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La presente invencidn se refiere a aceros que tlenen
una plasticidad notablemente alia, a temperaturas elevadas,
¥ buenas propiedades para trabajo en caliente.

Las investigaciones de nuevos sistemas de aleaciones
han puesto en evidencia recientemente un muevo fendémeno me-
talvrgico que ha sido llamado superplasticided, que se pue~
de definir como la capacidad de un material para presentar
cantidades extremadamente grandes de alargamiento cuando
son deformados por tensidén. Una aleacidén en estado super-
plédstico, sometida a une tensién de traccién a une veloci-
dad de deformacidén controlada, puede ser alargado haste 2,
3 6 incluso 10 veces su longitud original, antes de que se
Trompa.

Hasta shora no se ha observado superplasticidad en
los aceros, y la presente invencidén se basa en el descubri-
miento de que, en aceros bajos en carbono, de composicidnu
adecuada parz que tengan a temperature ambiente una micro-
estructura de dos fases que comprende austenita o martensi-
ta en una matriz de ferrita, la plasticidad a alta tempera-
tura puede ser aumentada en notable magnitud, por produccidn
de una estructura de grano ultrafino en el acero forjado.
En términos generales, la invencidén proporciona aceros de
esta estructura, en los que el contenido de carbono no es
mayor del 0,08%, y el tamafio de grano es tan pequefio que el
acero es superpldstico. Para los fines de la memoria deg-
eriptiva y reivindicaciones, un acero ha de ser considerado
superpldstico si, cuando es sometido a deformacidn a velo-
cided constante de 0,16 a 0,26 cm/cm de distancia inicial
entre trazos/min, a una temperatura comprendids entre 870

y 9802C, presenta un alargamiento por traccién al menos

. 942039
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igual al 150%. Para provocar este efecto, el tamafio de gra-

no de cada fase ha de ser el mds fino que sea posible proJ
duecir, y preferiblemente es tal que la trayectoria libre
media entre las particulas de austenita o martensita no es
mayor de 8 micras. Para mayor ventaja es incluso menor, y
no es mayor de 6 micras, y wmés preferiblemente no es mayor
de 3 micras.

Una clase de aceros en los que se puede producir venta-
josamente la microestructura ultrafina asociada con las
propiedades de superplasticidad, por tratamiento mecdnico y
térmico, comprende los aceros inoxidables de niquel-crouo
que tienen un contenido de niquel relativamente pequefio y
un contenido de cromo relativamente elevado, que son ferri-
ticos a tempersturas altas, y que tienen una estructura de
dos fases, de ferrita-austenita, a temperaturas inferiores,
por encima de la temperatura Ms. En la invencién se inciu~
yen tales aceros al niquel-cromo cuando tienen una microes-
4ructura ultrafina bifdsica, de manera que el acero es su-
perpléstico, y contienen de 18 a 35% de cromo, de 2 a 12%
de niquel, no mds de 0,08% de carbono, de O a 1,5% de tita-
nio y de 0 a 1% de vanadio, siendo la cantidad total de ti-
tanio y vanadio al menos igual a 4 veces el tanto por ciento
de carbono que sobrepase del 0,03%, pero no mayor del
1,5%, de 0 a 1% de manganeso, de 0 a 1% de silicio, de 0 a
3% de molibdeno, de 0 a 2% de cobalto, y de 0 & 2,5% de
cobre, siendo todo el resto sustancialmente hierro. Para
asegurar que los aceros tienen una microestructura bifésica,
el contenido total de cromo y cualquier cantidad de molibde=-
no presente han de satisfacer las relaciones:

1,17(%#Ni) + 13,3 < % Or + % Mo 53,5 (% Ni) + 11

. 942059
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cuando son sometidos a deformaciones a una velocided con-
trolada, a temperaturas comprendidas entre 870 y 9802C,
permite que sean deformados en magnitud notablemente gran-
5 de, aplicando sélo cargas pequefias. Ademds, los aceros
pueden ger trabajados fdcilmente en caliente, por medios
usuales tales como laminacién en caliente y extrusidén, a
temperaturas comprendidas en este intervalo, o incluso me-
nores, usando fuerzas comparables a las requeridas para
10 trabajar aceros inoxidables ferriticos.

Otra caracteristica de la invencidén se basa en el
descubrimiento de que los nuevos aceros, de composiciones
cuidadosamente controladas dentro del intervalo antes indi-
cado, tienen una notable combinacidén de propiedades, par~

15 ticularmente despuds de ser tratados para producir una mi-
croestructura de grano extremadamente fino, bifédsica, de
ferrita-austenita o ferrita-mertensita. Entre las propieda-
des de los nuevos aceros después de tal tratamiento se i
cluye, ademds de una plasticidad reforzada y aptitud refor-

20 zada para ser trabajados en caliente a temperaturas eleva-
das, también una gran resistencia (resistencia mecénica),
ductilidad, tenacidad, resistencia a la fatiga y resisten-
cia a la corrosidén, a las temperaturas ordinarias.

Por tanto, los nuevos aceros presentan ventajas sobre

25 los grados existentes de aceros inoxidables, tanto auste-
niticos como ferriticos, cada uno de los cuales tlene im~
portantes limitaciones que comprometen a su amplio uso con
margen de seguridad.

Asf, los grados existentes de aceros inoxidables auste-

30 niticos son rigidos durante el trabajo en caliente, y re-
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quieren grandes cargas de trabajo y muchos recalentamientos,
para ser transformados en articulos. Cuando ya estén en for-
ma de articulos, presentan una resistencia mecédnica y re-
gistencia a la fatigs relativamente bajas, y estdn sujetos
& picadura y fallo por corrosidén bajo tensiones, particular-
mente en soluciones de cloruro., En general, los aceros
inoxidables ferriticos son m4s fuertes que los aceros auste-
niticos, aunque no son muy fuertes, y tienen mejor resisten-—
cia a la fatiga, pero mala resistencia a la corrosién por
picadura y mala resistencia a la corrosién bajo tensiones,
en ambientes tales como una solucién con borboteo de sulfu-
ro de hidrdgeno.

Los nuevos aceros segin la invencidn contienen de 23 a
35% de cromo, y de 4,5 a 12% de nfquel, siendo su composi-
cidén, por lo demds, segin se ha indicado antes.

El contenido de cromo y nfiquel en los aceros es muy
importante. Si el contenido de cromo es menor del 23% no
son lo bastante tenaces, y para comunicar gran resistencia
al aérietamiento por corrosién bajo tensiones, el contenido
de ocromo debe ser mayor del 24%. Generalmente es innecesario
que el contenido de cromo sea mayor del 28%, para obtener
la combinacidén deseada de propledades, y los contenidos de
cromo mayores del 35% conducen a serias desventajas comer-
ciales, entre las que se incluyen una mala superficle del
lingote, formacién de escorias superficiales de ¢xido en el
aire, coste elevado y la posibilided de aparicién de fragi-
lidad mientras se calienta hasta las temperaturas de trabajo
en caliente. Para obtener una tenacidad adecuada ha de haber
presente al menos 4,5% de niquel, y el contenido de niquel

es ventajosamente igual a al menos 5,2%, para evitar la apa-
T a0 0
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riecién espontdnea de martensita al enfriar hasta la tempe-
ratura ambiente desde una temperatura elevada. Para mayor
ventaja, el contenido de nfquel no es mayor del 8%,

La resistencia y tenacidad de los aceros son afectadas
por las proporciones de ferrita y austenita ¢ martensita,
¥y la composicidén ha de satisfacer tembién las relaciones:

%r + % Mo=< 3,5 (% Ni) + 11
y % Cr + %Mo = 1,17 (% Ni) + 13,3

Si el contenido de niquel es menor del requerido por la
primera de estas relaciones, el acero no es lo suficiente-
mente tenaz, y si es mayor que el requerido por la seguida
relacidén, no es lo bastante fuerte.

