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Este invento se reflere a aceros de gran
1limite eldstico, dotados de una resistencia excepcio-
nalmente buena & la propagacion de grietas. Este
invento implica también un método para mejorar la

5. relacion limite elastico a tenmcidad de estos aceros

Mod. 113
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¥y de otros similares. Mas especielmente aun, este in-
vento incluye un procedimiento para mejorar la resis-
tencia a la propagacidn de grietaes, sin sacrificar
inlebidemente el 1imite eldstico.

Aun cuando se alcancen las propledades de
los materiales estructurales existentes, se desarco-
llan nmueves aplicaciones que requieren materiales de
propiedades todavia mejores. As{, existe una necesi-
dad ininterrumpida de aceros de mejor limite eldstico.
Sin embargo, muchas aplicaciones de aceros de resis-
tencia elevada, requieren ademés una buena resistencia
a la propagecion de grietas. Entre las aplicaciones
que precisan esta combinacidn de propiedades, figuran
aquellas en las jue se requiere una mayor resistencia
8 la fraetura por fragilidad, o fractura fragil, y en
las que el peso o espesor del acero ha de mantenerse
en un m{nimo. Entre los muchos empleos figuran las
embarcaciones sometides a presidn, las envolturas pa-
ra motores de proyectiles dirigidos, los casecos de
submarinos, y otras embarcaciones para naveger a pro-
fundidad, los recipientes a presidn pare reactores
nucleares, y los elementos estructurales sometidos a
grandes esfuerzos,

Durante los Ultimos afios, se ha realizado
un esfuerzo considerable para conseguir aceros aleados
de elevado limite de elasticidad. Se ha observado en
general que existe un limite superior para la resis-
tencia a la propagacion de grietas, susceptible de
obtenerse en aceros en la actualidad conocidos, y que

este 1imite dismimye al sumentar la resistencia en
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el acero. En los bien conocidos aceros aleados, tem-
plados y revenidos, y en los aceros "maragin'" (aceros
mertens{ticos de elevado contenido en n{quel) y que
con anterioridad proporcionaban la mejor combinacion
de resistencis y temacidad, se ha comprobado que la
relacién normal li{mite eldstico/tenacidad, implica
una reduccion de 0'135 Kgm. en la resistencis a la
propagacion de grietas, por cade 70'3 Kg/om® de au-
mento en 1imite eléstico; por lo menos en la zona de
1102,10% a 14°0.103 Ka/ou? de 1{mite eldstico. Esta
relacidn se representa en la figura 1 que muestra la
curve de limite superior para la relecidn entre el
1{mite eldstico y la resistencia a la propagacidn de
grietas de aceros de limite eldstico corriente, con-
venclonslmente tratados por medios termicos. Este
invento incluye 8 la vez un maevo acero de elevado
1{mite eldstico, que contenga niquel y aluminio, y un
método para tratar estos aceros de tal modo que la
relacion 1imite eldstico a tenscidad se mejore y se
consiga una mejor combinacion de 1fmite eldstico y
tenacidad. Aplicando practicemente el método deserito
a conbtimacion, la resistencia a la propagacion de
grietas puede aumentarse junto con un aumento en el
1{mite eléstico, o por lo menos, la pérdida de tena-
cidad por unidad de aumento en el limite eldstico,
puede reducirse por debajo de la relacidn 1:1 (0135
Kgrametros de reduccidn de tenacidad por cadas 70'3
Kg/cm? de aumento en el limite eldstico) tipica de los
aceros convencionales de elevado limite de elasticidad.

Por el contrario, los aumentos en la resistencise a la
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propagacion de grietas, van acompafiados por dismiru-
ciones desproporcionadamente menores de limite de
elasticided. Esto se ha comnseguido como resultado del
descubrimiento realizado por los Solicitantes, de que
el aluminio puede usarse como reforzador sin perjudi-
car la tenmeidad, si el nitrdgeno se mantiene a un
nivel muy reducido.

