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' La presente invención se r e f ie r e  a un método de

'preparar un acero recab ierto  de aluminio por d ifu s ión  que 

:es adecuado para uso en una atmósfera a temperatura y pre­

nsión elevadas y es particularmente excelente en su r e s is ­

ten c ia  mecánica y  re s is ten c ia  a la  su lfuración , 

i En cuanto a l m ateria l para equipo químico y aná­

logos , para uso en una atmósfera en condiciones de tempe­

ra tu ra  y presión elevadas, ha sido usual hasta ahora em- 
¡
¡plear acero inoxidable 18- 8, acero de a lto  contenido en
!
;cromo o acero, acero recub ierto  de aluminio, e tc . Sin em- 

¡bargo, ( 1 ) en e l  caso del acero inoxidable austen ítico , 

¡presenta ta le s  defectos in ev itab les  que puede presentar 

¡figuración  por tensocorrosión y además tiene un coste ma- 

:yor, mientras que ( 2 ) en e l  caso del acero técn ico recu- 

jb ierto de aluminio, se c la s i f ic a  en acero sumergido en alu­

minio en ca lien te  y acero recub ierto  de aluminio por d ifu ­

s ión , y e l  primero — aunque presenta l a  venta ja  de que su 

¡coste es moderado—  puede su fr ir  la  e x fo lia c ió n  de la  pe­

l íc u la  recubierta  de aluminio y es por tanto u t il iz a b le  so­

lamente en condiciones lim itadas, en tanto que e l último, 

es decir, e l  acero recub ierto  de aluminio por d ifu s ión  no 

ha alcanzado hasta ahora un empleo p ráctico  en la  indus­

t r ia  como m aterial para uso en atmósferas de temperatura 

'y presión elevadas por la s  razones que seguirán. Es decir, 

que dicho acero recubierto  de aluminio por d ifusión  tiene 

ta le s  m éritos que su p e lícu la  su p e r fic ia l formada por la  

¡técnica de d ifusión  de aluminio es estab le en comparación 

¡con la  del acero sumergido en aluminio en ca lien te , y su­

p er io r  en es tab ilidad  térmica, re s is ten c ia  a la  oxidación 

¡a temperatura elevada, res is ten c ia  a l desgaste y res is ten -

! . 571810
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c ía  a la  corrosión, por lo  que se ha empleado extensamen­

te para tubos de soplado del h o ll ín  para calderas, tubos 

de lanza de oxígeno para e l  procedimiento de fab ricac ión  

de acero, e tc .,  aprovechando ta le s  ca rac te r ís tica s  venta-
!

josas; pero, por o tra  parte, presenta e l  gran defecto de i
j t
que su res is ten c ia  mecánica es tan d e fic ien te  que e l  empleo 

de este acero como m aterial para equipo, m aterial para re-! 

c ip ien tes, m aterial para tuberías o m aterial para estruc- 

¡turas para uso en atmósferas a temperatura y presión e le -   ̂

vadas ha estado acompañado de r iesgos . ;

E l ob jeto primario de l a  presente invención es ! 

producir un acero recub ierto  de aluminio por d ifusión  en ! 

e l  que se han mejorado lo s  defectos anteriormente d escr i-  j 

tos del acero recubierto de aluminio por d ifusión  de la  

técn ica  an terio r.

E l objeto secundario de la  presente invención 

es conseguir un campo de ap licación  más extenso de un ace­

ro recubierto de aluminio por d ifu s ión  mejorado como se 

ha indicado arriba .

Los autores de l a  presente invención han d e lib e­

rado cuidadosamente acerca de la s  pecu liaridades del mate­

r ia l  adecuado para uso en atmósferas a temperatura y pre­

sión elevadas, y han trabajado intensamente en e l  estudio 

y d esarro llo  de ta le s  m ateriales que satis facen  la s  condi­

ciones o poseen la s  ca rac te r ís tica s  que se enumeran a con­

tinuación.

( i )  Ante todo, un requ is ito  indispensable de 

dicho acero recubierto de aluminio por d ifu s ión  es que sea 

capaz de e v ita r  l a  fr a g il iz a c ió n  del metal base a f in  de 

iue no se degrade la  res is ten c ia  mecánica del mismo.3718Í0
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( 2 ) Debido a l hecho de que e l  acero recub ierto  ¡ 

de aluminio por d ifu s ión  de la  técn ica  an terior no posee ' 

necesariamente la  su fic ien te  es tab ilid ad  de la  p e lícu la  !

formada de su capa de a leación  h ierro-alum in io fren te  a i
i

la  soldadura y a la  r e c t i f ic a c ió n  mediante r o d il lo s , y  ¡

teniendo a causar la  e x fo lia c ió n  de dicha p e lícu la  según !

