
377176

14.4.7o



Este invento se re fie re  a un procedimiento para

stratar térmicamente aceros y hierro colado. Durante muchos
¡

jaños, la  industria del petróleo se ha encontrado con e l 

^problema citado normalmente como "fisuración  por corrosión con 

5 ;Sulfuros". El problema apareció con los inesperados fa llo s  

de tuberías de pozos de petróleo, en pozos de petróleo 

¡ agrio o mercaptarizado hechos de acero, que anteriormente
i
-habían probado ser sa tis fa c to rio  en pozos para condensados
i
¡dulces o desmercaptanizados. Los aceros con elevado lím ite  

1o j e lástico , particularmente de 63 kg/inm̂  y superiores, tienen 

.tendencia especial a esta forma de fisuración.

El mecanismo de la  fisuración por corrosión con 

.sulfuros todavía no esta comprendido enteramente, pero se
t ,
t cree que están implicados los fenómenos tanto de - fra g ili-

15 jzacion con hidrogeno como de fisuración por corrosión bajo 
j
; esfuerzos. Se cree que e l hidrógeno naciente formado por 

i ataque corrosivo en pozos de petróleo agrio y de gases pue- 

j de ser absorbido sobre la  superficie del acero en la  región 

; de los espacios huecos, puede acumularse y formar hidróge­

no no molecular, que a su vez rea liza  una expansión de volumen 

; del hidrogeno. Así, se establece un espectro de tensiones 

! o esfuerzos (e l  aspecto de hidrógeno del problema) e l cual,

I juntamente con presiones inducidas interiormente y exte- 

¡ riormente ( la  parte de fisuración por esfuerzos), dá como 

25 j resultado la  formación o extensión de una. fisura, la  cual

¡ con e l tiempo continua propagándose bajo presión hasta e l;

í fa l lo .  :! (

j Dado que es virtualmente imposible evitar la  apa-

j r ic ion  de tensiones internas o externas, por ejemplo, como 

3o ¡ resultado de tratamientos de trabajo en f r ió  o de en fria-
I
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miento rápido, se ha propuesto u t i l iz a r  diversos inhibido­

res, recubrimientos (e v ita r  la  penetración de hidrógeno);

! revestimientos de aleaciones especiales para permitir la  

permeación o penetración a través del revestimiento por

5 hidrógeno atómico de modo que e l hidrógeno se transforme
i
! al estado molecular que -es pasivo para e l acero, y diferen­

tes metales tales como aceros inoxidables y aleaciones a 

base de níquel, aunque éstas son consideradas generalmente 

como demasiado caras. Sin embargo, ninguna de estas solu­

lo  ciones es enteramente sa tis factoria , a l menos para aceros 

que tienen elevado lím ite  elástico , por encima de 63 

kg-f/mm^, y en la  práctica normal los aceros a u t il iz a r  

. en pozos para petróleo agrio-son revenidos de modo que

j  tengan un lím ite  e lástico  no superior a este valor. Para 
! ,

15 : superar esta lim itación, existe necesidad de aceros con
i
i elevada resistencia mecánica, que tengan resistencia mejo-

! rada a la  fisuración por corrosión con sulfuros.

3e ha encontrado ahora que se puede producir

' esta combinación de propiedades en aceros endurecibles por

2o ' transición mediante un tratamiento térmico especial.

De acuerdo con e l presente invento, e l material

- ferroso endurecible por transición es sometido a calenta- 
I :
I miento in te rc r ítico  para provocar c ierta  formación de

! austenita y después de e3to es enfriado para provocar for-

25 ¡ mación de un producto de descomposición de austenita, con-
!
¡ trolándose la  temperatura durante e l calentamiento Inter-!