Los aceros dentro de su tipo de composicidn,
poseen en general tenacidades substancialmente en ex—
ceso de la curve superior de l{mite (ver figura 1),
que establece el 1limite superior corriente de tenzci-
dad para aceros con 0,2% de 1imite eldstico compensa-
do, de 8'4.10% & unos 14'0,10° Kz/en®. De acuerdo
con este invento, se proporciona un gcero de elevado
punto eldstico, de la combinacidn deseada de resisten
cie mecénica ¥y resistencia a la propagacién de grie-
tas, consistente esencialmente en hasta alrededor de
0,2% de carbono, por 1o menos 4% de niquel, con pre-
ferencia de 4 & 12% de nfquel, hasta alrededor de
1,05% de molibdeno, alrededor de 0,1 a 0,7% de alumi-
nio, no més de 0,0025% de nitrdgeno, hasta alrededor
de 10% de cobalto, hasta alrededor de 0,5% de cromo,
¥ ol resto hierro con las lmpurezas corrientes. En la
modalidad preferida, la composicidn de acero estéd
constituf{da esencielmente por alrededor de 0,06 a 0,15%
de carbono, 8 a 12% de niquel, 0,75 a 1,25% de molibde
no, 3 a 10% de cobalto, 0,1 a 0,5% de aluminio, no mas
de 0,0025% de nitrdgeno, y el resto hierro con las im-
purezas normales. Estas en aceros de este tipo inclui-
rén manganeso, silicio, fésforo y azufre, los dos pri-

meros hasta alrededor de 0,15% méximo y los dos Wltimos
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hasta 0,015% maximo aproximadamente.

Los porcentajes mayores de carbomo (apro-
ximadamente 0,2%) son utiles para aumentar el l{mite
eldstico. Han de hallarse presentes niquel y alumi-
nio suficientes para proporcionar una reaccidn de re-
fuerzo que se cree que implica la formacidn de un
compuesto intermetdlico nfquel-aluminio. EL molibdenn
es un agente reforzante adicional util para elevar el
1{mite eléstico; sin embargo, los combenidos excesi-
vos de molibdeno daran lugar a la fragilidad caustice.
El cobalto refuerza también el acero, pero grandes
cantidades de cobalto perjudican la capacidad de en-
durecimiento y son anti-econdmicos. Las cantidades
de cromo superiores a los residuos, se ha comprobado .
que perjudican la tenacidad. El control del contenido
de nitrégeno es muy importante y como a contimacion
se indica, mds de alrededor de 0,0025% de N tiene un
efecto muy perjudicial en la tenacidad.

El procedimiento para mejorar la relacidn
1{mite eldstico/tenacidad de los aceros de aleacién
elevada y bajo contenido de carbono, que contengan
hasta 0,2% de carbono y por lo menos 4% de nfquel,
como minimo 0,1% de aluminio, no mds de 0,0025% de
nitrégeno y otros elementos de aleacidn, de acuerdo
con este invento, comprende un tratamiento doble de
austenitizacidn, en el que el acero se calienta a la
temperatura de austenitizacidn en la zona de 816 a
12102C, con preferencia de 816 a 10962C, se temph ¥y
luego se recalients a una temperaturs de austenitiza-

¢idén inferior, del orden de 788 a 8702C, después de
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lo cual se templa nuevamente siguiendo el tratamiento
doble de ausfenitizacién; el mcero se envejece, por
lo menos, durante 1 hora a una temperaturs del orden
de mas de 42792C a unos 5669C. Con preferencia, el
acero aleado de bajo contenido de carbono, se enveje-
ce a unos 48292C a 5662C durante 5 a 15 horas aproxi-
madamente, siguiendo el tratamiento de austenitiza-
cion doble.

BEste imvento se describird mds detalladamen
te en la deseripeidn siguiente y en los dibujos adjun
tos, en los que:

Ia figura 1 es un gréfico que aclara las
propiedades de cOmposicién dentro del alcance de este
invento, con respecto al limite superior de la rela-
cidn 1imite eldstico y resistencia a la propagacidn
de grietas de aceros de limites elésticos convencio-
nales.

Le figura 2 es un gréfico que aclara el
efecto de la variacidn en el carbono, nitrégeno y
aluminio ocontenidos, sobre el 1fmite eléstico y 1la
resistencis a la propagacion de grietas, y

Ia figura 3 es un grafico que aclara el
efecto de la temperatura de envejecimiento sobre las
propiedades mecanicas de una composicién de acero
aleado tipica de poco carbono y elevado limite elds-
tico, de acuerdo con este invento.

