l"f‘»nﬂ e

PRI ]

pramra

MM
\ &.CC‘ON TECN\CA sk 1175,
CLASlFlCAC\ON\ p.C
CLASE

SUBCLASE ==~ _:":_,L
_______....—-—-““"""" .

Vi . 5 A ‘
Méﬁz%m O:’ ledenfiirt

e A

dathre:

'\

PROCEDILTSHTO PARA ELI:INAR LAS RUG

\ CUPIN A TR EY T R SRE A o]
A8 RUGOSIDATES T Al

AULROR
INOXTOABLES FHRATTICOS AL GRONC

T . 0 o e 1 e s Bt

ARICO STEEL CORPORATION, Oy

regidente en 703 Curtis Sireet, Eiddlctova, Ohilo
,E}IB'U”U" de A.i

entidad norteamsrican

hR

MLLE ]

i T S | BT W

T el LT et . o - "t e A raay s
Fsto lavenoidn se relocivnsn

cna con un acerod al cros
mo mejorado y con ol mdtodo pars producirls por moedio del
cuzl la forme laniney senbhadny e dicko agero adibs cavac-
terioticas de ao~rugesidad. Nds eapecificonments, Lo dmvons

5¢ cidn ge relacions con

Mod, 013

BAD ORIGINAL



yos linites generales de composicidn son los sigvientbes:
Cromo - 14-185
Cerbono - 0,126 max.
e ¥anganeso - 1,07 rax.
Silicio =  1,0% max.
Posforo - 0,040 maxe.
Agufre - 0,030s5 max.
' . Hierro = ~  resto excepto pers impurozas
incidentales,
10, Dichos, aceros cuando se estiran severamente

en vna parte formada, estan sometidos a wn defecto cono-
cido como rugosidad, Bste defecto se monifiesta por si

. . !
migmo en la formacidn de arrugas en el metal paralelamente

a la direccién en ls cual el me¥al se lominé originalnente,
15 cuando el mstal es estirado. Log arrugas hacen aniiestd~

tico al articulo estirado y conducen a deseubimaciones, =
y BE

pecislmente pussto que no sxiste ningin modo de resbaursy
la apariencia de un articulo rugoso & excepeidn de una cog-
tora operacidn de pulido, la cual no es siempre cfectiva,
204 ' ~ Im rugosidad es uwn defecto que deberd digbine
guirse del fendmeno de wna rugosidsd soperficial por no
egbirarse uaiformenents el material. Bale problema, que
'ap&rece cono, nareas alargsdas sobre los articulos esbiva-
dos, es una funeldn del alargeriiento en el limite de fluen
254 cie y vuzde ser aliviado o eliminado por endureciziento

bor lziiinado en frio del matericl laminar sndes de egii-

Q

rar los arifovlos. Ia rugosidad no puede eliminsrse o ra-

ueirse al minino de esta forma. Ademds, la rugosidad gue-

)
perficlal se prescnta en sproximadamente los primero 53

-

30, del alargenisnto debido al estirado, y entonces desanorece



mientras que la rugosidad comienza a evidenciarse prime-
rarnsnte en aproxinadamente este punto e incrementa o un
mdxiro hasta justo antes de la rotura del metal en ten-
gidn.

Uno de los aspectos mes dificiles del problema

\Ji
.

de 1z ruzosidad resids en ld translacién de la severidad
del nismo a wn sistema uwniforme. En la actualidad, no
existe ningln ensayo standard que proporcione una medida
cvantitativa, de la rugosidad. Se ha descublerto que si
104 una 1ldming de los aceros que lleven cromo es sujetads en
sus extremos en una maquina adecuada y se estira a conti-
nuacidn hasta un punto ovréximo pero antes de llegar cerca
de su punto de rotura, se prosentard una rugosidad eviden—
temente en la porcidn estirada si el metal posee cuul-.
15« guier tendencia a la rugosidad. Pero el gfado de ruzosidad
deverd ser observado por el ojo, de tal forma que los re-
sultados del ensayo son, de este modo, subjetivos,.
Ho obstante, a pesar de cste emsayo impirico, un
trabajador y/o un fabricante de acerd expertos, puecden ro-
204 conocer fécilmente el defecto y la severidad de tensién en
una parte estirada. Seleccionando wn procedimiento de en~
sayo uniforme, os decir, estirando una miestra lominar a
w limite cercano del‘punto de rotura, es posible graduny
arbitrorianente a las muestras a ensayar sobre utna cscala
254 de rigosidad. Dicha escala ha sido adoptada para la evaluo-
cidn del acero de esta invencidn, en la cual una dprimera
graduacidén oxtrema "O' ejemplifica a un nmaterial gue no
exhibe ningwma rugosidad, mientras gque el otro extremo de
la graduscidn de la escala *T¢ representa un naterial que

