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o "Procedimiento para el tratamiento térmico de acero al

niquel",

Solbsitants:  ARMCO STEEL CORPORATION, entidad rorteamericana,

residente en 70% Curtis Street, Middletown, Ohio,

EE.UU. de A.

"

Esta invencidn se relaciona con un acerc tratado
térmicamente perfeccionado que contiene del 0,25 21 10,0%
aproximademente de nfquel y preferiblemente el 0,45% por
lo menos, ¥y con el método para la produccidn de dicho ma~

S.. terial, en el que se consiguen incrementos en la tenacidad
]
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sustanciales. En servicio, el acero tratado térmicanmente
.es ideal para su uso a temperaturas bajas y cribgenzs, Aun-
que la temperatura de servicio cridgeno puede variaf con
las aplicaciones, para los efectos de la siguiente exposi-
¢ibn se considerarén las temperaturas cridgenas como las
inferiores a -~1002C sproximadamente,

Generalmente, los productos ferrosos, vales como

* los usados en la construceidn de equipo y sus estructuras

_de soporte, se consideran materiales dfictiles. Es decir,

cuando se someten a tensiones o fuerzas excesivas, los pro-
ductos cederin normalmente con lentitud antes'de que se
produzecan el fallo final. Sin embargo, bajo condiciones
severas, la mayorfa de los broductog ferrosos falla por
fragilidad. | -

La tendencia'del material ferroso a féllér por
fragilidad aumenba con el descenso de las temperaturas..
Por consiguiente, se han creados ensayos para medir la
susceptibilidad delos_maﬁeriaies ferrosdés a la fractura
por fragilidad. Uno de tales ensayos para determlnar la
tenacidad de los matberisles ferrosos es uno de impacto en
barra pre-enmuescada. EL objetivo de este ensayo es medir
la energia absorbida por la barra tras la aplicacién'gér
impacto &e una carga medida., Midiendo las energlas absor-
bidas de una barra enmuescada normél a varias temperaturas,

es posible clasificar materisles de acuerdo con su tenaci-

-dade E1l descenso de la temperatura de ensayo tiene por re-

sultado menores proporciones de energfa absorbida medida,
debido al cambio en el modo de fractura desde dhctil a fré-

gil.

La temperatura a la gue se produce esta transi-
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c¢ibén ha sido definida como temperatura de transicidn. Se

han establecido especificaciones basadas en esta caracte-

r{stica, en virtud de las cuales se cualifica un determi-
nado material ferroso para su. servicio hasta una tempera-
tura baja o cribgena especificada. La experiencia ha demos-

trado que a temperaturas cridgenas muy bajas se requieren

 materiales ferrosos ricos en aleacién, El nfquel, que es

‘un elemento aleador relativamente costoso, es un aditivo

destacado para los Maﬁeriales ferrosos usados bajo condi~
ciones cridgenas.

En un esfuerzb para mejorar el comportamiento en
gervicio a bajas temperaturas de los productos fefrosos, se
hen investigado varios factores metallirgicos. Und de los
factores que se sabe afectan a la temperatu;a de transicidn,
por lo menos en lo que respecta a los aceros que contienen
niquel, es el estado del acero tratado térmicamente, Hasta
shora, el tratamiento térmico comercialmente mAs efectivo
para mejorar la tenacidad de los aceros que contienen ni-
quel ha sido el que incluye secuencialmente: austenizacién,
temple y revenido, Sin embargo, uno de los perfeccionamien-
tos mls recientes destinados a mejorar la resistencia a los
impactos de aceros que contienen del 4,5 al 7,5% aprqximada-
mente de niquel, se indica en la patente estadounideﬁse ne
3.333.011, concedida el 13 de mayo de 1969 a Nagashima y
colaboradores. Bésidamente,'dicha patente impone un itrata-
miento térmico que comprende la sustenizacidén seguida de

temple o.enfriamiento al aire & de revenido a 525-65020,

El titular de la patente indica que la austenita preecipita '

con el revenido. Se muestran diversas variaciones que in-

cluyen tratamientos de doble austenizacidén a-diferentes
\
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temperatufas.

La presente invencidn representa una mejora adi-
cional sobre los tratamientos convencionales y modifica-
dos, en virtud de la cual los aceros de contenido en niquel
asi tratados exhiben un incremento en su tenacidad sustén-
cial. Para los ingenieros disefiadores y constructores esto
significa qué las estructuras fabricadas con esta aleacidn
tratada térmicamente pueden ubilizarse y mantenerse en con-
diciones de seguridad a temperaturas inferiores a las expe-
rimentadas anteriormente.

De acuerdo con la invencidn, se proporciona un pro-
cedimiento para el tratamiento térmico de acero que contie=~

ne del 0,24 al 1o,d% en peso de niquel aproximadamente y

- que es capaz de transformarse en una estructura cristalina

sustancialmente martensitica para mejorar su tenacidad a

- temperaturas cridgenas, caracterizado por las operaciones

de austenizar dicho acero a una temperaturd superior al
Ac3 critico, enfriar a una velocidad suficiente para formar
martensita, calentar tal acero'a una temperatura comprendi-
da entre los ACB T Am critlcos, enfrlar a una velocidad
suficiente para transformar sustaﬁclalmente toda la auste-
nita en martensita y finalmente sqmeter dicho acero por lo
menos a una operacién de calenbamiento adicional a una btem-
peratura inferior al Agsy critico. '

En la prictica preferida de esta invencidn, se
consigue la tenacidad perfeccionada en el acero que con~
tiene aproximadamente del 0,25 al 10,0% en peso de niquel,
siendo tal el resto de su composicidn ‘quimica que pueds
transformarse en martensita,Vmediante un tratamiento tér-
mico que implica las siguienfes oﬁeraciones:
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1, Austenizacién seguida de temple,

2. Calentamiento a una temperatura comprendida
entre los Ay ¥ Aaa,criticos,'seguido de temple, con una
operacidn de calentam;entq adicional por lo menos, concre-
tamente: '

38, Calentamiento justamente por encima de la tem=-
peratura Acl britica, seguido de enfriamiento a temperatura
ambiente y/o: |

3b, Calentamiento por debajo de la temperatura Ay
critica, seguido de enfriemiento a temperatura ambiente.

