Case 11544 ' ’

3 8 8 7 g 6 . SECC QR YEC naCA

CLA‘}A \.— '(..'\,.‘lf ? C

ClASE(E Q

SUSCLASE

,. - B ) ,,; N V ‘ . '
r '@//Zeﬁﬁﬂééf QZ oy Zlﬁa

’ 7 - sothe: o h et

PPOvchml°1L0 para la produccidn de = .

abero de bajo contanidoe en carbono _ e s
'y resistente al envejecimiento, - - \

L H
1
C 1
i
1
1]
1

.~ -

N

[ J / :erfs ARMCO ST - ‘

EEL CORPORATION, entldad norteamsr*cana weyd
dente en 703 Curtis Str;et Mlddletown, Oﬁ‘o,
EE. UU, de A,

La presente invencidn se relaciona oon acere resis-
tente al envejecimiento, de bajo contenido en carbone
y tratado con columbi : gue ro presenta mingdh alarga-
miento en el 1fmite eifstico en econdicidn recccida, que
5. posee excelentes carcoteristicas superficiales v una

/

Nod. 6t5

S ~_POOR
SRR GUALITY



Vb 4

10.

20.

25.

30.

ausencia sustancial de inclusiones no metdlicas y un

amplio especiro de propiedades mecdnicas, y con un né

1

todo de produccién de dicho acero. Aunque se usa aqui
el término columbio, debe entenderse que el niobio es
el mismo elemento. Aunque no se. limita en tal sentidc,
el acero de la presente invencidn en forma de material .
laminar tiene una utilidad particular en operaciones <o
intenso estirado y alargamiento en procedimientos de.
revestimiento metdlico y en la produccién de acerc &s-

maltado de procelana. o L
Tanto el carbono como el nitrdgeno dan- lugar
a un alargamiento en el 1fmite eldstico en los acaros
de bajo contenido en carbono que han 51do reco'i;osipor
recristalizacién, pero el envejecimiento por:ite } igg,qu
tiene por resultado una nueva aparicién de alavgas siento
en el limite eldstico después del laminado con tenpl
en tales aceros, se debe ordinariamente al

nif:
Tal envegecmmlento por tensién se impide a ﬁadiendo alu-
ién med

vadas temperaturas aceros estabilizados con aluminioc
después de su laminado con temple, el carbono precuci-
ré& un enVsJec1m1ento por tensién, a menos gue sea también
eliminado de la solucidn sélida. Los prlmcros investiga~
dores de este arte han afirmado que elementos tales co-
mo titanio, columbio, vanadio, zirconic y cromo, si se
afiaden en cantidades suficientes para combinarse con to-
do el carbono presente en el acero, eliminan el enveje-

g

cimiento y el alargamiento en el lfmite eldstico, T

™
{

ie

[41]

elementos posen una fuerte afinidad al carbono y forman
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carburos éstables,qseparando asf al carbono soluble de
la ferrita en tan bajo nivel que se elimina al alarga-
miento en el lfimite eldstico en condicidén recocida,
como asimismo el envejecimiento por tensidn. La lite-
ratura ha indicado en general que la eficacia de tales
elementos en cuanto a evitar el envejebimiento aumen-
ta con la afinidad creciente al carbono, en el ordén
de cromo, zirconio, vanadio, columbio y titanio. V‘i—
sedournal of Iron and Steel Institute, 142, pablnas
199-221 (1940)3; Iron and Steel, Junio de 1963, pag1~
nas 326-334, ;

Asf, el titanio se ha considerado como el
elemento mas eficaz para eliminar el envejecimiepfd y
el alargamiento en el 1limite eldstico en aceros e ba-
jo contenido en carbono, considerdndose el coltﬂuio,

y algo menos eficaces otros elementos tales como el va-
nadio y el cromo. .

La patente estadoudinense n®3.183. 078, con-
cedida ei 11 de Mayo de 1.965 a T.Ohtake y colabo"a—
dores, describe un procedimiento de produccidn de hie-
rro esmaltable y resistente al envejecimiento, dotado
de buena estirabilidad. Este procedimiento implica la
produccién de un acero fundido que contiene menos del
0,04% de carbono y un andlisis por lo demis compara-
ble al del acero oxidado convencional ( a excepeidn
de un preferido contenido en manganeso del 0,05% como
mdximo), la desgasificacién al vacfo del acerc fundi-
do para reducir el conténido en carbono a menos del
0,02% menos del 0,020% de azufre y del 0,002 al 0,007%
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de nitrégeno, la adicidn de aluminio y titanio en pro-
porciones suficientes para combinarse con el carbeno,
nitrégeno y azufre presentes en el acero. En la prab-
tica preferida, se afade primeramente algo de aluminio

a fin de combinarlo con el oxigeno y nmtrogeno resi-
duales, poniendo asfi a disposicién la mayor parte dpl
titanio para su combinacidén con carbono, azufve y cnul~
quier nitrégeno residual no combinado con ilun*nlo.,

La patente francesa n°1.511.529, concedids -
el 18 de Diciembre de 1967 a Yawata Iron and Steel Co.
Ltd. (el concesionario de la patente estadoudinenss’
anteriormente mencionada), describe un procedimicnio
similar al de la citada patente estadoudinense para la
produceién de material laminar ldmlnaoo en frio y do-
tado de buenas pﬁopledadea de intenso estirade ¥ oalap-
gamiento. En el procedimiento de esta patente. {rance-
sa se somete un acero fundidec a desgasificacidn 3l va-
cio con la adicién de aluminio como agente degoxiden-~
te para producir un acero desgasificado que contiene
menos del 0,020% de carbono y menos del 0,015%% de oxi-.
geno. Se afiade titanio en una reiacidén en peso de Y:1
con el carbono y el acero dosgaQLflcado es luego fun-
dido, laminado en caliente con una temperauura de aca-
bado superior a 7809C (1053°K), laminade en frfo a un
nivel de reduccidn superior al 30% y finzimente reco-
cido a una temperatura de 656 a 1000°C (923 2 12739Ky,
Se afirma que el material laminar resultante presenta
una fuerte orientacién 111 § normal a la superficie

de la ldmina, o una teytura de cubo sobre esquina, y
gue presenta una relacién de tane

idm plistica (valor )
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que varla entre 1,75 y 2,47 aproximadamente, depen-
diendo del procedimiento usado. El tamafio granular
ASTM varia entre 7,5 y 10.

Los valores r sefialados en 1la patente fran-
cesa de Yawata no estdn identificados en cuanto a que
valor r se designa. En cualquler caso, los aceros gue
contienen titanio, produ01dos por procedimiento simi-

“lares por los solicitantes y otros en los Lstados Uni-

dos, indican que no pueden obtenerse unos valores medios
r superlores a 2,0 aproximadamente.

En la presente solicitud, la relacién de
tensidn plastlca media v es el patrén calculado como:

= 1/4 [:T(longltualnal) + r(transversal)

+ 2r (dlagona{:7

Aunque ‘la adicidn de titanic a un acero des-
gasificado al vacfo tiene por resultado un producto
dotado de propiedades de resistencia al envejecimiento
y ningln alargamiento en el limite, el producto pre-
senta sin embargo una serie de desventajas. Como el
titanio es un fuerte formador de nitruros, Okidos y
sulfuros, a81 como un formador de carburos, se requie-
re una adicidn de titanio superior a la cantidad ted-

‘ ricamente necesaria para combinarse con el carbono, de-

bide a la reaccidn de parte del titanio con nitrégeno,
pxigeno y azufre presentes en el acero. Asi, aunque 1la
relacién estequiométrica tedrica entre titanio y car-
bono es de 4; 1 aproximadamente esta relacidn ha de in-
crementarse inicialmente a un valor de 8:1 aproximada-
mente, por que el titanio reacciona con el azufre y ni-
trogeno residuales presentes en el acero. Ademag se
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ipierde todavia mas titanio como resultado de la for-
macién de Sxido de titanio, que pasa a la escoriz. Por
consiguiente,se ha observado que en la prdctica comer-
cial el titanio ha de afiadirse en una relacidn en pe-
so con el carbono tan elevada como de 16:1, a fin de
obtener un acero resistente el envejecimiento que SERS
rezca de punto de elasticidad. La recuperacién del rti-
tanio puede ser asf{ del orden del 56 al 60% bajo taias
circustancias. ' L

La formacién de &xidos, nitruros y sulfurds
de titanio en el acero tiene por resultadoc incluzjo-
nes no metdlicas de estos compuestos perjudicialies y
afecta adversamente a la calidad superficial dél';ro—
ducto, . B

El titanio en solucidn en el aCEro puece
evitar la curacidén de grietas calientes, comu 2z sabi-
do ocurre con el aluminio. _ '

La gran afinidad del titanio al oxfgenc del
aire también hace menos fluido el dcero licuade curan-
te la fundicién.

