperatura
de ebullición de la disolución.

Al final de cada serie de ensayos, las nftlé'átras
• • •  •se retiraron de la disolución de ensayo, se enjuagaron,, 

se secaron y se pesaron para determinar la perdida? «le pe­
so. Cada una de las series de los ensayos incluí^ mues­
tras de material sobrante de las aleaciones de la* Tabla• • •

IV, o sea, de las cargas Nos. 1188, 1189» 1233» 1190,
♦ * 9

1191, 1234-, 1235 7  1230» que abarcaban un intervalo.de« • 
• *contenido de manganeso desde 0,36 hasta 2,59%* Los resul­

tados de los ensayos con cloruro férrico y con ácido sul­
fúrico mostraron que la adición de cantidades cada vez ma 
yores de manganeso tenía un efecto relativamente pequeño
en la resistencia a la corrosión de los aceros ensayados, 
en estos medios. La resistencia a la corrosión en cloruro 
férrico es mínima para ün 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 corrosión es aproximadamente equivalente a la 
del acero que contiene aproximadamente 0,50% de manganeso. 
De modo similar, la susceptibilidad a la corrosión en áci 
do sulfúrico asciende hasta un valor máximo para un conte 
nido de manganeso de aproximadamente 2%, y después dismi­
nuye ligeramente, pero, incluso al máximo grado de corro­
sión, la resistencia de la aleación es sólo ligeramente 
inferior a la de una aleación de 0,50% de manganeso.

Los resultados de los ensayos en ácido acético
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7 ácido fosfórico mostraron que la resistencia a la co-
rrosión de las aleaciones ensayadas varía al cambiar el
contenido de manganeso. En el medio ambiente de ácido acá
tico, la resistencia a la corrosión cae hasta un valor mí
nimo para una concentración de manganeso de 1,2 a»!*,?%,
pero después sube de valor, de tal modo que la suscj^ptibi^

• • • •

lidad a la corrosión es de un valor moderado para*, coticen—
traciones de manganeso de 1,8 a 2,59%. •;*

Los resultados de los ensayos con ácido .fdsfóri
co mostraron que la resistencia a la corrosión deC Tas alea
ciones ensayadas, en el intervalo desde apr oximacĵ sifeíite

* • »
0,70 hasta aproximadamente 1,0% es excepcionalmentfe?.buena,* # • 7 

• * •

y particularmente a una concentración de aproximadamente 
0,80%.

Se realizaron posteriores ensayos en ambientes 
corrosivos suaves. Por ejemplo, se esmerilaron superficial 
mente en seco hasta un grano de 120 mías muestras de ensa 
yo tomadas de material sobrante, de 5,o8 cm x 2,54- cm x 
0,20 cm, y se expusieron a la acción de una pulveriza­
ción salina en una cámara, teniendo la pulverización una 
composición de 5 por ciento en peso de cloruro de sodio 
en agua. Las muestras se expusieron durante un período de 
16 horas a una temperatura de 55°C, y después se retira­
ron y se inspeccionó visualmente el aspecto del óxido ro­
jo de hierro formado en la corrosión. Los resultados de 
tales ensayos se exponen en la Tabla VIII.
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TABLA VIII

Carga % en peso 
de Mn

1305 0.60
5 1307 1.08

1309 1.61
1311 1.11

en peso de
S Aspecto visual

0.32 Malo
0.33 Malo
0.31 Malo
0.21 Malo

Como se deducirá de los datos de la Tabla VIII,
10 no hubo diferencia observable en la susceptibilidad» a la

• • •
j  * ♦ a ^corrosión por pulverización de disolución de sal entre

♦ % •

las varias aleaciones ensayadas, que abarcaban un*iVterva
* » *

lo de contenidos de manganeso de desde 0,60 hasta *í,él%.
Se llevaron a cabo ensayos adicionales en ambien 

15 te corrosivo suave sumergiendo probetas material sobrante
para ensayo, de superficie acabada hasta un grano de 120, 
y de dimensiones 3,4 cm x 1,6 cm x 0,20 cm., en aceite 
crudo de petróleo durante 144 horas a una temperatura de 
105eC. Después, las probetas de ensayo se retiraron y se 

20 evaluó la resistencia a la corrosión por observación vi­
sual del número de picaduras superficiales, debidas a la 
corrosión, de las muestras. Los resultados de estos ensa­
yos se exponen en la Tabla IX.

