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por: " MEJORAS EN LA PRODUCCION DE ACERO "
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Durante muchos afios, los aceros mds resisten
tes disponibles en el mercado eran aceros de baja aleacidn
en los que ge desarroll la alta resistencia por enfriamien
to rdpido y templado. Recientemente, acerca de baja aleaciodn
han sido hechos muy resistentes por la técnica denominada de
configuracién austenf{tica en que un acerc es trabajado plis
ticamente en el estado austenitico en un mirgen estrecho y
eritico de temperaturas para producir una deformacidén de al
menos 70%. Estos aceros presentan la ventaja de mayor tena

cidad que los aceros enfriados o templados ripidamente y
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revenidos de baja aleacidn, pero en comin con los aceros

de baja aleacidn, requieren enfriamiento rapido y revenido
con las desventajas que acompafian al enfriamiento répido,
y ademds el trabajado muy sustancial necesario es caro y
desventajoso.

Los aceros también desarrollados recientemen
te y conocidos como aceros de "envejecimiento martensiti-
co" poseen ventajJas muy considerables por el hecho de que
pueden ser endurecidos en el estado martensitico sirn nece
sidad de enfriar ripidamente o de una extensa deformacibdn
pléstica. BEntre estos aceros de envejecimiento martensi-
tico, los mas extensamente usados hasta ahora son lasg ace
ros de niquel-cobalto-molibdeno descritos y reivindicados
en la patente espaifiola 2734346 y que contienen de 10 a 23%
de niquel, de 1 a 10% de molibdeno y de 2 a 30% de cobalto,
siendo el producto de los contenidos de cobalto y molibde-
no de 10 a 100. Estos aceros tienen una carga de rotura
por traceién hasta de 210 kg/mm2 y su limite aparente de
elasticidad, gque es el factor mis tenido en cuenta por los
diseliadores de estructuras de acero, en lo qgue concierne a
la resistencia, es generalmente de 140 kg/mm2 a 200 kg/mm?
aungue en uno de los aceros especificamente descritos en
la patente antes citada se desarrolldé un limite aparente
de elas ticidad por encima de 210 kg/mma. Esta resisten-
cia ha sido considerada hasta ahora como el miximo suscep
tible de lograrse en aceros de envejecimiento martensiti-
co con una ductilidad razonable (medida por alargamiento
por traccibn).

La gran ventaja de una resistencia aumenta-

da es desde luego la aptitud para reducir el peso de una
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cifica, es decir que los aceros permiten que la estructu-

ra tenga una proporcidn muy alta de resistencia a peso.
Desde luego es tambiln extremadamente descable que el ace
ro sea tenaz, una propiedad que faltaba frecuentementz en
los anteriores aceros de baja aleacidn con alta resisten=-
cia.

En numerosos aceros dados a titulo de cjem=-

Plo en la patente antes citada, el contenido en molibdenc

era nominalmente de 5%, aunque se dan cjemplos con contenidos

en molibdeno de 8,3% y 9,9%. Sin embargo, se muestra que
si el producto de los contenidos en molibdeno y cokalto so
brepasa aproximadamente 60, se produce un descenso o caida
de dureza y resistencia. Otro ejemplo con un contenido no
minal en molibdeno deA7% tenia un limite aparente de elas-
ticidad de 220 kg/mmz. El alargamiento de este acero era,
sin embargo, de solamente 4%. El presente invento esti ba
sado en el sorprendente descubrimiento de que si el conte=
nido en molibdeno es al menos tan alto como 7% y preferible
mente superior, y los contenidos en cobalto y niquel son
ajustados simulténeamente de forma apropiada, se pueden de
sarrollar limites aparentes de elasticidad apreciablemente
altos en el-.acero, por envejecimiento en el estado marten-
sitico.

Los aceros de acuerdo con el invento contie~
nen de 5 a 16,5% de niquel, de 7 a 16% de molibdeno y de 6
a 30% de cobalto, siendo la suma de los contenidos en molib
deno y cobalto al menos de 20% cuando el contenido en molib
deno es menor de ll%. Sin embargo, se prefiere que la suma

de los contenidos en molibdeno y cobalto sea siempre al me
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nos de 20% y preferiblemente al menos de 22%. Los aceros
contienen también preferiblemente titanio o aluminio o am
bos, en cantidades que no pasan de 2,5% de cada uno y de
3% en total. LoOs aceros contienen también carbono, pero
el contenido en carbono no deberd pasar de 1% y es prefe~
riblemente mucho menor.