Los estudios de investigaciones previes
recogidos por el Laboratorio de Imvestigacion Naval,
han establecido una zona superior de curso resisten-

cia meoénica/%enacidad, para sceros convencionales



5

100

Desig-
nacion

de elevado limite elastico. Los resultaedos del esbu-
dio se han publicado en el Informe NRL 6300, junio de
1965 disponible en 61 Clearinghouse para la Investigg
cidn Pedersl Cientifica y Técnica (CFSTI), Sills
Building, 5285 Port Royal Road, Springfield, Virginia.
La curva de la figura 1 indica el 1{mite citado de los
aceros convencionales, en cuanto a la resistencia me-
cénice y tenacidad, e indica ademds la relacidn mejo-

rade resistencia mecdnica/tenacidad de aceros compren

didos entre los limites de este invento,

Se prepararon una serie de aceros t{picos de

composiciones relacionadas, que se deseriben en la

Tabla 1,

¢ Mn P

TABLA

1.

S Si Ni

Cr Mo Co Al N

A

W O = B H R og o o =1 & 8B Q W

d'.

0.013 0.097 0.001
0.068 0.099 0.001
0.11 0.098 0,001
0.016 0,10 0,002
0.064 0,10 0.002
0.099 0.10 0.002
0.017 0.098 0.001
0.066 0,098 0.001
0.099 0.098 0.001
0.083 0.10 0.002
0.075 0.10 0.001
0,12 0,11 0.002
0,078 0.01 0,001

0.079 0.01 0.001
0.11 0.1t 0.002

0.068 0.10 0.005

0,006 0.070 8.74
0.006 0.078 8.86
0.005 0.073 8.73
0.006 0.067 8.74
0.007 0.070 8.70
0.007 0.069 8.71
0.006 0.060 8.82
0.006 0.075 8.86
0.006 0.084 8.87
0.006 0,087 8.73
0.006 0.09 8.83
0.005 0.08 8.81
0.005 0.02 8.99

0.006 0.02 9.03
0.006 0.08 8.42

0.006 0.04 8,88

0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10

1.00 3.96 0.18 0.001
1.00 4.01 0,18 0.001
1.00 3.97 0.18 0,001
0.99 3.91 0.28 0,001
0.99 3.89 0.28 0,001
0.99 3.91 0,28 0,001
1,00 3.98 0.27 0.005
1.00 4,00 0,28 0,005
1.00 4.00 0,27 0,007
1.03 4,06 0,23 0.001
1.01 4,05 0,22 0.002
0.10 1.02 4.04 0.23 0,002
0.10 0.98 4.20 0,54 0,001

0410 0.97 4.20 0.74 0,001
0.10 0,98 T.86 0.21 0,002

0.04 1.02 4.06 0,30 0,001
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Los efectos de 183 variacionss en el carbo-
no, sluminio y nitrdgeno sobre las propiedades mecd~
nicas de dichos aceros, se representan en la Tabla 2,
Como puede verse, 10s aceros que contienen el carbono,
gluminio y nitrdgeno en las proporcionss precisas, po-
seen un limite eldstico ¥y una resistencis a la propa-
gacion de grietas, superiores., Sin embargo, el lf{mi-
te elastico de mmestras de las composiciones Ay G es
considerablemente inferior el de los demds, a causa
del bajo contenido de carbono, inferior a 0,06%. And-
logamente, la resistencia a la propagacién de las grie
tas, de las composicionss H y J, es considerablemente
inferior a la de los demds, a causa del elevado conte-
nido de nitrdgeno, superior a 0,0025%.

Como indica la figura 2, el limite eléstico
de los aceros aumente con el contenido de carbono,
pero la resistencie a la propagacidn de grietas corres
pondiente, desciende. La grafica represente también
que los aceros dotados de un contenido reducido de ni~
trégeno, como se precisa en este caso, poseen unas
relacionss supsriores de limite sldstico a resisten-
cia a la propagacidn de grietas, con respecto a los
aceros de mayor contenido de nitrdgeno, o ses con

contenidos de nitrdgeno superiores al limite ex{tico.