TABLA IX
25 Carga

NQ
% en peso 
de Mn

% de 
S(peso)

N2 de pica­
duras

Resistencia
corrosión

1305 0.60 0.32 8 Buena
1307 1.08 0.33 7 Buena
1309 1.61 0.31 8 Buena

30 1311 1.11 0.21 7 Buena
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De la Tabla 12 se deduce que no hubo efeótb'dis 

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

Los ejemplos específicos precedentes de las 
aleaciones de la invención comprenden aceros inoxidables 
al cromo ordinarios, y, como se ha indicado, los princi­
pios de la invención son igualmente aplicables a I W a c e -• » *
ros que tienen una microestructura, bien de dos fa££s, 
bien desprovista de ferrita. En el caso de los acero^ que 
sustancialmente no contienen ferrita libre, los elementos 
de aleación de los mismos se equilibran de acuerdqVqón la 
ecuación 2 para proporcionar una estructura sustadp'iálmen 
te desprovista de ferrita. Tales aceros pueden cotíteñer 
los formadores de ferrita cromo y molibdeno en los inter­
valos especificados hasta ahora. Adicionalmente, el sili­
cio se mantiene preferiblemente en menos de aproximadamen 
te 1%, y el carbono más el nitrógeno en menos de aproxima 
damente 0,20%. Si se emplean, el aluminio se mantiene en 
una concentración inferior a aproximadamente el 5%, y pre 
feriblemente inferior a 1%, el cobre en menos de aproxima 
damente 2%, y el titanio en menos de aproximadamente 1%.
Ha de entenderse que, en la práctica de esta invención, 
también pueden emplearse otros elementos que facilitan la 
mecanización, como por ejemplo el selenio y el teluro, ya 
que pueden actuar de un modo análogo al azufre. Si se de­
sean aceros de dos fases, los elementos de aleación ante­
riores pueden emplearse dentro de los intervalos antedi­
chos, en cantidades y proporciones que produzcan xana mi­
croestructura con el contenido deseado de ferrita, si­
guiendo en líneas generales la ecuación 2.
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Los principios de la invención son aplicables 

también a los aceros inoxidables endurecibles y no endure 
cibles de contenido de cromo más alto, que contienen bas­
ta 18% o incluso basta 30% de cromo, y pueden estar pre­
sentes carbono y  nitrógeno en una proporción de basta a- 
proximadamente 1,20%.

El níquel, que es un elemento que favorece la 
formación de austenita, puede emplearse también en las 
aleaciones de la invención en cantidades relativamente pe 
quenas, por ej. de basta aproximadamente 3%, para propor­
cionar aceros inoxidables endurecibles esencialmente mar- 
tensíticos, o ferrítico-martensíticos.

Ha de entenderse que la descripción y  los ejem­
plos específicos precedentes son meramente ilustrativos 
de los principios de la invención, y que pueden hacerse 
vanas modificaciones y  adiciones, sin apartarse• dél espí 
ritu y enlace de la invención.

N O T A

Los puntos de invención propia y nueva que se 
presentan para que sean objeto de esta solicitud de Paten

20 te de Invención en España, por VEINTE años, son los si­
guientes:

1.- Mejoras introducidas en la fabricación de 
aceros inoxidables de capacidad de mecanización mejorada, 

4- caracterizadas porque al componente esencial consistente
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en hierro e impurezas accidentales, se añaden los compo­
nentes siguientes' (tomándose las proporciones en peso): 
cromo, 11 a 30%, carbono más nitrógeno, hasta 1,20%, mo- 
libdeno más circonio, hasta 0,60%, silicio hasta 1,0%, 
azufre, 0,18 a 0,50%, manganeso 0,80 a 5,0%, níquel, has. 
ta 3%, cobre, hasta 2,0% y  aluminio hasta 5%, y  porque 
se prevén el manganeso y  el azufre, dentro de los márge­
nes antes citados de cada uno de ellos, en proporciones 
tales que la relación de manganeso a azufre en dichos ace 
ros es al menos de aproximadamente 3 a 1.

2. - Mejoras según la reivindicación 1, caracte­
rizadas por el hecho de que la relación manganeso-azufre 
está entre alrededor de 3 a 1 y alrededor de 10 a 1.