Ademds, los aceros que continen titanio, del
tipo descrito en la citada patente francesa, poszen
una resistencia inherentemente baja, qué no exceda de
unos 13 MN/m2, de resistencia eldstica que no pusde
incrementarse sustancialmente por el tratamiento ce
recocido final.

Debido a las citadas desventajas y al incra-
mentado costo resultante de la necesidad prdctics de
afladir hasta cuatro veces la cantidad tedrica del +i-

Ca

tanio necesario. los aceros tratados con titanio v das-
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gasificados al vacfo no-han obtenido una aceptacidn
comercial respecto a 1os aceros oxidados y calmados,
para aplicaciones de intenso estirado, alargamiento,
revestimiento o esmaltado,

Se ha informado anteriormente Abrahams
y colaboradores en “"Transactions tetallurgical SOCLP—
ty of ATIME", volumen 218, diciembre de 1960 paglnas
1101-1104, que el columbio y el zirconio retardan cus-
tancialmente la velocidad de recristalizacidn duran-
te el recocido del material laminado en frio, en com-
paracidn con elementos aleadores tales como titanio
y cromo. Estos descubrimientos se basaron en recocidos
de una hora con temperaturas crecientes a lo large de
cada recocido. Sin embargo, nunca ha derivado ant erior-
mente ningin beneflqlo © ventaja prdcticos de este co-
nocimiento,

Resumen

La presente invencidn proporcvona un acero
resistente al envejecimiento y de bajo contenido an
carbdnico que no tiene sustancialmente ningin alarga-
miento en el 1fmite eldstico ¥ muestra ausencia de de-
sarrollo granular critico tanto en condicidn laminada
en caliente como en condicidn laminada en frio ¥ rece-
cida, que evita las desventajas de los aceros del ar-
te anterior que contienentitanio y ademds muestra un

alto grado de orientacidn cristalina casi-'de cubo so-

bre esquina y elevados valores m , asi como un tamafio
granular relativamente pequefio, que es estable dentro
de una amplia gama de temperaturas. Ademds el materia

se produce con amplio espectro ‘de propiedades tanto en
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condicién laminada en caliente como en frio. El méto-
do de esta invencién comprende las operaciones de pro-
porcionar un acero fundido dotado de un contenido en
carbono méximo del 0,05% aproximadamente y de suficien-
te manganeso para combinarse de modo sustancialmente
completo con el azufre presente en el acero; la desga-
sificacién al vacfo del acero a un contenido en carbo-
no del 0,015% como mdximo aproximadamente, un contasni-
do en oxigeno del 0,010% como miximo aproximadamente.

y un contenido mdximo en nitrdgeno del 0,012% aproxi-
madamente; la adicidén de columbio en una proporcidn por
lo menos suficiente para retardar la velocidad de re-
cristalizacidén del acero al solidificarse subsiguien-
temente; la fusidn y solidificacién del acero @éégasi-
ficado; el laminado en caliente del acero a un éspesor
de banda; su acabado a una temperatura de 10%0-a 1200°K
aproximadamente; y su bobinado a una temperatura de
unos 1090°K o menos. El producto laminado en caliente
es altamente deseable para algunas aplicaciones en
condicidén bobinada o recocida. Ordinariamente, el pro-~
ducto laminado en caliente, serd dezoxidado y reducido
en fric a su calibre final, seguido de, un recocido fi-
nal a una temperatura y durante un espaéio de tiempo
seleccionados para producir un deseado nivel de soli-
dez y ductilidad en una tira o ldmina acabada.

El producto laminado en caliente puede usar-
setal como queda bobinado o bien puede someterse a un
recocido final dentro de la gama de temperaturas de
1005 a 1200°K aproximadamente., El producto laminado en

frfo serd sometido ordinariamente a un recocido final
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dentro de la gama de temperaturas de 8§10 a 1145°% 2~
proximadamente. En cualquier cassc, el recocide final
puede ser por cargas o continua o incidental pero ne-
cesaria para el revestimientc metdlico por inmersidén
en caliente, pudiendo variar entre Segundos y unas
16 horas. Para una mdxima dureza y solidez en el uro-
ducto laminado en caliente, la temperatura de bobinz-
do deberd variar entre 775 y 975°K aproximadament;, i
para el producto laminado en frfo la temperatura d=
recocido final deberd ser de 810 g 1035°K aproximacanen-
te. A la inversa, para una mdxima blandura y ductiii-
dad en el producto laminado en calimnte, la tempcera-
tura de bobinado deberd variar entre 775 y 1086°% apro-
ximadamente, y para el producto laminado en fris ia
temperatura de recocido final deberd estar comprandi-~
da entre 1035 y 1145°K aproximadamente,

. En lineas generales, el producto final ce
la presente invencién presenta la siguiente compos;—

“eidn:

Carbono 0,002 al 0,015%
columbio 0,02 al 0,30%
manganeso 0,05 al 0,60%
azufre hasta el 0,35%
oxigeno hasta el 0,10%
nitrégeno hasta el 0,012%
aluminio hasta el 0508%
fésforo " residual
silicio residual

resto, sustancialmente hierro.

*El tantalio se encuentre cominmente presen-
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te como‘impureza en el columbio y en pequefias propor-
ciones no es indeseable, y actuard andlogamente.

.La presente invencién.constituye un descu-
brimiento de que el columbio es inesperadamente su-
perior al titanio tanto desde el punto de vista del
tratamiento como del producto, en una serie de aspec~.
tos importantes. ' .

Por ejemplo, los solicitantes han descu-
bierto que la velocidad de recristalizacidn lento an-
teriormente notificado del acero laminado en frio y

con contenido de columbio de esta invencidn permite
conseguir un amplio espectro de propiedades mecﬁhidas
si se observan ciertos controles ‘de tratamientc. La
recristalizacién de la estructura laminado en fric

del acero de esta invencidn es diferente a la de cual-
quier otro acero de bajo contenido en carbono.” Li re-
cristalizacién empieza en las superficies de la tira
y sigue hacia el interior, de tal manera que se obser-
va frecuentemente una estructura estratificada o ban-
deada en un producto parcialmente recristalizado. Como
variante,el tiempo y temperatura del recocido final
pueden seleccionarse de manera que tenga por resultado
una recristalizacién sustancial en toda la tira.

En el procedimiento de la presente invencidn,
el azufre sercombina con manganeso y a tal fin el con-
tenido en manganeso se mantiene preferentemente en una
relacidn en peso con el azufre de 7:1 aproximadamente.
Puede afiadirse aluminio para combinarlo con oxigeno y
nitrdgeno y, cuando se afiade, la relacién en peso entre

aluminio y oxigeno es preferiblemente de 1,2:1, mientras
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que la relacidn entre aluminio y nitrdgeno es prefe-
riblemente de 2:1. Como se encuentran presentes sufi-
cientes aluminio y manganeso para combinarse efectiva-
mente con azufre, oxfgenc y nitrdgeno y como el colum-
bio tiene menos afinidad con el oxigeno, azufre y ni-
trdgeno que el titanio a las temperaturas implicadas,
prdcticamente todo el columbio afiadido durante o des-
pués de la operacién de desgasificacién y desplés . da
la adicidén del aluminio, estd disponible para coitbinar-
&e con carbono. Se obtiene una eficacia muy superidr ¥
se obtienen recuperaciones de columbio del 75 al $5%.

El aluminio puede omitirse o emplearsz .zn su
lugar otro formador de nitruro, tal como titanio,isi
se omite un formador de nitruro, el nitrdgenc s¢ com-
binard con columbio. Si ha de practicarse un recceido
de bobina hermética en una atmdsfera de nitrégenc e hi-
drégeno, deberd afadirse aluminio, puesto que el ace-
ro absorbe nitrégeno de la atmésfera del recocido que
se combinaria con columbio si hubiese insuficiente alu-
minio sin combinar, obteniéndose asi un producto dota-
do de un alargamiento en el limite eldstico en estado
recocido si tiene lugar una nitruvacién hasta el gra-
do en que se encuentre presente nitrééeno sin combinar.
Cuando ha de practicarse un recocido de bobina ablerta,
no es preciso observar esta precaucién.