El control del contenido de carbono es muy importaate,
y el carbono no ha de exceder del 0,08%, para segurar una
tenacidad adecuada & la temperatura ambiente. Preferible-
mente, el contenido de carbono no es mayor del 0,05%, y
para asegurar la tenacidad 6ptima a la temperatura ambiente,
¥y una buena aptitud para ser trabajado en caliente, el con-
tenido de carbono no debe exceder del 0,03%., Si el conteni-
do de carbono es mayor del 0,03%, el acerc ha de contener
titanio o vanadio, y por tanto la composicidén ha de gatis-
facer la relacién adicional:

T +%V =4 (%C) - 0,03

El titanio tiene un efecto adverso sobre la tenacidad.
Por tanto, aunque puede haber titanio y vanadio presentes
en cantidades totales de hasta 1,5%,cuando el contenido de
carbono es igual o menor que 0,03%, el contenido de titanio
no debe exceder del 0,3% para el limite superior de carbono
del 0,08%, siendo aceptables unas cantidades proporcional-

mente mayores de titanio para los menores contenidos_de car-
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bono. Para fines generales, el contenido de titanio no ne-
cesita exceder del 0,7%, y preferiblemente no es mayor del
0,3% para cualquier contenido de carbono, y el contenido
de vanadio no necesita exceder del 0,5%, y preferiblemente
no es mayor del 0,25%.

El silicio y el manganeso afectan desfavorablemente a
la tenacidad, y cuando hay 2% 6 mds de cobre presente, los
contenidos de silicio y manganeso no han de exceder del
0,4% y 0,3%, respectivamente, ya que, de lo contrario, el
acero tiende a agrietarse cuando es laminado en caliente.

El acero puede contener agentes desoxidantes residua-
les, y otros agentes de tratamiento tales como magnesio,
circonio, eluminio, cerio, boro y hafnio, afladidos a la xe~
gsa fundida en cantidades de hasta el 1%. EL acero puede
contener también las impurezas usugles, aunque los conteni-
dos de fésforo, nitrdgeno y azufre deben ser mantenidos lo
més bajos que sea posible y consistente con la buena préc—
tica de la fabricacidén de aceros. La presencia de tales
agentes de tratamiento residuales e impurezas no es exclui-
da por la frase "siendo t0do el resto sustancialmente hie-
rro".

A1 considerar las impurezas, se debe observar que el
niobio es un elemento perjudicial, y debe ser exclufdo lo
mée posible.

Al enfriar los aceros segin la invencién, desde una
temperatura a la que su estructura es esencialmente ferri-
tica, por ejemplo 12002C, hasta una temperatura en la re-
gién de dos fases, por encima de la temperatura Ms, el
equilibrio de fases entre la austenita y la ferrita sélo

es establecido lentamente, de manera que al enfriar rédpida-

Y

¥ tg- !‘.“"‘," ,“ ";? 5
CEVEIRR

-7 -



10

15

20

25

30

8694674

mente, 0 enfriar normalmente, hasta tal temperatura, i;re:-
tructurs sigue siendo esencialmente ferritica. La precipi-
tacién de austenita es provocada por exposicidén a tempera-
turas moderadamente elevadas, en el intervalo de temperatu-
ras de dog fases, por ejemplo de 760 a 1010¢C, y preferi-
blemente al menos a 8152C durante un tiempo de 20 a 30 min,
o mds, 0 por combinacién de una exposicidn a estas tempera-
turas y elaboracién. Después de una exposicidn prolongada
a teles temperaturas de este intervalo, los aceros tendrédn
generalmente estructuras que contienen de 20 a 80% de aus-
tenita, siendo todo el resto sugtancialmente ferrita. A
bajes temperaturas, la austenita puede ser descompuesta to=-
tal o principalmente a martensita.

Por tratemiento apropiado, se puede desarrollar la
egtructura de dos fases de tal forma que las particulas de
austenita sean ultrafinas, y la trayectoria transversal li-
bre media entre las particulas de austenita (o martensita)
no sea mayor de 8 micras, preferiblemente. Como ya se ha
indicado, cuando el acero se encuentra en este estado po-
see una combinacién inigualada de propiedades muy vtiles,
entre las que se incluye una plasticidad reforzade a tempe-
ratura elevada, una resistencia excepcional a la temperatu-
re ambiente, ductilidad, tenacidad, resistencia a la fati-
ga, resistencia a la corrosidén y buena aptitud para ser
trabajado en frio y en caliente. De hecho, las fuerzas re~
gueridas para trabajar los aceros en caliente son compara-
bles a las requeridas para deformar plisticamente aceros
inoxidables ferriticos, y considerablemente menores que las
requeridas para los aceros inoxidables austenfticos. Los

aceros pueden también ser trabajados fédcilmente en frio, y

.. 942039
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pueden ser endurecidos por envejecimiento.

Las propiedades se perfeccionan a medida que la tra-
yectoria libre media se hace més corta, y mds preferible—
mente ésta no excede de 6 micras, y mejor ain no es mayor
de 3 micras,.

El pequefio espaciamiento entre particulas, y el tamaflo
de grano ultrafino de los aceros segin la invencidn, pueden
ser producidos ventajosamente por un procedimiento que com-
prende una combinacién de tratamiento térmico y deforma-
cién pléstica, que constituye el objeto de la solicitud de
patente nf . En este procedimiento se ha-
ce uso del hecho, ya conocido, de gque un acero que es de-
formado plédsticamente recristaliza cuando es calentado
hasta o por encima de una temperatura que depende de su
composicidn, y también, en parte, de la cantidad de defor~
macidén pléstica. La temperatura mds baja a que empieza ls
recristalizacién es conocida corrientemente como temperatu-
ra de recristalizacidén. En el tratamiento de los aceros, en
la invencidn, la precipitacién de la austenita eg provocada
en el acero deformado plédsticamente por encime de la tempe-
ratura de recristalizacién, de manera que la recristaliza-
cién de la ferrite tiene lugar con precipitacién de la
austenita. Por tanto, en términos generales, el tratamiento
comprende deformar pldsticamente, dentro de la regidn de
temperaturas de dos fases, unos aceros que tienen una es-
tructura de solucién sblida de ferrita, que contienen aus-
tenita precipitable, y calentarlos dentro de la regidén de
temperaturas de dos fases, durante o después de la defor-
macidn, para provocar la recristalizacién de la ferrita

con precipitacidén de austenita. Se halla que la recristali-

Wy
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zacidn del material deformado pldsticamente aseg&ra‘la for~
macidén de granos finos, mientras la precipitacién de la
austenita bloguea el crecimiento de greno a la temperatura
de precipitacién, contribuyendo ambas cosas a la produceién
y conservacién de una fina estructura bifdsica., La dura-
cidén del calentamiento en la regidn de dos fases, requerido
para precipitar la austenita, variard con la historia pre-
via térmica y de deformacidn del material, pero en general
serd de unos pocos minutos a varias horas.

Bl tratamiento se puede efectuar de diversas formas.
Asi, después de calentar el acero para disolver al menos
parte de la austenita, para formar la solucidn sélida de
ferrita, el acero puede ser enfriado desde la temperatura
de la solucién con la rapidez suficiente para conservar en
solucidén a la austenita disuelta; trabajado en frio para
efectuar la deformacidn pldstica; y calentado nuevamente
para recristalizarlo y precipitar la zustenita,

En el caso de los nuevos aceros de la invencidén que no
han sido trabajados previamente en la regidn de dos fases,
la aproximacidn al equilibrio de fases es tan ienta que
precipitard poca 0 ninguna austenita durante el enfriemien—
to desde el calentamiento de la solucidn, a no ser que la
velocidad de enfriamiento sea extremadamente lenta.

