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Esta invencién se relaciona con un método de
reblandecimiento de aceros de alta aleacidn que contie-
nen carbono. Més particularmente, la invencién se rela-
ciona con un método de reblandecimiento de aceros de al

ta aleacién que tienen carbono, niquel y otros elementos
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Un sistema de aleacidn que ha recibido recien |
temente una gran atencién debido & su elevada resisten
cia eldstica, de 12546 a 14637 Kg/cm?,es un grupo de
aceros que consiguen su resistencia mediante unacom-
binacibn de precipitaqun de carburos y endurecimiento
por envejecimiento; Tales aceros contienen una gran
proporcibén de niquel, por lo menos el 4%, y otros ele
mentos aleadores tales como cromo, molibdeno, cobalto
y vanadio, asi como una notable cantidad de carbono,
aproximadamente el 0,06% & mis. Debido al contenido
relativamente elevado en carbono y aleacién, estos ace
ros son muy duros en la condicibén laminada, haciendo ..
miy dificil su reduccibn en frio. Ademds, los aceros
no respanden a tratamientos de reblandecimiento con-
vencionales, es decir recocido, debido a su cagpacidad
de endurecimiento, gue impide 1a formaéién de produc-
tos de transformacidén a elevadas temperaturas y debido
también a su temperatura critica inferior esti rebajada
lo que impide un eficaz recocido suberitico.

Las propiedades mecanhicas de los aceros de
este tipo hacen muy interesante su emplec como metaled
de relleno en soldaduras de elevadas resistencias 12546
a 1463% Kg/cmz. Sin embargo , si estos aceros han de em=-
Plearse como metal de relleno pars scldauras, han de
reblandecerse lo sufiente para poderse estirar en for-
ma de alambre para su depbsito mediante procedimientos
convencionales de soldadura. las operaciones de estira-
do de alambre pueden efectuarse mejor cﬁando la dureza

del material en barras es del orden de 10 a 20 RC $sin
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“embargo, el alambre puede estirarse en frio a partir

de barras de una dureza de hasta 29 RC' La dureza ini-

cial de los aceros de alta aleacidn que contienen car-
bono, anteriormenté descritos, es tan elevada que se -

5. ria muy deseable un mblandecimiento de tales composicio
nes de acero entre 20 y 25 Rc para su estirado en forma
de alambre e incluso seria satisfactorio reducir la du-
reza a menos de 30 Rc.

La presente invencidn proporciona un método

10. de reblandecimiento de aceros de aleacidn que contienen
carbono, de elevada resistencia eldstica, del tipo des-
crito, que comprende una serie de excursiones térmicas
dentro de la regidn intercritica, seguido de un recoci-
do suberitico. Esto se consigue sometiendo tales aceros

15. por lo menos a dos ciclos de calentamiento y enfriamien-
to, en los que el acero es calentadqwa los niveles de
temperaturas intercriticas de 621 a 760°C aproximadamen=
te y luego se enfria al nivel de trensformecién marten
sitica, después de lo cual se recuece 91 acero al nivel

20. suber{tico de 566 a 634°C aproximadamente, durante un
tiempo suficiente para reducir mds ain su dureza.Después |
de recocido, el acero es enfriado respecto a la tempera- .
tura de recocido para permitir su manipulacién.Este mé-
todo es particularmente beneficioso pafa reblandecer

25. aceros de alta aleacidn que contienen carbono por lo
menos en wn 0,06%, un 4% por 1o menos de niquel, y otros |
elementos aleadores (ordinarismente dos por lo menos)
del grupo consistente en cromo, molibdeno, vanadio y
cobalto.

30. La invencién se explicard mds detalladamente
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con la siguiente descripecidn y ejemplos, que muestran
las condiciones criticas de tratamiento y los resul-
tedos beneficiosos obtenidos de las mismas.