En la versién préferida, el acero contiene nfquel
en proporciones comprendidas entre el 0,25 y el 10,0%
aproximadamente, carbono hasta un 0,25% aproximadamente,
mangeneso hasta un 1,5% aproximadamente, todo ello en-peso,
siendo el resto esencialmente hierro con pequefias proporcio=
nes de otros elementos.

Seguidamente se hard referencia a los dibujos ad~
Juntos, en los cﬁales:

La figura 1 ilustre esquemdticamente el ciclo de
elaboracidn de esta invencidén preferido para los aceros de
elevado contenido en niquel; a los efectos de esta invencién,
las cuatro operaciones en orden secuencial se definen como
austenizacidn, temperizacidn, recocido de revenido y reve-
nido; y

La £igqra 2 ilustra esquemdticamente el ciclo de
elaboracién preferido de esta invenciin para los aceros de
pequefio contenido en niquel; para los fines de la invenciéﬁ,l
las tres operaciones en orden secuencial se definen como
austenizacidn, tempefiéééiSn vy revenido.

El tratamiento térmico Gnico de esta invencién

™
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representa una desviacidn de la prictica convencional;
por consiguiente, la terminologia habitual no es aplica-

ble a los tratamientos aqui considerados. Por lo tanto,

se han creado d0S nueves términos, temperizacién y reco-
¢ido de revenido para describir mis adecuadamente el tra-
.tamiento térmico. Los tratamientos que usan dichos térmie-
' nos se ilustran eéqueméticamente en las figuras{

Para facilitar la comprensidn dela invenciédn,
se describirdn seguidamente las operaciones separadas del
proceso preferido. Deberi entenderse que dichos términos,
as{ como los cambios microestructurales que acompafian a
las operaciones individuales, se aplican solamente a los
aceros de contenido en niquel considerados pof esta inven-
cibn. M&s adelante se definir& con mayor detalle la compo-
sicién quimica de dichos aceros, '

A. Austenizacidén.-Es un tratamiento convencional
que implica el calentamiento "del acero por ehcima del ACB
eritico, seguido de enfriemiento a una velocidad suficiente
para producir una estructura martensitica.

B. TemperizaciSn.- Se define como el recalentamien
to de una estructura que ha sido sustenizada y transforma-
da en martensita, a una temperatura cbmprendida entié.el
Acl critico inferior y el AG5 criﬁico superior, seguido dg
enfriamiento a una velocidad tal que sustancialmente toda
la sustenida formada al caientarse se- transforme en marten~
sita. ‘

C. Recocido de revenido.- Este se define como el
recalentamiento de la estructura, producida por temperiza-
cibén, a una temperatura inmgdiataménte superior al Am cri-

tico inferior, y enfriamiento e temperatura ambiente.

o
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D. Revenido,- Tratamiento convencidnalIQﬁe im-
plica'el calentamiento del acero a una temperatura inme~
diatamente inferior al ACl eritico inferior y el enfria~
miento a temperaturs ambiente, .

Aunqﬁe parece gque las operaciones 2 y 3a anterior-
mente descritas, que son preferibles para los aceros de |
elevado contenido en niquel, son sustancialmente idénticas,
puesto qﬁe cada una de ellas considera el calentamiento
del acero que contiene martensita a una temperatura com=
prendida entre los valores criticos anteriormente citados,
existen varias distincioneé-que deberdn anotarse. Tales

diferencias se enumeran seguidamente:

1, La morfologia de las martensitas antes de cada

-tratamiento es diferente. .

2. Las respectivas.temperaturas no coineciden.

3, Con el recocido de revenido se forma una mayor
cantidad de austenida establej y

4, Ia temperizacién requiere un enfriamiento desde
determinada temperatura, mientras que él recocido de reve-
nido no lo requiere, v P _

Aunque se considera que la invencidn reside en las
citadas operaciones de.elaborécién, ello es asf 3610 en
clertos tipos de acero. El material ferroso ha de contener

nfquel, pero en una pequefia proporcidn, de manera que sea

transformable en martensita, lo cual elimina muchos de los

materiales de elevado contenido en nfiquel. El procedimiento

preferido aqui ilustrado ofrece el miximo beneficio a aceros

que contienen aproximadamente del 4;6 al 10,0% en peso de
niquel, El procedimienﬁo modificado que se ilustra en la

figura 2 es aplicable a los aceros que contienen del 0,25

-
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al 4,0% en peso aproximadamente de niquel.