306 muestra wa rugosidad en tal grado que constibtuye un de-



fecto nuy serio sl se anlica e partes estiradas. En esie
sistena ée evaluacibn, wn materisl deberd tener una escals
de rugosidad de 1,0 o menos para que msea congiderado con
una nalided de baja rugosidad.
5e En la patente USA no. 2.851.384, concedida el

9 de sepbiembre de 1.958 a J.H. Wexweiler, se describe un
procedimiento para reducir a2l ninimo el probvlema de ru-
gosidad en el zcero inoxidable del $ipo 430. Z1 procedi-
niento sugerido estaba basado en laz conclusidén de que la

10. rugosidad es wn fendmeno promovido por la orientacidn pre-
ferida de grano, Por congiguiente, se desarrollé un méﬁod5
para promover una orlentacidén del zreno al azar. Se defer-
niné que una orientacidn parcialmente al azar de los grands
podrisg efectuarée'por un cexbio de fase o transformacidn.

15. . Para conseguir esto, se desarrolleron una cozposicidn avs-
tenitica promotora y un trataniento, A pesar de gue dicha
patente contiene una éescripcién nis detallada, en resumen
se ha encontrado que un acero inozideble del tipo 430, «vs

tlene wn povencial de sustenita de por lo menos 35% y pro-

20, feriblemente del 55%, deberia exhibir unas caracteristices
‘ nfninas de rugosidad cuendo se calienta por encima de la
teﬁperatura de trensformacidén critica. . .
Regultd efectivo el tratamicnto de normalizacién
para producir wa calidad de baje rugosidad. Sin embaorgso,
25¢ egte prooedimiento inplica wn estrecho control en la fusidn
de la aleacidn, y a0 era suficiente 35ra redueir sugtzielal-
nente o eliminor el fendmeno sin afesctar adversansnta o
otras propiedades tales como dureza y coxfoxmabllidad.
Zn w desarrollo wliexior, la patente USA Io.
304 -3.128.211, concedida el 7 de abril de 1.9
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llzga de nuevo 2 la conclusién de gue las tendencins a la
baja rugosidad vodrian ser desarrolladas en el ncero inoxi-
dable del tipo 430 mediante procedimientos gue impilcan el
control de las caracteristicas de grano del metal, Las
areas de factvores gue fueron Pvalauaas con relzeion & su
efecto sobre la consecucidn de las caracteristicas desea=
das de grano pueden resumirse brevemente como sigue: con~
posicidn, produccidn de lingotes, laminacidn en caliente

y ulteriores etapas de procesaniento.

Le produccibn de naterial con la minims wugosidad
se consiguio en varte por la formncidén de un estado de gra-
no fino equidinmensional en el linzote, cuye quinmica se con-
trold para incluir wn carbono maximo del 0,06% y coluabio
del orden de C,05 a 0,50%.