cuales sean la s  condiciones de tratamiento y/o u t il iz a c ió n

del mismo en atmósferas sulfuradas bajo temperatura y pre-j

sión  elevadas, es un requ is ito  mejorar dicha es tab ilid ad . }

I (3 ) Además, debido a l hecho de que lo s  m ateria- ¡

[les  que han de recubrirse están lim itados en tamaño y fo r - ¡
! ! 
[ma, y en e l  caso de que, por ejemplo, un tubo la rgo  o par—'

¡tes complicadas de tubería se sometan a l recubrimiento dei , , !
¡aluminio por d ifusión , se produce siempre la  deformación ;

jde ta le s  m ateriales que son d i f í c i l e s  de enderezar, oondu-'
¡ ¡
¡ciendo con frecuencia  a l a  rotu ra  del propio producto, es .
i ;
o tro  req u is ito  proporcionar a l  acero recub ierto  de alumi- ;

n io por d ifu s ión  cualidades mejoradas para e l  tratamiento j

de r e c t i f ic a c ió n  mediante ro d il lo s , a f in  de extender a s í <

su campo de ap licación . !

(4 ) Por o tra  parte, debido a l  hecho de que e l  j

'acero recub ierto  de aluminio por d ifu s ión  es d e fio ien te  en¡

¡general en confianza en cuanto a su soldadura y, por e l lo ,  j

tiene un campo de ap licac ión  extremadamente lim itado, es [

todavía otro  requ is ito  d esa rro lla r  un acero recubierto de j
, i

aluminio por d ifu s ión  de f ia b il id a d  de soldadura altamente;

s a t is fa c to r ia . ¡
i

En resumen, un acero recub ierto  de aluminio por ! 

li fu s ió n  que sea capaz de sa tis fa ce r  la s  cuestiones re fe ren ­

tes a la s  condiciones o ca ra c te r ís t ica s  precedentes, puede

i
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considerarse realmente como un acero re cubierto de alumi­

n io por d ifu s ió n -sa tis fa c to r io  para uso en atmósferas a 

temperatura y presión elevadas.

La presente invención se basa en lo s  descubrí- j 

mientos rea lizados como consecuencia de lo s  esfuerzos para; 

reso lve r  estos problemas? y como resultado de sus estudios:

a este respecto, lo s  inventores han desarrollado con é x í-  ¡
;

ito un acero recubierto de aluminio por d ifusión  que está }
( ¡ 
jexento de defectos ta les  oomo lo s  que se han indicado arri?

;ba y  posee ca rac te r ís tica s  excelentes como acero reoubier-j

jto de aluminio por d ifusión  y res is ten te  a la  corrosión, ¡

¡para uso en atmósferas sulfuradas a temperatura y presión ¡

elevadas.

E l acero recubierto  de aluminio por d ifusión  de 

acuerdo con la  présente invención es un acero res is ten te  

a la  corrosión  para uso en atmósferas sulfuradas a tempe­

ra tu ra  y presión elevadas, ta les  como aquéllas en que la  

¡temperatura está comprendida entre 150^0 y 650RC, en que

jla presión es superior a 5 kg/cm^, y en que e l contenido
!
¡de compuestos de azufre corrosivo excede del orden de 1 ppm.
)
¡Este acero reoubierto de aluminio por d ifu s ión  debe prepa­

rarse empleando acero a l carbono o un acero de aleación  

jque contenga como máximo 0, 5% en peso de carbono y, además, 

juno o dos elementos, o más, seleccionados del grupo cons­

titu id o  por molibdeno en la  cantidad de 0, 1- 1, 2% en peso, 

jcromo en cantidad de 10% en peso como máximo, y níquel en 

^cantidad de 4,5% en peso como máximo, y aplicando a l mismo 

pn recubrimiento de aluminio por d ifusión  por medio del 

procedimiento conocido de recubrimiento por d ifusión , en 

pondiciones de tratamiento ta le s  que no se ocasiones fr a g i-
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liza o ió n  ap redab le  alguna de l metal base, Y una de la s  

ca ra c te r ís tica s  de dicho acero recub ierto  es que e l  espe­

sor de la  capa de aleación  del mismo es menor de 300 mi- i } 

eras y que e l  contenido de aluminio de una reg ión  de la  i
su perfic ie  de dicha capa de a leación  se controla de ta l  

manera que sea in fe r io r  a 30% en peso. En re la c ión  con ésL 

to , debe observarse que la  denominada capa de aleación  en 

la  presente invención no incluye una capa de a d it iv o  a l a ' 

que se hará re fe ren c ia  más adelante en es ta  Memoria. [

E l acero recub ierto  de acuerdo con l a  presente 

invención se destina a ap licac ión  como m ateria l res is ten ­

te  a l a  presión  en ta le s  condiciones de temperatura y  pre­

sión elevadas y de atmósferas sulfuradas como la s  que se 

han indicado en lo  que antecede. En cuanto a l a  temperatu­

ra  ap licab le , e l  máximo se f i j a  en 650^0 para e l  campo de ' 