El uso de columbio en lugar de titanio, la
adicidn de suficiente aluminio para su combinacién con

oxigeno y nitrdgeno y el mantenimiento de suficiente

manganeso para su combinacidn con el azufre presente
en el acero, tiene por resultado un material dotaco de
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caracteristicas superficiales superiores a las del ace-
ro que contienen titanio y las inclusiones no metdlicas
estdn sustancialmente eliminadas en el procedimiento de
la presente invencidn mediante separacidn en la escoria.
Es bicen sabido en el arte que los aceros dotados de ti-
tanio contienen una cantidad inconveniente de inclusio-
nes y presentan una calidad superficial deficiente.

El acero de la presente invencién tiene rela-
ciones de tensidn pldstica muy superiores a las de ios
aceros andlogamente tratados que contienen titanic.’

Se ha observado que se obtienen elevadas re-
laciones de tensidn pldstica cuando se afiade columbio
en una proporcidn superior a la requerida para su combi-
nacién con carbono y cualquier nitrégeno sin combinar;
es decir, cuando se encuentra presente columbio cen la
delgada barra laminada en caliente en forma sin.combi-
nar (aparentemente en solucién sdlida), se obtiene una
textura que, tras la subsiguiente reduccidn en frfo, re-
cristaliza al recocerse a un producto final dotado de
un alto grado de orientacién casi de cubo sobre esquina,
tal como de {554} -y {?22% . Mas especificamente,
se obtienen relaciones de tensién plé§tica'medias de
1,8 o mis cuando se encuentra presenté por lo menos un
0,025% en peso de columbio en forma no combinada en la
delgada barra laminada en caliente, determinado por
andlisis efectivo laminar a temperatura ambiente.

El acero de la presente invencidn, fundido en
forma de lingotes o en forma continua, puede-laminarse
en caliente mediante précticas normales y en equipo la-

minador convencional, asegurdndose asi bajos costos de
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tratamiento y la evitacidn de inversidn de capital pa-
ra equipo de nueva planta.

El peso atdmico del columbio es de 92,91 y
por consiguiente la relacién estequiométrica tebrica
Smi

para una reaccifn completa con el carbono (pesc at

o

co: 12,01) presente en el acero es aproximadamente d

B
o]

7,75:1, El titanio tiene un peso atémico de 47,35

il

v
relacién estequiométrica tedrica entre el titanio y e
carbono es por lo tanto de 4:1 aproximadamente, Se¢ ha
observado que una relacién entre columbic y carbonc ce
10:1, o preferiblemente de 12:1 producird un material
completamente resistente al envejecimiento y que £S5 tie-
ne alargamiento alguno en el limite eldstico. Unz rela-
cién entre columbio y carbono de 8:1 puede proiucir» un

material dotado de estabilidad marginal, en el sentido
t

'.-l
.
r
33
v

de gque podria mostrar c%erto alargamiento en ¢
eldstico bajo ciertas condiciones de recocido. Sin em-
barge, un acero que tenga cierto alargamientc en el 1i-
mite eldstico puede someterse a una operacién normil

de laminacién con temple que elimine el 1fmite eldsti-
co y el material serd resistentc al envejecimiento ce-
bido al bajo contenido en carbono. Como variante tal
material podria descarburarse despuds de su laminacidn
en frio, en una operacién separada o incidentalmente en
el recocido final por recristalizacién, para producir
una completa estabilidad. Por consiguiente, un acero que
tenga una relacién entre columbio y carbonc infericr a
8:1 se considera incluido en el dmbito de esta invenci

En contraste con ésto, cuando se entiende que en la pric-

pae

tica efectiva se requiere una Pelacidn entre titanio v
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carbono tan elevada como de 16:1, debido a su reacti-

ac
»
Ooniy &
L3

vidad con otros elementos y a su baja recuperac ’
pesar de la relacidén estequiométrica tedrica de u:1,
es evidente la marcada superioridad en cuanto a efec-
tividad y eficacia del columbio cobre el titanio.

Aunque el elevado costo del columbio parece-
rfa a primera vista prohibir su uso en un acero de baio
contenido en carbono para aplicaciones tales comc Pé-
vestimientos, esmaltados y similares, los solicitsntes
han comprobado gque el usc de columbic tiene por yeshl-
tado la reduccién de los costos de tratamiento, elimi-
nacién de algunas operaciones, menos rechazamientos y
superiores rendimientos, que contrarrestan sobradamen-
te el costo de la adicién de columbio y la oporac1on Ge
desgasificacién al vacio.

Breve descripeidn de los dibujos - -

Con referencia a los adjuntos dibujos:

La figura 1 es una repﬁesentaeién grifica de
la respuesta de recristalizacidn en funcidn del tiem-
po de recocide y dureza de los aceros que contienen
columbio, en comparacidén con los aceros que contienen

titanio. ,

La figura 2 es un gréfico que:muestra la re-
lacién entre T y el porcentaje de reduccidén en frio
para aceros oxidados, reposados con aluminidé y trata-
dos con titanio y columbio.

La figura 3 es un gréfico que muestra el efec-
to de la variacidn de las relaciones entre columbio y
carbono sobre el alargamiento del punto de elasticidad
y sobre la tensién eldstica.
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©  La figura 4 es una comparacidn grafica de
las resistencias eldsticas del acero con columbic de
la invencidn con el acero que contiene titanio ¥y con
un acero esmaltable de grado comereial, de su estira-
do y recocido.

Las figuras 5 a 9 son microfotografias, con
una ampliacién de 100 veces, de secciones de un acero
de la invencidén, que muestran el mecanisr ; de la ra-
cristalizacidn durante el recocido final,

‘ La figura 10 es un gréfico que muestra la
relacién entre © y la cantidad de columbio sin combi-
nar presente en el producto laminado en caliente,

Descripcién de las versiones preferidas

Una carga de acero puede fundirse en un horno
de oxigeno ba51co y de hogar abierto o en un heirno eléc-
trico, cuya carga tiene un andlisis tipico pero no 1i-
mitativo de material destinado a acero estirable par-
cialmente oxidado o reposado (0,02 al.0,05% de carbono,
0,1 al .,35% de manganeso, 0,01 al 0,020% de azufré,
0,001 al 0,010% de nitrégenc y el resto sustancialmente
hierro).El acero fundido se somete a descarburacidn me-
diante desgasificacién al vacfo en equlpo convencional,
preferiblemente con burbujeo de argén para facilitar la
separacién de impurezas y evitar estratificacién de tem-~
peratura. Preferiblemente se afiade algo de aluminio an-
tes de la desgasificacidn a fin de "amortiguar" la car-
ga, es decir, evitar un excesivo desprendimiento de ga-
ses. También pueden afiadirse otros desoxidantes, tales
como silicio, en pegueiias proporciones,

El resto del aluminio se afladepreferiblemente
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durante la desgasificacién al vacfo, pero después de
la descarburacién. '

La adicién de aluminio por encima de la pro-
porcidn necesaria para su combinacién con nitrdgeno y
oxigeno puede no ser deseable, puesto que puede perju-
dicar la calidad del producto final. Mis especffica-~
mente, la presencia de un exceso de alumﬁnio en el pro-
ducto puede obstaculizar el curado de grietas de fra—
gilidad en caliente que puedan existir, aunque se evi-
ta la fragilidad en caliente, asegurando un contznido
en manganeso suficientemente elevado para combinarse
de modo sustancialmente completo con el azufre pfé—
sente en el acero. A tal fin, deberd observarse una re-
lacién entre manganeso y azufre de 7:1 aproximadamente,
si bien pueden tolerarse contenidos en manganeso supe~
riores que no perjudicarian las propiedades'finales.

El columbio se afiade después del aluminio,
preferiﬁlemente durante la desgasificacidén, o bien en
el eriscl o en el molde si se disponen medios de dis-
tribucién adecuados. '

Para asegurar una completa y permanente se-
paracidn de carbono mediante formacién de carburc de
columbio, es preferible una relacidn entre columbio ¥
carbono de 12:1. Sin embargo, pueden utilizarse propor-
ciones mayores aiin de columbio, para promover la orien-
tacidén granular y las propiedades mecdnicas deseadas
en el producto final.