El molibdeno puede ser reemplazado parcial=-
mente por tungsteno, reemplazando~2 partes en peso de tungs
teno a una parte en peso de molibdeno, hasta un contenido
miximo en tungsteno de 8%. Aunque el tungsteno puede ser
asi utilizado para reemplazar el molibdeno, se prefiere que
el contenido en tungsteno no pase de 6% y que mis preferi
blemente no pase de 4%, particularnente ya que el molibdeno,
en contraste con el tungsteno, conduce a una mejorada ca-
pacidad de trabajado en caliente y también comunica ducti
lidad.

Los aceros contienen comunmente silicio y man
ganeso en cantidades que no pasan de 0,5% de cada uno y pue
den contener también de 0 a 2% de niobio, de O a 4 de tén
talo, de 0 a 0,1% de boro, de 0 a 0,25% de zirconio, de Q@

a 8% de cromo, de 0 a 2% de vanadio, de C a 0,1% de calcio,
de O a 1% de berilio y de O a 4% de cobre, pero la suma de
los elementos silicio, manganeso, niobio, téntalo, boro,
zirconio, cromo, vanadio, calcio, berilioc y cobre no debe
pasar de 10%.

Cuando una buena ductilidad es de importancia
especial, el manganeso y el silicio no deberan estar presen
tes en cantidades por encima de C,25% de cada, y no deberin
estar preferiblemente por encima de 0,15% de cada. Preferi

blemente la suma de los contenidos en silicio y manganeso to

-lj-
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mada con la de los eleméntos niobio, tantalo, boro, zirco-
nio, cromo, vanadio, calcio, berilio y cobre no excede de
6%, no excediendo los contenidos miximos individuales de
los Giltimos elementos de 1% de niobio, 2% de téntalo, 0,01%
de boro, 0,1% de zirconio, 4% de cromo, 1% de vanadio.
0,05% de calcio, 0,1% de berilio y 1% de cobre.

El resto del acero, excepto las impurezas,
es hierro. Las impurezas incluyen pequeiias cantidades de
elementos desoxidantes y de limpieza y de elementos tales
como azufre, fbsforo, hidrdgeno, oxigeno y nitrbgeno, cu-
yas cantidades deberan ser mantenidas todo lo bajas que sea
practicamente posible.

Es esencial que los aceros estén en el esta
do martensitico o sustancialmente en el estado martensiti
co antes de envejecer. Es deseable que los aceros se trans
formen sustancialmente en el estado martensitico al enfriar
después del trabajado en caliente o calentamiento en solu-
cién sin tener que ser trabajados en frio o refrigerados.

El molibdeno y el cobalto confiecren resisten
cia y dureza. El1 molibdeno es un agente para dar resisten
cia y dureza mas eficaz que el cobalto y por ésto cuando
estd presente, al menos 11% de molibdeno el contenido to~
tal en molibdeno y cobalto puede ser menor de 20%, y el
contenido en cobalto puecde ser tan bajo como 6%. Sin em-
bargo, se prefiere que esté presente al menos 8% de cobal
to. El molibdeno comunica también buena capacidad para el
forjado y ductilidad con altas resistencias., Segin aumen
ta el contenido total en molibdeno y cobalto, lo hacen la
dureza y la resistencia del acero, pero la ductilidad tien

de a disminuir.
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El elemento nigquel es necesario para lograr
la ductilidad, tenacidad y una estructura martensitica de
seada al enfriar a partir del trabajado en caliente o ca-
lentamiento en solucidn, y debe estar presente dentro del
mirgen de 5 a 16,5%. Los aceros son austeniticos a alta
temperatura y experimentan transformacidn a un estado mar
tensitico durante el enfriamiento. Sin embargo, con can-
tidades excesivas de niquel, puede aparecer austenirs rete
nida en cantidades indeseables y hay peligro de una rever
sidn excesiva a la austenita por envejecimiento. Por esta
razbén, el contenido en niquel de los aceros de acuerdd con
el invento debe ser en general menor que el de los anterio
res aceros de envejecimiento martensitico de Ni-Co-HMo.

La reversidén a la austenita puede ser hecha
minima utilizando bajas temperaturas de envejecimiento,
por ejemplo por debajo de 3702C, pero obrar asi perjudica
ria la resistencia de 105 aceros. Ademés, para un conte~
nido dado en molibdeno y cobalto, se alcanza una maxima
combinacidn de resistencia y tenacidad cuando el contenido
en niguel es tan alto como es compatible con el proporcio-
nar la temperatura Ms mas baja juntamente con una ausencia
de cantidades de austenita por encima de aproximadamente
5%. Se cree que con bajas temperaturas Ms se forman un ma
yor nfimero de irregularidades de dislocacidn y como resul-
tado la resistencia del acero resulta mejorada. Ademis,
bajos contenidos en niquel tienden a producir la formacidn
de ferrita u otras fases indeseables. Correspondientemen~
te, se prefiere que el contenido en niquel sea de 7 a 16,5%
y cuando se desea una tenacidad dptima, se prefiere que el

contenido en niquel sea de 11 a 16%.

