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£l presentz invento se refiers a aleacioness de
acerc y sn particular a acercs apropiadas para utilizarse
2 temperaturas oriogénicas.

Aplicaciones tales como el tratamiento y el
almacenamiento de gases licuados necesitan la utilizacidn
de materiales que sxhiban a la vez alta resistencia mecéd-
nica y buena tenacidad a temperaturas muy bajas. Asi, para
el almacenamiento de gas nitrdgeno licuado se requiere un
material que tenga buenas propisdades a temperaturas tan
bajas como -~1962C, Laos materizles actualmente utilizadas
para dichas aplicacionas crisgénicas incluysn aceros sl
8% y 9% ds niquel, cuyas espscificaciones se indican en
la Designacidén ASTM : A 553-70a. El contenido de niquel
de sstos aceros, que cantribuye de mode significativo a
aumentar su costo, @s un factor importante que influye
sobre la idoneidad de los aceros a bajas temperzaturas,
tal como resulta evidente a partir del hecho de que el
acero al 9% de niquel es apropiade para tempsraturas tan
bajas comoe -1962C mientras que el acsro al 8% de niqusl
tiene limitada su utilizacidn a tamperaturas por encima
de =1719C, Se han efectuado intentes antericres de me-
jorar las propiedades a baja tempesratura de aceros qus
centisnen de 6 a 8% de niquel. Un intente implicaba un
tratamiento tdrmico consistente an austenitizacidn, se-

guids por revenide en dos stapas. Ne sbstants, ssto tian
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de a perjudicar las praplsdades de zonas afectadas per
soldadura y psr caler, y per lo tants ss indsseable pa-
ra aplicaciensa tales como recipientes ds almacenamisn-
ta en dends ss utiliza sxtensamsnts la soldadura,

Un sbjeta de ests invento as praoporcioenar
acerss can un ceste comparativamente menor que exhiban
alta resistencia mecénica y buena tenacidad .en la di-
reccidn transversal des laminacidn as{ como tambidn en
la direccidn longitudinal de laminacidn) a tempsraturas

criegénicas,

Ds acuerdo con sl invanto, un acsro particu-
larmente apropiade para aplicaclonas criogénicas compren-
da, en peso, 5 a 7,5% de nfquel, 0,4 a 2,8% de manganese,
0,01 a 0,5% de molibdeno, 0,05 a 0,2% de carbono, hasta
0,1% ds niobio y 0,005 a 0,1% ds al menos un elamento
saleccionado de calcioc, magnesio, baric, estroncie, zir-
conio y tierrss raras, siende hierro el resto aparte ds
las impurezas, sn que el contenido de niquel y el con-
tenido de mangansso sstdn ralacicnados entre sf para
rapressntar un punto dentro del drsa ACDEA del dibuje
anajo (que representa un grafico del contsnido de niqusl
en funcidn del contenido de magnesio de los aceros), Y
sl contenido de nfquel y el contenide de molibdena as=-
tdn relacionados entre s{ de manera qus con contenidos

de nfquel de 5, 5,5, 6 y 7% les contanidos de molibde-
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na son respectivamente de al menos 0,12, 0,08, 0,05 y
0,01%, siendo el acero revenide para tener una micross-
tructura duplex de 3 a 0% en volumen de austenita dis-
persada en martensita.

Se prefiere que los contenidos de niquel y
manganeso estén relacionados entre sf para representar un
punto dentro del drea menor BCDEB de los dibujos.

Aceros preferidos de acuerdao con 2l invento
tienen la siguiente composicidn, en peso: 5,5 a 6,5% de ni-
quel, 1,75 a 2,5% de manganeso, 0,05 a 0,12% de molibdana,
0,01 a 0,05% de calcio, 0,06 a 0,14% de carbono y hasta
0,1% ds niobio, siendo hisrro el resto aparte de las im-
purezas, y son ravenidos para tener una microestructura que
comprende al menos 10% an volumen de austeni.a dispersada
an martensita,

Se ha encontrado que en general las aceros
preferidos del invento poseen un limite eldstico mayor de
60 kg/mm2 y una resistencia a la traccidn en la rotura ma-
yor de 70 kg/mmz, junto con una tenacidad en sntalladura
Charpy V de al menos 3,5 kgf‘,.m/cm2 tanto en la direccidn
longitudinal como en la direccidn transversal a tempera-
turas tan bajas como 4o -1962C, Estos aceros preferidos
exhiben rsualmente valores de tenacidad en sentido lon-
gitudinal mayorss ds 4,3 y frecuentemente mayores de 5,2

ngQm/bmz, y valores de tenacidad en sentido transversal
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de 4,3 kgf“.m/cm2 Q mayores.