Como se indice anteriormente, los aceros
de aleacidén de elevada resistencia eldstica con los
que se relaciona la invencidn no son susceptibles de
reblandecimiento por las précticas de recoccién conven
cionales. Para demogtrar esto, se aplicaron einco tra-
tamientos diferentes de reblandecimiento convenciona-
les a una serie de composiciones descritas en la ta-
bla I, cuyos resultados se indican en la tabla II. De-
be destacarse que entre las composiciones hay tres
que no contienen cromo ni molibdeno, y una que no con- -
tiene a uno de ellos. Los aceros carantes de cromo o

molibdeno o0 de ambos pueden reblandecerse mediante

tratamiento convencionales. Sin embargo, los otros

aceros de este tipo, que contiene cromo y molibdeno,
no son reblandecidos materialmente por las practicas

de recocido convencionales,
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las practicas de reblandecimiento indicadas |
en la tabla II incluyen tres recocidos suberiticos y
dos recocidos ciclicos austeniticos y un tratamiento
de normelizacién. E1l primer recocido suberitico impli-
¢d el calentamiento de barras laminadas en caliente,
tal como se recibieron, & 621°C durante 24 horas, El
segundo recocido suberitico implicd el calentamiento
de barra templada a partir de una temperatura de lami~-
nacién en caliente tipica 927°¢ a 621°C durante 48 ho- -
ras. El1 tercer recocido suberitico implicd el calenta-
miento de barra templada a partir de 927°C a 593°c
durante 24 horas. El primer recocido ciclico austeni-
tico implicd el calentamiento de barra, tal como fué
recibida a 760°C y luego, despus de enfriarse a 621°C, |
la sujeccidén de la barra a cuatro ciclos de calenta-
miento y enfriamiento en los que se calienta el acero
entre 621°C y 677°C ¥y se enfria en el horno después
de ceda ciclo. El segundo recocido ciclico austenili-
co implicé las mismas condiciones que el primer recoci-:
do ciclico austenitico; sin embargo, la barra recibié
ademés un recocido final a 621°C durante 48 horas, la
dureza tfpica del acero tal como se recibe y después
de su normalizacidn se indica en la nota colocada al
pie de la tabla II.

Para comparar el efecto de los tratamientos
de reblandecimiento convencionales con el método de
reblandecimiento de aceros de aleacidén de elevada re-
sistencia eldstica de acuerdo con la invencidn, se
aplicaron tratamientos a aceros de la misma composicidn

de acuerdo con la invencidén y se indicaron los resul-
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tados sobre la dureza en la Wltima columna de la tabla
II., En el Wltimo tratamiento, los aceros fueron someti-
dos a cuatro ciclos calentdndolos & 704°C y templéndo-
los en agua, despuds de lo cual recibieron un recocido
final a 593°c durante 16 horas. Como puede verse, las
composiciones de acero son en general considerablemen~
te mds blandas después de tratarse de acuerdo con la
invencidn que cuando se tratan mediante prdcticas de re-i
cocido convencionales, Los datos de la tabla II indi-
can tambidn que las barras laminadas en caliente son
my duras en la condicidén en que se reciben, como se
muiestra mediante una dureza de 48 R, de acero tipico P

(véase nota al pie). Un recocido suberitico (calenta-

miento a una temperatura menor que la temperatura de

trensformacién inferior de 621°C sobre las barras tal
como se recibieron no consiguid reblandecer los aceros
por debajo de 29 Rc, con la excepeidén, anteriormente
indicada, del acero A, que no contenia ni cromo ni molib|
deno. Se ve igualmente que duplicando el tiempo de re-
cocido a 48 horas no se reduce notablemente la dureza.
Se obtuvo cierta reduccidn de dureza duplicando el tiem-
po de recoccidén sobre piezas de barras que habfan sido
templadas en agua a partir de 1038°C pero, Como Se mues-—:
tra en la tabla, muchos aceros eran todavia demesiado
duros para un estirado efectivo en forma de alambre. Co~:
mo se expondrd més adelante, temperaturas de recocido
inferiores a 593°C han r®sultado endurecer los aceros
debido al efecto de endurecimiento por envejecimiento
del cromo y el molibdeno. El esfuerzo para producir una