-6-
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Se prefiefe ademds que los contenidos de los
clementos nicquel, molibdeno y cobalto estén relacionados
entre si de manera que la suma de los contenidos de niquel
y molibdeno més una décima parte del contenido en cobalto,
esté entre 16 y 27% y més preferiblcmente cntre 20 y 26%.
Esta correlacidn contribuye grandemente a la formacién de
un estado martensitico satisfactorio al enfriar a partir
del trabajado en caliente (o del tratamiento en solucidn)
sin necesidad de utilizar tratamientos adicionales, tales
como tratamiento en frio. La suma de los contenidos =n ni
quel y molibdeno mds una décima parte del contenido en co-
balto puede ser hasta de 30% o incluso superior, perc en-
tonces puede ser necesario un tratamiento en frio, por ejem
plo refrigeracidn o trabajado en frio o ambos, antes de en
vejecer para inducir el grado de transformacidén deseado en
martensitae.

Bl titanio y el aluminio pueden ser utiliza-
dos para lograr una buena desoxidacidén y maleabilizacidn.
El titanio, por ejemplo, sirve para fijar elementos tales
couo oxigeno, nitrdégeno y carbono. Los contenidos en ti-
tanio o aluminio no necesitan generalmente exceder de 1%
separadamente, no excediendo el total de 1,5%. Sin embar=
go, cuando el contenido en molibdeno estd en el extremo in
ferior del margen de molibdeno, es decir de 7 a 10%, el ti
tanio o el aluminio o ambos en una cantidad entre 1 y 3%
dan una marcada resistencia a los aceros, particularmente
cuando el contenido en niquel esta en el extremo superior
del margen de niquel. Al menos 0,05% de uno o de ambos, alu
minio o titanio, facilita el tratamiento de los aceros.

En general el contenido en carbono no debera
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pasar de 0,3%, y para una buena tenacidad no deberd pasar

de ,1%. Para unas propiedades dptimas, el carbono no de
beri estar presente en cantidades mayores de 0,05%. Sin
embargo, para usos donde los carburos sean particularmen-
te Qitiles, por ejemplo en bordes cortantes, los aceros pug
den tener contenidos en carbono hasta de 1%.

Se pueden desarrollar resistencias muy altas
en los aceros de acuerdo con el invento, dependiendo los
valores de éstas de la composicibn del acero. Dicho de
forma general, los aceros tienen una carga de rotura por
traccidn de al menos 265 kg/mmz. Con altos contenidos en
molibdeno y cobalto puede ser obtenida una carga de rotu-
ra por traccidn tan alta como 350 kg/mmz, aunque estos ace
ros no son dictiles. Sin embargo, pueden ser utilizados
ventajosamente para fines en que una mixima dureza es la
propiedad de principal interés, es decir para troqueles,
cojinetes, midquinas herramientas, cuchillos y cuchillas de
afeitar. Dichos aceros contienen de 5 a 10% de niquel, 13
a 16% de molibdeno y 16 a 30% de cobalto, pero preferible
mente de 6 a 9% de niquel, 13,5 a 15,5% de molibdeno, 20
a 30% de cobalto, en cada caso con ¢ a 1% de titanio, O a
1% de aluminio, y carbono hasta 0,1%, siendo el resto hie
rro excepto las impurezas.

Cuandc¢ es importante una carga de rotura por
traccidén de 300 kg/mm2 o supexrior junto con alguna ducti=~

lidad, pero no se reguiere una mixima dureza, el acero pue

de contener de 7 a 13% de niquel, de 12 a 15% de molibdeno, de

12 a 22% de cobalto, de 0 a 1% de titanio, de 0 a 1% de alu
minio y carbono hasta 0,1%, siendo el resto hierro excepto
las impurezas. MAs ventajosamente, dichos aceros contienen

de 7 a 10,5% de niquel, de 12,5% a 14,5% de molibdeno, de

-8 -
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de 14 a 20% de cobalto, de O a 0,5% de titanio y O a 0,5%

de aluminio, no excediendo la suma de los contenidos en
titanio y aluminio de 0,75%, y carbono hasta ©,05%, sien-
do el resto hierro excepto las impurezas. Sin embargo,

el contenido en molibdeno puede ser tan bajo como 10.3 12%
con tal que el contenido en cobalto aumente al menos a 25%.