ap licac ión  en e l  que puede esperarse una res is ten c ia  prác­

ticamente s a t is fa c to r ia  de dicho acero recub ierto , pero,
; t

en cuanto a la  presión ap licab le , no ex is te  l ím ite  alguno : 

espec ificado y, por consiguiente, dicho acero recub ierto  

es res is ten te  fren te  a la  variac ión  de presión  comprendida 

entre 200 kg/cm2 y  una presión tan u ltra -e levada  oomo 1000 

kg/om^, pudiendo u t il iz a r s e  satisfactoriam ente por debajo 

de la  misma. La atmósfera ap licab le  inoluye atmósferas su l- j 

furadas que contienen más de aproximadamente 1 ppm de com- } 

puestos de azufre ta le s  como su lfuro dehldrógeno, óxidos : 

de azu fre, azufre elemental o meroaptanos, permitiéndose 

que éstos ee h a llen  en fase gaseosa o en fase  líqu id a , y 

que coexistan con otros flu id os  ta le s  como hidrógeno, vapor 

de agua, hidrocarburos, e tc . Este acero recub ierto  es adecúa- ¡

371310  ̂ !
i
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'do para uso en la  preparación, por ejemplo, de equipo de
i
¡d es tila c ión  para ace ites  minerales ta les  como ace ite  de 

¡esquisto, ace ite  de petró leo , a lqu itrán  de hulla, e tc .,
i
¡equipo para hidroforinado, hidrodesulfuración o hidrocrac-''
! , . t
jking de estas sustancias, equipo para licu e fa c ión  de car- 

¡bono, equipo de recuperación de sulfuro de hidrógeno, equi- 

¡po de formación de azufre, equipo de fab ricac ión  de com- ' 

¡puestos orgánicos de azufre, y de columnas y rec ip ien tes , * 

¡hornos tubulares, cambiadores de calor, tuberías, diversas; 

Apartes de tubería, e tc .,  para estos equipos. Demuestran ,

¡un e fec to  in du ctria l particularmente notable cuando se '

¡aplica a l equipo, e tc .,  relacionado con e l  petró leo , y, en: 

jta l caso, e l  contenido de azufre rara  vez excede de 5% en ; 

¡peso.

E l acero recubierto ob jeto de la  presente inven­

ción  se destina a ser u tilizad o  como se ha indicado arriba ! 
j i
y produce un e fec to  notable particularmente bajo condicio-í
¡ !
¡nes ta le s  como la s  que se han espec ificado  en lo  que an- !
¡

te ced e ,s i bien es innecesario dec ir que dicho acero recu-i
¡bierto es ap licab le  también bajo condiciones más suaves 

que la s  an teriores, habida cuenta de la  naturaleza del

m ateria l.
i
¡ Un acero recubierto de aluminio por d ifusión,
¡ ,
que es u t iliza b le  sin  d if icu lta d  p ractica  alguna en condi­

ciones tan severas como la s  indicadas arriba, puede obte- 

nerse únicamente mediante e l  siguiente procedimiento.

E l metal base es acero a l carbono o un miembro 

seleccionado del grupo constitu ido por acero de aleación  

de molibdeno, aoero de a leación  de cromo-molibdeno, acero 

<̂ e a leación  de níquel-cromo-molibdeno, e tc .,  siendo aplica-

-  7 -
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ble un m aterial ta l como acero C-^Mo, acero 1 Cr-O,2 Mo, 

¡acero 1 1/4 Cr-1/2 Mo, acero 2 1/4 Creí Mo, acero 5 Cr-l/2¡ 

-̂lo y acero 9 Cr-1  Mo. En cuanto a la  forma del acero a r e - ' 

¡cubrir, puede ser adecuada cualquiera de la s  formas ta le s  ! 

¡como acero en plancha, en barra, en tubo, acero colado y
j
¡acero fo r jad o . En cambio, e l  acero inoxidable no es ap lica ­

b le en la  presente invención.
;

En lo  que se r e f ie r e  a l método de recubrimiento
í  ̂  ̂ -
de aluminio por d ifusión , es ap licab le  un método t a l  como - 