El acero ha de contengr manganeso en una'propor-
cién suficiente para evitar la escasez del mismo en calien-
te. Aunque no parece ser critico en este sistema de alea~
cibn, el manganeso puede incrementarse al 1,5% si fuese
neéesaﬁio para aumentar la capacidad de endurecimiento en
placas gruesas. Con relacién a otros elementos aleadores,
el molibdeno se iﬁcluye discrecionalménte hasta un 0,5%
aproximadamente'por su propio efecto sobre la capacidad
de endurecimiento y solidez, Aunque discrecional, se han
observado propiedades Sptimas cuéndo s¢ han efectuado adi-
ciones deliberadas de moliﬁdenb, del orden del 0,10% por

lo menos. EL carbono deberd mantenerse por debajo de un

'0,10% aproximadamente, allobjeté de obtener caracteristi-

" cas §pbimas de soldabilidad y tenacidad a bajas temperatu-

ras, Sin embargo, se consideran contenidos en carbono de
hasta el 0,25% aproximadamente, sobfe todo cuando las con-
gsideraciones de solidez son de primordial impoftancié.
Finalmente, deordinario se ailade aiuminio en una propor-
cibn suficiente para desarrollar un;tamafio granular fino,
cuya proporcién varia entre el 0,04 y el 0,12%, Se compren-
deri que pueden emplearse enllughr del aluminio vanadio u
otros elementos afinadores de 5réno.

Puede ser Gtil ilustrar ahora a modo. de éjemplo.yr

comparacibén las mejoras desusadas en las propiedades conse-

guidas mediante el procedimiento de esta invencién,

BEJEMPLO I 7 )
Se austenizé a 8852C durante una hora, un acero
de un 5% de niquel, cuyo anilisis en porcentaje en peso

era como sigue:

>
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- Niquel : 5,10%
Carbono - 04065%
' Manganeso 0448%
Pésforo 0,008%
Azufre 0,008%
Siliecio 0,35%
Cobre : 0,16%
Cromo 0,14%
Molibdeno 0,25%
Nitrégeno 0,015%
Aluminio 0,081%
Hierro Resto

Y se templS en agua; se temperizd a 740°C durante una hora
Y'Se templd en agﬁa; se efectud un recocido de revenido a
6509¢ durante una hors y se templé en aguaj se revino a

5952C¢ y se templd en agua. Una vez tratado, se ob?uvieron

los siguientes resultados:

- Resistencia eléstica . 53 Kg/pm2
Resistencia a ia traceidn 73 Kg'/'mm2
Estriceién | 75% -
Alargamiento en 50,8 mm 34%

" Impacto (Pleno tamafio Gv)
& ~17090 _ 15 Kgn/cn®
a =~1962C , 10425 Kgm/cm2

Pafa apréciar la importancia de estos resultados,
se tratd el mismo acero de manera convencional, y también
con modificaciones de la misma, ensayindose bajo condicio~
nes idénticas. La descripcién de los tratamientos y bempe-
raturas secuenciales, junto con los resultados, se indican

en la tabla T.

]



TABLA I
: ‘ RECOCIDO DE :
MUESTRA AUSTENITIZADA TEMPERIZADA REVENIDO REVENIDO IMPACTO+
A 8852C - - 245
1 hora.-Temple
en agua
B 88520" . - —— 5959-6 2| "'30
) hora.-=Temple 1 hora 7315
en agua Temple al
aire o en
' agua
C 88520 7400C - - 640-6.75
: 1l hora.~Temple 1 hora.-
en agua Tenmple en
agua
D 88590 74020 - 5958C 9,0-10,0
1 bora.Temple 1 hora.- 1 hora
en agua Temple en Temple al
agua aire o en
ague ' |
E 8859C ' 74020 65020 - 11.25-12.0
1l hora.-Temple 1 hora.- 1 hora-
en agua - Temple en Tenple al
agua - aire o en
‘ ague 7
F 8850 24090 65020 59520 13475-15,0
. 1 hora.~Temple 1 hora.,- 1 hora 1 hora
“en agua . Temple em Temple al Temple al
agua aire o en aire o en
- agua agua

.+Energ£a absorbida en el ensayo bharpy de.muesca enVa

17090, en Kgn/cu2,

La tabla anterior indica una mejora en cada una

de las muestras C a F (aceros de la invencidn) en compa-

. racién con la muestra B, que ha sido convencionalmente

elaborada. Aunqué la mayoria de las aplicaciones de los

aceros con elevados contenidos en nfquel, tales como del

4,0 altlo,O% en peso de niquel, serdn satisfechas mediante

]
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un procego de tres operaciones como se ilustra en las
muestras D y E, los otros son fitiles también. Por ejemplo,
el material de la muestra C podria suministrarse y trans-
formarse en piezas soldadas, Después de la soldadura, el
fabricante podria eliminar teﬁsiones a la temperatura del
recocido de revenido o revenido para incrementar mis aun
la tenscidad. Sin embargo, como se indica anteriormente,
cuando lavsolidez es una consideracién primordial y la

soldadura sélo es secundaria, el contenido en carbono

puede incrementarse hasta el 0,25%.

Debe reconocerse ahora que las temperaturas espe-
cificas aplicadas en los diversos ejemplos son significati-

vas' solamente con relacidén al acero particular tratado.

 Para los aceros de un 5% nominal de niquel anteriormente

usados, las temperaturas criticas AGl y Acé son aproximades
mente de 635 y 8002C. Por conveniencia, y sin desear una
limitacidén por la definicibén precisa, el Ayy puede desig-
narse como la temperatura a la que la austenita empieza a
formarse tras el céleptamiento. La températura AC3 signifi-
ca aquélla a la que se completa la transformacién. Por con-
siguiente;como empieza ¢ termina unaftransformacién de fases
al pasar a través de dichas temperéturas, las temperaturas
especificas a las que estp tiene lugar depende en parte

de la fase o estado anterior del acero, Asi, entre varios
factoréS'cuyq grado de‘contribﬁcién no es plenamente cono-
eido, la miéroestructura y composicidn quimica del acero
son factores principales para establecer la temperatura
exacta o gama de ellas-pgra las respectivas temperaturas
criticas. lLas teniperaturas puedén determinarse ficilmente

mediante los ciclos de calentamiento y enfriamiento aqui

.
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respectivas disminuyen con las proporciones crecientes de

niquel.