El enfriamiento desde la temperatura de solucidn pue-
de estar acompafiado por deformacidén pldstica, por ejemplo
por trabajo en caliente del acero, desde la temperatura de
solucidn hasta descender a una temperatura en la regidn de
dos fases, deformédndolo pldsticamente de nuevo en esta re-

gién, y calentando para provocar la recristalizacién y pre-

342039

cipitacidén de la austenita.
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Se apreciard que aunque las temperaturas altas, por
encima de la regién de dos fases, por ejemplo a aproxima-
damente 12002C, son empleadas ventajosamente para calentar
lingotes del acero antes de romperlos inicialmente, no de-
ben ser recalentados a tales temperaturas después de haber
sido enfriados desde la temperatura de calentamiento de so-
lucién, o tratados subsiguientemente para desarrollar una
estructura de grano fino, dado que éllo haria que se disol~-
viese nuevamente algo o toda la austenite precipitada, ha-
clendo basta a la ferrita. En términos generales, log nue~
vos aceros de la invencién no deben ser recalentados, por
tanto, por encima de 1010¢C durante o después del trata-
miento subsiguiente a la etapa de enfriamiento.

Para obtener la microestructura mds fina en los ace-
ros, el calentamiento en solucién se debe efectuar de mane-
ra que se disuelva lo mds posible, y preferiblemente toda
o0 sustancialmente toda la austenita inicialmente presente
en el acero, ya que las particulas de austenita no disuel-
tas tienden a ser relativemente bastas. La microestructura
obtenida cuando toda la austenite ha sido disuelta y repre-
cipitada durante la recristalizacidn, es sustancialmente
equiaxial, y las propiedades del acero forjado son isdtro-
pas. La finura de la estructura producida depende también
del grado de deformacidén pldstica, y éste debe ascendsr a
una reduccidén del 20%, al menos, y preferiblemente del
50% & mis, del drea de la seccidén transversal, También es
ventajoso efectusr la deformacidén por trabajo en frio., Se
pueden obtener microestructuras extremadamente finas, por
ejemplo con un espaciamiento entre particulas adyacentes de

austenita igual a 3 micras, o menos, por una combinacidn

L 362038
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de calentamiento y trabajo en caliente dentro de la regién

de temperaturas de dos fases, reduccidn en frio, y nuevo

calentamiento y trabajo en caliente dentro de la regidn de
dos fases,

Se prefiere producir los nuevos aceros por fusidn ba-
jo vacio, dado que entonces es innecesario afiadir silicio y
manganeso para desoxidar, y se pueden mantener muy bajos
los contenidos de carbono, oxigeno, nitrdgenc, hidrdgeno,
azufre, fésforo y otros elementos que perjudican a la re~
sigtencia de los aceros al impacto. Sin embargo, se pueden
usar técnicas de fusidn al aire, con ventaja econdmica,
para producir aceros que tienen excelentes propiedades,
incluso con contenidos de carbono del 0,05% y menos, cuan
do se afiade uno de los elementos titanio y vanadio, o am-
bos, para combinar con el carbono.

Aceros del tipo a que se refiere el invento fueron
calentados en forma de lingote hasta 12052C, para disolver
la austenita, de manera que el acero era esencialmente to-

talmente ferri{tico. Una primera estructura resultante fué

- producids rompiendo inicialmente el lingote, desde la tem-

peratura de 12058C, por forjado, y laminado luego en ca-
liente desde una temperatura de partida igual a 9252C, en
la regidn de dos fases. Una segunda estructura de acero

fué producida de forma similar, salvo en que el acero fué

_trabajado en frio entre el forjado y la laminacidn en ca-

liente. Ambas microestructuras son extremadamente finas,

siendo las trayectorias libres medias iguales a 3,8 micras
y 2,4 micras, respectivamente, y puede verse que el acero

trabajado en frio tiene una microestructura notablemente

mds fina. 342939
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La estructura de un acero para el cual el calenta-
miento a la temperatura inicial de forjado de 12059C no fué
adecuado para disolver la austenita, es diferente. El -
acero fué forjado desde esta temperatura, acabando en la
regién de dos fases, a aproximadamente 9252C, y luego fué
calentado nuevamente hasta 10402C y lsminado en caliente
desde esta temperatura en la regidn de dos fases, y final
mente fué recocido a 9259C dutante 1 hora, de nuevo en la
regidn de dos fases. La estructura del mismo aceto despuds
de un tratamiento similar, salvo en que, después de haber
sido laminado en caliente, fué trabajado en frio, para -
dar una reduccidn del 504, ¥y fué recocido durante 1 hora
a 9252C, es diferente. Aunque el trabajado en frio produ-
jo algo de refinamiento del grano, la austenita, en todos
los casos, estd sustancialmente toda en forma de vetas de
austenita primaria no disuelta, y ninguna de estas estruc
turas es segin la presente invencidn.

Se produce una estructura diferente cuando una parte
de la austenita primaria es disuelta y reprecipitada, es-
tando la austenita precipitade en forma de islas entre -
las particulas alargadas de austenita primaria. Esta es-
tructura fué producida calentando hasta uniformidad de
temperatura un lingote del acero durante 1 hora a 12052C,
Yy laminando en caliente para formar chapa de 25,4 mm de es
pesor, que fué calentada nuevamente hasta 9252¢C, laminada
en caliente hasta 16 mm de espesor, y recocida durante 1
hora a 925%2C. El calentamiento inicial a 12052C hasta Pni—
formidad de temperatura fué insuficiente para disolver to
da la austenita. Una estructura distinta es el resultado

de calentar un acero de composicidn similar hasta 12602C,

342039
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de manera que sustancialmente toda la austenita fué disuel
ta antes de reducir el acero a fleje de 7,6 mm de espesor,
por forjado desde 1260°C y laminacidn en caliente, con -
recocidos intermedios a 9252C. Ia austenita fué precipi-
tada nuevamente durante la laminacidn en caliente y el re
cocido, siendo 6,85 micras la trayectoria libre media de
la austenita en esta estructura. Este acero tiene una es~
tructurs sustancialmente exenta de particulas alargadas

de austenita,.

Cuando los aceros tienen una microestructura de dos
fases, de grand muy fino, en la que el tamafio de los espa
cios entre particulas no excede de 8 micras, se caracteri-
zan por su plasticidad excepcionalmente grande, a tempera
turas de 870 a 980°C, como lo muestra uns ductilidad del
150% 6 mds, a una velocidad de deformacidén de 0,16 a 0,26
em/cm/min, medida en el ensayo de traceidn de poco tiempo,
¥ a estas temperaturas sélo requierén unas cargas excepcio
nalmente pequeiias para conseguir grandes deformaciones.,
Ademds, los aceros pueden ser trabajedos fédcilmente en ca-
liente, tal como por laminacién o extrusidn, a las mismas
temperaturas, o menores. Ademds, en el estrado trabajado
en caliente, presentan también unas combinaciones excep-
cionales de resistencia a la traceidn a temperatura ambien
te (63 a 88 kg/mm2); limite aparente de elasticidad con
deformacidén remanente del 0,2% (40 a 55 kg/hmz), ductili-
dad (alargamiento del 25 al 45%), tenacidad (energia de
impacto Charpy con muesca en V de hasta 13 kg.m/cm2 y ma-
ver), y fatiga (1fmite de resistencia a la fatiga de, por
ejemplo, 40 a 55 kg/mn® , a 107 ciclos). El trabajado en

frio, por ejemplo por laminacidén o estiramiento de alambre,

14 -
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es efectuado fdcilmente, y conduce a resistencias a la
traccidn de hasta 245 keg/mm° & mds, en alambre de 0,25 mm
de didmetro, y hasta 130 kg/mn? & mds en chapa de 1,2 mm
de espesor. Estos aceros pueden ser también endurecidos
por envejecimiento, hasta gran dureza, aproximadamente
de 45 a 50 unidades Rockwell "C", y, por tanto, hasta la
gran resistencia correspondiente, comservando la Util due
tilidad.