En general cuando se requiere la combinacidn
dptima de propiedades, es decir resistencias a la traccidn
entre 265 lcg/'mm2 y 300 kg/mm2 con una ductilidad razonable,
los aceros contienen ventajosamente de 11 a 16% de niquel,
de 7,5 a 12% de molibdeno, de 10 a 18% de cobalto, siendo
la suma de los contenidos en molibdeno y cobalto al menos
de 22%, de O a 1% de titanio, de O a 1% de aluminio, no ex
cediendo la suma de los contenidos en titanio y aluminio
de 1,5% y carbono hasta 0,1%, siendo el resto hierro apar-
te de las impurezas. Para una combinacibn dptima de resis
tencia y ductilidad, los aceros contienen de 12,5 a 15,5%
de niquel, de 8 a 10,5% de molibdeno, de 12 a 16% de cobal
to, siendo la suma de los contenidos en molibdeno y cobal
to de al menos 22%, carbono hasta 0,05%, de 0 a 0,5% de ti
tanio y 0 a 0,5% de aluminio, no excediendo la suma de los
contenidos en titanio y aluminio de 0,75%.

Aceros de acuerdo con el invento pueden ser
fundidos en aire o bajo vacio, y ventajosamente son fundi
dos subsiguientemente como electrodos consumibles. Los
lingotes colados deben ser homogeneizados a fondo., Los
aceros son entonces trabajados en caliente, y, si se desea,
trabajados en frio para obtener la forma requerida. Se
pueden utilizar varias operaciones de calentamiento y tra

bajado en caliente y ayudan a la homogeneizacidém. Los ace
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ros pueden ger trabajados en caliente de forma satisfacto
ria en el margen de temperaturas de 12602C hasta 7609C.
Los aceros son preferiblemente enfriados en aire después
del trabajado en caliente pero se puede emplear el enfria
miento en horno o el enfriamiento ripido.

Al enfriar a la temperatura ambiente los ace
ros preferidos se transforman al estado martensitico pero
en algunos casos puede ser deseable someter a los aceros
a un trabajado en frio o a refrigeracibn para asegurar una
transformacidén martensitica sustancialmente completa. Des
pués de transformados al estado martensitico, los aceros
pueden ser envejecidos, sin nueva elaboracidn o tratamien-
to térmico, por calentamiento a una temperatura entre 400
y 5959C durante un periodo que oscila de 100 horas a GVmi
nutos, utilizindose tiempos de envejecimiento m&s largos
con las temperaturas méds bajas. Un envejecimiento entre
510 y 480eC ha resultado ser satisfactorio. Temperaturas
de envejecimiento por debajo de 4009C reqguieren tiempos de
envejecimiento indeseablemente largos para gque se obtenga
una resistencia y una dureza méximas. Por otra parte, pa
ra evitar la reversidn a la austenita, no se deber&n em-~
plear temperaturas de envejecimiento por encima de 5952C
con tiempos de envejecimiento de 1 hora o mis. Sin embar
go, cuando se requieren superficies especialmente duras,
particulgrmente en combinacidn con nlcleos mis blandos,
los aceros pueden ser cenvejecidos a temperaturas tan altas
como 7602C durante periodos no mayores de 30 minutos. Para
este fin, el margen de temperaturas de 675 a 7302C es sa~
tisfactorio, siendo suficientes tiempos de envejecimiento

de 1/4 a 5 minutos,

- 10 -
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Se prefiere configurar los aceras antes del

envejecimiento, es decir en el estado trabajado en calien
te o tratado en solucibén, ya que los aceros son entonces
comparativamente blandos.

Si se desea, los aceros pueden ser tratados
con solucibn antes de envejecer. Si aceros con conteni-
dos en molibdeno entre 7 y 8% son sometidos a un tratamien
to con solucidn, la temperatura puede ser tan baja como
7602C, pero con contenidos en molibdeno entre 8 y 1C%, en-
tre 10 y 12%, entre 12 y 14% y entre 1l y 16%, las tempera
turas de calentamiento en solucidn deberin ser al menos de
870, 980, 1.040 y 1.0952C respectivamente.

A titulo de ejemplo, las composiciones de al
gunos aceros de acuerdo con el invento estin dadas en la
Tabla I. Los aceros contenian no mis de 0,03% de carbono
y no mds de 0,15% en total de silicio y manganeso. Ademis
los aceros n2 &, 5 y 10 contenfan 0,5% de niobio, los nf-
meros 13 y 14 contenfan 1% de vanadio y los nlmeros 1k y
16 contenfan 2% de tungsteno. En cada caso el resto era
hierro. Los aceros fueron fundidos enh vacio, homogeneizg
dos y trabajados en caliente., Probetas mecanizadas de los
aceros trabajados en caliente fueron sometidas después a
uno de los siguientes tratamientos de envejecimiento.

Tratamiento térmico A: 4 horas a 4802C;

Tratamiento térmico B: 5 horas a 4809C;

Tratamiento térmico C: 1 hora a 510e2C.

Después de envejecer, se determinaron las
propiedades mecénicas de las probetas y la carga de rotu-
ra por traccién (C.R.T.) y la dureza ( en unidades Rock-

well "C") estan dadas también en la Tabla I.