En coopéraciéﬁ con estos facthores, se estavle~
cié que por lo menos el 507 final de la laminacidén en ca~
lgente deberia ejecubtarse a una temperatura por debajo de
87020, Para completar el procesamisnto final, cuyas todas

-

etapag estan egtablescidas pare coopsrar entre ellas, la
lemina laminada en caliente se sometid a una serie de 1o~
duceciones en irio y recocidos, efectudndoze los ultinmoa
a temperaturas inferiores a la temperatura cxrltica.
En cada wna de las patentes menciohadas anteriov-
nente, podrd ser cvidente gue los controles son MEerosos
¥y por consiguiente costosos. Contrario a todo esto, la nro~
sentve invencidén contempla solamente un control que dizmi~
nuye drésbicanente o elimina la rugosided de aceros fermi-
ticos el cromo cuan@g/gﬁnresfiigaggAén wa parte fabricsda,
Enaiﬁ’%?&ética, de esta invencidn, se elige un

20eTd 1ﬁ031ﬂ°046 derritico tenisndo Jo siguiense guinica:
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Carbono - 0,01% max.
Crono: - 14-2.85%
Hangeneso =~ b maXe
Silicio - 1eé maxv. .
54 Posforo - 0,040/ max,
 Azufre - 0,030 max.
, Hierro - resto excepto para impurezas

‘ . o incidentales.
o Se ha determinado que la reduceién sustanciel
de carbono en el sistema de sleacién, del valor tIpico
10. inicial de 0,06%, se traduce en la ecliminacibn de la ru-
gogidad, ,
DESCRIPCION DITALLADA DB LA THVEHCIGH

A pesar de que resulta dificil determinar con

precigidén la respuesta o cambios que sgs presentan con 103
15. ‘trafanientos térmicos de aleaciones de acero que contiencn
" cierto nfmero de agentes de aleacibn, se pueden predecir
ciertos canbios basados en un sistema simplificado whili~
zando los componentes prinéipales de la alesacidn. Pox
ejemplo, puede emplearse un estudio del sistema de aqui-
20« livrio hierro-cromo como bhase para el estudio del acero
inoxidable del +ipo 430. '
Bs bien conocido, a partir de un andlisis del
- diagrama de equilibrio hiervo-crome, que la ausitenita suid
presente como una fase de clevada tezperatura en el extre-
254 mo rico en hicrro del sistema. Ia region de austenita ge
carecteriza adicionalmente nor uma handa o regidn de dog
fases que rodea a la misma ¥ que la sexnara de la fase de
ferrite enriguecida en cromo, Esta rezidn de des fasss en
augtenite y ferrita. In experiencia he confirmado la presen

304 cia de estas fases en el andlisis tfpico del tipo 430,
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Con este conocimisnto y fundamento, una creencis
principal que ha prevalecido en la industria consistice
en gue la rugosidad del tipo regular 430 estaba asociada
con la microestructura listeda, es decir, wa compucsia

5 de bandas alternativas de ferrita y ferrita nds carburos,
resultando a partir de la laminacién en caliente, en la
region de dos fases. Como consecuencia, los intentos
previos efecctuados por los expertos en el arte se hen di-
rigido al descubrimiento de medios o procedimientos para

10. romper lag estructura listada,., EL tretaniento de noxrmali-
gacién y el uso de columbio o titanio representen dos de
las soluciones propuestas, ' '

Ia presenie invencidn da al traste, o por lo
menos lo modifica con el concento de que la rugosidad oz~

15, t4 asociada con la microestructura listada despuds de 1z
laminacién en calienta., Ahora, se ha establecido wn con~
cepto nds definido por el »resente desarrollc. Iz decir,
la eliminacién de carbono del sistema de aleacidn se Fro~

_ duce en la eliminzeidén de rugosidad. A pesar de que sc ob-

20, servé wa microestructura lisiada despuss de la laninncién

en caliente en algwos aceros ds bajo contenido on carbo-
no de esta invenecidén , no se encontré'ninguga rugosidad.