Preferiblemente no se afiade silicio, aunque
pueden tolerarse cantidades menores. También pueden
tolerarse otres elementos en proporciones residuales
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normales, ‘ )
El acero desgasificado deberd tenesr el si-
guiente anflisis preferido, y la composicién del pro-

ducto flnal serd también sustancialmente la misma:

Carbono 0,005 al 0,010%

columbio 0,08 al 0,12%

manganeso 0,10 al 0,35%

azufre hasta el 0,02% e
oxigeno hasta el 0,004% e
nitrégeno hasta el 0,006% )

aluminio © 0,015 al 0,020%

fésforo hasta el 0,010%

silicio hasta el 0,015%

resto, sustancialmente hierro, excepto 1mpure. S in-
cidentales. '

El acero desgasificado y tratado puede fun-
dirse luego en moldes para lingotes o puedz fundirse
en tiras por prdcticas convencionales,

Cuando ha de practicarse una laminacién.en
caliente continua, los lingotes se reducen al espesor
de plancha, se recalientan si fuesen necesario, se la-
minan en caliente al espesor de banda y se hcbinan.

Es preferible una temperatufa de acabado en
banda caliente convencional de aproximadamente 1090 &
1200°K, que no es critica en la prdctica de la presen-
te invencidn. Sin embargo, una tenperatura de acabado
inferior a aproximadamente 1090°K tiene per resultado
mayores necesidades de energia, siendo mas diffcil ob-
tener el espesor deseado. Una temperatura de acabado
sustancialmente superior a unos 120“°K aproximadamente
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requiere mayores velocidades de laminacidn, enviéndose
a los bastidores de acabado una barra mas gruesa y mas
caliente, .

Es preferible un rdpido temple a una tempe-
ratura de bobinadoc comprendida entre 865 y 975°K apro-
ximadamente, aunqﬁe pueden emplearse temperaturas de
bobinado superiores o inferiores, extendidas hasta los
1imites prdcticos. En general, el bobina: ‘a temperéu
tura superior, es decir, hasta 1500°F o 1090°K aproxi-
madamente tiene por resultado un producto mas blandb,
mientras que el bobinar a tmmperaturas inferioreé% es
decir, hasta solo 940°F & 775°K aproximadamente, da lu-
gar a un producto mds duro. Con el equipo existente es
diffcil conseguir un temple a tan bajas temperaturas
de bobinado. ‘ A

Como adicidn o alternativa al bobinado a tem-
peratura relativamente elevada, puede efectuarse un re-
cocido continuo o por cargas de la banda laminada en
caliente, a una temperatura de hasta aproximadamente
1230°K, para obtener un producto laminado en caliente
dotado del mdximo grado de blandura y ductilidad.

El material bobinado es luego desoxidado y
laminado en frio sustancialmente a su calibre final,
preferiblemente sin recocido intermedio, de acuerdo con
la prdctica convencional. La reduccidn en frio puede
ser del orden del 60 al 70% y no constituye una limi-
tacién en el procedimiento de la invencidén., Mayores
grados de reduccién en frioc, de hasta el 90%, tienen
por resultado mayores valores de r.

La tira laminada en frio se somete luego a
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un recocido final en una atmdsfera protectora, cuyo r
cocido puede ser continuc o por cargas

Se comprenderd que la barra delgada o bandsa
laminada en caliente es un prodﬁcto qu e se vende comer-
cialménte, dependiendo sus propiedades de la COmposSi~-
cidn del acero y de la temperatura de bobinado, es da-
cir la velocidad de enfriamiento desde la temperatara
de acabado a la de bebinado y el grade de recocide qgue
tiene lugar en la bobina compacta al enfriarse lenta-
mente, A'diferencia de los aceros convencionales de ba-
jo contenido en carbono o tratados con titanio, ¢l pro-
ducto laminado en caliente puede obtenerse con .un am-
plio espectro de propiedades mecdnicas, que v fan en-
tres elevadas solidez y dureza y moderada y baje soli-
dez y elevada ductilidad correspondiente, Naturaimente,
la relacidn de tensidn pldstica serd sustancialmente ca
1,0, como para cualquier acerec de bajo contenido en car-
bono y laminade en caliente,

La siguiente table IA ilustra.la gama d2 pro-
piedades mecdnicas de una delgada barra laminada en ca-
liente y de un espesor de 2,54 mm, producida en una
carga esperimental desgasificada al vacio y fundida y
fundida en hogar abierto, de 145 toneladas métric as,
tratada en un tren de laminacién, cuya carga contenfsa
un 0,11% de columbio y un 0,005% de carbono (relaci
columbio:carbono de 22:1). La siguiente table I3 ilus-
tra la gama de propiedades mecdnicas de una delgaca
barra laminada en caliente, de 1,96 mm de espesor, pro-
ducida en una carga experimental desgasificada al vacio
y fundida en horno eléctrico, de 154 toneladas métricas,
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tratada en un tren de laminacién, cuya carga contenia
un 0,14% de columbid v uﬁ 0,008%. de carbono (relacidn
Cb: C de 17:1).'El temple desde la temperatura de aca-
bado en la laminacién en caliente, de unos 1145°K a
5. una baﬁa temperatura de bobinado de unos 865°K o in-

ferior, tiene por resultado una fina dispersidn de pre-
cipitados de carburo de columbio que contribuyen a las
elevadas solidez y dureza desarrolladas en el producto
laminado en caliente, mientras que el empleo de tem-

10. peraturas de bobinado superiores, de aproximadamenté;
875 a 1090°K tiene por resultado una dispefsién mas
basta de estos precipitados, y una solidez y dureza in=-
feriores. .

Tabla IA

Barra delgada laminada en caliente (2,54 mm espesor)
de acero producido y tratado en laminadorz-
que contiene 0,11% columbioc v 0,005% carbcno.

Temperatura Dureza Resistencia Resistencia %alarga-

bobinado Ry a la traccién eldstica miento en
M /m? 508 mm
°K
865 63 367 ‘262 35
875 55 334 21y 4z

1080 45 318 1789 L7

SITmaeSs mecne S C e a ms mmie s manes L e e meeomm e 1 S et Smwwemt s © S f s hau f e st e L taememerar W arge m o aymwensemmt e b e e e me e v e .
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Tabla IB

Barra delgada laminada en caliente (1,96 mm espesor:
de acero producido y tratado en laminadora,
que contiene 0,14% columbio y 0,008% carkono.

Temperatura Dureza Resistencia a Resistencia % alarga-

bobinado RB ©la tEaccién eldstica miento
MN/m en 5G8 mm
OK ) .
775 76 468 396 35
865 . 75 449 : 319 3G
Q75 - 60 364 214 40

Independientemente de la solidez y dureza
producidas por temple desde la temperatura dejacabado
a ‘una baja temperatura de bobinado, la banda laminada
en caliente puede hacerse blanda y dlctil mediante post-
recoccidén. Si la banda se recuece en la banda’ ferritics
(por debajo de la temperatura Al de 1183°K aproximada-
mente), no se produce ningln desarrollec granular, pero
los precipitados de carburo de columbio adquieren una
granulacién basta y se obtiene un producto mds blande
y mis dfctil. El recocer algo por encima de la temperao-
tura de augenitizacidn tiene por resultado una fevrite
transformada de granulacién mds basta y un products nds
blando aln que el que puede obtenerse por recocids a
una temperatura de la gama ferritica. La table ITA ilux-
tra el efecto de tales temperaturas de pust-recocido
sobre un matgrial laminado en caliente que hakia sido

bobinado aproximadamente B65°K.
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. Tabla IIA

Barra delgada laminada en caliente y

post-recocida (2,54 mm de espesor de

acero producido y tratado en lamina-

dora, que contiene 0,11% columbio y
~_0,005% carbono

Condicidén Tamafio Dureza Resisten- Resisten- % alarga- Recocido Recocido ti-

de post- granu-
recocido lar

a la ASTHM
traccidn

Ry

cia a la cia elds- miento tira con- ra continua
traceidn tica en 508 mm tinua e. por encima
508 mm MN/mZ la gama  temperatura

ferritica austenitiza-

(1145°K) cidn 1200°K

10.

g
40

317 172 47 (1600°F~  (1200°K)
[+] e -
283 166 49 1145°K) :