'el método de polvo, e l  método de gas, e l  método de adsor- =
i '
[ción cerámica, y e l  método de d ifu s ión  por inmersión en; ca-
¡ '
l íe n te ,  y e l  calentamiento se l le v a  a cabo por medios ta le s

icomo e l  método de combustión de una sustancia combustible, ;
!
¡al método de calentamiento por energía  e lé c tr ic a , e l  méto-
í , ;
do de calentamiento por a ltas  frecuencias, e l  método de ca­

lentamiento por inducción a baja frecuencia, y e l  método - 

¡de chorro de plasma. E l recubrimiento se l le v a  a cabo usual­

mente de acuerdo con un método convencional ta l  como e l  mé-̂
3
todo de ca lorización , pero la s  condiciones de recubrimien-
i ¡
ito deben ser ta le s  que no den lugar a una fr a g il iz a c ió n  i
¡ '
apreciable del metal base y, por ejemplo, es necesario con-¡-

jtro lar la  temperatura de recubrimiento en e l  in te rva lo  de j

800SC a 950SC en e l  caso d e l método de polvo, debido a que,'
} !
juna temperatura de recubrimiento superior a 950SC, lo s  gra - 
¡ í
nos c r is ta lin o s  del metal base muestran un rápido crecimien-
} , ,
jt:o de l grano que da lugar a una acusada degradación de la  ¡

tenacidad del mismo y conduce a la  pérdida del va lo r  p rá c - -
} j
jtico del acero recubierto ; mientras que, a una temperatura :

de recubrimiento in fe r io r  a 800^0, es d i f í c i l  obtener un i
i , :
acero reoubierto que s irva  e l  proposito de la  presente i n - :

8
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vención. Es en condiciones de recubrimiento ta les  como la s
í

an teriores como se puede obtener acero recubierto de a lu - ; 

minio por difusión , exento del r iesgo  de ocasionar la  fra-j 

g i l iz a c ió n  del metal base, pero a f in  de responder a l pro-; 

¡pós ito  de emplear e l  acero recub ierto  de acuerdo con da 

¡ resente invención, se requ iere que e l  espesor de la  pelí-^

! cula recub ierta  de capa de aleación  hierro-alum inio as í 

'formada no exceda de 300 mieras, y que e l  contenido de alu- 

iminio de la  región  de la  superfic ie  de dicha capa de a lea - 

jc ión  sea menor del 30% en peso.

' E l espesor do la  p e líou la  de capa de aleación

;del acero recubierto de aluminio por d ifusión  en la  te o n i-
j !
!ca an terior ha sido uaualmente de aproximadamente 300 mi- :

eras o más, y se ha considerado hasta ahora que es in d is - i, ¡

ipensable formar una capa de a leación  de dicho espesor como;

mínimo en la  región  de la  superfic ie  del metal base a f in  

de conseguir la  propiedad requerida de res is ten c ia  a la  

corrosión. Sin embargo, de acuerdo con e l  estudio llevado  

a cabo por lo s  autores de la  presente invención, se ha de­

mostrado que la  propiedad requerida de res is ten c ia  a la  

sulfuración puede conseguirse satisfactoriam ente por medio 

de una p e lícu la  recub ierta  de menor espesor que e l  ind ica­

do arriba  y que, por o tra  parte, dicha propiedad de r e s is ­

ten c ia  a la  sulfuración no siempre aumenta a medida que 

¡se hace mayor e l  espesor de l a  p e lícu la  de recubrimiento; 

¡por e l  contrario, e l  aumento en espesor de l a  p e lícu la  de 

{recubrimiento puede dar lugar a c ie r ta s  condiciones desfa­

vorab les. Por ejemplo, en e l caso de un acero recubierto 

,de aluminio por d ifu s ión  que tenga una capa de aleación  

'gruesa de acuerdo con la  téon ioa an terior, presenta induda-

1 7  4 O
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Elementa una propiedad de res is ten c ia  considerable a l a  i 

corrosión en atmósferas sulfuradas, pero es sin  embargo 

vulnerable a la  corrosión in tergranu lar debido a l crecim ien­

to  de lo s  granos c r is ta lin o s  del acero y, por consiguien- '

¡te, no es siempre s a t is fa c to r io  desde e l  punto de v is ta  de:
! . !
¡la  propiedad de re s is ten c ia  a la  su lfuración .
t i
I Por o tra  parte, en e l  caso de un acero recubier­

t o  de acuerdo con la  presente invención, que tiene un espe- 

¡sor de la  capa de a leación  que no excede de 300 mieras y
i . ;
¡que está  comprendido usualmente en e l  in te rva lo  de 20 a 20Ó

^mieras — preferib lem ente en e l  in te rva lo  de 50 a 150 mieras—
 ̂ .
¡dicho acero está  dotado de una propiedad de re s is ten c ia
i , -
¡s a t is fa c to r ia  a la  su lfuración  a pesar de tener una capa

¡de aleación  más delgada en comparación con e l  acero recu-
) y :
¡b ierto de acuerdo con la  técn ica  an terio r. Para p recisar,
t .
¡se l le v ó  a cabo un ensayo de corrosión  exponiendo una pro--