Por otro lado, en wna alezscidén comparabiva investizads

durante el desarrollo de esia invencidn, sc encontrs ru-

254 zogidad sin formacidn de bandas en la estructuwra lsaineda

G

en caliente,
Para ayudar a denostraer las caracteristicas
perfeccionadas de los aceros ferriticos al cromo de easta

invencidn, se prepararon 6§ alaacionss y se procesaron o

30, una forma laminar nediante crocedimisntos gue imnlican
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variaciones en temperatura. las dos aleacionss cuya quimica

cae dentro de las enseflanzas de esta invencidn Dy B) ¥y

no muestran sustancialmente ningune rugesidad prescindien

do del método de processmiento empleado. Las eifras quimi-
%

cas para las seis aleaciones se indican a continuacidne

QUILITCA D LA ATRACION

¢ m  B 8 s I Ch AE
16,6 0,064 0,30 0,003 .0,016 0,34 0,037 - - 52,21
16,4 0,061 0,34 0,002 0,017 0,42 0,042 - 0,58 52,65
16,6 0,057 0,38 0,004 0,015 0,47 0,038 0,29 - 44,15
16,0 0,0039 0,27 <0,002 0,0064 0,44 0,080 - -~ 55,15
16,4 0,12 0,27 <0,002 0,010 0,45. 0,0035 - - 56,580
16,5 0,0019 0,15 <,002 0,0078 0,24 0,0036 =~ - 28,3%
' "AJPo" = Potencial de austerrita, basado en la

férmile de Waxwsiler: '

A.P. = 288 ¢ & 350 1\14-221-{14-;}.53:&1-18,75 or’

- 548i 4 338,5 B

Nota: Wi varfa entre 0,42 y 0,56%

Los lingotes de ensayo a partir de cada calenta-
miento fueron procesados a un calibre de laninado final
por las siguientes vias:

TABLA T '
Yis X Vio ¥ Vie 2
1, Laminado en caliente L. Daminado en caliente 1. Leminado en calients
11208eC g955¢Q, 11202C,
3,30 mm 3« 30mm. 3, 30mn
Recocido en caja 8452C 2. Rococido en caja 84520 2, Hormalizado de bamde
Decapado Decapado 11200C.
Toninado en frio 3. Lmminado en frio 3. Recocido en caja
84.52C.

1,65mm.,

1,65mm, - Decanado

v (mmy wai pe ——

o AT o A w1



4. Recocido de handa 6002C 4. Recocido de bands 800¢C 4, Laninado en #rio
Decapado T Decapado 1,65cm.
5. Daninado en frio 5. Loaminado en frio 5« Recocido de bando
o : 8002¢C
0,64 un. A 0,64mm, ‘ Decanado
6. Recocido de banda 8002C 6, Recocido de banda 8002C 6. Ieminado en Trio
Decapado Decapado 0, 64mm.
T« Recocido de bande.
-800e¢
Decapado

La tabla IT muestra las propiedades nmecdnicas
y calidad de rupgosidad de las diversas aleaciones tratzdos
en la forma antes citada.
TABLA IT

i

Especifica- 0,20 Y.S. U.T.S. $4 en Dureza Grado de rugo~-
cibén de lo  Kg/mm2 Xg/mn?  50,8m Rp sidad
nusatra :
A 33,6 52,6 26,5 4,8 1,4
AY 34,1 52,9 28,0 75,3 1,5
A 32,6 54,1 29,0 75,5 1,0
BX 35,7 51,9 26,5 T445 2,4
BY 36,2 51,8 31,5 T4e5 . 0,7
BZ 41,8 57,2 24,0 T445 0,2
cX 34,2 52,2 25,0 72,0 3,7
CY 29,4 48,4 31,0 72,0 0,9
ez 30,0 48,1 - 28,5 71,0 0,1
DX 42,5 60,3 14,0 78,5 0
DY 30,3 49,8 2445 73,0 Y
D% 31,4 50,6 26,5 Thy5
BX 35,9 53,2 30,0 75,5 0,45
. EY 34,9 51,2 32,46 74,2 1s3
£ 36,2 52,9 3L.4 74,0 0,5
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Grado de ruzo~

Se  Dhoen Duresa
il sidad

2 50,8mm Rp

126,2

26,4 37,5 38,5 65,0 0,1
26,2 39,0 33,5 65,0 0
- 38,0 9,5 62,2 MG

-~

Superficie rugosa con grandes Zronos, N0 Cré-
duada por consiguiente; sin embargo, RO S€ Ob=
gervd ninguna rugosided visible.