En la tabla 1 se presentan ejemplos de la composi-

cidn de 51 aceros segdin la invencidn.
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TABTA 1 e
Acero n? G, % Cr, % Ni, % Ti, % Otros, %
L 0,02 30 6 0,6
2 0,02 25 6 0,6
3 0,009 25,5 6,05 0,59
3 0,008 25,6 5,2 0,63
5 0,012 25,2 7,0 0,61
7 0,009 29, 6 Ty2 0,62
8 0,010 29,4 8,9 0,60
9 0,007 25’7 8,6 0,56
10 0,008 25,6 6,1 0,23
11 0,005 25,5 6,1 < 0,10
12 0,05 35 10 0,62
13 0,021 25 6 0,6
15 0,014 25,4 6,1  «<0,0L
16 0,02 25,9 6,1 <.0,0L
17 0,05 25,5 6,0 0,08
18 0,046 25,7 6,0 0,17
19 0,047 25,3 6,0 0,32
20 0,010 27,4 6,8 0,57
21 0,013 28,0 Ts2 0,59
22 0,012 29,8 7,6 0,59
23 0,08 25,9 6,0 0,16
24 0,07 25,6 5,9 0,32
25 0,022 23,5 5,2 0,57
26 0,030 24 5,6 0,58
27 0,034 26,0 6,1 0,14
28 0,044 25,8 T,1 0,64
29 0,043 25,6 8,1 0,53
30 0,041 25,4 9,0 0,63
31 0,0%9 26,2 10,2 0,55
32 0,013 24,5 5,7 < 0,01 1 Mo
33 0,006 24,0 56 <0,01 2 Mo
34 0,004 23,5 5,7 <0,01 3 Mo
35 0,056 26,0 7,05 - 0,13' ¥
36 0,044 24,8 5,9 0,57
37 0,048 25,4 6,9 0,59
%8 0,049 25,3 6,0 0,62
39 0,043 25,4 6,9 0,61
40 0,039 25,6 5,9 0,17
41 0,043 25,3 7,0 0,15
42 0,048 25,7 6,0 0,15
43 0,043 25,5 7,0 0,16
44 0,022 25,0 6,40 0,30
45 0,020 25,2 7,20 0,30
46 0,020 25,95 6,20 0,29
47 0,023 26,03 7415 0,29
48 0,021 25,3 6,20 0,28
49 0,021 25,2 6,20 0,30
50 0,022 25,4 6,20 0,29
51 0,022 25,3 6,10 0,29
52 0,025 25,3 6,10 0,29

- 16 =
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tidades residusles de aluminio (0,02 a 0,06%). Los aceros
la 26y 32 a 35 fueron fundidos bajo vacio partiendo de
materiales virgenes, y los contenidos de silicio y mangane-
so estaban comprendidos entre 0,01 y 0,04%., Los aceros 27
a 31 fueron fundidos al aire. No se hicieron adiciones in-
tencionadas de manganeso ni gilicio al acero n? 27, pero
los aceros n? 28 a 31 y 35 contenfan de 0,3 & 0,4% de man-
ganeso y de 0,45 a 0,6% de silicio. Los aceros n? 36 a 52
fueron fundidos bajo vacio, y contenfan de 0,1 & 0,35% de
manganeso y de 0,15 a 0,5% de silicio.

A continunacidn se presentan algunos ejemplos.

Eiemplo 1

En este ejemplo se ilustra el notable alargamiento su-
perplédstico a temperaturas elevadas, de aceros que tienen
microestructuras ultrafinas. Las probetas de aceros nf 1,
2 ¥ 12, que habfan sido trabajados en caliente desde
12052C, fueron sometidas a ensayo de traccidén, a temperatu~
rags en la regién de dos fases, algunas sin mds tratamiento
mecdnico, y algunas despuéds de haber sido reducidas més,
en un 64%, por trabajado en frio. En todos los casos, la
probeta fué calentada durante aproximadamente 20 min a la
temperatura del ensayo, antes de comenzar el ensayo, ¥y du~
rante dicho calentamiento tuvo lugar la precipitacidn de
austenita de la ferrita. Los resultados se muestran en la
tabla 2, en la que también se muestra el alargamiento su-
perpldstico aumentado que es resultado de trabajar en frip

los aceros, antes de la recristalizacién y precipitacién de

342039
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TABLA 2

L

Acero Estado Temp. Carga de Alarga— Distan- Veloci-
ne inicial de sn- rotura miento, cia en- dad de
sayo, por trac- % tre defor-
7 CeC cién,2 trazos, macién,
ke /mm mn cm/cm/min
5
1 Trabajado en 870 8,3 300 19 0,266
1l caliente desg 925 5,9 200 19 0,266
1 de 1205¢C, ¥y 1010 3T 200 19 0,266
2 trabajado 870 7,4 433 19 0,266
2 luego en 925 5,3 600 19 0,266
2 frio, 64% 1010 3,8 500 19 0,266
1 Segin fué 870 T:4 160 32 0,160
1 trabajado en 925 4,9 208 32 0,160
10 2 caliente 870 T46 304 32 0,160
2 desde 12059C 925 5,1 304 32 0,160
12 Segin fué tra
bajado en ca-
liente desde
1205¢C 1010 4,1 460 32 0,16
15
342030
W -y
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Ejemplo 2
Un lingote de 10 x 10 em de acero n2 13 fué calentado

a 1205¢C durante 1 hora, y forjado hasta formar una barra
de 5 x 7,5 om. La barra forjada fué calentada a 1205¢C y
laminada en caliente hasta formar chaps de 2,5 cm de espe-
sor, La chapa resultaente fué calentada nuevamente hasta
9252C y laminada en caliente hasta formasr chapa de 16 mm,
en un golo peso, estando sometida, por tanto, a una impor-

tante deformacidn pléstica en la regidén de dos fases.

Ejemplo 3
Un lingote de 10 x 10 cm de acero n? 3 fué calentado

a 12052C durante 1 hora, y forjado en caliente hasta formar
barra de 5 x 5 om. La barra fué calentada nuevamente hastia
9259C y leminada en caliente, formando un cuadrado de 16

me

Ejemplo 4

Unas barras de 5 x 5 om, de aceros nf? 1 y 2, hechas
por forjado en caliente de lingotes de 10 x 10 cm que ha-
blan sido calentados a 12059C durante 1 hore, fueron calen-
tadas a 12059C y laminsdas en caliente hasta formar un cua~
drado de 16 mm, volviéndose a calentar hasta 92520, a lami-
nar en caliente hasta formar fleje de 6 mm, y finalmente
parte del fleje fué laminado en fric hasta 1,2 mm.