Pasando zhora a una consideracién ulbterior de los
resultados mostrados en la tabla I, y sin desear una limi-
tacidn por ninguna teorfia en cuanto a las razones metallr=
gicas de la benacidad perfeccionada, se efectuaron las si-
guientes observaciones despﬁés de una investigacién metalo-
grifica: '

. 1, La austenizaciéﬁ y el temple tuvieron por resul-
tado una estructura maf%ensitica de grano fino con una dis-
tribucidn irregular de'carburos finos. Esta martensita era

maciza y no presentaba ninglin efecto de relieve evidente,

La estructurs templada, tuvo por resultado una fractura

transcristalina, transgranular y frégil'deépués del ensayo
de impacto av&l?OQO. |

2 (a), Ia temperizaéién inc}uye el recalentamiento
de una estructura martensitica a una temperatura inferior
al Agy critico. Tras calentar por encima del Ay critico,
una porcidén de la martensita se transforma en austenita

y la martensita restante se reviene a ferrita y carburo.

. Ta velocidad de enfriamiento subéiéuiente,-a partir de ecte

' tratamiento, ha de ser tal que sustancialmente la totalidad

dé la austenita recién formada se transforma en martensita
¥ la microestructura resultante sea una estructura laminar
de granos alternos de ferrita ¥y ﬁértensita. También se ha-
llan presentes pequeiias propofciones de sustenita retenida.
Sin embargo, la correlacién del contenido austenitico rete-
nido con las propiedades de resistencia a los impactos

mostr6 que no habia ninglin efecto directo del primero sobre

-
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la tenacidad perfeccionada resultante. Por éiwédhtrario,

‘se sugirié que la bTenacidad estaba relaciconada con la

microestructura y/o la composicidn de fases y que la fore
macidn, composicién y retenido de la austenida contribufz
a est; peaccién'compleja en una relacidn bisica de causa
y efecto.

2 (b). Ia martensita producida por temperizacidz

f era maciza con pronunciados efectos de relieve y se formé

templando austenita que se habia desarrollado a partir de
los limites granulares de la matriz para formar una estruc-
tura laminar. La microscopia electrdnica por transmisiédn
mostrd que la martensita temperizada diferia grandesmente
dela martensita templada. Las agujas de martensita tempe-
rizada observadas no eran delgadas ni equiaxiales, como ez
el caso de la estructura templada., Por el céntrario, eran
de nafuraleza més ancha y agrupada. Las dislocaciones en
la martensita temperizada estaban més claramente delineadsz:
.que las presentes en el interior denso e irresuelto de la
martensita templada.'Se observd la aparicién de una subes-

tructura que pudo influir en la formacidén de nuevos granos

de ferrita durante el recocido de revenido. La presencia

de esta subestructura junto con la ausencia de duplicidad

interna, contribuyd a la tenacidad perfeccionada de la

‘martensita temperizada.

.2 (e)e La fractografia electrénica mostré que el
ensayo de impacto de la martensita temperizada a -1702C

tuvo por resultado una fractura dietil, transgranular y

Dpléstica y que el modo de fractura estaba regido por la

fundicién de los microvacios.

2(d)., La temperizacidén a unatemperatura inferior
L] \‘
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al nivel 4ptimo tuvo por resultado una transfor maélon
incompleta en microestructura temperizada. La temperiza-
¢ibén a una temperatura superior al nivel Sptimo tuvo por
resultado una estructura caracteristica de una austenibi-
zacién doble y un tratamiento de temple, -

% (a). El recocido de revenido acentud la tenaci-
dad a bajas btemperaturas, proporcionando un revenido a
elevadas temperaturas para la martensita teperizada e incre-
mentando la proporcidn de austenita retenida. El revenido
a elevada temperatura tuvo por resultado la disminucién
de las ten51ones causada durante la transformaclon de la
martensita temperizada y la preclplta016n de carburos. La
proporcidén de austenita retenida incrementada (8-12%) mejo~
rd la tenacidad, agotando mds aun elementos tales como C. ¥
N d¢ la matriz ¥ contribuyendbximplemente a una microes—
tructura total con una mayor proporcién de una fase cfibica
centrada en las caras; que presentaba una elevada resis~
tencia a la fractura transqristalina;

3 (b). El1 recocido de revenido produce un sistema
granular de ferrita refinado cuya formacidn fué influida
por la configuracién celular de la subestructura temperi-
zada. Las dislocaciones quedaron claramente delineadas y
en muchas dreas se observé un alineamiento uniforme, E1
ensayo de impacto de la microestructura con récocido de

revenido, a -1702C tuvo por resulitado una fractura pléstica,

- transgranular y dfictil. La propagacidén de grietas a través

de esta matriz se dontro;é mediante el desarrollo y fundi=
¢idén de microvacios situados por delante de la grieta. Las
particulas preclpztadas durante el recocido de revenido

actuaron como puntos de nueleacién para deformacidn pléstlca.
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'3 (¢). El recocido de revenido a ﬁﬁa‘%égééiatura
inferior al nivel éptimo no permitié la formacién de ma-
yores pfbpbrciones de austenita retenida. Sin embargo, la
tenacidad producida bajo estas condiciones es todavia
adecuada para mﬁchas aplicaciones, El recocido de revenido
por encima del nivel Sptimo disminuia la estabilidad de la
austenita y permitia la formacidn de martensita nueva sin
revenir tras el subsiguiente enfriamiento. Lo mismo es
aplicable a mayores tiempos de recocido de revenido sin
el nivel de temperatura Sptimo.

4; E) revenido después del recocido de revenido
no causd ninglin cambio importante en la microestructura
y no afecté al contenido en austenita retenida. Las mejo-
res en la tenacidad se consideraron como resultado de una
eliminacién adicional de lag tensiones de transformacidn y
fundicidén de los precipitados.