- 1)l -
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TABLA I

Trata=-

Acero miento Ni, Mo, Co, Ti, Al, CeReTs Dureza
ne t&rmico Y% % % % % Kg/mm Re
1 A 8 14 18 0.2 0.2 355,9 -—

A 9 13 20 0.2 0.2 351,7 -
A 8 14 18 0.2 ~~- 344,6 64.5

] 8 14 18 0.2 - 335,2 -
1 c 8 14 18 0.2 0.2 336,6 65.5
4 A 8 14 18 0.2 0.2 340,2 65.5
c 8 14 18 0.2 0.2 325,2 -

5 c 8 14 18 0.2 ~- 335,0 -

6 A 8 14 20 0.2 0.2 330,4 66
c 8 14 20 0.2 0.2 334,0 ~

c 8 14 18 -~ 0.2 329,0 -
8 A 10 12 20 0.2 0.2 326,2 63.5
c 10 12 20 0.2 0.2 325,5 -

9 A 12 10 16 2 0.2 325,9 65
c 12 10 16 2 0.2 315,9 -

2 A 9 13 20 0.2 0,2 324,8 65
(o 9 13 20 0.2 0.2 319,3 -

10 A 8 14 18 -~ 0.2 324, 7 65
c 8 14 18 -- g.2 337,1 -

11 A 3 14 18 0.2 0.2 322,0 63.5

12 C 9 132 18 0.2 0.2 321,8 -

13 B 9 13 18 0.2 0.2 319,1 65

14 B 9 12 18 0.2 0.2 318,2 65

15 A 12 10 16 0.8 0.8 316,4 b4.5

16 B 9 12 18 0.2 0.2 314,2 65.5

17 A 12 10 16 1 0.2 313,4 65

18 A 9 13 15 0.2 0.2 311,5 63

19 A 12 10 16 0.2 1 302,5 63

20 A 10 12 14 0.2 0.2 300,9 62

- 12 -
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TABLA I (Cont.)

Trata~-

Acero micnto Ni, Mo, Co, Ti, AL, C.R.T. Dureza
ne¢  térmico % % % % % Kg/mm2 Re
21 C 5 15 21 0.2 0.2 298,8 -
22 A 12 10 20 0.2 0.2 298,21 62,5

®z Trabajado en frio aproximadamente 30% antes de en
vejecer.

La Tabla I muestra que se pueden obtener car
gas de rotura por traccidn muy por encima de 280 kg/mm2 en
aceros de acuerdo con el invento. Los aceros niims. 1 v 2
tenfan resistencias mayores de 350 kg/mm2 después de una
cantidad nominal de trabajado en frio, mientras que el ace
ro n2 3 alcanzd una resistencia prdxima a 350 kg/mm2 sin
ningin trabajado en frio.

La dureza de los aceros es en cad caso ma-
yor de R, 60,

Los 1imites aparentes de elasticidad de los
aceros fueron también determinados y se encontrd que eran
excepcionalmente altos y muy proximos a las cargas de rotura
por traccidn correspondientes. Por ejemplo, el limite apa
rente de elasticidad (con 0,2% de deformacibn permanente)
del acero n2 1 (estado no trabajado en frio) era de 333,1
kg/mm2 y el del acero n2 18 era de 310,1 kg/mmz. El mayor
limite aparente de elasticidad obtenido era de 342,2 kg/mm2
en una probeta del acero n2 3 sometido al tratamiento tér-
mico A, Son importantes altas proporciones de limite aparen
te de elasticidad a carga de rotura por tracecidén ya que un

disefiador utiliza generalmente el limite aparente de elasw~
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rial. En los aceros del presente invento, la proporcidn
de limite aparente de elasticidad a carga de rotura por
traccidn es convenientemente de al menos 0,9 Se encontréd
también que la ductilidad por traccidén (determinada sobre
una longitud calibrada de 4 veces el dildmetro de la pieza
de ensayo) de los aceros en la Tabla I era excepcichalmen
te alta para dichos niveles de resistencias. Entre los en
sayados, los alargamientos por traccidn mds altos eran de
4% para el acero n2 2 (estado no trabajado en frio, trata
miento térmico "C%), y 2% para el acero ne 12,

En la Tabla II estldn dadas las composiciones
de algunos otros ejemplos de aceros del invento. Ademas
de los constituyentes mostrados, se afiadid a cada masa fun
dida 0,2% de aluminio y titanio, respectivamente. Ninguno
de los aceros contenia mas de 0,04% de carbono ni mis de
0,15% de silicio y manganeso, respectivamente.