Los porcentajes citados en las composicionas
de acero de la presente memoria descriptiva y en las rei=
vindicaciones se refieren a porcentajes en peso de los
elementos sn cuestidn.

El contenido de niguel de las aleaciones
as importante debido a que el niquel contribuye a la resis=
tencia mecdnica y la tenacidad de los aceros as{ como a dis-
minuir la curva Ac?1 y por lo tante a sstabilizar austenita.
Contenidos de niquel mayores de 7,5% son no ohbstante inne=—
cesarios y acrecientan el costo del acero, y ss encusntra
qus son altamente insatisfactorios contenidos de 5,5% a
6,5%, por sjemplo de 5,75% de niquel.

El manganeso, igual gue el niquel, disminu=-
ye la curva Ac1 de manera qus daspués de revenir ss forma
una dispersidn austenftica en una matriz martensftica, El
manganeso afecta también a las propiedades de tenacidad de
los gceros, tanto en sentido longitudinal como en sentido
transversal, &sn un grado qus estd relacionado con el con-
tenido ds nfquel. Por le tanto, cen el fin de alcanzar las
propisdades Sptipas, es essncial relacionar entre si las
contenidos de manganesso y de niquel de un acero de acuer-
da con el invento de manera que representen un puntoc den=-

tro del drea ACDEA de los dibujos anejos, y preferiblemen~
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te de mansra qus rapresenten.upn punto en sl drea BCDES

de los dibujos. Se ha encontrado que un margen de mangane-—
so de 1,75 a 2,5% sn combinacidn con un margen de niquel
de 5,5 a 6,5% proporciona rssultades satisfactarios.

Se cree que la dispersidn de austeni:. estd
asociada con la sobresaliente tenacidad criogénica de las
presentss aceros., Sin smbargeo, el mangansso, incluso a
las bajas concentraciones de 0,4 a 2,8%, se ha sncontrads
que tiens poco efecto bensficioso, si lo tisna, sobre la
tenacidad sn sentido transversal, En sfecto, se estima
psrjudicial para la tenacidad sn sentida transversal, par-
ticularmente en cantidades de 1% o mds ya que conduce a la
formacidn de inclusiones, aparsntemente an su mayor partes de
sulfurcs (dado que el azufre ests presante usualmente coma
una impureza), y estas inclusionss tisnden e tener una mor-
fologi. a moda de vetas (as decir alargada, est.:ada), Di=
chas vetas conducen a mala tenacidad sn sentido transversal.
Un métode cohocide de mejorar la tenacidad an sentida
transversal censiste sn smplear un slavado grade ds lami-
nacidn transversal, Si bien, desde luego, los aceros da
este invento puedsn ssr ventajosamente laminados de modo
transversal, esto constituys un modo costoso de me jorar
la tenacidad en sentido transversal. Una alternativa igual-
mente costesa consiste en utilizar materiales ge alta pu-

reza desprovisteos de azufre y da otres contaminantass
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para hacer minima la formacidn de vetas.

En las aleaciocnes del invento al problema de
1a mala tenacidad en sentido transversal es rssuelto median=-
te la utilizacidn de un "evitader de vetas" ss decir un ele-
mento de un grupo de elemantos de los qus se ha sncontrado
que son sficaces para hacer que inclusiones tales come sul-
furos adopten una ferma glebular en lugar de la perjudicial
forma de vetas, E1l calcioc es un buen svitador de vetas y
cantidades hasta: de 0,1% de esste slemento contribuysn a
abtener propisdades transversales msjoradas. Un conteni-
do de calcio retenido entre 0,015% y 0,025% en sl acero ss
bastante beneficisso, aunque es satisfactorio un contenide
entrs 0,005% y 0,05%, per ajempls de 0,0l%. Uno o mds de los
elsmantos magnesio, bario, estroncis, zirceonio y tierras ra-
ras (particularmente cerio) pueden ser utilizadas en vez
del calcieo juntamsnts con é1 come svitaderas de vetas, ne
siande mayur de 0,1% la cantidad total ds estos aditivos,
Debido a que les svitadores de vetas hacen minimo el efsc-
to perjudicial de las inclusianes, pusde telerarss un con=
tenido de azufre hasta de 0,04% en los aceros, aunqus para
la aptitud para la soldadura se prasfisren nivelas menores,
por ejemple hasta de 0,015% e 0,02%.

El molibdens es utilizade para rsforzar la
tenacidad y la solucidn sdlida., Adicionss de sfle 0,1% dsl

misme acrecisntan marcadamente las propiedades frente al
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impacto, tanta en sentide lengitudinal come en sentide
transversal, y aumsntan la rssistencia mecdnica. No obstan-
te, éste debesrd ser ralacionade cen el contenide de nfquel,
de manera que con 5% de niquel haya al menos 0,12% del mis-~
mo, con 5,5% de niquel haya al menas 0,08%, con 6% de ni-
quel haya al menos 0,05% y con 7% o mds de niquel haya al
menos 0,0l%, (Pueds wutilizarss interpolacién para porcen-
tajes intermedios). Sobre el margen de 5,5% a 6,5% ds ni-
guel 83 altamsnte satisfactorle un nivel de molibdenc de
0,08 a 0,15%.