¡beta de ensayo a una atmósfera que contenía una mezcla ga - '
! ,  ¡
¡seosa de hidrógeno y  sulfuro de hidrógeno a temperatura y

presión  elevadas durante horas, pero no se observó corro-

¡sión alguna debida a l su lfuro. Por l o  demás, s i bien es

¡c ierto  que la  propiedad de re s is ten c ia  a la  corrosión del

acero recubierto me jora  en general a medida que aumenta
j
¡el contenido de aluminio de la  región  de la  su perfic ie  de i
'  ̂ ' 
l a  capa de a leación  de la  misma, puesto que es necesario !

con ferir una res is ten c ia  mecánica y  es tab ilid ad  particular-^

nente a lta s  de la  capa de a leación  a l  acero recub ierto  ob-¡
}

je to  de la  presente invención, se requ iere que dicho con- !

tenido de aluminio esté  comprendido dentro de lím ite s  apro-^
! !
piados. En e l  caso de que, por ejemplo, e l contenido de ;
i !
aluminio de la  reg ión  de l a  su perfic ie  de la  capa de a le a - ¡371810 !

-  10 -  ¡
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ción sea del orden del 50% aproximadamente, es probable ' 

que se produzca la  ex fo lia c ió n  de dicha capa de a leación  . 

del metal base, l o  que dará por resultado no sólo una pro­

piedad de tratamiento extremadamente d e fic ien te , sino ade­

más, l a  hará inadecuada para uso en condiciones ta le s  c o - :¡
mo la s  que van acompañadas de variaciones frecuentes de ! 

temperatura y presión. E l estudio llevado  a cabo por lo s  

autores de la  presente invención ha demostrado que ta l  l í ­

mite del contenido de aluminio de la  su perfic ie  de la  ca- ¡ 

pa de a leación  que no dará lugar a lo s  defectos preceden- : 

te s  es del 30% en peso, siendo usualmente su fic ien te  a lr e ­

dedor de un 20% en peso para conseguir una capa de a leación  

que tenga un comportamiento prácticamente s a t is fa c to r ia  a j 

este respecto. ¡

A continuación, con re fe ren c ia  a lo s  dibujos que! 

se adjuntan, se ilu s tran  la s  ca ra c te r ís tica s  de l a  presen­

te  invención, la s  cuales se describen sobre l a  base de d i-¡ 

versos datos obtenidos en una serie  de experimentos emplean­

do e l  procedimiento de recubrimiento de aluminio por d ifu -¡

sión según e l  método de polvo compactado, llevada  a cabo ¡
, í

por lo s  autores de la  invención. La figu ra  1 es una curva ¡ 

que representa la  re lac ión  entre l a  temperatura de recubrí-
i

miento de aluminio por d ifusión  y e l  tamaño de grano del men­

ta l  base; y  l a  figu ra  2 es una curva que muestra la  r e ía -  i
¡

ción entre e l  va lo r de impacto de Charpy con muesca en V i 

Expresado por e l  e je  v e r t ic a l )  y la  temperatura medida (ex ­

presada por e l  e je  h o r izon ta l), respectivamente. !

Para ser más precisos, l a  f igu ra  1 es una curva 

preparada representando y  proyectando lo s  resultados obte­

nidos mediante determinaciones de l tamaño de grano de acuer-371810
-  11 -
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¡do con e l  método E 19-46 de la s  Normas ASTM, Parte 1, 1435,

¡rea lizadas  sobre le o  respectivos  aceros recubiertos prepa-
{
! rados empleando acero de 2 1/4  Cr-1 Mo como metal base y 

¡aplicando e l  recubrim iento de aluminio por d ifu s ión  a 8703c

.9003C, 95OSC, 1000SC y  10503C, respectivamente. Como se de-
j . . . ' ;
i duce evidentemente de la  curva, se r e g is t r a  un c ie r to  cam-
!
íb io  en e l  tamaño de grano a 900-9503C y  se observa un cam-

¡ bio rad ica l cuando l a  temperatura ¡se e leva  pasando d e l cam-

¡pb de 950-100030. En este experimento, se f i j ó  e l  tiempo ;
)
= de recubrimiento en -10 horas para e l  in te rva lo  de tempera­

tu ra s  comprendido entre 87030 y  9503C, y ge redujo a 5 ho­

nras respectivamente en e l  caso de que l a  temperatura estu­

v ie s e  comprendida entre 10003C y 10503C, pero lo s  cambios 

¡resu ltantes en e l  tamaño de grano fueron lo s  representados 

¡en e l d ibu jo. La misma tendencia an te r io r  se observó tam- 

¡bien en e l  caso de ap licac ión  del recubrim iento de alumi­

n io  por d ifu s ión  a otras clases de metales base.
i
¡ Ahora puede entenderse claramente la  in flu en c ia

¡de la  temperatura de recubrimiento sobre l a  estructura mi-

=e ro c r is ta lin a  con re fe ren c ia  a tre s  muestras A, B y  0 de
i ' '
¡acero recub ierto  de aluminio por d ifu sión , determinado con 