3o

¡ c r ít ic o  de ta l modo que no se forme más de 50 % en volumen 

i del producto de descomposición de austenita en e l material 

¡ ferroso al en friar, y después de esto e l material ferrosoj 

es sometido a calentamiento sub-crítico. El térmico "mate-
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¡ r ia l  ferroso", ta l como se u t i l iz a  aquí, incluye acero y 

¡h ierro  colado y, en aras a la  simplicidad, e l invento será 

; descrito a continuación con referencia  al acero. Por "ca- 

jlentamiento in te rc r ít ic o "  se entiende aquí e l calentamien- 

5 ; to a una temperatura entre las temperaturas A ^  y A del

j acero, y por "calentamiento sub-crítico" se entiende aquí 

. s i calentamiento a una temperatura in fe r io r  a la  temperatu-

: ha A^ del acero. El calentamiento in te rc r it ic o  puede ser 

¡precedido por otros tratamientos, incluyendo tratamientos 

1o j tales como normalización o austenitización y enfriamiento 

j rápido.

! Al calentar por encima de la  temperatura A ^ ,

.. tiene lugar un cambio dá fases en que una porción de la  

i estructura del metal es convertida en austenita, la  cual 

15 - después de en friar se transforma, con lo  que se forma una 

¡ matriz metálica que contiene un producto de descomposición 

, de austenita. Este producto de descomposición, por ejemplo 

i martensita, no debe constitu ir más de 50 %, en volumen,

¡ de la  matriz metálica, dado que la  presencia de mayores 

2o ¡ proporciones del producto de descomposición favorece la  

: susceptibilidad a la  fisuración por corrosión. La exten- 

i sion de la  transformación depende de la  temperatura del 

í calentamiento in te rc r ít ico , de modo que esta no debe ser 

I demasiado elevada. Ventajosamente, la  temperatura de ca- 

25 ¡ lentamiento in te rc r ít ic o  es controlada de ta l modo que no- 

se forme más de 30 % ó 40 % de producto de descomposición 

de austenita después del subsiguiente enfriamiento.

Una microestructura particularmente deseable pa­

ra un acero tratado por e l procedimiento del invento com-: 

prende una matriz fe r r í t ic a  que contiene partículas de3o



carburo distribuidas de modo relativamente uniforme y mar- 

tensita revenida.

La temperatura in te rc r it ica  óptima variará para 

cada tipo de acero, dado que las temperaturas A^ y A ^

5 dependen de la  composición. Sin embargo, es simplemente

una cuestión rutinaria determinar e l punto en e l cual, por 

ejemplo, se forma más de 50 % de martensita para cualquier

1o

15

2o

25

3o

composición dada. Por otra lado, la  temperatura del calen­

tamiento in te rc r ítico  deberá ser suficientemente elevada 

i por encima de la  temperatura A^ para proporcionar una 

microestructura que contenga al menos 5 %, y & modo benefi- 

: cioso al menos 10 %, del producto de descomposición, des- 

' pues de subsiguiente enfriamiento.

Un periodo apropiado para mantener un acero den- 

 ̂ tro de su margen de temperaturas Â -j -  A ^  es hasta de 4 '

! horas, preferiblemente de 15 minutos hasta 2 horas. Un ca- 

' lentamiento más largo solo hace aumentar e l costo. El en-
i
i friamiento desde la  temperatura A , -  A  ̂ deberá llevarse 
i el c3 :
! a cabo más a llá  de la  temperatura necesaria para transfor- 

j mar la  austenita, por ejemplo por debajo de la  temperatura 

' Mg y preferiblemente por debajo de la  temperatura Mj? en el 

caso de la  martensita. Se pueden lle va r  a cabo otras ope­

raciones para efectuar la  transformación máxima, por ejem- 

' pío un tratamiento en f r ió  ta l como refrigeración  hasta 

¡ por debajo de -733 C.
i - :
¡ La temperatura u tilizada  para e l tratamiento ;

j térmico sub-crítico no deberá exceder desde luego de la  !