' En el caso del aceré con un 5% nominal de niquel,
la austenizacidn puede variar desde 815 hasta 9802C aproxi-
medamente, La gama de temperaturas para la operacidn de
temperizacidn debe consistir en los dos tercios superiores
de la zona Ac3 - ACl’ preferiblementg a ung temperatura de
unos 752C por debajo del Ags hést; &ste Gltimo, En términos
éénerales; la temperatura de temperizacidén preferida aumen-
ta dentro de la zona ACl - Ac3 con contenidos crecientes
en niquel, comprendidos entre el 4,0 y el 10,0% en peso
aproximadamente, ‘

' EJEMPLO II .

Para déterminar la adaptabiiidad del presente
procedimienﬁo a aceros de contenido aun mayor de niguel,

se prepararon dos cargas de Ni al 9% nominal, una de ellas

o~



3l

modificada con molibdeno. Los andlisis en % en peso de

dichos aceros fueron como sigue:

Carga A Carga B
N{quel 8.95% 9.34%
Carbono | 0.07% 0.092%
Manganeso 0.68% 0.23%
Silicio 0.29% 0.10%
Molibdeno — 0.19%
Hierro Resto Resto

Cada carga fué sometida a un tratamiento térmico
de tres operaciones, gue inclufa secuencialmenbte: auste=
nizacidén, temperizacién y recocido de revenido. En cada
caso, Se observaron mejoras notables sobre los procedi-
mientos normales y modificados. Esto puede verse por la
siguiente tebla IT. ;
| . TABIA II

RECOCIDO DE ‘ 4
MUESTRA AUSTENIZADA  TEMPERIZADA REVENIDO REVENIDO  IMPACTO
Al 8002eC — - 5808C 6.5
T : * 1 hora
Templada
en agua
A2- --. 800eC 7002C - 3.2
1 hora.- 1l horea,-
Templada Templada
" en agua en agua
43 - -800ecC 7008C - - 580e¢C 10,3
... 1 hora.- 1 hora.- 1 hora )
Templada Templada Templada
* en agua en agua _ .en agua
A% 8002C 7002C 6102C - 11.2
-.1 hora.=- 1 hora . . 1 hora.-
Templada Templada en Templada
en agua agua en aguda’ -
Bl 800¢2C — — 595e¢ 10.5
: 1 hora.- 1 hora
Templada Templada
en agua en agua
B2 800eC 7002C 6109C - 13.5
1l hora,- 1 hora 1l hora.- ~ ‘
Templada Templada Templada
en agua en agua

en agug
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4 Energia absorbida en el ensayo Charpy de muesca en V,
a ~1962C, en Kgm/cmg. )

Se Veré que en cada caso en que se aplicé el
procedimiento aqui desecrito a dichos aceros, se obtuvie-
ron incrementos en la tenacidad. Traducid eéto a aplica~
ciones estructurales, ello significa -que la estructura
puede resiétir mayores impactos bajo severas condiciones
de' temperatura o que podrian alcanzarse inferiores tempe-
raturas sin miedo a fracturas por f?agilidad.

Otra observacién que puede hacerse acerca de
los datos anteriores, incluso en el caso del tratamiento
normal, es la mejora en tenacidad como resultado de la
adicidn delmolibdeno. Pueden verse incrementos en la tens-
cided notables con tan sélo un 0,10% de molibdeno, Por
eonsiguiente, en la vepsién preferida, se considera un
contenido en molibdeno del 0,10 al 0,50%. |

‘La investigacidn se extendid también a los ace-
ros de bajo contenido én niquel, por ejemplo del 0,25 al
4,0% en peso aproximadamente,.para determinar la aplica-
bilidad del procedimiento a los mismos. Los procedimientss
y resultados se indican en los siguientes ejeﬁplos y
tablas, '

EJEMPLO ITI
~ Se austenizé a 9009C durante 1 hora, un acero
con el 3,5% de niquel, cuyo andlisis en porcentaje en pes:

era el siguiente:

e
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Niquel 3430%
Carbono 0,15%
Manganeso 0456%
Fésforo 0,010% -
- Azufre 0,017%~
Silicio - 0,16%
Hierro Resto

¥ se templd en agua, se temperizé a 7052C durante 1-hors
¥ se templd en agua y finalmente se revino a 59520 ¥ se
enfrib a temperatura ambiente, Una vez tratado, Se obtu-

vieron los sigulentes resultados:

Resistencia eléstica 50 Kg/mm?

Resistencia a la traceidn 61 Kg/mn®

Estriccidn - 959

Alargemiento en 50.8 mm - 35%

Impacto (tamafio pleno Cy) - E , 2
a ~1152C. _ 12,2 Kgm/cn

Para apreciar la importancia de estos resul-
'.i} © - tados, se trats el mismo acero de manera.bonvencional,
STl . as{ como con modificadioneé_de la misma, y se ensayd
bajo condiciones idénticas. La descripciég de los trata-~
mientos y temperafuras secuenciﬁles, junto con los resul=

. tados, se indican en la Tabla III.

a TABLA ITI
' RECOCIDO DE L 4_
MUESTRA AUSTENIZADA . TEMPERIZADA .  REVENIDO - REVENIDO  IMPACTO
A7 9009C - - 6208C .64l
.. 1 hora . ; 1 hora
Templada ' Templada
en agua - . en agua
B 9002C 70520 — 1.4
-1 hora "1 hora , ’ .
Templada Templada
en agua en agua _
o 9002G 70500 e 5952C 12.2
, 1 hora 1 hora ~ ' -1 hora
Templada Tenmplada , Templada
‘ al gire

en agua en agua
. 0 en sgua

KA




5. -

10

15

20

25

30

VUE Ry ‘J
ﬁ??ﬁﬁé
e

i
A
R

. GRS

4 Energia absorbida en el ensayo Charpy de mﬁescé'éﬁ v,
a -1159C, en Kgm/cmg. ‘

ia fabla anterior indica wna mejora del 100%
en la muestra C sobre la muestra A, que recibid el tra-
tamiento convencional,

' »Regultaré evidentg por lo que antecede‘que no
pueden conseguirée propiedades 6ptimas simplemente deter—.
minando los valores de tenacidad en etapas intermedias
del proceso y ajustando las temperaturas para incrementar
dichos valores. Sin embargo, con relacién a las propieda-
des 6ptimaé, puede hacerse uné observacién general.