¡ayida de m icro fo togra fías . Es dec ir, que la s  condiciones 

¡de dicho recubrim iento por d ifu s ión  para e l  respectivo  ace- 

;ro recub ierto  fueron 8703C y  10 horas para (A ) ,  9203C y  20 

¡horas para (B ), y  10503C y 5 horas para (C ), y , como se de­

duce evidentemente del estudio de la s  m icro fo togra fías  ob­

ten idas de l a  estructura, e l  acero recub ierto  (C ) de l a  pre- 
¡
'sente invención ha experimentado un crecim iento del grano 

¡enormemente grande, ocasionando la  f r a g i l iz a c ió n  de l metal 

¡base X como resultado de l recubrimiento de aluminio por

371810
-  12 -



'd ifu s ión  a 1050SC, en comparación con lo s  aceros recubler-¡

io s  (A ) y  (B) de la  presente invención. Asimismo, se obser- 
¡ ¡ 
va que e l  espesor de l a  capa de aleación  Y es menor de 150-

mieras en e l  caso del acero recubierto (A ) y menor de 200 i

5 mieras en e l  oaso del acero recubierto (B ) de la  presente

!

Por otra  parte, se apreció una capa de ad itivo , 

y ta l capa su p er fic ia l, con inclusión  de esta  capa de ad i­

t iv o , del acero recubierto, se e x fo l ia  y desprende usual-  

-¡0 mente antes de l a  u t iliz a c ió n  de dicho acero recub ierto .

Se considerarán a continuación la s  propiedades 

mecánicas del acero recub ierto  de aluminio por d ifusión  de¡ 

l a  presente invenoión, con re fe ren c ia  a la  figu ra  2 y  a la  

Tabla 1 :

15 ¡

i ^i !
í i

!
i

i

ti
i

371810
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Tabla 1

ropiedades mecánicas §e la  tubería de acero recubierta  
e aluminio por d ifusión

Eetal
tase

.cero 
: 1/4 
¡r-1

tt

n

<t

tt

Condiciones de 
recubrimiento

Ensayo de 
dades de

propie
tracc ión

Tempera 
tura sU

Tiempo
(h r )

Resisten 
c ia  a la  
tracción
(lc¿?/mm2)

A larga
miento
(%)

Ensayo de 
f le x ió n  
( f le x ió n  
a 180SC)

Ensayo de 
ap lasta­
miento

metal
base

metal
base

51,0 30 No se pro.' 
dujo agríe  
tamiento *** 
alguno

No se pro 
dujo a$ ' 

grietam ien 
to  alguno

870 10 54,0 29 w M
¡

900 20 54,7 24 tt it
*

920 20 54,8 21 !, !,

950 20 - - tt tt ¡

1050 5 71,6 11,0 -
ÍÉ

Se prodo-
jo  a g r ie ­
tamiento

La Tabla 1 muestra e l  resultado de medidas e fec-j

juadas sobre una probeta de ensayo empleando acero 2 1/4  Cr-1
i

lo como metal base, y exhibe claramente la  in flu eno ia  de
, [

.a temperatura de recubrimiento sobre e l  m aterial en termij- 

íos del alargamiento, que es un fa c to r  especialmente impo-r

Jante de la  res is ten c ia  mecánica de dicho acero, demostranL
!

lo que e l  recubrimiento a 1050SC p riva rá  por completo a l  i

a.oero re cubierto de su ap licab ilid ad  p ráctica  para uso a j 

temperaturas y presiones elevadas. La fig u ra  3 muestra e l  i 

resultado del ensayo de impacto Charpy con muesca en V, dej- 

aostrando que ex is te  poca d ife ren c ia  entre e l  va lor de im-j 

jacto Charpy con muesca en V de un acero no recubierto ¡

[representado por lo s  puntos negros) y  e l  de ta l  acero i371?10 ¡
-  14 -
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cuando ee ha recubierto a 860SC de acuerdo con l a  presen­

te invención (representado por los. puntos blancos), y que 

no se observa degradación alguna de l a  tenacidad en nin­

guno de lo s  dos casos. Se aprecia, no obstante, que en e l  

caso de un acero recubierto tratado a una temperatura su -¡ 

p erio r a 950SC, se observó una e levación  considerable de 

su temperatura de transic ión  d ú o t i l- f r á g i l .  ¡

Por lo  demás, en e l  caso del acero recubierto 

de aluminio por d ifusión  res is ten te  a la  sulfuración para } 

uso a temperaturas y presiones elevadas de acuerdo con la  ¡ 

presente invención, la  p e lícu la  de capa de aleación  formada'; 

por e l  método de recubrimiento de aluminio por d ifusión  i 

mencionado anteriormente es particularmente estable y, por; 

consiguiente, no sólo se ha mejorado la  aptitud del acero ! 

recubierto para la  soldadura, sino que también se ha mejo-! 