' A..,. Generalmente, la  temperatura deberá estar al menos
i i
) 143 C, y preferiblemente al menos 28S C, por debajo de j

{ A ^ , siendo apropiado un margen de 28s hasta 1673 C por ¡
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í
¡ debajo de A . .  Sin embargo, para aceros al níquel, particu-
! °
¡larmente aceros que contienen al menos 5 % de níquel, se

¡ deberá u t i l iz a r  una temperatura de al menos 55& C por de-
¡
} bajo de A^-j, y preferiblemente al menos 110e c por debajo, 

de Ag^. El enfriamiento después de cualquiera de las eta-. 

j pas de calentamiento se puede conducir, por ejemplo, con

¡ a ire, por enfriamiento rápido con aceite o por enfriamien-j
[ to rápido con agua.
!
¡ EL efecto del tratamiento térmico de acero de

; acuerdo con e l invento es sorprendente, dado que se ha d i-
)
¡ cho anteriormente que la  formación de martensita favorece
¡
¡ la  fisuración  por corrosión con sulfuros. Sin embargo, en 

¡ e l presente proceso se forma intencionadamente martensita 

í por e l tratamiento térmico in te rc r ít ico . No obstante, cuan-

! do la  matriz así formada es revenida por debajo de la  tem-
¡
j peratura A^  en e l calentamiento sub-crítico, lo  que en }

¡ otro caso hubiera podido ser un acero tendente a la  fisu - 

¡ ración se convierte en un acero grandemente resistente a 

; la  fisuración  por corrosión con sulfuros, mientras que el 

i hecho de efectuar simplemente un doble revenido de un ace- 

j ro por debajo de su temperatura A^ no mejora s ig n if ic a t i-  

¡ vamente su resistencia . Además, .el doble revenido conven- 

¡ cional dá como resultado usualmente, en e l mejor de los *

! casos, una pérdida de resistencia  mecánica acompañada por 

. un lig e ro  aumento de tenacidad.

i A pesar de esto, se ha encontrado que, sorpren­

dentemente, con ciertos aceros e l tratamiento térmico d e :
!

etapa doble de acuerdo con e l presente invento aumenta

tanto la  resistencia  mecánica como la  ductilidad no obstan-!
te e l hecho de que la  segunda etapa de calentamiento es

i
i
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un tratamiento de revenido. El aumento de ductilidad se 

:puede comprender con fac ilidad , dado que los productos de 

descomposición de austenita duros, tales como martensita 

formados después del enfriamiento desde la  temperatura in­

te rc r ít ic a  son reblandecidos por revenido. Es más d i f í c i l  

de explicar e l aumento simultáneo de resistencia  mecánica, 

pero se cree que e l mecanismo implica un comportamiento de 

tension-deformacion. Se ha v isto  que, con un único revenido 

por debajo de la  temperatura A^  de dichos aceros, se obser­

va un n ítido punto de lím ite  e lástico , que desaparece cuan­

do la  temperatura es aumentada hasta justo por encima de 

A d , disminuyendo también e l lím ite  aparente de elasticidad. 

Un aumento adicional de temperatura por encima de A ^ , pero 

bien por debajo de A dá como resultado un sustancial 

aumento de resistencia  mecánica; sin  embargo, e l punto de 

lím ite  e lástico  n0 vuelve a aparecer. Este comportamiento 

indica una deformación de la  matriz por transformación de ' 

la  región de austenita. Por consiguiente, e l revenido por

debajo de A^ hace posible que tenga lugar e l envejecimien-
)
to con deformación en las regiones deformadas plásticamente
!
de la  matriz, y restaura e l punto de lím ite  e lástico , con 

lo  que se aumenta la  resistencia  mecánica. Este comporta­

miento global será citado aquí como "reforzamiento in ter­

c r ít ic o " .