Aunque el tratamiento secuencial de los aceros

aqui considerados es necesario para la consecusidén de pro-

' piedades deseables, y. cada operacidn éontribuye notable-

mente a tal fin, es de particular importancia w control

de la temperatura de temperizacidén., Se comprenderd que es

~ﬂifiéil seleccionar una temperatura exacta, puesto que la

composicién y el tratamiento anterior pueden ejercer efecto
sobre ella. Sin embargo, pue@e-generalizarse que, eﬁ lo
que respecta a aceros con un 3,5% de .niquel, 1§ temperatura
bptima de temperizacibén es aquélla que produce una miqro—
estructura laminar consistente’enlmartensifa revenida.
Como se muestra en la Tabla IIT, la tenacidad de esta es-
truétura no puede utilizarse como criterio.
EJEMPLO IV

Se sometid a varios tratamientos térmicos simi~
lares a los de la Tabla III un segundo acero con un 3,5%
nominal de niquel, que posefa un bajd/contenido en carbono
y estaba modificado con molibdeno, y cuyo anélisis especi-

co en % en peso era como sigue:

-~
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20
N{guel T 3,5%
_Carbono 0407%
Manganeso 0,30%
Silicio 0,20%
Mclibdeno 0425%
Hierro Resto,

+ La secuencia y resultados de dichos tratamientos térmicos

se indican en la Tabla IV,

- A
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TABLA IV
~ L ' RECOCIDO DE +
" MUESTRA AUSTENIZADA  TEMPERIZADA REVENIDO REVENIDO  IMPACTO
9002C — L - 6202C B P
1 hora ' . 1 hora
Templada : - Templada
en agua o en agua
90020 920e¢ - 63590 18.5
1 hora 1 hora 1 hora
Templada Templada : ' Templada
en agua . ©€n agua . : en agua

-

+ Energia absorbida en el ensayo Charpy de muesca en V,
a =-1559C, en Kgm/cma. | .

Aun cuando el molibdeno es un elemento discre-
cional, como se ha indicado anﬁeriormeﬁte, su presencia
en la aleacidn contribuyd notablémente a la mejora de la

5

tenacidad del acero. St
Teniendo en cuenté lo qﬂg antecede, wn ¢l caso

del acero con un contenido nomin;l del 3,5% de nfquel, la

temperatura éptima de austenizacién es de unos 900eC, La -

temperatura Sptima para la operacibén de temperizacién debe-

" r4 estar aproximadamente en el punto medio de la zona

A03 -~ ACl’ preferiblemente a un nivel comprendido entre

705 y 7508C aproximadamente. Aunque la temperatura de
temperizacién preferida para los aéerqs aqui considerados

se encuentra en la gama comprendida entre el Aoy critico
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v 1002 C aproximadamente por debajo de este filtimo, una

‘gama preferida y més espec{fica para los aceros del 3,5%
de niquel se encuentra entrée 565 y 6459C aproximadamente.
' EJEHPTOSY ~ VI

5 ~ Para determinar la adaptabilidad de este proceso

a los aceros de bajo contenido en nfquel, se prepararon
dos cargas adicionales. Los nilisis en % en peso de dichos

: aceros fueron como sigue:

Carga A

T

Carga B
10 Niquel - 0,5% 1,5%
Carbono 0,068% 0,070%
Manganeso 0,4% : 0,4%
- Fésforo 0,003% 0,003%
Azufre 0,012% 0,011% ;
8ilicio 0,1% S 0,18
15 Molibdeno 0,3% 0,3%
Nitrégeno 0,014% 0,013%
Aluminio 0,036% 0,066%
Hierro Resto Resto
El tratamiento térmico de tres operaciones resultf
o . i
también aplicable a los aceros que contienen un 0,5% de §
20 niquel. Los resultados, expresadoé en tenacidad, se indican '
en le siguiente Tabla V,
TABLA V .
MUESTRA AUSTENIZADA TEMPERIZADA  REVENIDO IMPACTd'*
AL 88500 - 66520 1,75
1 hora 1 hora :
Templada Templada
en agua en agua
A2 8859C 7602C 66520 12,6
- 1 hora 1 hora 1 hora .
templada Templada Templada
en agua en agua en agua
Bl 88520 - 66520 T4 b
1 hora 1 hora -
Templada Templada
en agua en agua
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TABLA V  (continuacién)

MUESTRA  AUSTENIZADA TEMPERIZADA  REVEHNIDO IMPAGTO+

B2

8859C 8159C - 6652C : 21,0
1l hora: 1 hora 1 hora
Templada - Templada Templada

en agua en agua - al aire

4+ Energia absorbida en el ensgyo Charpy de muesca en V,
a ~1158C,en Kgm/cmz. ‘ A

Resultard por lo tanto evident:z que pueden ob~
tenerse notables mejoras en la tenacidad, particularmente
a bajas temperaturas a 158 que la tenacidad es una impor-
tanto consideracidn de disefio, en aceros gue contiensn
desde el O,25%-aproiimadamente de niquel y preferiblemente
un 0,45% por lo menos, hasta el 10,0% en peso.