morfologia favorable de carburo mediante ciclo austeni-
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stico, como se muestra en la tabla II, resulté también
insatisfactorio, puesto que las durezas obtenidas eran
superiores a las de las barras tal como se recibieron,
Se supone que el nuevo tratamiento de reblan-

decimiento hace uso del efecto reblandecedor de gran-
des cantidades de austenita revertida estable, Esta
estructura se presenta en aceros de elevado contenido
en niquel, que son sometidos & ciclos térmicos dentro
de la gama de temperaturas intercriticas que producen
perches de austenita enriquecida en aleacidén, que son
estables despuds de enfriarse a temperatura ambiente.
As{, 1lg serie de excursiones térmicas dentro de la zona
intercritice de acuerdo con el procedimiento produce
una notable cantidad de austenita revertida y enrique-
cide en aleacién. E1l recocido suberitico final sobreen
vejece a la martensita transformada y toda martensita
nueva formada por el temple de la austenita revertida
inestable. Como se describird mds adelante, se obtienen
resultados dptimos realizando ciclos entre la gama de
temperaturas de 621 a 760°C y la de transformacién mar-
tensitica y recoéiendo a una temperstura del orden de
566 a 63400. Aunque puede conseguirse algin reblandeci-
miento, satisfactorio para muchos fines, recociendo du-
rante dos horas tan sdlo, es preferible realizar el re-
cocido final durente 10 horas por lo menos, aproximada—
mente, y durante 16 horas por lo menos, preferiblemen-
te. Por lo general, cuanto mayor sea el tiempo de reco-
cido, menor serd la dureza.

El efecto de la variacidén en la temperatura del

ciclo intereritico se demuestra por los resultados in-
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dicados en la tabla IV sobre composiciones descritas en |
la tabla III, Como puede verse, se produce una mayor
reduccién de dureza dentro de la game, de temperaturas
de 649 a 732°C aproximadamente, aumentando algo la du-~

reza por encima de 732°C.
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En la tabla V se muestran resultados adiciona
les para demostrar qQue la condicidn inicial del acero no |
afecta materialmente a la dureza final. En esos ejemplos,
se realizaron varios tratamientos iniciales sobre mmes-

5. tras de composicién S; debe indiearse tambidn que no se
produjo ninguna reduccién satisfactoria en la dureza des |
de los tratamientos iniciales y sélo después de someter
el acero a ciclo y recocido de acuerdo con la invencidn

(i}tima columna de la tabla V), se redujo materialmente .

10. la dureza.
TABLA V
Dureza Rockwell C
Tratamien  Después Después de 4
to térmico del trata Después de Despuds de ciclos y re-.
" Degignacidn inicial# miento ini 1 ciclo#+ 4 ciclos coceidn
o cial -
S 1 43.5 43.0 34.0 28.5
S 2 37.5 45.5 35.0 - 29.5
S 3 40,5 42.5 34.0 28.5
S 4 37.0 42,5 28.5 27.5
S 5 38.5 40.0 33.0 27.5
T En estado de — 39.5 34,0 24,0
laminacidn .

#1 - Templado con agua a partir de 816°C
2 - Enfriado en el horno a partir de 816°C
3 - Templado en ‘agua & partir de 1038°%
4 - Enfriado en el horno a partir de 1038°C

5 - Enfriado en el horno desde 103890 hasta temperatura ambiente.
y templado con nitrdégeno 1liquido,

¥#¥*Ciclo ~ 1 hora a 70400 y templado.en agua a temperatura ambiente
Recoccién - 16 horas a 593°C y templado en sgua a temperatura ambiente,



Bl efecto de la variacidn en la temperatura
de recoccién final se muestra en la tabla VI. En estos
ejemplos, se sometieron a ciclo muestras de composicio
nes Sy T cuatro veces a 677°% (calentadas a 677°c y

5. luego enfriadas por debajo del nivel de transformacién
martensitica) y luego se recocieron a diversas tempera
turas comprendidas entre 566 y 64900. Como puede verse,
se obtienen unos resultados 4ptimos en la gams de tempe
raturas comprendida entre 566 y 634°C aproximadamente.