25 El reforzamiento in te rc r ítico  como resultado de
! ' 
lle v a r  a cabo e l procedimiento del invento aparece particu-^

larmente con respecto a aceros que contienen níquel, y más ¡ 

particularmente en los aceros que también contienen al me­

nos un elemento resistente al revenido, ta l como molibdeno,'
i

3o cromo, s i l ic io ,  vanadio o wolframio. En aceros de este tipo,

14.4.7o - 7 -



¡e l contenido de níquel puede ser tan elevado como 10 %, 

¡aunque generalmente es sa tis fa cto rio  un margen de desde 1 

¡a 5 % ó 7,5 %. Puede estar presente en los aceros hasta 3 % 

¡de molibdeno, hasta 4 % de cromo, hasta 3 % de s i l ic io ,

5 jhasta 3 % de vanadio, hasta 1 % de carbono (y  p re fer ib le ­

mente al menos 0,2 % de carbono), así como otros constitu­

yentes deseables. Dichos otros constituyentes incluyen e le ­

mentos de endurecimiento por envejecimiento, tales como co- 

¡bre (hasta 3 %), aluminio (hasta 2 %) y titan io  (hasta 2 %).

1o ¡El niobio y e l boro pueden estar presentes en cantidades 

¡hasta de 2 % y hasta de 0,25 %, respectivamente. Resulta ? 

¡particularmente beneficiado un acero que contiene de 1 a 

¡10 % de níquel y uno o más constituyentes resistentes al

15

2o

25

3o

14.4.7o

¡revenido dentro de los siguientes márgenes: 0,05 a 2 % de 

¡molibdeno, 0,5 a 3 % de cromo, 0,2 a 1 % de s i l ic io ,  0,1 a

¡1 % de vanadio, 0,1 a 0,5 % de carbono, 0,05 a 2 % de wol-
i
¡framio, siendo e l resto hierro aparte de las impurezas. Un 

acero particularmente sa tis facto rio  contiene de 0,3 a 0,5 

¡7° de carbono, de 0,4 a 1 % de manganeso, de 1,25 a 2,5 %

¡de níquel, de 0,4 a 1,25 % de cromo, de 0,1 a 0,75 % de 

molibdeno, siendo e l resto h ierro. Otro acero ilu s tra tivo  

contiene de 0,05 a 0,2 % de carbono, de 1,75 a 2,75 % de 

¡cromo, de 0,5 a 1,5 % de molibdeno, siendo e l resto h ierro, 

i El contenido de níquel de cualquiera de los anteriores ace- 

-ros puede ser reemplazado en totalidad o en parte por una 

cantidad equivalente de manganeso. El procedimiento del in - 

! vento puede ser u tilizado  también en conexión con aceros 

¡inoxidables que contienen de aproximadamente 11 a 14 % de.
j !
i cromo. i

! Se darán ahora algunos ejemplos.

<
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Una 3erie de aceros producidos comercialmente, 

C-75, AISI 4140 y AISI 4-340, cuyas composiciones están 

dadas en la  Tabla I , fueron tratados térmicamente de acuer­

do con e l invento y, con fines de comparación, por otros 

tratamientos térmicos, estando indicados en la  Tabla I I  de­

ta lles  de los tratamientos térmicos. En cada caso, antes 

del tratamiento térmico, e l acero fué austenitizado calen­

tando a una temperatura por encima de su temperatura A ^ , 

y después de esto fué enfriado rápidamente. La aleación 

C-75 era una carga de horno Martin-Siemens a partir de la  

cual se había formado tubería de 7,3 cm. de diámetro exter- 

ino. Se cortaron longitudinalmente muestras de esta para su 

I ensayo. Los aceros AISI 4.140 y 4-340, que habían sido pro­

ducidos utilizando un horno e léc tr ico , fueron laminados en 

!caliente desde productos semiterminados de barra circu lar 

de 2,86 cm. y barras cuadradas de 101,6 cm. x 101,6 cm., 

¡respectivamente, para formar placa de 0,95 cm., a partir 

¡de la  cual se cortaron piezas de probeta.