. Por los datbos antériores, explicacidn y observa-
ciones metalogrificas, pueden deducirse determinadas con-
clusiones, Por ejemplo, la operacién’dé‘temperizacién
depende del ritmo dé enfriamiento desde la gama 6ptima de
temperafuras de recalentamiento, en el sentido de'que es
preferible un temple en agua'desde la. temperabura de teni
perizacién a un enfriamiénto al aire desde la misma tempe-
ratura. ILa mejora de tenacidad después de la temperizacién
no depende del espacio de tiempoae mantenimiento & la -
temperatura Sptima de temperizacibén. S6lo es necesario
que el tiempo gea.suficiente para poner adecuadamente la
totalidad del acero a la temperétura seleccicnada.

La operacién de’ recocldo de revenido, cuando es
apllcable, depende de 1a estructura temperlzada anberior

para una’ eflcana 6pt1ma. La gasma de temperaturas ha de

5 o
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estar comprendida entre el AC3 erf{tico superior y el ACl

critico inferior. Especifiéamente, la'gaema de temperaturas
de recocido de revenido puede definirse como incluida entre
el puntomedio de la zona AC3 - Ay el Ay erftico. Para
la obtencién-de resultados éptimos, la gama preferida se
encontrari aproximadamente entre el Acl y 352C por encima
del mismo. | |

Finalmente, las investigaciones han demostrado
que el recocido de fevenido es independienté de la veloci-
dad de enfriamiento desde la gama de temperaturas Gptima,
Contrariamente a la operacién de temperizacibn, la magni-
tud de.la mejora en la tenacidad depende del tiempo de
pérﬁanencia a tal temperatura. La tenacidad disminuye al
aumentar el tiempo de permanencia a dicha temperatura,
desde 1 a 4 horas aproximadamente. As{, es cfitica una: de-
tenida atencidn a los_contrbles del proceso para la producw
cidn de propiedadés Sptimas. Sin embargo, incluso sin tales
controles, se consiguen no obsténte notables mejoras median-
te el procedimiento de esta invencidén. Pero para la obtens
cién de propiedades Sptimas en loé aceros de elevado con-
tenido en niquel, aquéllos pueden recibir un revenido sub-
eritico convencional a una temperatura comprendida entre el
Ax eritico y unos 502C por debajo del mismo, después de
que aquéllos han sufrido un temperizado y un recocido de
revenido. _

Se recordard por los datos indicados en las tablas
l y 2 que se bbséfﬁé una.ﬁotéﬁlé mejors con la secuencisz
del proceso que inclia austenizacién, temperizacidn, reco- '
¢cido de revenido &/o'revenido. En consecuencia, esta inven-

cidén considera el'procedimiento que incluye una operacidn

R
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de austenizacidn, seguida de temperizacidén y por lo menos

una operacién de calentamiento adicional. Esta operacidn

de calentamiento adicional puede ser un recocido de reve-~

. nidoy tal como se usa en los aceros de elevado contenido

en niquel, o un tratamiento de temple adecuado para todos
;os aceros niquelados dé esta invencidn.

Ademés,-se prevé la posibilidad de'que un expertc
en la materia pueda.encontrar modificaciones a aplicar en
la presente invencidn. Por ejempld, al apiokimarse el cone-
tenido en nfquel al nivel del 4,0%, §ue es esencialmente
la aleacidén de transicidn entre los dos proceﬁimientos
preferidos ilustrados en las figuras, pueden conseguifse
meaoras en la tenacidad con temperaturas de calentamiento
final al nlvel del valor Ay c*itlco o prbéximo a -él. En
consecuencia, no se pretende imponer ninguna limitacidn
a la presente invencién; salvo en el sehtido expuesto en
las reivindicaciones adjuntas.

N0 T A

Pescrita suficientemente la naturaleza del inver- |
to, asi como la manera de realizarlo en la précfica, debe
hécerse constar que las disposiciones anteriormente indi-
cadas son susceptibles de ﬁodificaciones, encuantO'n§ alte-
ren su‘principio fundamental. También se hace constar que -
el invento corresponde a las solicitudes de patentes nor~
teamericanas nfms, Ser. 851.885 de 21 de agosto de 1969,
¥ " de 20 de julio del970, acogiéndose por lo

~tanto =& los beneficios que conceden los Convenios Interna-

cionales en vigor, siendo lo que constituye le esencia del
referido invento y por lo que se solicita Patente de Invez-

cibén por 20 afios en Espafia sobre: “Proqedimiento para el

. V
. )
T .
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tratamiento térmico de acero al nfquel", caracterizindose

por lo siguiente:

| 12,- Procedimiento para el tratamiento térmico de
acero. al niquel, que contiene aproximadamentedel 0,25 al
10,0% en peso de niquel, y gue puede transformarse en una

estructura cristalina sustancialmente martensitica para

mejorar su tenacidad a temperaturas cridgenas, caracterize-

do porque comprende las operaciones de austenizar dicho
acero-a una temperatﬁra superior al ACE critico, enfriar
a una velocidad suficiente para formar martensita, calentz>
dicho acero a una temperaturg comprendida entre los A05 Yy
Agy criticos, enfriar a una velocided suficiente para
traﬁsformar sustancialmente toda la austenita en marten-
sita y finalmente someter dicho acero por lo menos a una
operacibn de calentamiento adicional a una temperatura-
inferior al Aoz critico. '

22,- Procedimiento segln la reivindicacién 1,
en el que dicho acero cohtieﬁe aproximadamente del 4,0 al
10,0% en peso de niquel, caracterizado porque dicha opera-
c¢ibén de calentamiento final incluye el calentamiento del
referido acero a una temperafura superior al ACl critico.