Los aceros fueron preparados por el mismo pro
cedimiento que los de la Tabla I, excepto que en algunos
casos se utilizd uno de los siguientes tratamientos tér-
micos:

Tratamiento térmico D: Envejecimiento 96 horas a 430¢9C

Tratamiento térmico E: Refrigerado y después enveje-
cido % horas a 480%9C.

Las propiedades mecadnicas de los aceros fue
ron determinadas, y los valores para el limite aparente
de elasticidad con 0,2% de deformacibn permanente (L.A.E.),
la ductilidad por traccidn (Al.) y la reduccidn en super-

ficie (R.S.) estin dados en la Tabla II.

w 14 =
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TABLA IIX

Trata-

Acero wicnto Ni, Mo, Co, C.R.Té L.A.Ez Al, R.S,
n2  térmico % % % kg/mm®  kg/mm° %
23 A 12 12 12 291,8 282,6 3 16
24 A 10 12 12 20,8 2840 4 10
25 A 9 13 13 289,0 283,3 33 23
26 D 13 10 12 281,8 273,06 8 38.5

A 13 10 12 28,9 277.6 6 &3
27 A 12 10 16 282,6 2742 P 27
28 A 13 9 16 280,5 271,k 5 23
29 A- 12 10 1%  277,0 267,9 & 2/t
30 A 13 9 1% 276,6 267,2 5 30

c 13 9 14 276,0 270,0 7 33
31° E 13 9 14 276,44 269,35 6 24
32 E 14 8 16 269,44 263,8 8 28
33 A 14 8 16 270,0 263,7 5 25.5

D 14 8 16 267,& 261,0 9 375

@

= Fundido en aire.

Se puede observar a partir de la Tabla IIX
que se puede obtener una combinacidn muy buena de resisten
cia y ductilidad por traccidn en aceros de acuerdo con el
invento. Por ejemplo, con un limite aparente de elastici=
dad por encima de 270 kg/mmz, el acero n2 26 poseia la duc
tilidad por traccidn excepcionalmente alta de 8% junto con
una reduccidn en superficie de 38%. Los resultados ilus=-
tran también la proximidad del limite aparente de elastici
dad y de la carga de rotura por traccidn, siendo la propor
cidén de limite aparente de elasticidad a la carga de rotu-

ra por traccidn no menor de 0,95 para cualquiera de los
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aceros nums. 23 a 33.
Algunos de los resultados de las Tablas I y
II estin recogidos en la Tabla III para ilustrar el hecho
de que cuando el contenido en molibdeno de los aceros no
esti muy por encima de 10%, el aluminio y el titanio mejo

ran marcadamente la resistencia de los aceros.

TABLA IIT

Trata=-

Acero m%ento Wi, Mo, Co, Ti, Al, C.R.T2
ne térmico % % % % % kg/mm
29 A 12 10 14 0.2 0.2 277,0
27 A 12 10 16 0.2 0,2 282,6
19 A 12 10 16 0.2 1 302,3
17 A 12 10 16 1 0.2 312,8
15 A 12 10 16 0.8 0.8 316,4

9 A 12 10 16 2 0.2 325,5

Tal como se puede observar a partir de la
Tabla III, el aumento de resistencia del acero n2 27 sobre
la del acero n2 29 es debido al aumento en cobalto. E1
aumento del contenido en aluminio o titanio del acero no
27 desde 0,2 a 1%, tal como en los aceros nims. 19 y 17,
respectivamente, did como resultado un marcado aumento en
la resistencia. El mayor aumento se verificb con el acero
ne 9 que tenia un contenido en titanio de 2%. El acero n@
15 con 0,8% de aluminio y titanio respectivamente, nuestra
un excelente aumento de resistencia en comparacibn con el
acero n2 27 que contenia 0,2% de titanio y aluminio respec
tivamente. Esta sorprendente mejora no se verifica con a-

ceros que contienen mucho més de 10% de molibdeno, particu
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larmente cn presencia de contenidos en niquel por debajo

de 14%. Asi, cuando el contenido en molibdeno no excede
de 11% se pueden obtener resistencias a la traccidn de 300
kg/mm2 y superiores con tal que la suma de aluminio més
titanio sea al menos de 1%. En este caso, las aleaciones
pueden contener de 5 a 16,5% de niquel, de 7 a 1l1% Jde mo-
libdeno, de 8 a 30% de cobalto, siendo la suma de los con
tenidos en molibdeno y cobalto de al menos 20%, al mcnos
uno de los elementos de titanio y aluminio en cantidades
hasta de 2,5% de cada, siendo la suma de los contenidos en
titanio y aluminio de 1 a 3%, y hasta 0,3% de carbono, sien
do el resto hierro aparte de las impurezas.

En la Tabla IV estan dadas las composiciones
de otros tres aceros (nims. 34 y 36) de acuerdo con el in-
vento y, a titulo de ﬁomparacién, de 3 aceros, A a C, fue-~
ra del invento.