¡ Después de ensayar en cuanto a propiedades mecá­

n icas (resultados citados en la  Tabla I I )  las probetas fue­

ron mecanizadas a estado acabado hasta aproximadamente 76 

¡cm. x 0,6 cm. x 0,3 cm. de tamaño. Se produjeron entonces ¡ 

muestras de probeta entallada, siendo cortada la  entalladu­

ra transversalmente a la  dirección de laminación en calien­

te, con un ángulo comprendido entre los lados de 45̂  y un 

¡radio de entalladura de 0,25 mm. Dos muestras para cada 

¡condición de tratamiento térmico fueron curvadas hasta la
t

¡curvatura de lím ite  e lástico  en dispositivos cargados en

¡tres puntos, lo  que es un procedimiento de ensayo normal.
¡ :
' La curvatura necesaria para alcanzar aproximadamente e l
! ¡

-9 -



comienzo de deformación p lástica  fue determinada u tilizan ­

do ensayos de curvatura con instrumentos.

! Las muestras cargadas fueron sumergidas entonces

en una solución acuosa de 5% de NaCl y 0,5% de ácido acé- 

5 : t ico  en un matraz, siendo hecho pasar nitrógeno a través

de la  solución durante aproximadamente 30 minutos para e l i -  

.minar cualquier v es tig io  de oxígeno. Entonces se hizo bor­

botear HgS a través de la  solución hasta que se alcanzó 

la  saturación. Antes de abrir e l matraz para examen de las 

lo  ¡muestras, se barrió nuevamente con nitrógeno. Se efectuaron 

i inspecciones después del segundo día y del séptimo día, y 

cada s ie te  diás después de esto hasta un máximo de 30 dias.

Para ev ita r acumulación de productos de corrosión y para
i
mantener también constante e l pH & aproximadamente 3, 8,

15 la  solución fué sustitu ida o cambiada después de cada ins­

pección . En diversos casos, se determinaron valores de ten- 

¡s ión  o esfuerzos de umbral, es decir valores de umbral en 

; o por debajo de la  curvatura en e l lim ite  e lástico . La eva- 

. luación del umbral para muestras que mostraron un temprano 

2o fa l lo  consistía en reducir e l porcentaje de curvatura en

e l lim ite  e lástico  a n iveles sucesivamente menores, ha3ta 

alcanzar un n ivel de tensión o esfuerzos (4̂ , 3,5 kg-f/mnt^)

' en e l que no tuvo lugar fa l lo  dentro de un periodo de ex-}
¡posición de 3° días.

14.4.7o,!: 10 -



TABLA I

COMPOSICION QUIMICA

Alea- C Mn Si Ni Cr Mo Al P
ción (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

5 _____________________________________________________

C-75 0,47 1,47 n,d, n.d. 0,04 0,21 n.d. n.d.

4140 0,38 0,79 0,34 0,15 1,01 0,17 n.d. 0,009

4340 0,44 0,71 0,28 1,82 0,79 0,25 0,025 0,CC8

1o
n.d. = no determinado

Bal. = e l resto hierro más impurezas.

!¡

B Fe 
(%) (%)

n.d Bal. 

0,027 Bal. 

0,01 Bal.

14.4.7o 11
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A partir de los datos que se indican en las ta­

blas I  y I I ,  se puede observar que cada muestra tratada de 

i acuerdo con e l invento era completamente resistente a la  

fisuracion.por corrosión con sulfuros a lo  largo de todo 

.e l periodo de 30 días de ensayo, y muchas de las muestras 

tenían lim ites aparentes de elasticidad (bien sea la  carga 

¡que in ic ia  la  fluencia  o e l punto de lim ite  e lás tico ) superiores 

¡a 70 kg -f mm2. En contraste con esto, fa lla ron  todas las 

¡muestras tratadas de modo convencional. Las muestras de 

.AISI 4340 calentadas a la  temperatura in te rc r ít ica  de 7463c 

¡fa llaron  aunque esta temperatura es in fe r io r  a A  ̂ para 

¡acero, dado que la  cantidad de martensita formada después 

-de en friar a partir de esta temperatura superaba e l 50%.