rado l a  aptitud para la  elaboración de m ateriales de gran 

tamaño y de forma complicada. Como resultado, se ha hecho 

posib le r e a liz a r  ta l  procedimiento de soldadura consiguien­

do una res is ten c ia  s a t is fa c to r ia  y una propiedad de re s is ­

tencia  a la  sulfuración asimismo sa t is fa c to r ia  empleando 

v a r i l la s  para soldar de, por ejemplo, acero 9 Cr-1 Mo, ace­

ro inoxidable de tipo  18- 8, e tcé tera . Y, en e l  caso del re ­

cubrimiento convencional de aluminio por d ifusión  de tubos 

muy la rgos que va acompañado inevitablemente de deforma­

ción de lo s  mismos, e l enderezamiento subsiguiente de d i­

cha deformación daría lugar a g r ie ta s  en e l  metal de a lea­

ción de recubrimiento, pero, en e l  caso del acero recubier­

to de acuerdo con l a  presente invención, incluso la  aplica-' 

oión de l tratamiento en f r í o  a dicho enderezamiento o rec­

t if ic a c ió n  de la  deformación no ha presentado problemas en

371810
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absoluto. Particularmente, en e l  tratam iento de m ateriales! 

complicados nales como productos moldeados para vá lvu las, ; 

e l  recubrimiento de acuerdo con3a presente invención no con­

duce a ninguna deformación p ráctica  de dichos m ateria les ! 

y demuestra ser satisfactoriam ente ap lica b le . '

Los méritos del acero recub ierto  de aluminio '

por d ifu s ión  res is ten te  a la  corrosión para uso en atmósfe-
! 'ras sulfuradas en condiciones de temperaturas y  presiones

elevadas de acuerdo con la  presente invención pueden resu -i

mirse brevemente como sigue: !

i (1 ) No da lugar nunca a la  f r a g i l iz a c ió n  del me-
i
^bal base, y su res is ten c ia  mecánica es muy superior a la  

¡le los aceros recubiertos convencionales. !

(2 ) A pesar de la  delgadez de su capa de a leación
t

aierro-alum inio formada sobre una su p erfic ie  de acero, está
)

lotado de una capacidad excelente de res is ten c ia  a la  su l- j 

fu ración . í

(3 ) Su capa de a leación  es tan estab le que se pue-

le v e r i f ic a r  fácilm ente e l  enderezamiento del acero recu- ¡
!

c ierto , y su fia b il id a d  para e l soldado ha aumentado, lo  j

que resu lta  en un mayor campo de ap licac ión . ¡
¡ !
I (4 ) Supuesto que no es necesariamente ventajoso j

desde e l  punto de v is ta  de su precio  en comparación con e l ¡

acero sumergido en aluminio en oa lien te , es sin embargo ven!-
)

:ajoso fu era  de toda comparación en términos de la  e s ta b i l i ­

dad de l a  capa de aleación, la  f ia b i l id a d  de la  aptitud pa-i

ra  e l  soldado, e tc . Además, re s is te  l a  comparación con e l  !
} !
acero inoxidable en re la c ión  con l a  propiedad de re s is ten - <
! , i
c ia  a l a  su lfuración y con la  propiedad de so lid ez, y su r e -
! '  * munerabilidad es varias veces mayor que l a  del ultimo. ¡371810
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Ejemplo

Sé preparó un m aterial de re llen o  aSadiendo 

O,3-0,5% en peso de cloruro amónico a polvo de aleación  

alum inio-hierro (siendo e l  contenido de A l 50%) que ten ía  

un tamaño de grano ta l  que pasaba a través del tamiz ñ o r - ! 

malizado con t e la  de 297 mieras, y mezclándolos com pleta-} 

mente. Una diversidad de m ateriales que se enumeran a conti­

nuación se colocaron en un rec ip ien te  de h ierro , y se l le - ¡ 

jnó seguidamente dicho rec ip ien te  con dicho material de re-¡ 

¡llen o , tapándolo herméticamente. Posteriormente, dicho r e -  

¡c ip ien te  herméticamente cerrado se calentó hasta 860SC en !
i

un horno y se mantuvo en dichas condiciones durante 10-15 ¡
!

horas, con lo  cual tuvo lugar e l  recubrimiento de alumi- j

nio por d ifusión .

tubería acero 2 1/4 Cr-1 Mo

codos "

bridas "

vá lvu las acero 2 1/4  Cr-1 Mo
acero 5 Cr-&- Mo

Accesorios acero 2 1/4 Cr-1 Mo

E l acero recubierto resu ltante se u t i l iz ó  en 

condiciones tan diversas como la s  correspondientes a 11,4% 

en moles de sulfuro de hidrógeno, 62% en moles de hidróge­

no y 26,4% en moles de hidrocarburos gaseosos, respectiva­

mente, en condiciones de temperatura y presión elevadas, a 

saber, a temperaturas de 220-450SC y bajo una presión de 125 

kg/cm . Dicho acero recubierto  as i empleado demostró una e- 

fe c t iv id a d  sa t is fa c to r ia  en términos de res is ten c ia  mecá­

nica y de capacidad de res is ten c ia  a l a  sulfuración en to ­

dos lo s  casos en que se sometió a dichas condiciones.