TABLA 2,

Desig Caracte Tratamiento de L{pite Resis- Elonga Redue Absorcion de
nacim risties emvejecimiento elastico tencia cidon  ¢idn  energla de
distin- Grados Tiempo (0,2% 2 13 en de su chogue, ra-
tivas c en compen tenal.m%l 254 mm perfI mra en V,
horas sado), Kg/c % cic — Charpy, Ki-
kg/cm2 x 103 1ogrametros
x 103 TIEHTEC (77T
A 0.13C, tal como
se templa 6'96 8'ST 20.0 79.7  23'62  23'89
0.18 A1 482 5 T7'66 8'ST  23.0 79.2 23'89 2457
0,001 N 16 7'59 8'29 23.5 79,9 24103 24*14
538 5 7*45 8'15 24.0 80.0 24143 24130
16 6'82 7'38 24.0 81.4 27'81  25'30
B 0,068 ¢, tdlcomo
setempla 9tQ7 12:01 18.0 72.1 1147 11188
0.18 Al 482 5 1097 11'81  20.0 T4.2 13*77 14104
0.001 N 16 1118 11'88 20,0 T5.1 12796 12196
538 5 11*11 1167 20.0 74.9 13190 14185
16 10'90 1118 19.0 73,9 1444 15152
C 0.11 C, tdcomo
se templa 9'84 13'99 18.0 66,7 5¢94 5467
0,18 Al 482 5 12'16 13'29 17,0 67.6 gr10 8*23
0.001 N 16 12159 13'08 17.0 170.6 8's50 _ 7'96
538 5 12152 12'87  17.0 T1.1 9rT72 715
16 1244 12*73  18.0 70,6 10126 8r37
D 0.016 C telcomo
se templa 682 8'92 20,0 79,6 22'00 2241
0.28 Al 482 5 T7'94 8'92 24.0 179.0 23'08 2254
0.001 N 16 801 8t78 23,5 77.3 2187 20'52
538 5 7'94 8'64 23.0 79.4 23149 19130
16 7'52 8§'01 24,0 80.4 23162 20" 36



0.064 C

0.28 A1
0.001 N

0.099 C

0.28 Al
0.001 N

0.017 C

0.27 &1
0.005 N

0.066 ¢,

0.28 A1
0.005 N

0.099 C,

0.27 AL,
0.007 N

NOTA:

44l como
ga tenmpla

482 5
16
538 >
16
tel como
setempla
482 5
16
538 5
16

tel como
so tenpla

482 5
16
538 >
16

tel como
setempla

482 5
16

538 5
16

tal como
se templa

482 >
16
538 5
16
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TABLA 2 (Contimacion)

9.14
11104
1132
11,25
10*90

10720
12102
12152
12044
12130

6196
8101
8r15
8101
Tt52

9+28
11*32
1146
1181
1125

11+04
12194
13129
13101
1301

1216
11474
11188
1174
11118

13*57
12180
13'08
13401
12'59

9'07
9r21
o9t14
885
8*15

1223
1216
12123
12123
1160

14162
13'50
1378
13%43
13*29

18,0
1845
19.0
19.0
19.0

17.0
18.0
17.0
17.0
18.0

19.0
22,0
21.0
21.5
21,0

16,0
17.5
17.5
16.0
17.0

13.5
16.0
12.0
15.0
13.5

Muestras en forma de planchas de

72.9
73.5
T4.5
T4.3
T447

67.3
69.5
70.4
69.9
72.5

737
715
T70.4
711
72.9

59.T
63.6
63.3
62,7
66.6

48.6
59.9
48.3
60.8
5545

11188
1336
12101
13*23
12v82

8r37
gt85
9'58
9*31
10793

14198
8477
8rio

10'66

12742

6*21
5180
4172
4.99
5t26

3124
2156
3137
3*10
2+97

1174
13123
1363
11188
12v82

8'23
10*12
9'04
9*18
10%26

13'36
4'99
567
6'34
6188

6'07
4*59
5153
4745
5+26

3r24
2+97
337
324
2156

12,5 mm de grueso, aus-
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tenitizadas a 8162C durente 1 hora, templades en agus,
envejecidas como ée indica y templadas en agua. Los
resultados son las medias de muestras duplicadas de
6,4 mm de didmetro para emsayos e la tensidn y de
muestras normales para enseyos de choque en ramura V
en pendulo Charpy.

La importancia de controlsr el countenido de
aluminio, se musstra por los Ejemplos que figuran en
la Tabla 3, en los que las composiciones X y N con
contenidos de sluminio y nitrdgeno dentro de los 1imi-
tes requeridos y uns oomposicién de muestra 0 que con-
tiene 0,74 de eluminio fuera del orden preciso, se aus-
tenitizaron, se templaron en egua, se envejecieron y se
templaron nuevamente en agua. Como puede verse, las com
posiciones K y N acusaron un aumento en limite eldstico
de 2'0,103 ¥ 212,103 kg/em2, respectivamente. Bstos au-
mentos en resistencia, fueron acompafiados por un sumen-
to en resistencia a la propagacion de grietas para la
composicion K y una reduccidn desproporcionademente in-
ferior en dicha resistencia en el caso de la composi-
cion N de solamente 0'67 kilogréametros. Como contraste,
la composicidn O acusd un aumento en resistencia, de
3:23.103 kg/om2 que era acompefiado por una dismimeion
convencional en la resistencia a la propagacion de grie
tas, de 6'61 kilogrametros. Se observa desde luego que
la relacion limite eldstico a tenacidad se mejora consi
derablemente cuando el contenido de aluminio se mantiene
dentro de los 1l{mites precisos, pero que cuando el 1{mi-
te de aluminio se excede, no se obtiene mejora alguna en