¡ En el caso de AISI 4340, un acero que contiene

¡níquel junto con constituyentes resistentes al revenido ta­

lles como molibdeno y cromo, e l lím ite  aparente de e la s t ic i­

dad aumenta en realidad como resultado del tratamiento de 

!la  segunda etapa (revenido). Esto está re fle jado  en los 

-datos que conciernen a la  temperatura in te rc r ít ica  de 7323C, 

¡siendo aumentada la  carga que in ic ia  la  fluencia  en un va­

lo r  de aproximadamente 5 kg—f/mm2. Normalmente, ta l como se 

ha indicado anteriormente, se hubiera debido esperar una 

pérdida de resistencia  mecánica como resultado dsl trata­

miento de revenido por debajo de A d . Junto con e l aumento 

¡de resistencia  mecánica, también mejoro considerablemente 

la  ductilidad, ta l como se puede observar de una comparación 

;de los datos de alargamiento por tracción (alargamiento %). 

y de reducción de área (R .A ., %).
I
¡ Los resultados que muestran e l mantenimiento o me­

jo ra  de la  resistencia  mecánica junto con tenacidad mejorada

!í
14.4.7o i
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por revenido de los aceros de la  siguiente tabla I I I ,  es 

tán indicados en la  Tabla IV.

5

1 o

15

TABLA I I I

COMPOSICION QUIMICA

¡Aleación C
(%)

Mn
(%)

Si
(%)

Ni
(%)

Cr
(%)

Mo
(%)

Al
(%)

Fe
(%)

9 Ni-A 0,007 0,7 0,2 9,0 0,2 0,09 0,07 Bal.

:9 Ni-B 0,05 0,88 0,21 9,17 0,23 n. a. 0,03 Bal.
9 Ni-C 0,11 0,86 0,19 9,05 0,22 n.a. 0,17 Bal.

!7 Ni 0,12 0,86 0,17 7,15 n.a. n.-a. n.d. Bal.

b,5 Ni 0,10 0,44 0,23 3,50 n.a. n.a. 0,02 Bal.

!n.a. =
i

no añadido;

n.d. =
t

no determinado;

Bal. = resto hierro más impurezas (fósforo , azufre, <
!

f

i

t

[

!
!

!

i
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Los resultados para los aceros al níquel a l 9 % 

fueron significativam ente mejores cuando la  segunda etapa 

¡de tratamiento térmico se condujo a más de 56B 0 por debajo 

de la  temperatura A ^ . (Las temperaturas A^ para a leacio- 

5 nes 9 Ni-A, 9 Ni-B y 9 Ni-C son aproximadamente de 5662 c, 

'6075 C y 5385 C).

¡ Aunque e l invento es particularmente ú t i l  para

i mejorar la  resistencia  a la  fisuración por corrosión con

Sulfuros en aceros con lim ites aparentes de elasticidad de
¡

1o ¡63 kg-f/mm^ o superiores, se pueden tratar también aceros 

¡con menor lím ite  aparente de elasticidad. Cuando se requie­

bre la  máxima resistencia  a la  fisuración por corrosión con 

¡sulfuros, se p re fiere  no u t i l iz a r  un acero en que e l lím i- 

¡te  aparente de elasticidad sea superior a 84 kg-f/mm .

15 ¡ El tratamiento del invento puede ser aplicado no
i

¡solo a productos forjados tales como piezas coladas fe rro - 

isas, incluyendo hierros colados que pueden tener contenidos 

de carbono tan elevados como 4 ó 5 % junto con los elemen­

t o s  convencionales que se encuentran normalmente en hierros 

2o ¡colados, por ejemplo níquel, manganeso, cromo, molibdeno y 

vanadio.

La presente so lic itu d  que corresponde a la  pre­

sentada en Estados Unidos de América e l 10 de Marzo de 

1.969 con e l número 805.827, se acoge a los beneficios del 

25 artícu lo 51 del vigente Estatuto sobre Propiedad Industrial.