10, A 649% empieza a aumentar le dureza.
TABLA VI

Dureza Rockwell Dureza Rockwell
Temperatu C después de 16 C despuds de 48
ra de re- horas de recoc= horas de recoc-

Designacién cocidg °C cién _ : cidn
15. s 566 27.5 26.0
s 593 26.5 25,5
s 621 2645 ‘ 27.5
S 649 28.5 32.5
20. T 566 25,0 22,5
T 593 24.0 21.5
T 621 24.0 22,0
T 649 25.5 28.5

25, Tratamiento inicial - Enfriado en el horno a partir de . o
1038°C y sometido a 4 ciclos a 677°C.

S5i el acero no es sometido a ciclo sino simple-
mente enfriado en el horno y reéocido, se obtienen resul
tados insatisfactorios. Esto se muestra en la tabla VII,

30, que indica los resultados de tratamientos sobre muestras
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de composiciones S y T. Se ve que la dureza no es redu
cida materialmente despuds de recocer durante 16 horas
0 incluso 48 horas después de enfriarse en el horno 8
partir de 103800. Sin embargo, cuando las muesiras se
someten a ciclos antes de recocerse, la resultante du-
reza es muy inferior,

b s
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La importancia del tratamiento de recocido

finsl en el reblandecimiento de estos aceros se de-

mestra por los datos indicados en la tabla VIII. En

estos ejemplos, se calentaron muestras de las compo-

siciones de acero hasta la zona intercritica, se man

tuvieron durante una hora y se templaron en agua. Una

sujecién adicional a ciclo (2 veces més, columna ter-

cera) disminuyd generalmente la dureza. En casi cada

caso, la dureza del acero se redujo sin embargo en el

mayor grado despuds de la recoccidén final a 59300 du~

rante 16 horas.

TABLA VIII
Calentamiento Lo mismo, mas Lo mismo,
a 7049C/1 ho- 704°C/1 hora, mas 593°C/
re, temple en  temple en agua 16 horas,
agua (2 ve~ (2 veces adicio temple en
Designacién ces) nales) agus,
A 30.9 34,1 20. 4
B 31.3 29,4 25,5
c 32,0 30.9 25,2
D 25.3 25.5 23.6
E 31.9 29,2 22.9
F 33.8 31.6 24.9
G 34,0 32.6 24,7
H 21.3 19.2 25.9
I 32.1 31.2 22,2
3 33.7 33.3 20,0
K 33.2 34.6 25.0
L 33.3 33.1 23,1
M 31.1 30.6 26.8
N 36.5 38.7 30.4
0 37.2 34.4 28.4
P 36.9 33.0 23.3
Q 31.7 30.0 20.2°
R 25,2 25,4 22.6
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En temple después de cada excursién térmice al
nivel intercritico causa le formacién de martensita nue
va a partir de austenita revertida inestable, convirtien .
dose luego la martensita en martensita sobreenvejecida y
en austenita revertida en el subsiguiente ciclo intercri
tico. La recocidn de 566 & 634°C reblandece mfs los ace-
ros débido al sobreenvejecimiento de la martensita nueva
formada a partir del ciclo intercritico final. E1 tiempo
a temperatura intercritica durante el recocidoe no es ori
tico y pueden obtenerse resultados satisfactorios con s
lo una exposicidn de unos segundos. Tiempos superiores a
1 hora por ciclo pueden no ser necesarios, Virtualmente
todos los aceros de los sistemas de aleaciones implica-
dos serdn reblandecidos empleando las condiciones de re-
cocido anteriormente descritas.