Las propiedades mecdnicas de los productos de los

~

ejemplos 2, 3 y 4 se presentan en la tabla 3,
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Limite
aparen-— Resis- Charpy,
te de - muesca
o, it 1 g e B
; .= cidad ga~ kg.m/
Ace terial o ien trac- oo g;l om2
5 0 . cién, ea
formacidn 's to, % ’
n¢ Tratamiento remanente kg/mm ! %
del o
0,2%,kg/mm

13 ZITaminado en Chapa
caliente deg trans
de 92520 versal
de 16 mm 60,5 74,4 27,0 61,5 13,0
Longitu~
10 dinal 60,8 72,9 29,0 68,0 13,0
3 TLaminado en
caliente deg Barra de
de 9252C 16 mm 77,7 84,6 29,0 77,5 —
1 DLaminado en
caliente desg
de 9259C +
reduccidn
del 80% en TFleje de :
frio 1,2 mm 122,1 129,0 5,0 - —
15 2 TLaminado en '
caliente deg
de 9252C +
reduccidén
del 80% en TFleje de
frio 1,2 mm 176,0 130,0 5,5 == -
1l Iaminado en
caliente des
de 92520 +
reduccidn
20 del 80% en
frio + 0,5
horas a Fleje de
9252C 1,2 mm 72,7 83,35 19,0 57,0 -
2 Laminado en
caliente des

de 925490 +
reduceidn
del 80% en
frio + 0,5 Fleje de
25 horas a 9252C 1,2 mm 49,9 74,5 27,0 57,0 -

1 Lanminado en
caliente desg
de 925¢C +
reduceidn
del 80% en
frio + 8
horas a Fleje de
480¢C 1,2 mm 177,0 180,2 7,0 15,5 -
2 TLaminado en
caliente deg
de 9259C + @,42039
reduccién del Fleje de
80% en frio + 1,2 mm 167,1 17,2 6,0 22,5
8 horas a 480°C

8.9.67. -0 o



En esta tabla, la resistencie de los aceros tal como
son laminados en caliente, después de sélo un simple método
de trabajado y tratamiento térmico, fué superior a la de le
mayoria de los otros aceros inoxidables., Ademds, los resul-

5 tados de los emsayos con el acero n? 13, que tenfa una es-
tructura de grano ultrafino similar a la que se muestra en
la fig. 1A, muestran que las propiledades de este material
despuds de ser laminado en caliente son sustancialmente
igbtropas.

10 En esta tabla se ilustra también la respuesta de los
aceros de la invencidén el envejecimiento a aproximadamente
480¢9C.

En la tebla 4 se exponen las propiedades de otros aco-
rog, Cada uno de ellos fué producido en forma de lingotes

15 de 10 x 10 om de seccidn transversal, que fueron calentados
a 12052C (excepto el n? 35, que fué calentado a 12602C),
laninados hasta chapa de 7,5 x 7,5 em, y luego de 2,5 cm,

y acabados a de 980 a 10402C. Las chapas fueron calentadas
nuevamente a 92520 y laminadas nuevamente hasta un espesor

20 de 16 mm, en un £0lo paso.

El material de chapa fué ensayado sin mds tratamiento,
y la analogis de las resistencias al impacto en las probetas
transversales y longitudinales indica que la chapa, segin

fué laminada, era sustancialmente isdétropa.

25

342039
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Limite Resisten- Alar- Reduc- Charpy, muesca en V
elds~ cia a la ga~ c¢ién Probeta lon- Probeta trang
tico, ‘traccién, mien- del gitudinal, versal,

Ace- kg/mm? kg/mm? to, % drea,% kg.m/cm2 kg.m/cm

ne
4 62 65,4 18 44 9,2 9,9
5 63 73,8 27 65 11,1 13,3
6 69 75,9 20 52 8,6 7,8
7 78 84,4 20 57 6,9 6,9
8 77 88,6 22 58 7,6 L
9 40,3 65,9 38 73 - 26,9
11 55,5 65,4 27 65 8,6 8,8
20% 51,6 70,0 30 67,7 - i7,8
21% 53,9 72,7 30 66,5 - 15,6
352 47,0 1,3 35 64 - 11,2

% Recocldo a 9252C durante 1 hora, enfriado al aire
=% Recocido a 8152C durante 1 hora, enfriado al aire

Unas porciones de la chapa de aceros n? 4 y 1l fueron
laminadas en caliente haste formar varilla de 16 mm de did-
metro, que fué recocida a 9252C y luego laminada en frio
haéta 2,8 mm de didmetro, y recocida de nuevo a 9252C dhian—
te media hora. El material tenfa entonces una microestructu-~
ra forjada bifésica de ferrita-austenita que contenia finas
particulas de austenita finamente dispersadas. Iuego fué
egtirado en frio hasta formar alembre de 0,5 y 0,25 mm de
didmetro (reduccién en frio de aproximadamente 99%), sin
recocido intermedio. Los resultados de los ensayos de
traccidn sobre unas porciones del alambre de cada didmetro

se presentan en la tabla 5.
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TABLA 5 R -

Acero n? Iimite eldstico, Limite eldstico,
kg/mm2, 0,5 mm kg/mm2, 0,25 mm

4 155 196

5 174 217

6 144 193

7 156 209

8 175 215

10 170 215

11 177 226

El alambre pudo ser doblado y enrollado alrededor Ge
su propio didmetro sin que se rompierse, y en el punto de
rotura en el ensayo de traccidn tuvo lugar una reduccidn
apreciable del drea, lo que indica que se podria haber dado
al material una cantidad incluso mayor de trabajo en frilo.

La muy fina microestructura de los aceros estd asocia-
da con un limite de resistencia a la fatige muy alto para
10'7 ciclos, en ensayos de fatiga en viga rotativa.

Los aceros conocidos con 15% de cromo, 25% de cromo-
20% de niquel, 18% de cromo-8% de niguel, y 18% de cromo-
10% de niquel, tenfan lImites de resistencia a la fatiga
mucho menores, tanto en valor absoluto como en proporcién
a sus resistencias a la tracecidn.

Los aceros de la invencidn que contienen al menos
23% de cromo tienen muy buena resistencia a la corrosién,
¥y al agrietamiento por corrosién bajo tensiones. Por ejem~
plo, unas probetas dobladas en U, sometidas a tensién, de

los aceros n? 2, 4, 5 y 11, en el estado resultante de la-

5. 942039



10

15

20

25

30

8.9.67.

minacidn en caliente desde 925°C, no se agrietaranubor ex~
posicidn durante 30 dfas a una solucidn acuosa hirviendo de
42% en peso de cloruro de megnesio, o por exposicién duran—
te 45 dfas a una solucién acuosa que contenfa 0,5% de &cido
acético y 3,5% de cloruro sédico, saturada con sulfuro de
hidrégeno, a 3020, Los aceros n? 1 y 2 tampoco se agrieta-
ron por inmersién parcial en una solucién de cloruro sédico
al 20%, a 829C, durante 28 dfas. El acero inoxidable ordi-
nario con 18% de oromo-10% de niquel falla en este Wdltimo
ensayo al cabo de solamente unos pocos dias. _

Unas chapas de aceros n® 13 y 27, hechas por laming-
cidén en caliente desde 120520, recociendo luego parcialmen=—
te a 925¢C y laminando parcialmente en caliente desde
925eC, fueron soldadas satisfactoriamente al arco, usando
electrodos revestidos de fundente, y con un alambre anflogo
de aporte por las técnicas de metal-gas inerte y wolframio—
gas inerte. o