De csta forma, puete llegarse o la conclusidn

que la eliminzeidn Go coxrbono dol sistena de aleacida, re-

I

presentado poy lag muestras D ¥y P, se traduce en la oli-
ninacidn de la rugosidod. 3Zg ‘decir, estas zleaclones no
eran ruzosas indepsndientemanie de la modzlidad o via ds
procedinientos A partir de un sobudio de le microestiruc—
tura de las nusstras procascias, ze observd gue la muestrp

D posela una microestructura liztoda despuds de lo lsninge

ferrita. Se puszde observar gue nieniras el contenido en

carbono era bajo, el contenido en nitrdgenc era, on la

‘muestra D, el doble avromimadomonte, conduciendd a i Vo

lor sonparable "A.P.Y

"

. ~ POV SO WY —p K4 P R
Bn laos nuestres de conbrasie D y F, sexia fdcils

mente evidente gue con el ingrensnid en nitrdgens en s
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dades raztantas de la alescidn resultante sean sacrifigs-

das para conseguir los resultados deseados. De hecho, sz
abren shora mds caminos pars variar la ejecucidn de los
aceros lnoxidables ferriticos al cromo.

Por encina de las mejoras dramdiicas consezuidag
por la elininacién de carbono, se observaron varios »race-
dinientos para realsar adicionalmiente las caracterdstiess

de no rugosided de los aceros inoxidables del tino 430, e

obgsrvaron mejoras con algunss muestras con las temporaiue
ras mas inferiores de lominacidn en caliente, sin embargo,
puede verse uh benaeficio mds gensral con mwa via gue ine
cluye un trabanisnto de normalisacifn e continuzeién de
la laminecién en caliente. o obstante, como antsricroenie

_ha~inn16ﬁ56§”éh"iés niveles de carbono seleccionados
vara las nuestras D y T, se observd la mejora en 100 rugd-
sidad para todos los programes de la via.

ELl bemeiicio reconocido con los procedimismbos.

preferidos nodrd ser evidents a medida ;ue el nivsl 4e¢
carbono se incrementa por encinma del linmite preforido &2

0,004 en pemso. Asi, ozta inveneidn conbemple e inclurs

T 0 B A : .

Descerita sulleientenente la naturalegs gel 2o
vento, asl como la manere de realizmarlo en la prdeticst,

debe hacerse coustar gue laz disposiciones anjerigzment

indicades son suscentibles de modificaociones de gasnlle
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en cuznto no alteren su prin

ge hace consbar que el invento 82 Tefisre a was solics




beneficios que conceden los Convenios Intermaclonales en
vigor y siendo lo que congtituye la esencia del referido
invento, se solicita Patente de Invencidn por-ZO alios en
Bapoiia sobre: Procedimiento para eliminar las rugosidadeg

He en aceros inoxidables ferriticos al erono; caracterizdndoga
por 1o sigwiente:

. _ 1.- Procediniento para eliminar las rugesidades
en geeros inoxidables ferriticos al cromo tras scr esbliro-

dos g partlr de una foruwa laminar, carcctcrizado porgue cole

10s prende seleccionar una composiclén para dicho acero con
wn contenido en carbono maximo de 0,01 en pesoj y someter
dicho acero a vna secuesncia de operaciones de brataniento
térmico ¥ laminaciéﬁ adecuadas para reducir dicho zcero a
une forme laminar, ' ‘

15, 2.~ Procedimiento semin la reivindicaecidn 1, co~
racterizado pérque dicha secuencia de procesado incluye -
we reduccibn en caliente segulda ;orvun trateniento de
normalizacidn.

3e= Procediniento segin lag veivindicacion?s ai~

20, teriores, caractorizads porgue dicho carbono estéd presente

en wa cantidad no superior al 0,0085 en peso.
4.~ Procedimiento segin les reiv;ndicacienaﬁ L4
3, caracterizado porque la composicidn se selecclons pava

25 5, Procedimiento nara eliminsr las rugosidades

en aceros inoxidables ferriticos 2l cromo, tal y cono ¢ne-

da sustancialmente descrito en la prasente liomoria.
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