El acero A era un acero colado calentado con
solucidn a 1.1509C durante 4 horas, enfriado en aire y des-
pués envejecido a 4809C durante 3 horas. Los restantes ace
ros eran aceros forjados sometidos al tratamiento térmico
A+, Fueron determinadas las durezas de los aceros con los

resultados mostrados en la Tabla IV.

v
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Acero Ni, Mo, Co, Ti, Al, Dureza,
4

ng % % % % % R,
A 18 10 20 o2 .- 0
B 10 10; 40 0.2 0.2 22
c 18 10 18 0.2 0.2 16
34 10 h¢] 30 0.2 0.2 65
35 7 15 15 0.2 0.2 65
36 5 13 18 0.2 0,2 63

® 19 de cromo afiadido.

Se puede observar que los aceros A, Bv C
eran de dureza extremadamente baja. El acero A ful sone
tido a eximen microestructural y resultd ser austenitico.
Las durezas de los aceros nams. 3%, 35 y 36, que eran to~
dos martensiticos, eran muy satisfactorias.

Los aceros del invento poseen no solamente
las buenas propiedades citadas sind también resistencia a
la fisuracidn por corrosidén bajo carga estatica.

Entre las formas en que se pueden producir
los aceros estin barras, varillas, chapas, piezas coladas
y alambres, y los productos finales incluyen fijaciones,
tales como tuercas.

Esta solicitud, gque corresponde a la presen
tada en Estados Unidos de América, el 20 de Mayo de 1965,
bajo el ne 457,494, se acoge a los beneficios del articu-

lo 51 del vigente Estatuto sobre Propiedad Industrial.

- 18 -
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- NOTA =~

Los puntos de invencidn propia y nucva que
se presentan para que sean objeto de esta Patente de Tn-
vencidn en Espafia, por VEINTE afiog, son los siguientes:

1.~ Mejoras en la produccibn de acero jue
contiene de 5 a 16,5% de nfquel, de 7 a 16% de molibdeno,
de 6 a 30% de cobalto, siendo la suma de los contenicos en
molibdeno y cobalto al menos de 20% cuando el contenido en
molibdeno es inferior a 11%, de 0 a 2,5% de titanio, de O
a 2,5% de aluminio, no excediendo la suma de los conrienie-
dos en titanio y aluminio de 3%, carbono hasta 1%, de 92 a
0,5% de silicio, de O a 0,5% de manganeso, de 0 a 2% de
niobio, de 0 a 4% de tantalo, de 0 a 0,1% de boro, de 0 a
0,25% de zirconio, de O a 8% de cromo, de O a 2% de vana-
dio, de 0 a 0,1% de calcio, de O a 1% de berilio y de O a
4% de cobre, no excediendo la suma de los elementos sili-
cio, manganeso, niobio, téntalo, boro, zirconio, cromo, va
nadio, caleio, berilio, y cobre de 10%, siendo el resto hie
rro excepto las impurczas.

2,~ Mejoras producidas en la preparacién de
acero de 5 a,16,5% de niquel, de 7 a 165 de molibdeno, de
8 a 30% de cobalto, siendo la suma de los contenidos en mo~
libdeno y cobalto al menos de 20%, de O a 2,5% de titanio,
de 0 a 2,5% de aluminio, no excediendo la suma de los con-
tenidos en titanio y aluminio de 3%, carbono hasta 1%, de
0 a 0,5% de silicio, de 0 a 0,5% de manganeso, de G a 2%
de niobio, de 0 a 4% de tantalo, de O a 0,1% de boro, de O

a 0,25% de zirconio, de O a 8% de cromo, de O a 2% de vana

- 19 =
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T
dio, de ¢ a 0,1% de calcio, de O a 1% de berilio y de O a
43, de cobre, no excediendo la suma de los elementos sili=-
cio, manganeso, niobio, tintalo, bore, zirconio, cromo, va
nadio, calcio, berilio y cobre de 10%, siendo el resto hie
rro excepto las impurezas.

3.= Las mejoras de la reivindicacidn L &
reivindicacidn 2, en las cuales una modificacidn del ace-
ro consiste en que parte del molihdeno es reemplazadu por
tungsteno en la proporcién de dos partes en peso de tengs
teno por cada parte en peso de molibdeno, hasta un conte-
nido mAximo en tungsteno de 8%.

k,- Las mejoras de cualquiera de las reivin
dicaciones precedentes en las cuales el acero contiene al
menos uno de los elementos niobio, tintalo, boro, zirconio,
cromo, vanadio, calcio, berilio y cobre en cantidades que
no exceden de 1% de niobio, 2% de ta&ntalo, 0,01% de boro,
G,1% de zirconio, 4% de cromo, 1% de vanadio, ©,05% de cal
cio, 0,1% de berilio y 1% de cobre, no excediendo la suma
de estos elementos conjuntamente con sicilio y manganeso
de 6%.