Los efectos de variar los contenidos de nfquel, cromo
y titanio en log nuevosg aceros se muestran por los resulta-
dos de ensayos expuestos en la tabla 6, en la que también
gse pone en evidencia la importanciz de disolver inicialmente
toda o sustanclalmente toda la austenita, para obtener la
microestructura mds fina posible, si se desean obtener las
mejores propiedades. Unos lingotes de cada uno de los ace-
ros fueron calentados hasta uniformidad de temperatura, du-
rante 1 hora, a 12052C, y laminados desde esta temperatura,
formando chapas de 2,5 cm de espesor, que fueron calentadas
nuevamente a 9252C y laminadas en un solo paso hasta chapa
de 16 mm de espesor. Los ensayos fueron efectuados con pro-

betas hechas de piezas cortadas transversalmente de esta

343039



chapa, recocidas durante 1 hora a 9252C y enfriadas al
aire. En la Wltima columna de la tabla se muestra el tanto
por ciento en volumen de austenite contenida en las piezas

recocidag de los acercs n? %6 a 47,

5
TABLA 6
Ace- Propiedades de traccién Ener-  Tensién % en
T0 fZEE%E-E%E:—ﬁggistenr Alar- Reduc- gia de fati volu
n? rente de e~ cia a la ga~ cién de im ge a men
lasticidad traccidén, mien- del  pacto 107 ds
10 con deforma kg/mm? to, % 4rea,% Charpy ciclos, aus-
cién rema- con kg/mm2 teni
nente del ) mugsca ta
0.2%,1!8/113111 ;n.m’ cn? .
36 5115 67,6 28,0 65,0 8,5 43,9 44
37 47,6 68,1 34,0 67,0 10,4 42,5 48
38 52,6 68,3 30,0 65,5 6,2 41,0 40
15 39 51,5 69,9 31,0 66,0 12,3 45,4 44
40 48,9 68,9 38,0 66,0 11,2 46,5 49
41 47,5 69,6 35,0 T1,0 12,3 45,2 55
42 50,8 71,0 32,0 60,5 9,2 44,0 38
43 46,1 70,0 37,0 67,5 11,3 45,5 53
44 50,3 68,1 33,0 72,5 8,9 44,2 40
45 41,8 68,0 39,0 70,5 15,7 42,5 45
20 46 52,2 69,0 26,0 67,5 8,2 4l,4 3l
47 49,8 69,7 32,0 69,5 12,5 41,8 53
48 48,9 68,1 31,0 67,0 9,1 44,9 -
49 50,8 69,0 28,0 66,0 11,1 43,2 -
50 49,1 68,3 35,0 71,5 11,4 42,7 -
51 50,4 69,2 31,0 68,0 9,7 41,5 -
25 52 49,6 68,3 31,0 76,0 8,0 44,4 -
!
La comparacién de los resultados obtenidos con los
aceros n? 36 a 39 y los obtenidos con los aceros n? 40 a
30 43 muestra que el mayor contenido de titanio en el primero

. 342039
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de los grupos tendid a reducir la resistencia al impacto
y a aumentar el 1limite eldstico, y que este efecto del
titanio fué contrarrestado por el aumento del niquel. Ia
comparacidn de las propiedades obtenidad en los aceros

n? 44 a 47 muestra que se obtuvieron mayores limites elds
ticos y menores valores de impacto a mayor contenido de
cromo y menor de niquel. Si se representan grificamente
los valores del 1limite eldstico de los aceros n® 36 a 44,
46 y 47, frente al contenido de austenita en estos ace-
ros, se obtiene una banda de 4,9 kg/mm® de anchurs en el
1imite eldstico, y de 17% en volumen de anchura en el con
tenido de austenita, que relaciona al limite eldstico con

el contenido de austenita. El limite eldstico del acero

1o

n® 45 se encuentras por debajo de esta banda. Se halld que
en la microestructura de este acero la austenita estaba
en forme de alineaciones alargadas. Esto indica que no se
disolvid la austenita suficiente durante el calentamiento
a 12052C. La austenita de los aceros n? 36 a 39, 44 y 46,
estaba en forma precipitada, y la de los aceros n? 40 g
43 y 47 estaba parcialmente sin disolver y parcialmente
precipitada. Todos estos aceros tenian estructuras mate-
rialmente mds finas que la del acero n? 45,

Los aceros n? 48, 52 y 49, respectivamente, contenian
0,006%, 0,006% y 0,011% de fosforo, y los n? 50, 51 y 52,
respectivamente, contenian 0,0076%, 0,014y 0,0095% de -
azufre. Los resultados obtenidos con estos aceros muestran
que estas cantidades de azufre y fésforo no afectaron de

forma adversa a sus propiedades.

Para ejemplificar las propiedades obtenidas cuando se

342039
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ilustrar los efectos de variar las condiciones del procedi-
miento, se hicieron dos coladas de 545 kg, con una composi-
¢ién nominal de 6,5% de niquel, 26% de cromo, 0,2% de tita-
nio, hasta 0,05% de carbono, siendo el resto hierro, con
unos limites nominales de impurezas iguales a 0,5% méx. de
gilicio, 0,5% méx. de manganeso, 0,025% méx, de fdésforo y
0,025% de azufre, por fusién al aire en un horno de induc-
cién. La composicidn de estas coladas fué la siguiente,

giendo el resto hierro en todos los casgos.

Ace C, % Mn, % Si, % Cr, % Ni, % Tis% Al)% P, % H:%
0
ne

53 0,022 0,48 0,65 25,5 6,05 0,23 0,012 0,014 0,003
54 0,022 0,33 0,58 26,9 6,1 0,24 0,0.7 0,01 0,012

El acero n? 53 contenfa 73 ppm (partes por millén) de oxf-
geno, 2,5 ppm de hidrégeno y 125 ppm de nitrdgeno, y el
acero n¢ 54 contenia 198 ppm de oxigeno, 4,4 ppm de hidré-
geno y 189 ppm de nitrégeno.

E1l lingote de acero n? 53% fué calentado a 11752C, for-
jado hasta formar una seccién cuadrada de 15 cm, calentado
nuevamente a 12609C, y laminado hasta formar una seccién
de 10 x 2,5 cm, y calentado de nuevo & 9252C y laminado
hasta 10 x 1,6 cm. Después de recocer una porcién de la

chapa de 1,6 cm a 9252C, tenfa las sigulentes propiedades:

342039
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Limite eldstico transversal 5
(deformacidn remanente del 0,2%) 48,5 kg/mn

Resistencia a la traccién 70,3 kg/mm2
AMargamiento 32%
Reduceidn del 4rea 68%

Registencia al impacto 2
(Charpy, muesca en V) 11,6 kg.m/cm

Resigtencia a la fatiga en viga o
rotativa (107 ciclos) 43,0 kg/mm

Otra porcidén de la chapa fué recocida a 12309C durante
20 min, y enfriada répidamente con agua, cuando tenfa una
estructura de grano basto, completamente ferritica. En es-
te estado, su resistencia a la traccidén fué iguel a sola-
mente 63,6 kg/mmz, ¥y su resistencia a la fatiga fué de 28
a 32 kg/mmz, es decir, menos de la mitad de la resisteincia
a la traceidn.

Otra porcidén de la chapa de 1,6 cm fué recocida duran-
te 1 hora a 9252C, enfriada al aire y trabajade en frio
para producir una reduccién de espesor del 80%. Unas partes
de la hoja resultante fueron calentadas de nuevo durante 1
hora a 925¢C, y trabajadas en frio de nuevo, pars reducir
el espesor en magnitud de 10 a 40%. Las propiedades de to-
dos estos materiales laminados en frio, después de diversos

tratamientos térmicos, se presentan en la tabla 7.

342039
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de
re-
duc
eidn

10

20

40

80

TABLA

Iimite apa~ Resisten- Alarga-
rente de e~ cia a la miento,
lasgticidad traccidn, %
con deformg kg/mme

cién rema-
nente del
Estado 0,2%, kg /mm?

Laminado en frio 68,8 79,0 15,0
1 hora a 8702C, enfria-
do al aire 47,2 68,3 31,0
1 hora a 9252C, enfria-
do al aire 48,3 68,3 34,0
1 hora a 925¢C, enfria-
do al aire + 16 horas a
48020 72,7 94,6 24,0
16 horas a 4809C 95,6 107 16,0
Laminado en frio 84,0 91,4 11,0
1 hora a 8700C, enfria-
do al aire 45,4 66,9 36,0
1 hora a 9252C, enfria=
do al aire 44,7 66,0 35,0
1 hore a 925¢C, enfria-
do al aire 4 16 horas a
48020 67,4 94,6 25,0
16 horas a 4802(C 113 120 15,0
Leminado en frio 95,5 101 7.0
1l hora a 8702C, enfria-
do al aire 45,8 66,6 35,0
1 hora a 925¢C, enfriado
al aire 44,4 64,8 33,0
1 hora a 925¢C, enfriado
al eire + 16 horas a
4802C 71,3 94,3 25,0
16 horas a 4802C 127 133 10,0
Laminado en frfo 112 125 6,0
1 hora a 8702(¢, enfriado
al aire 46,6 68,5 36,0
1 hora a 9252C, enfriado
al aire 47,8 67,4 35,0
1 hora a 9252C, enfriado
al aire + 16 horas a
4809C 66,7 94,6 24,0
16 horas a 4809C 146 156 4,0

Bl lingote de acero n? 5

!