39,- Procedimiento seglin la reivindicacién-;; en
el que dicho acero contiene aproximadamente del 0,25 a

menos del 4,0% en peso de niquel, caracterizado porque

dicha operacién de calentamiento final es una operacién de

revenido a una temperatura infgrior al Acl critico.

. 49,~ Procedimiento segiin la reivindicacidn 2,
caracterizado porque dicha operacién de calentamiento
final incluye el calentamiento de dicho acero a una tempe~

ratura inferior al A01 critico.‘

i
¢
i

\
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9,~ Procedimiento segfin la reivindicacidn 2,

caracterizado porque dicha operacién de calentamiento final

incluye el calentamiento del referido acero a una témpera-
tura superior al Ay critico, el enfriamiento a temperatursz
ambiente y el reveni@o a una temperatura inferior al Ay,
critico. 7

' 62,- Procedimiento segfin la reivindicacién 2,
caracterizado porque dicho acera contiene hasba un'l,B%
aproximadamente en péso de manganeéo, hasta un 0,25% en
paso aproximadamente de carbono, hasﬁa un 0,50% en peso
aproximadamente de molibdeno, siendo el resto'hierro, Yy
porque dichas operaciones comprenden la austenizacién de
dicho producto ferroso, el enfriamiento a una velocidad
suficienté para formar martensité, el temperizado mediante
calentamiento a una temperatura situada en los dos tercios
superiores de la zona Acé - AGl, el enfriamiento a una
velocidad suficiente para transformar- sustancialmente toda

la austenita en martensita y el sometimiento de dicho pro-

- ducto ferroso transformado por lo menos a una operacidn de

calentamiento adicional a una temperatura inferior al A03
erftico.,

72+~ Procedimiento seglin la reivindicacién~é,
caracterizado porque dichotratamiento de temperizado com=

prende el calentamiento del producto ferroso a una tempera-

_tura comprendida entre el Ac3 y 752C aproximadamente por

ad
debajo del ACB.

- 82,« Procedimiento seglin la reivindicacién &,
caracterizado porque dicha operacidn de calentamiento final
incluye un recocido de revenido mediante calentamiento a

una, temperatura situada en el tercio inferior de la zona

t
'
» -
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"99,-Procedimiento segln la reivindicacién 8,
caracterizado porque dicho recocido de revenido comprende
el calentamiento del producto ferroso a una temperatura
comprendida entre elV‘fACl ¥ aproximadamente 3596 por encima
de éste, |
| 102,~ Procedimiento segfin la ieivindicacién 6,

caracterizado porque dicha operacidn de calentamiento final

.incluye un tratamiento de revenido mediante calentamiento

a una temperatura inferior al Ay eritico.

11e,~ Procedimiento segfin la reivindicacién 10,
caracterizado porque dicho tratamiento de revenido compren=
de él calentamiento del producto ferroso a una temperatura
comprendida entreel ACl ¥ aproximadamente 502C por debajo
del mismo.

129,~ Procedimiento segin la reivindicacién 3,
caraqterizado porque la operacidén de calentamiento inter-
medio se produce aproximadamente en el punto medio compren-
dido entre dichas temperaturas AC3 Yy ACl criticas.

- 139, Procedimiento segin la reivindicacién 3,
caracterizado porque dicho acero contiene hasta un 1,5%
aproximadamente en peso demanganeso, menos del 0,25% en
peso aproximadamente de carbono, hasta el 0,5% apfoximada—
mente de molibdeno, siéndo el resto hierro, y porque dichas
operaciones comprenden la austenizacidn del citado producto
ferroso, el enfriémiento a una velocidad suficiente para

formar martensita, el temperizado mediante calentamiento

a una temperatura comprendida entre los valores AC§ 7 Agy

eriticos, el enfriamiento a una velocidad suficiente para

transformar sustancialmente toda la austenita en mertensitz

P
. B
- . s
- *
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¥y el sometimiento de dicho producto ferroso-transfornado

a una operécién de calentamiento adicional a una tempera-
tura comprendida alrededor dél Aci critico o.por debajo

de é1, . ‘
. 142,.- Procedimiento segfn la reivindicacién 13,

caracterizado porque dicha operacidn. de calentamiento

: final comprende un tratamiento de revenido mediante calen-

' tamiento a una temperatura inferior al 45, critico.

152,- Procedimiento segfin la reivindicacién 14,
caracterizado pbrque él citado fratamienﬁo de revenido
comﬁrende elAcalentamiento del'producto ferroso a una tem-
peratura comprendida entre ei Acl Yy aproximadamenﬁe 100eC
por debajo del mismo; '

162,~ Procedlmlento segun la reivindicacidn 13,
caracterizado porque que el carbono se halla presente en
una proporcl6n 1nfer10r al .0,16% aproxlmadamente.

. 179~ Procedlmlento segin las relv1ndlcaclones ‘
16 6, caracterizado porque el molibdeno se halla presente
en una proporcién del 0,10% en peso por 1o menos.

) 182, Procedlmlento segln las reivindicaciones
16 13, caracterizado porgue el nfquel se halla presenie
en una proporcién del 0,45% por lo menos. '

- 192,~ "Procedimienjto para el tratamiento terﬂlco

de acero al ni

, tal ¥ ¢gmo/ quedh substancialmente
descrito en la pxesenye memhrip y An los dibujos adaunuos.
Esta memoxia g¢on d velntlocho hoaas escrluaa

a miquina por una sola\g
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