!

i
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5 Los puntos de invención, propia y nueva que se

presentan para que sean objeto de esta so lic itud  de Paten­

te de Invención en España, por VEINTE años, son los siguien­

tes:

12.-  Un procedimiento para tratar térmicamente 

1o 'un material ferroso endurecible por transición, que com­

prende someter e l material ferroso a calentamiento in ter­

c r ít ic o  para provocar c ierta  formación de austeníta y a

; continuación en friar e l material ferroso para provocar fo r-
¡

mación de un producto de descomposición de austeníta, sien- 

15 do controlada la  temperatura durante el calentamiento in- 

¡te r c r ít ic o  de manera que no se forme más de 50 % en volu-

¡men del producto de descomposición de austeníta en e l ace-
- . t

¡ro , al en friar, y a continuación someter e l material ferro ­

so a calentamiento subcrítico.

2o ' 22.- Un procedimiento según la  reivindicación 1,

¡ en e l cual e l material ferroso es un acero.

¡ 3 °.- Un procedimiento según las reivindicaciones
t
¡1 ó 2, en e l cual se forma de 5 a 40 % en" volumen de pro-

- * (
í ducto de descomposición de austeníta.

25 j 42.-  Un procedimiento según las reivindicaciones

¡ *L, 2 ó 3, en e l cual e l producto de descomposición de aus- 

ten ita  es predominantemente martensita.

52.-  Un procedimiento según cualquiera de las ¡ 

reivindicaciones precedentes, en e l cual e l calentamiento i 

subcrítico se efectúa a una temperatura de aproximadamen-

14.4.7o - 19 -
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¡te  14 a 1773 C, por debajo de la  temperatura A ^ .

; 6S.- Un procedimiento según cualquiera de las
!! ,
jreivindicaciones precedentes, aplicado a aceros que contie-

jnen níquel en una cantidad de hasta e l 10 %.

¡ 73.- Un procedimiento según la  reivindicación ¡
i , . -
j 6, aplicado a un acero que contiene de 1 a 7,5 % de níquel, 

i 8s.- Procedimiento según las reivindicaciones

,6 ó 7, aplicado a aceros que contienen al menos 5 % de n í- 

¡quel, en e l cual e l calentamiento subcrítico se efectúa a

una temperatura al menos aproximadamente 553 c por debajo
i
¡ de la  temperatura A^  del acero.

¡ 93.- Un procedimiento según cualquiera de las

¡reivindicaciones precedentes, aplicado a aceros que contie- 

¡nen, como constituyentes resistentes al revenido, al menos 

¡uno entre molibdeno hasta 3 %, cromo hasta 4 %, s i l i c io
) í
I hasta 3 %, vanadio hasta 3 % y wolframio hasta 3 %.

! 10S.- Un procedimiento según la  reivindicación  -
) - ,
I 9, aplicado a aceros que contienen uno o mas entre: molib-

! deno de 0,05 a 2 %, cromo de 0,5 a 3 %, s i l i c io  de 0,2 a

2o i 1 %, vanadio de 0,1 a 1 % y wolframio de 0,05 a 2

113.- Un procedimiento según cualquiera de las 

¡ reivindicaciones 7 a 10, aplicado a aceros que contienen 

! a l menos 0,2 % de carbono.

¡ 123.- Un procedimiento según cualquiera de las
!
: reivindicaciones precedentes, aplicado a aceros que con-
!
! tienen de 0,3 a 0,5 % de carbono, de 0,4 a 1 % de manga- . 

eso, de 1,25 a 2,5 % de níquel, de 0,4 a 1,25 % de cromo, 

y de 0,1 a 0,75 % de molibdeho.

133.- Un procedimiento según cualquiera de las 

reivindicaciones 1 a 10, aplicado a aceros que contienen

W .4 .7 0 -  2o -
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de 0,05 a 0,2% de carbono, de 1,75 a 2,75% de cromo, y de 

0,5 a 1,2% de molibdeno.

14S.- Un procedimiento para tratar térmicamente 

un material ferroso endurecible por transición.

Tal y como se ha descrito en la  Memoria que an­

tecede y para los fines que se han especificado.

Esta Memoria consta de veintiuna hoja escritas 

a máquina por una sola cara.

Madrid

I" A
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