4 fué calentado durante 1 hora

a 12602C y reducido a chapa de 16 mm, por las etapas de

procedimiento usadas para el acero n2 53, y una parte de la

342039
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chapa resultente fué laminada nuevamente en caliente, hasfa
formar fleje de 7,6 mm de espesor. las propiedades de estos
productos, después derecocer a diversas temperaturas, en-
friar al aire (EA) y enfriar rdpidamente con agua (ERA),

se exponen en la tabla 8.

TABLA 8

Chapa de 16 mm laminada en caliente

Temperatura Iimite apa Resisten- Alar- Redue- Resistencia

de recocido rente de e cia a la ga- cidn al impacto a
lasticidad traccidn, mien- del ‘temp. ambien—
con defor- kg/mm2 ~ to, % &rea,% te (Charpy,

manente. ey L
815 (EA) 52,9 70,5 30,0 63,0 11,3
925 (EA( 51,9 69,7 30,0 63,0 11,5
1010 (EA) 48,9 68,1 29,0 58,5 10,3
1040 (EA) 50,6 66,8 29,0 62,0 8,9
Fleje de 7,6 mm laminado en caliente
815 (EA) 57,3 76,2 33,0 63,0
815 (EAR) 51,9 70,7 35,0 64,0
925 (EA) 53,0 72,6 35,0 58,0
925 (EAR) 49,7 68,8 36,0 60,0

To distancia media entre las particulas de austanita, en
el fleje de 16 mm de espesor, laminado en caliente, era de
10,4 micras, mientras que en el fleje de 7,6 mm de espesor
era de 6,85 micras.

E1 acero n® 54, en forma de barra de 16 mm de didme-
tro, lamineda en caliente, recocida a 925°C, tenia una re-
sistencia al impacto (Charpy, muesca en V), a temperatura

ambiente, igual a 41,5 kg.m/cmz, e igual a 26,8 kg.m/cm2 a

342039
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Ia importancia de controlar la composicidén de los nue
vos aceros de la invencidn dentro de los intervalos indica
dos, se muestra por los resultados de ensayos sobre 15 ace

ros de otras composiciones expuestas en la tabla 9.

TABLA 9
ﬁgero ¢, % Cr, %, Ni, % i, % AL, %
A 0,084 25,7 6,1 0,01 0,055
B 0,14 25,7 6,0 0,01 0,036
c 0,078 25,6 5,8 0,65 0,035
D 0,008 18 2 0,6 0,041
E 0,010 18 3 0,6 0,034
F 0,014 18 4 0,6 0,036
G 0,016 18 5 0,6 0,05
H 0,018 19,5 3,6 0,6 0,03
I 0,016 20,6 4 0,58 0,03
J 0,030 21 4y 0,62 0,03
K 0,019 22,6 4,8 0,6 0,03
L 0,007 25 4 0,6 0,03
M 0,12 25 6 0,68 0,03
AL 0,046 25,7 6,0 0,01 0,034
BB 0,056 25,5 6,1 0,04 0,037

Cada uno de estos aceros fué laminado en caliente
hasta formar chapa de 16 mm de espesor, por un procedi-
miento similar al usade para producir los materiales rela
cionados en le tabla 4. Los resultados de los ensayos de

traceidfn e impacto se presentan en la tabla 10,

342039
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8.9.67.

TABTA 10

Limite ipa en Resisten~ Alar- Reduc~ Charpy, muesca
te de elastl® 445 5 1a ga~ cién en ¥V,

cidad con de- 2 ) o
formaecidn re- traceifn, mien~ del kzem/cm

e
ro

ne

A 45,0 67,5 34 60 — 10,7
B 47,1 69,6 35 58 - Ts5
c 52,0 68,9 217 58 - 347
D 40,8 48,5 33 T4 1,2 1,4
E 45,1 55,4 30 13 1,9 2,3
F 61,9 11,7 22 70 4,9 2,0
H _— — e - - 2,6
I - — - - - 2,3
J _— - - - - 2,5
K - e - 3,1
L 57,0 60,5 16 37 2,8 4,2

EL material de los aceros D, B, Fy L fué estirado de la

misma forma deserite en relacién a la tabla 5, para formar
alambre de 0,5 y 0,25 mm de espesor. Los resultados de los
ensayos de traccidn en estos alambres se exponen en la ta-

bla 1l.

TABLA 11

Ace- Resistencia a la traceidn, Resistencia a la traceién
ro nf kg/mm?, didmetro 0,5 mm kg/mm®, didmetro 0,25 mm

D 108 142

B 159 267

F 159 210

L 133 184
242038
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Todos los aceros de la tabla 9, con excepcién de los
aceros A y B, tenfan poca resistencie al impacto. Los aceros
A ¥y B estaban sujetos a un agrietamiento importante en los
bordes, por laminacidén en caliente., Los AA y BB también se
agrietaron, Los aceros H, I y K fallaron en 17 horas, y los
aceros J y L en s6lo 4 horas de ensayo de corrosidén bajo
tensiones, en una solucidén acuosa hirviendo de cloruro de
magnesio. Estos aceros fallaron también en 40 horas en un
ensayo de corrosidén bajo tensiones, en una solucidn acuosa
que contenfa 0,5% de dcido acético y 3,5% de cloruro sédico,
saturada con sulfuro de hidrdégeno, a 302C. Bl acero M, que
contenfa 0,12% de carbono y 0,68% de titanio, se agrietd en
2 horas en el ensayo de corrosién bajo tensiones con clo-
ruro de magnesio, y en 17 horas en el ensayo con sulfuro de
hidrégeno. La poca registencia al impacto, igual a 3,1
kg.m/cmé, del acero K, que contiene 22% de cromo y 4,8% da
niquel, se debe comparar con la registencia al impacto, au-
cho mayor, igual a 6,0 kg.m/cmz, del acero 25, que contiene
23% de cromo y 5,2% de niguel, y con los 8,5 kg.m/cm2 del
acero n? 26, que contiene 24% de cromo y 5,6% de niquel,
cuando son ensayados en el mismo estado,.

Se debe obgervar que aungue los aceros D a L tienen
composiciones fuera del intervalo de los nuevos aceros de
la invencidn, de todas formas responden al tratamiento es-
pecial aqul descrito para producir una microestructura ul-
trafina, y en este estado son superplédsticos. 4si, el ace-
ro D, en el estado resultante de laminar en caliente desde
92520, y calentar nuevamente a 9252C durante 20 min, antes
del ensayo, mostré un alargamiento superpldstico iguel a

210%, cuando fué estirado a una velocidad de deformacidn de

,.342039
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0,16 om/om/min,.

Es importante que los nuevos aceros de la invencidén no
contengan niobio, ya que este elemento perjudica mucho a
sus propiedades. Asf, una aleacién de composicidn similar
al acero n® 4, salvo en que contenfa 0,6% de niobio en vez
de titanio, y tratado como se ha descrito en relacién con
la tabla 5, tenla unas resistencias al impacto de sélo
5,2y 3,8 kg.m/cm2 en las probetas longitudinal y transver-
sal, respectivamente. El niobio perjudica también a las
propiedades del material trabajado en frio de forma severa,
como lo muestra el hecho de que un slambre estirado de cs-
te acero, de la misma forma que del acero n¢ 4, tenia una
resistencia a la traccidén de sdélo 163 kg/mmg para un did-
wmetro de 0,5 mm, y 184 kg/mm2 pare un didmetro de 0,25 i,
con alargamliento despreciable.