5.- Las mejoras de cualquiera de las reivin
dicaciones precedentes en las cuales el contenido de carbo
no no excede de 0,3%.

6.~ Las mejoras de acuerdo con la reivindi-
cacion 5§ en las cuales el contenido de carbono no excede
de 0,05%,

7.~ Las mejoras de acuerdo con la reivindi-
cacidn 1 6 la reivindicacidn 2, en las cuales la suma de
los contenidos en niquel y molibdeno mis un décimo del con

tenido de cobalto esti entre 16 y 27%.
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cacidén 7, en las cuales la suma de los contenidos en niquel
y molibdeno més un décimo del contenido de cobalto esta en
tre 20 y 26%.
9.~ Las mejoras de acuerdo con la reivindi-

cacién 1 8 reivindicacidén 2, en las cuales el contenido to
tal en molibdeno y cobalto es al menos de 22%.

10+~ Las mejoras de acuerdo con la reivindi=-
cacidén 2, en las cuales el acero contiene de 5 a 10% de ni
quel, de 13 a 16% de molibdeno, de 16 a 30% de cobalto, de
0 a 1% de titanio, de 0 a 1% de aluminio y carbono hasta
0,1%, de O a 0,5% de silicio y 0 a 0,5% de manganeso, sien
do el resto hierro excepto las impurezas.

1l.~ Las mejoras de acuerdo con la reivindi~
cacién 10, en las cuales el acero contiene desde 6 a 9% de
niquel, de 13,5 a 15,5% de molibdeno y de 20 a 30% de co~-
balto,

l12,~ Las mejoras de acuerdo con la reivindi-
cacién 2, en las cuales el acero contiene de 7 a 13% de ni
quel, 12 a 15% de molibdeno, de 12 a 22% de cobalto, de 0
a 1% de titanio, de 0 a 1% de aluminio y carbono hasta 0,1%,
de 0 a 0,5% de silicio y 0 a 0,5% de manganeso, siendo el
resto hierro excepto las impurezas.

13.~ Las mejoras de acuerdo con la reivindi=
cacidn 12, en las cuales el acero contiene de 7 a 10,5% de
niquel, de 12,5 a 14,5% de molibdeno, de 14 a 20% de cobal
to, de 0 a 0,5% de titanio y de O a 0,5% de aluminio, no ex
cediendo la suma de los contenidos en titanio y aluminio de
0,75%, y carbono hasta 0,05%.

14,~ Las mejoras de acuerdo con la reivindi-
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cacidn 2, en las cuales el acero contiene de 7 a 13% de
niquel, de 10 a 12% de molibdeno, de 25 a 30% de cobalto,
de 0 a 1% de titanio, de 0 a 1% de aluminio, carbono hasta
O,1l%,de O a 0,5% de silicio y de 0 a 0,5% de manganeso,
siendo el resto hierro excepto las impurezas.
15.~ Las mejoras de acuerdo con la reivine

dicacibén 2, en las cuales el acero contiene de 1l a 16% de
niquel, de 7,5 a 12% de molibdeno, de 10 a 18% de cobalto,
siendo la suma de los contenidos en molibdeno y cobalto
al menos de 22%, de 0 a 1,0% de titanio, de 0 a 1,0% de alu
minio, no excediendo la suma de los contenidos en titanio y
aluminio de 1,5% y carbono hasta 0,1%, de 0 a 0,5% de sili
cio y de 0 a 0,5% de manganeso, siendo el resto hierro ex-
cepto las impurezase.

16.~ Las mejoras de acuerdo con la reivindi-
cacidén 15, en las cuales el acero contiene de 12,5 a 15,5%
de niquel, de 8 a 10,5% de molibdeno, de 12 a 16% de cobal
to, siendo la suma de los contenidos en molibdene y cohal~
to al menos de 22%, carbono hasta 0,05%, de 0 a 0,5% de ti
tanio y de 0 a 0,5% de aluminio, no excediendo la swna de
los contenidos en titanio y aluminio de 0,75%.

17.~ Las mejoras de acuerdo con cualgquiera
de las reivindicaciones precedentes, en las cuales el ace=
ro contiene no mis de 0,15% de silicio y no mids de 0,15%
de manganeso,

18,~ Mejoras de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones precedentes caracterizadas porque el ace-

ro es envejecido en el estado martensitico.
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19.~- " MEJORAS EN LA PROUUCCION DE ACERO "
Tal y como se ha descrito en la Memoria qgue
antecede, y con los fines gue se han especificado.
Esta Memoria consta de veintitres hojas es-
¢ritas por una sola de sus caras.
Madrid, Z?d i lsou

Po A
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