_La lenta respuesta en el reblandecimiento
de los aceros de la invenciln permite retener las pro-
piedades de laminacifn en caliente después dzl peves-
timiento metdlico por inmersidn en caliente, aun cuan-
do la banda laminada en caliente sea sometida a tempe-
raturas relativamente elevadas, tales como de unos
1005°K, durante un corto tiempo,comc en el revestimien-
to de aluminio. Esto se ilustra en la siguiente tabla
IIB, en la que un material que tenfa una relacién en-
tre columbio y carbeno de 17:1 fué bqbinado 4 unos
780°K (las propiedades antes del revestimiento se in-
dican en la anterior tabla IB).
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Tabla IIB

Barra delgada laminada en caliente y revestida
de aluminio (1,96 mm grosor), de acero produci-

do y tratado en laminadora que contiene 0,14 %
columbio v 0,008% carbono

Condicién Dureza Resisten- Resisten- % alarga- Revestido

RB cia a la cia miento en {(teapera-
- traccién eldstica 508 mm tura de
MN/m2 MN/m?2 tira 10005
. K}, nivela-
L 74 449 373 20 da 3 rodi-
llo y esti-

. ramicento

La banda o barra delgada laminada en caiicnte
de la presente invencidn no muestra alargamienio en el
limite eldstico y por consiguiente no estd sujeta a ro-
tura de bobina durante el bobinadosobre un mandril o
desbobinado desde el mismo. Por consiguiente, la banda
laminada'en caliente puede ser revestida metdlicamente
por inmersidén en caliente en lineas de revestimiento
continuo sin roturas de bobinas; ésto ha sido préctica-
mente imposible con los aceros del arte anterior. La ti-
ra revestida puede ser nivelada con rodillos.o con esti-
radora para producir un alto grado de lisura sin espce-
rimentar estriamiento o tensiones producidas por la es-
tiradora. El acero no muestra tensiones de &sta durante
su formacibén, que pueden causar roturas y+/ o deficients
aspecto superficial en los aceros convencionales de baic

contenido carbdnico.
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entre una elevada solidez con limitada ductilidad & una
moderada solidez con elevada ductilidad y altos valores
de ¥, requeridos para una buena e intensa estirabili-
dad. Las propiedades de la tira dependen de su composi-
cidn, del ritmo de enfriamiento desde la temperatura
de acabado en el procedimiento de laminacidn en calien-
te y de las condiciones de recocido. o

En los aceros, tratados con columbio, de la
presente invencién, el ritmo de recristalizacidn duran-
te el recocido final progresa tan lentamente a tempera-
turas de recocido de aproximadamente 865 a 1035°K, que
sus propiedades pueden controlarse de manera prictica
en las instalaciones de recocido y produccidn d&e acero
existentes. E1l retardamiento de la respuesta a ia re-
cristalizacibén es sustancialmente mayor que en cu&lquier
acero ferritico de bajo contenido en carbono, va sea in-
completamente desoxidado, calmado con aluminio o trata-
do con titanio. El grafico de la figura 1 ilustra la
respuesta a la recristalizacién, en funcién de la dis-
minucién de dureza, con el tiempo, a temperaturas de
recocido de aproximadamente 920 y 975°K para aceros tra-
tados con columbio y con titanio.

Ademds, la formacién de precipitados de car-
buro de columbio proporciona un reforzamiento inherente
del acero, que puede controlarse también mediante la
adeauada seleccidén de las condiciones finales de recoci-
do. La tabla III ilustra el espectro de resistencias a
la traccidén y eldsticas que se desarrcllan recociendo a

unos 920°K y unos 875°K, respectivamente, una carga
de hogar abierto de 145 toneladas métricas producida en



laminadora, cuya carga contiene un 0,11 % de columbio
y un 0,005% de carbono desgasificada al vacfc, vertidz

en moldes para lingotes, laminada en caliente, a 2,Shnmz

de grosor, bobinada a unos 975°K y reducida en fric en

pess

5. un 65%.
Tabla IIZX
Espectro de propiedades desarrolladas
con el recocido
1200°F (920°K) 1300°F (975°X)
Tiempo Resisten- Resisten- % alarga- Resisten- Resisten- % alarga-
de re- cia a la cia elds- miento en cia a la cia elds- plento en
cocido, traccidén tica 0,5% 508 mili~ traccidn tica 0,5% 50% milf-
horas vy /m? MN/m2  metros Mt/ Mi/m’  metros
1 492 ey 10.5 340 191 33.7
2. u7g 433 i4,.2 324 166 "%3.%
4 402 332 21,2 318 ! 145 15,6
16 370 276 29.2 313 139 45,2

Alargamiento en el limite eldstico = 0%, en todas las condiciocnes.

10.

15,

Las propiedades desarrolladas por el recoci-
do despus de la reduccidn en frio estdn relacionzgas
y dependen de la solidez y dureza de la banda o barrs

delgada laminada en caliente. Cuanto mayor sea la duvre-

za mostrada por la barra delgada laminada en calien 1T,
antes de su reduccidén en frio, mayor serd la solicez

mostrada por la tira recocida para cualquier concicids
determinada de recoccidn, La barra delgeda laminaca en

caliente y tratada de modo que muestre menos d= una due
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reza mdxima, por ejemplo bobinado a una temperature re-
lativamente elevada (v.gr. de aproximadamente 975°%K &
mds) o mediante post-recocido, presentard una solides
mésmederada y mayor ductilidad despuds de 1la reduccidn

en frio y el recocido. Fl efecto de la dureza de 1la ba-

rra delgada sobre las propiedades mecinicas después de

la reducecidn en frfo y del recocido, se muestra en la
fabla IV, para una carga experimental producidz en la-
minadora, con ura relacién columbio:carbono de 22:1.

A—
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Efecto de la dureze de la
laminada en caliente| sobre
des laminadas en | .-frio

. Recocido 920°K

Tiempo, Resistencia a la itrac- Resistencia eldstica % Alargamiento en so8 : Res

horas cidn, K si : 0,5% MN/m2 milimetros o

A B ¢ A B ¢ A B c |

LIS el

1/6 ' . L ; ;1

2 ' | L -

1 77.4 _ 74.3  63.8  71.6  67.2 57.3  11.5 10.5 5.2 | 9%

2 75.8 68.2  60.8 . 89.1  62.6 52,9 11.5 ,1'4.2;.1 21,0 [ .

4 71,0 58.2 52.5 61.1 8.0 37.1  15.2 21.2  31.5 g ,‘.’”',7"

-8 67.2  57.86 51.0 54.0 §4,.8 33.9 ig.1 22::.:3.w 35.0. =

16 61.5 53.6 49,3 . - 46,5 39.9 29,5 23.4 2372 39.7 16.

% .alargamiento punto elasticidad = 0, en todas las condiciones *s, N

Barra delgada Dureza - RB _ : :

A 66 Bobinado a unos 810°K, reducidd®en frfo al 65%

B 55 Bobinada a unos 975°K, reducida en frio | @1 65%

c : 42 ‘ Bobinada a unos 975°K, recocida a unos .}1u59K

Nota -~ Para obtener MN/m2, multipliquese por 6,9




Tebla IV

de la barra delgada
sobre las propieda-
.frio v recocidas

Recoeido 975°%K

Resistencia a la trac- Resistencia eldstica . % Alargamiento en 508
c¢idn, K si 7 T 0,5% MN/mz milimetros

- A ) ¢ A B c. A B ¢
R . E - ’ ’ ' T
71.1 64,2 56.3 - 61.8 55.1 43,6 15.2 16.4% 25,1
60.7 54,0 u8.8 - 45,8  35.9  27.3 26i9  31.5  37.%
51-0 13,2 ue.1 . 28.9 27.6 20.7 . 36.2 39.7 432

b R c B . - - . ,
vl . E .
47.% 46.2 4Ly.5 ' - 22.8 21.0 i8.9 , k3.3 45.6 k6.7

SRS ey - s C o o o
46.07.. 45,4 44,5 S 21.1 0 20,2  18.7 43.9  48.5 47,1

Mt
* s

al 65% recocida
al 65% recocida :
1145°K, reducida en frio al 65% recocida
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El efecto de la reduccién en frio sobre la
relacibn de tensién plastlca se ilustra grificamente en
la figura 2, en la qu e se compara un acero de esta in-