3. - Mejoras según las reivindicaciones 1 ó 2, 
caracterizadas por el hecho de que el cromo está entre 11 
y 15#» el carbono es hasta 0,20%, el molibdeno más circo­
nio es menos de 0,35%? el manganeso está entre 0,80 y 
4,0%.

4. - Mejoras según la reivindicación 3, caracte­
rizadas porque dicho azufre está entre 0,18 y  0,40% y  el 
manganeso entre 1,20 y  4,0%, y  el acero tiene una rela­
ción manganeso-azufre entre alrededor de 3 a 1 y 10 a 1.

5»~ Mejoras según la reivindicación 3, caracte­
rizadas por el hecho de que dicho carbono está hasta 0,15%, 
el azufre esta entre 0,18 y  0,25% 7 el manganeso está en­
tre 0,80 y  1,25%, teniendo el acero una buena forjabili- 
dad y  un índice de mecanización por taladrado superior a 
100 aproximadamente.

6.- Mejoras según la reivindicación 3, caracte­
rizadas por el hecho de que dicho azufre está entre 0,25
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y 0,40% y el manganeso está entre 0,80 y 1 ,25%, siendo el 
acero endurecióle por el calor y teniendo una capacidad 
de mecanización por taladrado de al menos alrededor de 
110.

7. - Mejoras según la reivindicación 3, caracte­
rizadas por el hecho de que dicho azufre está entre 0,35 
y 0,50% y el manganeso está entre 0,80 y 1 ,25%, siendo el 
acero endurecióle por el calor y teniendo una capacidad 
de mecanización por taladrado mayor de 110.

8. - Mejoras según las reivindicaciones 5 ó 4, 
caracterizadas por el hecho de que dicho azufre está en­
tre 0,18 y 0,25% y el manganeso está entre por encima de 
1,25 y 2,5%, siendo la relación manganeso-azufre menor 
que alrededor 10 a 1 y teniendo el acero óuenas propieda­
des de forjaóilidad.

9. - Mejoras según la reivindicación 3, caracte­
rizadas por el hecho de que dicho azufre está entre 0,18 
y 0,50% y el manganeso está por encima de entre 1,25 y 
4,0%.

10. - Mejoras según la reivindicación 9, carac­
terizadas por el hecho de que el contenido de azufre está 
entre alrededor de 0,25 y alrededor de 0,40% y el acero 
es endurecióle por temple a una temperatura entre alrede­
dor de 705 y 76020.

11. - Mejoras según la reivindicación 10, carac­
terizadas por el hecho de que el contenido del azufre es­
tá entre aproximadamente 0,25 7 aproximadamente 0,35% 7  

la relación manganeso-azufre esté entre alrededor de 4 a 
1 y alrededor de 10 a 1.

12. - Mejoras según la reivindicación 10, carac-
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terizadas por el hecho de que el contenido de manganeso 
está entre alrededor de 1,5 y 3,0#, y la relación mangane 
so-azufre está entre alrededor de 4 a 1 y 10 a 1 .

13.- Mejoras según la reivindicación 3? carac­
terizadas por el hecho de que. dicho azufre está entre

1

0,35 y 0,50# y el manganeso está por encima de entre 
1,25 y 5,0#.

14-.- Mejoras según la reivindicación 13, carac­
terizadas por el hecho de que el contenido de manganeso 
está por encima de entre 1,25 J  4-,Q#.

15. - Mejoras según la reivindicación 13, carac­
terizadas por el hecho de que el contenido de manganeso 
está entre aproximadamente 1,5 y aproximadamente 3,0#.

16. - Mejoras según la reivindicación 15, carac­
terizadas por el hecho de que el contenido de azLifre está 
entre aproximadamente 0,4-0 y 0,50#, y el acero está cara£ 
terizado por una capacidad de mecanización por taladrado 
de al menos alrededor de 125.

17. - Mejoras introducidas en la fabricación de 
aceros inoxidables.

Tal y como se ha descrito en la Memoria que an­
tecede, representado en los tres dibujos que se acompañan 
y para los fines que se han especificado.

Esta Memoria consta de cincuenta y tres hojas 
escritas a máquina por una sola cara.

Madrid.
P. Á.

ÍSR8&

G.D.S. -  53 -
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