Por la anterior descripcién es evidente que la
condicidn inicial del acero no afecta apreciablemente a
su dureza final. Aunque puede producirse algin reblande
cimiento en estos aceros mediante fusién de carburos, la
mayor contribucién al reblandecimiento se considera es

" la formacidn de austenita revertida estable. Se supone

que la presencia de notables cantidades, es decir del 10%
aproximsdamente, por lo menos, de austenita revertidg es
table, tiene por resultado un acero més blendo porque es
de menor dureza que la ferrita y porque sbsorbe a los ele
mentos en&ureéedores secundarios, manteniéndolos as{ en
solucién. Hemos observado que una cantidad mdxims de aus—
tenita revertida estable producird la estructura mée blan
da y que la sujecién a ciclo refina el tamafio granular e

incrementa el 4rea superficial granular. Es posible que
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los granos més pequefios proporcionen nds imperfecciones
e incrementen los lugares de nucleacidén para la austeni
ta, Esto acelera el ritmo de nucleacién de la austenita
y el tiempo para que se forme la cantidad en equilibrio
termodindmico de la austenita, puesto que se forma y nu=-
clea mds austenita con cada ciclo hasta que existe wna
cantidad en equilibrio. Parece ser que la lentitud de la
reaccién a las temperaturas implicadas causa menos forma
cién de austenita despuds de un ciclo relativamente largo |
respecto a la gque se forma después de muchos ciclos més
cortos. Durante el recocido, la martensita es templada a
ferrita y carburo y forma une sustenita de contenido su-
perior en aleacidén. Recocidos relativamente méds largos
permiten que ocurra la transformacién lenta y se forme
suficiente difusibén de parte de la austenita de elevada
aleacibén. Esta austenita forma muy poca o ninguna marten
sita al templarse. La microestructurs final consta de fe
rrita, austenita revertida estable y carburocs.

A la vista de 1o que antecede, es evidente que
pueden introducirée varios cambios y modificaciones dentro
del dmbito de la invencién y en consecuencia aquél sélo
deberd limitarse por les adjuntas reivindicaciones.

NOTA

Descrita suficientemente la naturaleza del inven
to as{ como la manera de realizarlo en la préctica, debe
hacerse constar que las disposiciones anteriormente indi-
cadas son susceptibles de modificaciones de detalle en
cuanto no alteren su principio fundamental, También se ha
ce constar que el invento corresponde a una solicitud de

patente presentada en Norteamerica con el n? Ser. No.



5.

10.

15,

20,

25,

30.

‘510,356 de 29 de Noviembre de 1965, acogiendose por lo

tanto a los beneficios que conceden los Convenios Inter
nacionales en vigor, siendo lo que constituye la esencia
del referido invento y por lo gque se solicita Patente de
Inveneién por 20 afios en Espafia sobre: "PROCEDIMIENTO PA-
RA ABLANDAR ACEROS DE ALTA ALEACION", caracterizéndose
por lo sigulente: '

l.- Procedimiento para ablandar aceros de alta
aleacién que tienen por 1o menos un 0,06% de carbono,
por lo menos un 4% de niquel y otros elementos aleadores
del grupo consistente en cromo, molibdeno, vanadio y co-
balto, caracterizado porque comprende someter dicho ace-
ro por lo menos a dos ciclos de calentamiento y enfria-
miento, en los que el acero es ca%entado al nivel de tem
peraturas intercriticas de 621 a 760°C aproximadamente,
enfridndose luego al nivel de trgnstrmacién mertensitica,
el recodido de dicho acero a un nivel de temperaturas sub
criticas de 566 a 634°C aproximedamente, y el enfriamien-
to del mismo pars permitir su manipulacién,

2,- Procedimiento segin la reivindicacién 1, ca-
racterizado porque dicha temperatura intercritica es del
erden de 649 a 732°¢ aproximademente.

3.~ Procedimiento seglin la reivindicacién 1, ca-
racterizado porque dicho acero se somete a cuatro ciclos
de calentamiento y enfrieamiento antes de su recocido.

4,- Procedimiento segin la reivindicacién 1, ca-
racterizado porque dicho recocido se efectda durante 10
horas por 10 menos.

5.=- Procedimiento segin la reivindicacién 1, ca-
racterizado porque dicho recocido se efectia durante 16



A 4

5,

‘horas por 1o menos,

6.= "Procedimiento para ablandar aceros de alta .
aleacidén®, tal y como queda substancialmente descrito en |
la presente memoria.

Este memoria consta de veinte hojas escritas a

B ..

¢p STEEL CORPORATION.

mdquina por una

ACFBD Y MODETY

."
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