la relacién 1{mite eldstico/tenacidad.
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TABLA 3.
Desig Czracte Tratamiento de Limite Resis~ Aumento(o  Aumento Absorcid
nacion risties envejecimiento elastico temcia dismimu- (o0 dismi de exer
distin- Grados Tiempo (0,2 % =a lg ion)en nueion)” de choque,
tivas c en compen {tension eén resis ranura en
horas sado Kg/cm2 elastico tencia @ V, Charpy,
m.é 3 kg/om2 la prope Kilog;rame—-
3 x 10 3 gacionde tros.
10 x 10 grieta
§
Kilogra-
metros
K 0,083 ¢ telcomo
= tenpla 10'69 13'7 2120 1v62 769
0.23 AL 538 5 1287 13'36 g9
0,001 N
N 0.078 ¢ +tal como
setempla 11004 12v44 2'03 (o' 8764
0.54 A1 538 5 13'01 1337 7196
0.001 N
0 0.079 ¢ +tal como
setempla 11'39 1230 3v23  (6'61) 8¢37
0.74 A1 538 5 14'62 15%*12 175
0.001 N
NOTA: Muestras en forma de planchas de 12,5 mm de
grueso, austenitizedes a 8162C durante 1 hora, templsa-
das en agug, envejecidas como se indica y templadas en
agua. Los resultados son las medias de mmestras dupli-
cadas de 6,4 mm de diametro para ensayos a la tensidn
25. y de muestras normales para ensayos de choque en ramura
V en péndulo Charpy.
Una composicion preferida demtro del alcance
de@ste invento, contiene slrededor de 9% de niquel, 4%
de cobalto, 1% de molibdeno, 0,2% de eluminio y menos
30. de 0,002% de nitrégeno. El aluminio se cree que contri-
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buye al refuerzo del acero, pero éste es relativamen-
te resistente a la variacidn del contenido de aluminio
en el orden de 0,1 a 0,65% aproximadamente. Es importan
te, 5in embargo, que el contenido de nitrdgeno se nan-
tenga por debajo de alrededor de 0,0025% para obtener
una elevada resistemcie a la propagacidn de grietas.

El contenido de nitrdgeno de 0,005% da origen a une
reduccidén drastica en la resistemcis a la propagacidn
de grietas.

La relacion 1imite elastico/resistencia a la
propagacion de grietas, se mejora en 1los aceros de ele~
vado 1imite eldstico, por el muevo tratamiemto térmico
de este invento, que comprende la doble austenitizacidn
seguida por el envejecimiento. Los ejemplos siguientes
aclaran mejoras obtenidas por el método de este invento.

A una serie de muestras de composiciones K,

I, M, N, 0 y P (descritas en la Tabla 1) se les sometid
a tratemientos de austenitizacidn semcillo y doble, co-
mo se indica en la Table 4, despuds de lo cual cada mues
tra se envejecid a 5382C durante 5 horas, y se templd en
agua. Como se observa, en cada caso, el 1{mite eléstico
de la muestra de austenitizacidn doble, dismimyd, y la
resistencia a la propagacion de grietas, decrecid tam-
bien, en cada caso, pero en les muestra de composicién 0,
aumenté. El hecho sorpreniente es gue, en todos los ca-
808, la resistencia a la propagacion de grietas esumentd
desproporcionsdemente mas que el decrecimiento del 1f-
mite eldstico, 0 sea, mds que la relacidn normal 1:1 que
podria haberse esperado. En muchos cesos, el aumento en

la resistencia a la propagacidn de grietas, es superior



al doble de la cantidad del decrecimiento en el limite
eléstioo, ¥ en un ejemplo (muestra M) la resistencia a
la propegacidn de grietas aumentd mds de cuatro veces

la cantidad de disminucion en limite eldstico. Debe

5. observarse que no sSe obtuvo mejora en la relscidn li-
mite elastico a resistencia a la propagacidn de grie-
tas, en la muestra O que contenia 0,74% de aluminio,
¥y & continuacidn:

TABLA 4.
Desig Cgracte~ Limite Resis- Absorciép Aumento  Aumento (o
nacin risticas 6 1  emtio tencia de ene (o dis- dismimueia)
distin- horas hora (0,2 % a lg de choque minugion) en resisten
tivas compen tension ramire en en limite cia a la |,
s:&o)é Kg/om2 g, thg?y Eéﬁgzgco grog:fagion
kg/cm anctros (¢ e atas
x 103 ~§7‘8§C Kilogréme-
x 103 x 103 tros.
K 0.083C, ———- 1500 12v87 11'36 931  (2v90) 5140
0.23 Al, 2200 1500 1132 12109 1471
0.001 N
L 0.075C, --—- 1500 11'95 1237 6'48 (4*18) 850
0.22 A1, 2200 1500 9t91 11*32 14498
0.002 N
M 0,12 O, —»— 1500 13'22 13157 391 (1+08) 7'10
0.23 A1, 2200 1500 12'66 13*36 11107
0,002 §
N  0.078 ¢, ~—— 1500 13t08 13'57 7'96 (1'48) 040
0.54 A1, 2200 1500 12130 12194 8*37
0.001 N
0 0.073C, -— 1500 14t62 15'12 1'75 (1t21)  (0v94)
0.74 A1, 2200 1500 13'99 14'69 0t81
0.001 N
P 0.1 €, - 1500 11'74 1244 445 (2'02) 526
0.21 A1, 2200 1500 10'69 12'23 972
0.002 X,
T.86 Co

NOTA: Muestras en forma de planchas de 12,5 mm de grue-
so, simple o doblemente austenitizadas como se indica,
¥y envejecidas a 5932C durante 5 horas, y templadas en

agua, Los resultedos son las medias de muestras dupli-
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cadas de 6,4 mm de didmetro para ensayos para la texn-
sidn, y muestras normales para los choques de muesca
en V en el péndulo Charpy.

El efecto del tratamiento de austenitizacidm
sencilla y doble sobre las propiedades mecdnicas s
muestra ademds por los Ejemplos que figuran en la Ta-
bla 5. En este caso, les muestras de composicion K re-
clbieron tratamientos de austenitizacidn a temperaturas
de 8169C a 10389C. Algunas de las muestras recibieron
un tratamiento ﬁlterior de austenitizacidn a 8162C du—
rante 1 hora, seguido por el temple mediante agué des-
pués de la primera austemitizacidn a las temperaturas
antes citadas, durante 15 minutos. Todss las muestras
se envejecieron a 5382C durante 5 horas después de su
ultimo tratemiemto de austenitizacién. EL l{mite elds
tico de las muestras a causa del tratamiento de doble
austenitizacion, fue més elevado que los proporciona-
les con solo un tratamiento de austenitizacidn, pero
muyborprendentemente, en todos los casos, salvo dos,
la resistenoia a la propagacion de grietas aument
también al mismo@iempo. Le muestira que se hab{a auste-
nitizado primero a 9272C, acusd un aumento en el limi-
te eldstico, de 703 Kg/em2 y una dismimucidn en resis-
tencia a la propagacidn de grietas de solamente 0'67
kilogrametros que, desde luego, acusa tembién una me-
jora en la relacion limite eldstico/resistencia a la

propagacion de grietas.
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TABLA 5,

COMPOSICION K

# Temperatura de L;mlte Resis-  Aumento (9 JAumento (o Absoroiég
austenitizacion elastico tencia dismimicion dismimcion) de energia
eC (0,2 4% a la n limite en resisten de choque,
compenr tersion elastico cia a la raIure en
15 minxts 1 hora sado), Kg/em? Kg/cm? propagacion V, Charpy
Kg/bm2 % 103 x 103 de grigtas Kilograme-
x 103 Kilograme—~  tros.
tros. —17'890
1038 m—— 11?32 12*09 1+05 148 11474
1038 816 1237 1273 1323
927  —=— 11167 12109 0*70 (0'67) 11074
927 816 12137 1273 11107
871 === 11795 12137 0r14 0126 12182
871 816 12109 12152 13'09
816  ——— 12180 13108 (0r14) 1135 9*18
816 816 12166 13+01 1053
—— 816 12187 13*36 0+07 0or13 9*31
# Muestras en forma de placa de 12,5 mm de espesor de compo-
sicidn K como se indica, templadas en agua y envejecidas a
5382C durante 5 horas, y templadas en aguz.
NOTA: ZLos resultados son la media de muestras duplicadas de
6,4 mn de didmetro para ensayos de tension, y muestras norme-
les para chogue de ramira en V en el péniulo Charpy.