La buena aptitud de los aceros de la invencidén para
ser trabajados, tanto en caliente como en frfo, permite
producirlos f4cilmente en todas las formas usuales, inclu-
yendo tuberia, hoja, fleje, chapa, varilla, barra, alambre
y secclones extruidas, y no se requieren complicados y
costosos ciclos de tratamiento térmico para proporcionar
buenas propiedades mecdnicas. La notable combinacién de
propiedades de los aceros, como se ha explicado antes, ¥y su
coste relativamente bajo, los hacen dtiles como materiales
estructurales para articulos tales como vehfoulos con tolva
cubiertos, petroleros, recipientes para mercancias, equipo
quimico, remolques de camidén, médstiles ligeros, puentes de
autopistas, miembros de soporte de cargas en la construc—
cidn, entrepafios, vagones y locomotoras de ferrocarril,

equipo para algunos pozos de petrdleo, incluyendo tuberia

- 342039
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para pozos de petrdleo y 1ineas de recuperacidn, para re-
cuperar herramientras de perforacidén, y cuerda de alam-
bre para su uso en aguar marinas.

Egta solicitud que corresponde a la presentada en
Estado Unidos de América, el dfa 21 de Junio de 1.966,
bajo el nimero 559.185, y el dia 15 de Mayo de 1.967, ba~-
jo el nimeroc 638,519, se acoge & los beneficios del arti-

culo 51 del vigente Estatuto sobre Propiedad Industrial.

Los puntos de invencidn propia y nueva que se pre-
gentan para que sean objeto de esta solicitud de Patente
de Invencién en Espafia, por VEINTE afios, son los siguien
tes:

1.~ Procedimiento para producir una microestructura
de grano fino en un acero, en el que un acero que contie-
ne no mids de 0,08% de carbono y que tiene una estructura
en solucidn sblida de ferrita gue contiene austenita pre-
cipitable, es deformado plasticamente dentro de la regidn
de temperaturas de dos fases, y el acero es calentado -
dentro de la regidn de temperaturas de dos fases durante
o después de la deformacidn para provocar la recristali-
zacibn de la ferrita con precipitacidn de austenita para
producir una microestructura de grano fino que comprende
austenita o martensita en una matriz de ferrita, en qu;
la trayectoria libre media transversal entre las particu-

las de austenita o martensita es tan corta que, cuando el
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acero es sometido a deformaciones a una velocidad de 0,16
a 0,26 cm/em/min a una temperatura en el margen de 925 g
9802C, tiene un alargamisnto por traccidn de al menos -
150%.

2.~ Procedimiento seglin la reivindicacidn 1, en el
que la solucidén sblida de ferrita se produce calentando
en solucidn el acero para disolver sustgncialmente toda
la austenita.

3.~ Procedimientd segin la reivindicacién 1 6 la 2,
en el que la deformacidn pldstica sirve para reducir la
superficie de la seccidn trensversal en al menos un 50%.

4.~ Procedimiento segin cualquiera de las reivindi-
caciones 1 a 3, en el que la deformacidn pldstica ineluye
el trabajo en frio.

5.~ Procedimiento segin una cualquiera de las reivin
dicaciones 1 a 3, en el que el acero es calentado para -
disolver al menos parte de la austenita para formar una
solucidn sdlida de ferrita, enfriado con bastante raplidez
para retener la austenita disuelta en solucién, traba jado
en frio y recalentado para provocar la recristalizacidn
y la precipitacidn de la austenita.

6.~ Un procedimiento segin una cualquiera de las rei
vindicaciones 1 a 3, en el que el acerc es calentado para
disolver al menos parte de la austenita para formar una
solucidén sblida de ferrita, trabajado en caliente desde
la temperatura de calentamiento en solucidn hasta una tem
peratura en la regidn de temperaturas de dos fases y de-
formado plasticamente después en la regidn de temperaturas
de dos fases, sin calentamiento intermedio en la regidn

de ferrita de una sola fase, para provocar la recristali-

342039
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zacidn y la precipitacidn de la austenita.

7o~ Procedimiento segin cualquiera de las reivindica
ciones precedentes, aplicado a un acero gue contiene de
18 a 35¢% de cromo, de 2 a 12% de niquel, no mds de 0,08%
de carbono, de 0 a 1,5% de titanio, de 0, a 1% de manganeso
de 0 a 1% de silicio, de 0.a 3% de molibdeno, de O a 2% de
cobalto y de O a 2,5% de cobre, siendo el resto sustancial
mente hierro, a condicidn de que, si el contenido de co-
bre es 2% o pas, el contenido de manganeso no exceda de
0,3% y el contenido de silicio no exceda 0,4%, y de que
se satisfagan las siguientes relaciones:

%Tié 4 (% C - 0,03)

1,17 (¢ Ni) + 13,30% Cr + % Mowe£23,5 (¥ Ni) + 11

8.~ Procedimiento segin la reivindicacién 7, en el
que el acero contiene al menos 23% de cromo y al menos
4,5% de niquel.

9.~ Procedimiento segin la reivindicacidn 7 § la 8,
en el que el acero contiene de 5,2 a 8% de niquel.

10.~ Procedimiento segin una cualquiera de las rei-
vindicaciones 7 a 9, en el que el acero contiene de 24 a
28% de cromos

11.- Procedimiento segin una cualquiera de las rei-

vindicaciones 7 a 10, en el que el acero tiene un conteni-

do de carbono que no excede de 0,5%.

12.~ Procedimiento segin la reivindicacidn 11, en el

~que el acero tiene un contenido de carbono que no excede

de 0,03%.
13.~ Procedimiento segin una cualquiera de las reﬁvig

dicaciones 7 a 12, en el que el acero tiene un contenido

342039
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14.- Procedimiento segin una cualquiera de las rei-
vindicaciones % a2 13, en el que se sustituye todo o par-
te del titanio por hasta 1% de vanadio, a condicidn de -
que se satisfagan las siguientes relaciones:

1,5 7% Ti4 v> 4(%C - 0,03)

15.~ Procedimiento segin la reivindicacidn 14, en -
el que el acero tiene un contenido de vanadio gue no ex=-
cede de 0,25%;

16.- Procedimiento segin una cualquiera de las rei-
vindicaciones 1 a 6, aplicado a un acero que tiene sus-
tancialmente la composicidn de cualquiera de los aceros
nfs, 1 a 34.

17,- Procedimiento segin una cualquiera de las rei-
vindicaciones 1 a 6, aplicado 3 un acero gque tilene sus-
tancialmente la composicidn: hasta 0,05% de carbono, 6,5%
de niquel, 26% de cromo y 0,2% de titanio, siendo el res~
tom aparte de las impurezas, hierro.

18.~ Procedimiento segin cualquiera de las reivin-
dicaciones precedentes, en el que la trayectoria libre -
media transversal entre las particulas de austenita o ~
martensita en el acero resultante no excede de 6 micras.

19.~ Procedimiento segin cualquiera de las reivindi-
caciones precedentes, en el gque la trayectoria libre me-
dia transversal entre las particulas de austenita en el
acero resultante no excede de 3 micras.

20.~ Procedimiento para producir una microestructu~-
ra de grano fino en un acero,.

Tal y como se ha descrito en la Memoria que antece-

de, ¥ con los fines que se han especificado.
342039
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Egta Memoria consta de treints y nueve hojas escri-

tas a maquina por una sola cara.

madria, 16 MAY. 1968
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