. vencidn, dotado de una relacidn columbio:carbono de 17:1,
5. con un acero tratado con titanio y con aceros conven-
cionales reposado ¢on aluminio e incompletamente desoxi-
dado. Es evidente la superioridad en valores r del aca-
ro de la invencién, dentro del nivel de r-dueecidn en frio
del 50 al 90%. o
10.- La. respuesta lenta al reblandecimiento, ante-~
riormente explicada, en los aceros de la pnsente inven-
cién, proporciona un potencial para la producciénﬂde ti~-
ra metdlicamente revestida y totalmente dura, quqihasta
ahora ha sido imposible de producir con revestimcientos
15, de aluminio. Un producto totalmente duro es uno que tie-
ne unas propiedades ‘reducidas en frio tales como de una
resistencia eléstica de 621 MN/m2 o superior, én condi-
cibn revestida. Durante el revestimiento metdlico, la
tira se calienta ordinariamente a unos 950°K o mds, pa-
20, ra limpiar la superficie y ponerla a la temperatura de
revestimiento. Los aceros del arte anterior incompleta-
mente desoxidados, reposados o tratados con titanio re-
' cristalizan muy rdpidamente a temperaturas'préximas a
; unos 920°K y por consiguiente pierden las propiedades
25.  de completa dureza. La aleacidn de esta invencién puede
recocerse durante cortos tiempos a temperaturas de unos
850°K sin recristalizacién o reblandecimiento sustancial.
Por consiguiente, se obtienen las propideades deseadas
mientras se usa una temperatura a la que pueden asegu-
30. rarse una buena limpieza y adherencia del revestimiento.
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’tenc1a eldstica y la ausencia de alargamiento en el 1

co de esta figura-se obtuvieron de cargas producidas y

. iEgyga'

El efecto de la composicidn sobre la resis-

Y

mite elastlco, en condicidn recocida, se ilustra

]
fae

ans
gra
camente en la figura 3. Los datos trazados en el grd

-ty

1=
J
tratadas en laboratorio, Las cargas fueron {undidaz=.al
vacfo y todas éllas contenian aproximadamente un G,y210%
en peso de carbono. El material fué laminado en ca?ien~
te para simular la practica comercial de granula 155

controlada con una temperatura de acabado de unos-11#3%K

y una temperatura de bobinado de unos 865°K. Lz bapde

laminada en caliente fué reducida en frio en un &%

recoc1aa a unos 1020°K durante una hora, para p”buu iw

“«

chapa laminada en frio y totalmente recristalizaca. Ls

-

evidente por la figura 3 que en los acercs del contani-

do en carbono especificado ue¢ han sido sometides al
9

procedimiento de la presente invencidn, una relacifa
»

columbio:carbono de 8:1 8 mis libera a los acerus.de

alargamiento en el limite eldstico, aun cuando se halien

L

presentes azufre, oxIigeno y nitrdgenc. Como la

3
(0]
-
{u
(g}
'™
(1

estequiométrica entre columbio y carbeono en el carburs
de columbio es de 7,75:1, el grdfico de la figurz 3
ilustra la elevada eficacia y efectividad del columbis
en cuanto a combinarse selectivamente con carbono Yy Se-
parar éste de la sclucién,

Las condiciones de recocido afectan tambidn
al alargamiento del.punto.de.elasticidad de acercs pre-
ducidos en el laboratorio, dentro de la gama de relaciz-
nes columbio:carbono de 7:1 a 10:1 aproximadamente, Av
en un acero producido en el 1aboratorio, dotado Ce uns

_POOR
QUALITY
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relacién columbio:carbono de 7:1 aproximadamente, el
recocido a unos 975°K produjo una inestabiiidad transi-
toria durante un tiempo de recocido de hasta unas 8 ho-
ras, pero la continuacién del recocido hasta 16 horas
tuvo por resultado una reduccibn del alargamiento en el
1imite eldstico a un valor inferior al 1%. Por otra par-
te,el recocido a temperaturas del orden de 1035 a 11450
aproximadamente tuvo por resultado tipos tanto trdﬂéito-
rios como persistentes de inastabilidad para unos. tlem-
pos de recocido de hasta 16 horas. -

En un acero producido en el laboratoriéiicén
una relacién columbio:carbono de 10:1, el recocido a un
nivel de temperatura de aproximadamente 1035 a-1080°K
produjo una inestabilidad temporal durante un tieﬁpo de
recocido de unas 2 horas, pero al continuarse hasta 8
horas, el alargamiento en el lfmite eldsticc se redujo
a un valor del 0%. Por otra parte el recocido a unos
1145°K produjo inestabilidad tanto transitoria como
persistente para tiempos de recocido de hasta 9 horas.

En contraste con ésto, en un acero producido
en el laboratorio y dotado de una relacidén columbio:car-
bono de 12,5:1 aproximadamente, el material quedd com-
Pleta y permanentemente libre de alargamiento del punto
de elasticidad bajo condiciones de recocido comprendi-
das entre temperaturas de aproximadamente 975 a 1145°K,
durante tiempos de 5 minutos a 16 horas. ,

La inestabilidad transitoria puede ser sola-
mente un fendmeno observado en los materiales producidos
en el laboratorio, probablemente como resultado del enfri
miento relativamente rdpido de lingotes y bandas calien-
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tes, que da lugar a precipitados de carburo muy finos.

-Tal fenlmeno no se ha observado en una carga producida

en. laminadora,con una relacién columbio:carbono margi-
nal,

La presencia de un alargamiento en el 1imi-
te eldstico en aceros dotados de una relacidn colum-
bio:carbono del orden de 7:1 a 10:1, a temperaturas
de recocido de aproximadamente 1090 a 1145°K, reducifa
al minimo el-valor de ésta invencidn para el uso de %al
material en un revestimiento continuo por inmersidn en
caliente con aluminio o cinec, puesto que tal procedi-
miento de revestimiento implica el recocido durante un
corto tiempo a temperaturas comprendidas entre aproxi-
madamente 1005 y 1145°K, Sin embargo, como se indiéa an-
teriormente, el material puede laminarse con teaple pa-
ra eliminar el alargamiento en el limite eldstico y ul-
teriormente el producto serfa resistente al envejecimien-
to. '

Una de las propiedades mds notables del ace-
ro de la presente invencidn es su falta de desarrollo
granular critico, que hace al material particularmente
Gtil para acero esmaltable. El recocido de partes esti-
radas y revestidas con esmalte de porcelana da lugar a
un desarrollo granular critico cuando se usan aceros
convencionales o tratados con titanio, lo cual ha cons-
tituido un problema de larga duracién, Rl desarrollo
granular critico tiene por resultado una extremada pér-
dida de'solidez, debido al gran tamafio de los granos de
ferrita, que se desarrollan a lo largo de las zonas es-
tiradas criticamente de una parte estirada en el recoci-
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do, lo cual tiene lugar como resultado del recocido de

la frita aplicada. Los solicitantes han comprobado que
los aceros de la presente invencién tratados con colum-
bio no solo muestran ausencia de desarrollo granular
critico, sino que incluso ofrecen una acentuada solidez
como resultado de la tensidén critica de las partes es-
tiradas. La tabla V y la figura 4 comparan una carg&'J
experimental del acero de la presente invencidn prcﬁu—
cida en laminadera y que contiene columbio , con un -
acero esmaltable que contiene titanio, de la composi-
cidn descrita en la patente estadoudinense n°3.183.078
anteriormente mencionada, y un grado mormal comeng%al-
mente obtenible de acero esmaltable, vendido baja la
marca comercial registrada de UNIVIT. El1 acero'{rétado
con columbio corresponde a la misma carga descrita en
la anterior tabla III. El grdfico de la figura_? mues-
tra que el acero de la presente invencién aumenté gra=-
dualmente de solidez con grados crecientes de tensién
hasta del 16% y nunca disminuye a la solidez original,
mientras que el acero tratado con titanio aumenta de so-
lidez cuando se estira hasta un 8%, pero muestra una
pérdida de solidez por debajo de la original, al esti-
rarse en un 12% o mds. El acero esmaltable comercial
muestra una pérdida de solidez como resultado incluso
del mis ligero grado de tensidn. Ademds, la tabla V
muestra que el tamafio granular del acero de la presente
invencién permanece constante aun cuando sea estirado

por encima del 16%.
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Desarrollo granular | critic
del recocido a 1060°H &aprox:
durante 5 minute

b ] 3

. . "33 233

Acero producido en laminadora - Acero tra | Tado ¢
v_tratado con columbio .-, tita | nio

[

% estirado antes Resistencia’

[

% alargamiento Tamafio granular Resistencid % al¢

- del recocido ’ eléstic§ en el limite ASTM elastica S emn
MN/m eldstico TMN/mz el
0 134 .0 8 117 ,
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critico después
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Acero esmzltable de grado

% alangamiento

Tamafio granular’

Resistencia

% alargamiento

Tamafio granula: -
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- 225 8-9
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Se elabord un acero preferido, tratado con co-
lumbio, de la presente invencién, que contenia un 5.11%
de columbio y un 0,005% de carbono, en las fases ae la-
minacidn en caliente y de bobinado y luego se scnaiid a
una variedad de subsiguientes operacicnes. Las pr:ﬁiedades
mecénicas se exponen en la siguiente tabla VI. Es nctabls
destacar que puedepobtenerse valores de solidez & aldrga-
miento comparables y elevados valores r en ldmini roduci-
da en frio, mediante recocido por cargas y revestimiznic
metdlico por inmersidén en caliente., El productd iarminado
en caliente y revestido puede obtenerse con los ul.mes

valores de solidez y elevados valores de alargamiznto gue

e W

se obtienen con los productos laminades en fric, mecod

dos por cargas y/o revestidos.