La importancia de emplear una baja temperatu
re final de austenitizacidn pare le segunda etapa del
tratamiento doble de austenitizacion, se iniica en la
Tabla 6, que conbtiens los resultados del tratamiento

25, de muestras de composicién P por austenitizacidn a la
temperature indiceda, durante 1 hora, templado en agua
¥ envejecimiento a la temperatura citada, durante 5 ho-
ras, seguido también por templado en agua. La resisten-
cia a la propagacidn de grietas de muestras austeniti-

30. zades a 9289C y 106690, fueron generalmente inferiores
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a las de la muestra sustenitizadas a 816%C.

TABLA 6.
COMPOSICION P

Tempera-  Tempera~  Limite  Resis- Elonga Reduec  Absorgion de
tura de tura de elastico tencia cion cion energia de
austeni- envejeci (0,2 % a la en de su choque, ru-
tizacion # miento compen- temsion 25,4 mn super nura en V,
eC 20 sado), kg/cm2 % ficie Charpy, Ki-
kg/cm2 £ 103 % logrametros
x 103 $26172C -17'89C
816 Tal como
se templa
482 10176 1167 19,5 T3.0 15'25  14'17
510 1125 11'95 19,0 75,4 18'90 1755
538 1139 11188 19.0 T6.5 1795 18190
927 Tal como
se templa 970 12'09 18,00 72,4 14v44  15%12
482 10%48 11146 20.0 T1'9  14*71 14'44
510 1090 1167 20.0 73.0 16'20 15'39
538 11+18 11181 19.5 T4.2  17'01 1606
1066 Tal como
se templa 963 11'81  18.0 73.0 16'47 15'93
538 1111 11*74  20.0 73.5 16'20 1606

& Muestras en forma de placas de 12,5 mm de grueso, de composi-

ci6n P, esustenitizades a las temperaturas indicadas, durante

1 hora, templadas en@ire, envejecidas a la temperatura citada,

durante 5 horas y templadas en aire.

NOTA: Los resultados son la media de muestras dupli-

cadas de 6,4 mm de diametro para enseyos de tensidn,

¥ muestras normales para choque de ramnura en V en el

péndulo Charpy.
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Sin embargo, la caracteristica mds importan-
te del tratamiento final de envejecimiento sigue a la
austenitizacion doble y se indica en la Ffigure 3. Se
ha comprobado que puede deserrollarse un acusado aumen
t0 en la resistencia a la propagacién de grietas, con
un aumento en la resistencia mecénica a las temperatu-
ras de envejecimiento por encima de 4272C,

Las muestras de la composicidn se austeniti-
zaron a 8162C, se templaron en agua y se envejecieron
a la temperatura indicada, durante 5 horas después de
las cuales se templaron muevamente en agua. Los resul-
tados de los ensayos de las propiedades mscanicas fi-
guran en la Tebla 7 y se comparan con las propiedades
de una muestra "tal como se templa“ (sin envejecer).
Como puede verse el limite eléstico y a la vez la re-
gsistencia a la propagacién de grietas, aumenta g tem-
peraturas de envejecimiento superiores a 4272¢, fend-
meno contrario & la experiensia corriente con aceros
de elevado limite eldstico. Los resultados se indican
en la figura 3 que muestra gréficemente que a la tempe-
ratura de envejecimiento de alrededor de 5382C llegan
a un méximo, a la vez, el limite eldstico y la resis-

tencia a la propagacidn de grietas.
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i
TABLA 7.
Temperatura  Limite Resis- Elgnga  Reduc- Absorcidn de
de envejJeci elastico tencia cion cion ensrgle de
miento. (0,2 % ala en de su- choque, ra-
eC compen- tension 25,4mm porfi- nurg en V,
sado),  Kg/om2 cle Chgrpy, Kilo-
Kg/cm2 x 103 % grametros.
x 103 +26'79C ~17184C
Tal como se
templa 10164 13'64  16.0 66.5 783 7'69
204 11153 13164 16.0 67.8 7196 7'56
316 11481 13129 1545 676 729 Tt'02
427 11195 12+87 16.0 65.8 715 675
482 12109 12'94  18.0 69.3 8137 7'96
510 12152 13t08 18.0 68.8 9*31 931
538 12187 13'36 17.0 T72.0 864 931
566 12152 12173 17.5 70.7 1080 9731

% Muestras de 12,5 mm de grueso, de composicion K susteniti-

zadas a 8162C durante 1 hora, itempladas en agua, envejeci-

das a la temperatura indicada, durante 5 horas, y templa-

das en agud.