371810
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} Esta s o lic ita d  que corresponde a la  presentada
i
jen Japón e l  26 dé Septiembre de 1.968, bajo e l  número

¡69089/1968, se acoge a lo s  benefic ios del a rtícu lo  51 del 
!
¡v igente Estatuto sobre Propiedad In d u str ia l.
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REIVINDICACIONES

' Dos puntos de invención propia y nueva que se

¡presentan para que sean ob jeto de esta  so lic itu d  de Paten- 

te de Invención en España, por VEINTE años, son lo s  s i ­

gu ien tes :
í
I 1 .- Un método de preparar un acero recubierto

¡por dnusion  de aluminio, que tiene propiedad de re s is ten -  

i oia a la  sulfuración en una atmósfera de elevada tempera­

tu ra  y presión, que comprende recubrir un acero con una ca- 

:pa su p e r fic ia l que consiste sustancialmente en a leación  de 

¡aluminio, teniendo dicha capa un espesor que no excede de

i 300 mieras, y siendo e l  contenido de aluminio de la  reg ión
!
¡su p e r fic ia l de dicha capa in fe r io r  a l 30% en peso.
¡¡
: 2 .-  Un método según la  re iv in d icac ión  1, en e l

¡cual dicho acero es un miembro seleccionado del grupo que 

i consiste en acero a l carbono, acero de a leación  de molibde- 

no, acero de a leación  de eromo-molibdeno, y acero de a lea ­

ción de níquel-cromo-molibdeno.

i 3*- Un método según la  re iv in d icac ión  1, en e l

¡cual dicho acero es un acero Re a leación  que contiene car- 

; bono que no excede del 0,5% en peso, y a l menos un elemento

i 371810 .
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selecoionado del grupo que consiste en molibdeno de 0 ,1-

¡1,2% en peso, cromo que no excede del 10% en peso y níquel
¡
¡que no excede del 4,5% en peso.

! 4 .-  Un método según la  re iv in d icac ión  1, en e l

¡cual dicha capa tiene un espesor comprendido entre 20 y
i
¡200 mieras.

5 .-  Un método según la  re iv in d icac ión  1, en e l

¡cual dicha capa tiene un espesor comprendido entre 50 y
]
150 mieras.

; 6 .-  Un método según la  re iv in d icac ión  1, en e l

cual dicho contenido de aluminio de la  región  su p er fic ia l 

de l a  capa es in fe r io r  a l 20% en peso.

¡ 7 .-  Un método según la  re iv in d icac ión  1, en e l

¡cual dicha capa se forma por recubrimiento por d ifusión, 

empleando un m aterial de guarnición en polvo.

! 8 .-  Un método según la  re iv in d icac ión  7, en e l

¡cual dicha capa se forma a una temperatura de tratamiento 

¡comprendida entre 800 y 950SC por recubrimiento por d ifu ­

sión empleando un m aterial de guarnición en polvo.

! 9 .-  Un método de preparar un acero recubierto

por d ifusión  d , aUminio, para insta laciones qoÍMicas, a 

¡tratar en una atmósfera que tiene una temperatura de 150 

a 650 se, y una presión mayor que 5 lcg/cm^, y que contiene 

compuestos de azufre corrosivo que exceden del orden de 

una ppm, que comprende recubrir e l acero con una capa su-
¡
p e r f io ia l  que consiste en aleación  de aluminio, teniendo
i
¡dicha capa un espesor no superior a 300 mieras, y siendo
i
e l contenido de aluminio de la  región  su p er fic ia l de d i-  . 

cha capa in fe r io r  a 30% en peso.

10.- Un método según la  re iv in d icac ión  9, en e l  '

-i,. 371810
t .i ;
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¡cual di chas iD ntelacione s químicas incluyen equipos para i

.  i
¡aceites minerales.

! 11.- Un método según la  reivindicación 9. en el

¡cual dióhas instalaciones químicas incluyen equipos para ' 

^destilar aceites minerales.

¡ 12.- Un método de preparar un acero recubierto

¡por difusión de aluminio, que tiene propiedad de resisten­

c ia  a la  sulfuración.!
i Tal y como se ha descrito en la  Memoria que ante

¡cede, representado en el dibujo que se acompaña y para lo  

¡fines que se han especificado.

! Esta Memoria consta de veinte hojas escritas a

¡maquina por una sola cara.

¡ Madrid,t *;
! P.A.

- 90!C. 1963

371910
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