~Tabla VI

Acero de calidad estirable producido en laminadora y
que contiene un 0,11 % de columbio y un-0,005

o

% de carbono.

Condicidén

Recocido en bobina,
abierta a unos 1020°K-
8 horas después reduc-
cidén en frio al 65 % a
un calibre 20 y luego
laminado con temple al
0,2% para su lisura,

Recocido en caja a unos
1020°K - 12 horas después
reduccidén en frio al 65%
a un calibre 20, y luego
.-laminado con temple al
0,2% para su lisura.

Revestido con cine después
(4
de una reduccidn en frio

al 70 % a un calibre 22; . .

temperatura de tira, apro-
ximadamente 1090-11u5 °K,

Revestido con cinc des-
pués de la banda laminada
en caliente de 26,4 mm;
temperatura tira aproxi-
madamente 1080-1145"°K,

Alargamiento en el limite
P .

elastico = 0%, en todas

las condiciones.

Dureza Resistencia Resistencia % alarganiento
Ry eldstica 0,5% a la traccibén en 508 zilime-
MN/m2 MN/m 2 tros
r
41 - 44 145 310~ ~- 45 - B§ 1,95~
152 314 o 2.10
39 138- 310 by 2.1
145
40-= 152~ 314~ 49 ~ 41 1.78
159 32y :
43 ~ L7 152~ 304~ us -~ 47 1.0
172 310
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La correlacién entre la relacién de tensidn
pldstica media y la cantidad de columbio sin combinar en
la barra delgada laminada en caliente, se ilustra gsrafi-
camente en la figura 10. Los datos se obtuvieron éaruna
serie de cargas continuamente fundidas y de una serie de
cargas de lingotes; sometiéndose cacda tipo a las mismas
condiciones de tratamiento. Los lingotes o planchas fue-
ron laminados en caliente, con una temperatura dz acabado
de 1170? K y bobinados a 920°K., La barra delgada laminada
en caliente presentaba un espesor comprendido entis 2,29
y 2,54 mm. ,

Los contenidos de columbio, carbono y aluminio
se variaron intencionadamente en estas cargas, mientras
que los restantes elementos se mantuvieron constantes den-
tro de los limites comercialmente practigables, M&s espe-
cificamente, se variaron los contenidos totales de colum-
bio entre el 0,068% y el 0,25% aproximadamente, los de
carbono entre el 0,0022% y el 0,020% y.1os de aluminio
entre menos del 9,002% y el 0,070%. Otros elementos se en-
contraban dentro de los siguientes valores:

manganeso 0,3 ~ 0,5%
‘azufre 0,008 - 0,019%
oxigeno 0,001 - 0,01%
nitrégeno 0,004 - 0,008%
fésforo y silicio residuales

resto, sustancialmente hierro.

La cantidad de columbio sin combinar se calcu~
16 mediante cualquiera de las dos siguientes férmulas, de-
pendiendo de que se afiadiese o no aluminio para su combi-
nacién con nitrégeno:



1 . . =
1.% Cb51n combinar.

donde

bsin combinar.

donde

10.

15.

20,
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Cbtotal"7'75“ ctotal 6'65[ ° 1\‘total Alsoluble gn eoilo
1.93 :

[ S - 2 . .

¢ Ntotal i Alsoluble en acido. [ > 0 .

1.93
% Cb Q' B
total - 7.75% Ctota.l
o ) .
¢ Ntotal ¢ Alsoluble en acido. > 0

1.93

Si se emplea titanio como formador de nitrurcs
en lugar del aluminio, &stas férmulas pueden mociiicar-
se adecuadamente teniendo en cuenta tal sustituciln.

En la figura 10, los valores T se refiersn al

[24

producto final después de una reduccién en frio c:l 6%

3
de columbio sin combinar estdn calculados por las Sérmu-
las 1 y/6 2, usando valores de porcentajes de columbic
carbono y nitrdgeno totales y de aluminio soluble en &ci-

b

do para la barra delgada laminada en caliente, detsrmina-
dos por andlisis laminar a temperatura ambiente. Se com-
prenderd naturalmente que el porcentaje efectivo ce colum-
bio sin combinar, o de columbio en solucidn sdlica
temperatura de laminacidn en caliente, no serd igual al
analizado a temperatura ambiente. S$in embargo, se ha ob-
servado que existe una relacidn bien definida entre T y
el Cb sin combinar, determinada o temperatura ambisnte.
Como resulta evidente por la figura 10, s2 pro-
duce una marcada diferencia en los valores © entre ol
0,022% y el 0,026% aproximadamante de columbio sin com-
binar, y el valor critico pareée por censiguiente ser del
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0,025% aproximadamente de columbio sin combinar, por en-
cima del cual pueden obtenerse unos valores r supericraz
a 1.8. Una carga, que tenifa un 0,027% de columbio sin
combinar,'mostré un valor r de 1,65 solamente, y &sia
excepcién a todos los demds datos no es actualmente ex-
plicable.. '

Las variaciones en los contenidos totales de
carbono, aluminio y nitrégeno se observd qu e ejercian
un efecto relativamente pequeflo sobre los valores T, sien-
pre que se afiada suficiente columbio para proporcionar
un exceso del 0,025% aproximadamente, por lo menaz, de
columbio sin combinar, determinado en el producto lami-
nado en caliente, como resultard evidente mediante una
consideracién de la siguiente tabla VII.

.




Tabla VII
% Al 1.93% N +1.2% 0

sin combinar, T % Cb

% Cb

[
(@]
[

por la fdrmula 2

5. .071 2,10 ,085 .0031 L0063
076 . 1.97  .098 .0028 .0048
.057 2.13  .079 .0029 0055
.109 2.06 .15 .0053 JGDE3
.087 2.19 .12 L0043 L0057
" 10. 061 2.07  .083 .0029 L0068
.036 1.89  .091 .0069 L0063
191 1.97 .24 0063 .0056
.083 2.10 .11 .0027 0050
.103 1.96 .12 .0022 .0053
15. .081 . 1.94 .13 .0063 .0051
.062 1.90 .09% 0041 .0056
231 1,80 .25 0025 .0070
052 2,02 .11 .0023 .0058
.078 1.84 .11 .0042 L0064
20, 027 1.65 .068 .0053 .0069

0 1.60 .14 .020 -

$ Al 1.93% N + 1.2% 0
por la férmula 1 ) '

047 2.12. .09 .0038 .0050
- 25, .038 1.97 .091 .0027 .00uY
.03 . 2,13 .090 0049 L0047
.002 1.5  .073 L0047 .0062
.014 © 1.66 . .07 L0040 .0053
,038 2.0 ,082 .0027 L0045
30. 162 1.92 .20 .0022 L0042
031 2.10  .092 .0037 0058
.026 1.91  .08% .0040 .00uY
022 1.47  -.094 .0076 .0075
0 1.4 .10  ,010 L0084

0 1.48 .11 011 .0053

% N
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Los datos de 1la tabla VII se relacionan con
las mismas cargas trazadas en lé fiﬂura 10.'