20.

25,

NOTA: Los resultados son la media de muestras duplica-

das de 6,4 mm de didmetro para ensayos de tensidn, y

muestras normales para choque de ramura en V en el pen-

dulo Charpy.

La relacion 1{mite elastico & tonacidad se

cree que mejora por el método antes descrito, a causa

de estos aceros de bajo carbono y muy aleados, derivan

una parte de su resistencia mecanica, de la precipita-

cion de carburos o reaccionss de endurecimiemto por en-

vejecimiento, que se creen implicar los elementos niquel,

aluminio, y posiblemente molibdeno. Como se ha inmiicado
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la resistencia a la proPagaciéﬁde grietas, de estos
aceros, puede mejorarse acusadamente con unz mejora

o solo una pequefia pérdida en ol limite eldstico, danio
gl acero un tratamiento de homogensizacidn o austeniti-
zacion a temperatura elevada, y un temple en agua antes
del tratemiento convencionsl de austenitizacién a 8162C,
un temple en agua y un tratemiento cri{tico de envejeci-
miento por encima de 427 & 5662C. Le austenitizacion a
temperatura elevada solamente,weleva en general la re-
sistencia a la propagacién de grietas, pero disminuye acu
sadamente el limite eldstico. El segundo tratamiento de
austenitizacion en el orden inferior por ejemplo, 816G,
generelmente eleva el 1{mite elastico ¥y la resistencia
2 la propagacion de grietas.

De lo anterior resulta evidente que dentro del
alcance de este invento, pueden introducirse distintos
cambios y modificaciones. En la nueva composicidn y pa-
ra llevar a cabo sus funciones bien conocidas, pueden
incorporarse muchos aditivos convencionales de adicidn.
As{, pues, el alcance de este invento solo ha de limi-
tarse por las reivindicacionss adjuntas.

-NOTA -~

Descrita suficientemente la naturaleza del
invento, as{ como la manera de realizerlo en la préc—
tica, debe hacerse conster que las disposicionss an-
teriormente indicadas, son susceptibles de modifica-
ciones de detalle en cuanto no alteren su principio
fundamental. También se hace constar que el invento
corresponde & una solicitud de patente presentada en

Nosteamérica, con feche 29 de Noviembre de 1965, bajo
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el N8 Ser. 510,340, amcogiéndose por lo tanto, a los
beneficios que conceden 1os Convenios Internacioneles
en vigor, siendo lo que comstituye la esencia del re-
ferido invento y por lo que se solicita Patente de
Invencion, por 20 afios en Espafia: "PROCEDIMIENTO PARA
MEJORAR LA RELACION LIMITE ELASTICO A TENACIDAD DE UN
ACERO"; caracterizandose por lo siguiente:

18.~ Procedimiento pars mejorar la relacidn
1{mite eldstico a temacidad de unm acero, caracterizado
porque se produce un acero de alto limite elastico que
contiene esencialmente de un 4 a un 12% de niquel, de
un 0,1 a 0,7% de aluminio, no mas de 0,0025% de nitré-
geno, hasta un 0,2% de carbono, hasta un 1,5% de molib~
deno, hasta un 104 de cobalto aproximademente, hasta un
0,5% de cromo y siendo el resto hierro, con las impure-
zas normeles, dicho acero se calienta a la temperatura
de austenitizacion del orden de 8162C a 1.2052C; se tem-
pla desde la temperatura de austenitizacion; se recalien
ta a la temperatura de austenitizacidn del orden de 788
a 8719C, se templa y se envejece durante més de una ho-
re & una temperatura del orden de 427 a 5668C, aproxi-
madamente.

28 ,~ Procedimiento, segun la reivindicacidn
14, caracterizado porque dicho acero se caliente a la
primera temperatura de austenitizacidn entre 8168C y
1.6652C. |

3%,- Procedimiento, segun la reivindicacidn
18, caracterizado porque el envejecimiento del acero
se realiza & una temperatura del orden de 4828C @

5669C.
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48.. Procedimiento, segin la reivindicacidn
12, caracterizado porque el periodo de envejecimiento
del acero es de 5 a 15 horas.

58,- "Procedimiento parsmejorar la relacidn
1imite eldstico a tenacidad de un acero"; tal y como
queda substancialmente descrito en la presente Memoria

e ilustrado en los dibujos que se acompafian.
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