Las estructuras estratificadas o bandeadas anterior
mente mencionadas asociadas con la recristalizacién incom-
pleta de acero han sido verlflcadas por examen microscépico
de las secciones qulmlcamente ataoadas de un acero producido
¥y tratado en laminadora que contenla 0 llp de columblno y
0,005% de carbon, laminado en callente hasta un espesor de .
2,54 mm, bobinado a unos 975% y reduCLdo en frio en un 655,
Muestras de esta tira reducida en frlo exibila una reerista-—
lizacién zradual progresiva hacia el interior desde las su—
perficies cuando fue recocida a unos 920 K durante 4,8 y
16 horas. Muestras adlclonales, récocidas & wnos 975 K duran
te 4 horas, y a unos 1020% durante 8 horas, respeotlvamente
exibieron una recristalizacidn completa a una microestrubtus
ra ruy estable. Las propiedades mecénicas de estas muestras
Se detallan en la Tabla VIIT a continuacidn,
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Tabla VIIT

Condiciones Resistenois Resistencia % alargsmiento
de recocido eldstica a 1a~trac§. én 508 milime-, T
de las mues 0,5% MV/m cién MN/m tros '

trag '

920K - 4 horas 372 462 18 - 1,00
920K - 8 horas 996 407 26 1,17
920% -16 horas 214 366 32 1.54
975K - 4 horas 172 331 40 1,94
1020%K - 8 horas 145 318 44 1.92

Aunque la préctica preferida del procedimiento
de la presente invencidn considera la operacién de Hem=
rlar el material lsminado en caliente desde una tempe~
ratura de acabado del orden de 1090 & 1200°K & una - tem—
peratura inferior a aquella, a ung velocidad suficiente~
mente rédpida para eausar la precipitacién de carburos en
forma finamente dispersa, se comprenderd qQue el dmbito
de la invenoién no se limita en tal sentido y cubre un
producto norobtenido de egta maneré, que no obstante es
plenamente estable en razén a la édi&iéﬁ del columbio y
Que posee wna grande rarticular uwtilidad rarsa aplica-.
clones de estirado y/o alargemiento, esmaltado, revesti-
miento metdlico ¥ otros usos en losg que se requiere wna
bueng ductilidad, ausencis ds desarroilo granular cri;
tico, envejecimiento ¥ alargemiento del'puptq de elagti-
cidad, ' ‘

N O T A ,
Deserita suficientemente 1g naturaleza del in-

vento asi como la maners de realizarlo en la prdetica
debe hacerse congtar que las disposiciones anteriormente

indicadas son Susceptibles de modificaciones de detalle
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- en cuanto no alteren su Principio fundamental. Tambidn se

hace constar que el invento corresponde a una solicitud
de patente presentads en Norteamericana con 1os nfmeros

15, 415 de 2 de Marzo de 1.970 ¥y 107.077 de 16 de enero de
1.971, acogiéndose por lo tanto a los beneficios que con-

ceden los Convenios Internacionales en vigor, siendo lo

!que constituye la eséncia del referido invento y por lo que

~solicita una Patente de Invencién por 20 afios, en Espafia,

sobre: PROCEDIMIENTO PARA IA "PRODUCCION DE ACERO DE BAJO CON

* TENIDO EN CARBONO Y RESISTENTE AL ENVEJECIMIENTO; caracteri~

zdndose por lo siguiente: i
' l.- Procedlmlento ‘para 1a produceidn de ace~ ,
ro de baJo contenldo en carbono y res1stente al envejecimien
to, con una composicidén de entre O ,002% a 0,015% de carbono,
O y05 a2 0 607 de manganeso, 0 a 0,035% de azufre, 0 a 0,010%
de oxigeno, 0 a 0,012% de nitrdgeno, 0 a 0 08% de aluminio,

0a o0 »010% de £6sforo, columbio en una gama superior a 0,025

,O 30%, ¥ el resto acero 8 excepceidén de impurezas en cantida-

des despreciables, caracterizado borque comprende las etapas
de fundir un acero que contiene un contenido en carbono de

como mdximo 0,05% en Pero; la desgasificacidn al vacio del

.acero para obtener un contenido en carbono del 0,015% como

:méximo, un contenido en oxigeno del O ,010% como mgximo, ¥y un

contenido en nitrégeno de un 0 ,012% como mdximo; la adicidn
de columbio en una cantidad suficiente para proporcionar por
lo menos 0,025% en peso de columbio libre segdn se Qetermina
por analisis a temperatura ambiente ¥ calculada; la fusién y
solidificacidn del acero desgasificado; la laminacidn en ca-
liente del acero a un determinado espesor de banda; y su bo-

binade a una temperatura de hasta unos 1090°K.
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24 Procedimiento segﬁﬁ la reilvindicacién 1, ca-
racterizado porque ineluye la operacidén de afizdir un for-
mador de nitrito w oxido alacero fundido, antes de afiadir
columbio, es wna cantidad suficieute para combinar con el
oxigeno y nitrogeno presente en el acero, y porque se afig~
de el columbio =n una cantidad déterminada, _

3e= Procedimiento segin la reivindicacién 1, 6 2,
caracterizado porque incluye la operscién adiecional de re-
vestir por inmersién en caliente, el acero laminado en ca-
liente con recubrimiento metdlico fundido,

4e~ Procedimiento Segin la reivindicacidn 1, 6
2, caracterizado porque la banda laminada en caliente es
templa y bobina a una temperatura dg aproximademente entre
775 ¥ 920%,

5e=~ Procedimiento segin le reivindicacidén 1 6
2, caracterizado borque la banda laminada en caliente se
bobine a una temperatura de entre 975 g lOQOQK, aproximga-
daments, o

Gom Procediﬁiento segin la reivindicacidn 1 § 2,
caracterizado porque inecluye la operacidn de recocer con-
tinuemente la banda laminads, en calisnte a.una temperatu~
ra de 1090 g 12309K, aproximadsmente,

7.~ Procedimiento segin la reivindieaecién 3, carac
terizado porque la banda lamiﬁqdé en caliente ge fempla y o
bobina a wna temperatura de entre 775 y 865% aproximadamen-—
te, ¥ que dicha operacidén de revestimiento comprende'someter
la banda laminade en caliente = wns temperatura de hasta
10059K durante wn corto tiempo,

8o= Procedimiento segin la reivindicacién 3y caraec-—

- terizado porque dicha operacién de revestimiento implica

i
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. 8onmeter el acero laminado en oallente a una temperatura de

entre 1090 g 1230 K aproximedemente durante un corto tiempo,

o Procedimiento segin le reivindicacidn 1462,
caracterizado borque comprende la operacidn adicional de
reducir en frio el acero laminado en caliente al espesor
final determinadd, '

10+~ Procedimiento segin la reivindicacidn 9, ca~
racterizado porque comprende templar o bobinar el acero lg-
minado en caliente a‘una temperatura de entre 775 y 975%
aproximadamente, y porque la banda leminada en frio se re—
cuece a una tempersgiura de entre 820 y 10359K aproximadamens
te. ,

1l.~ Procedimiento segin la reivindicacidén 9, ca-
racterizado porque la bands laminads en frio Se recuece a
we, temperatura de entre 975 y 1145% aproximadamente.

12.~ Procedimiento segin la reivindicacién 9, carac
terizado porque oomprende la operacién adicional de recu~
brir, por inmersién en caliente, la banda laminads en frio
con un recubrimiento metdlico fundido,

13- «~ Procedimiento segin l1a reivindicacidn 12,
caracterizado porqus el acero laminado en caliente se tem—
pla y bobina a una temperatura de entre 775 v 975% aproxi-
mademente, y que diche opermcidn de revestimiento compren—
de someter la bande laminads en frio a una temperatura de
hegta 950 K durante un corto tiempo,

14+~ Procedimiento segin 1a reivindicacién 12,
caracterizado porque la operacidn de revestimiento comprende
someter la banda laminada en frio a wna temperatura de hastsg
1145 % aproximadamente, durante un corto tiempos

15+~ Procedimiento segin 1sa reivindicacién 9, ca-

G
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racterizado porque comprende le operacidn adlolonal de ro~

.cocer por cargas la tirs 1a.m1nada en frio a una temperatura

de 975% eproximadamente, por lo menos durante varias horas,
164~ Procedimiento para la produccidn de acero de
bajo contenido en carbono ¥ resistente al envejecimiento,
tal y como queda Sustancialmente deserito en la presente
Memoria.y dibujos adjuntos.
Esta Memoria consta de cuarenta y cinco hojas eg—
critas a miquina por uns sole cara,

Madri,d:; =2 JUl, 1973
ARNCO STEEL GORPORATTON

1. GOMEZ ACERY Y MONER
#. p. Frmado: L Guola Farafudas
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