El carbone tiens un importante safscto sobra
la tenacidad. Contrariaments a la ragla, gensral an estos
fibas 4s aceros, de qus la tenacidad aumenta seglin disminu-
ye el contenido de carbono, se ancontrd que a ls largo del
margen de 0,05% a 0,14% de carbone hay un nivel médximo de te-
nacidad con aproximadamente 0,08%, a saber sntrs 0,07% y
0,09%. La tenacidad disminuys gradualmente-segin aumenta
8l contenido ds carbono muy por encima de 0,08%, psro dis-
minuye bastante abruptaments cuando el contsnido de carba~
no ss disminuido de 0,08%., Para legrar la tenacidad deseada,
8l caontenido de carbono debe sar mantsnido paer encima de
0,05%, por ejemplo en 0,06% a mds, prafiriéndase ds mode
mdximo al nivel de 0,08%. Aunquas puede tolararss una can—
tidad Fastsz de 0,2%, para ebtensr la aptitud para solda-

dura se prafiere un lf{mite suparior de 0,14%. El margsn



10

15

20

25

17.,2.73

411095

preferide de contanido de carbono es per lo tante ds
0,06% a 0,14%,

e comprenderd qus la expresidn "resto" al
referirse al contenide de hierro del acero sn cusstidn ne
excluye la presencia de otros elsmentos, tales como los
comunmente presentes camo constituyentas incidentales,; por
sjemplo elemsntos de desoxidacidn y de limpieza, & impure-
zas asociadas ordinariamente con éstos en pequseiias cantida=
des qus no afecten dssfavorablemente las caracteristicas bd-
sicas dasl acsro. Puade sstar presente silicio en cantida-
des has%a de 0,5%, par ejemple hasta de 0,3%. También pue-
de sstar presente fdsforo en cantidades normales compati-
bles con una buena prdctica de acereria, psr ejemplo hasta
an cantidad ds 0,025%.

Los acarss del invento puedan ser producidos
per fusidn, colada y laminacidn en caliente, siguienda prdc-
ticas convencionales. Los aceros debesrdn ser desoxidades cen
un material tal como aluminie, par ejemple hasta 0,15% ds
aluminie, de acusrdo con la prdctica del grano fino. Nao se
raquieren restriccisnes de tratamiento desusadas. En cuan=
to al tratamiento térmico, se prefiere que les acercs sean
austenitlizades durante una hera a eproximadamente 8168C,
enfriades rdpidamante en agua y despuds ds este revanidas
durante alrededsr de¢ des heras a aproximadamente 507-621%2C

ssguide per un enfriaemients ripide con agua. La tempsratu-
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ra da austanitizacién puede ser de 7740C g 8712C y la tem=
peratura de revenide pumsde ser de 5932C a 6499C. Pusda uti-
lizarse snfriamienta an aire., Pueden utilizarse otros trata-
mientes térmices tales caomo el dobla tratamientes de normali-
zacién y revenide (NNT) empleade en conexidn cen el acers
normal al 9% de nfquel. La consideracidn importante es tra-
tar térmicamente de modo que se logre la microsstructura
daseadas Una matriz martensftiga revenida con una dispersidn
relativamente fina y uniforme de austenita, siendo al msnos
de 3%, preferiblements al msnes de 5% ;' dal mode mds banefi-
cioso al menos de 10% en velumen, el contenido de austenita.
La cantidad de austenita no nacesita sxceder de 25% o 30% en
veluman,

El invento sard descrito ahora particularmen-
te con referencia a ejemples especificos de aceres “a acuer-—
de con el invento,

Un cierto ndmero de aceros fueren fundidos por
induccién al aire y colades a la Porma de lingotes. S8 utili-
zaren materias primas de alta pureza tales como niqusl elec~-
trolftice e hierro as{ como ferropmarganese, ferresilicie,
etc., ¥y se hicieron adiciones delibsradas de ferrofdsforo
y ferrosulfuro para simular la pureza en acero al 5% de ni-
quel comercial, La carga fue inicialmente dessxidada con
carbene y siliciomanganeso, La desoxidacién final se efec-

tud con aluminie. El calcis fue intraducido sumergiende una
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alsacidn patrén ds calcio-silicie sn la masa fundida des-
puds de desoxidacién con aluminiec. Todes las aceras fue-
ron laminados unidireccicnalmente a la forma de chapa de
1,6 cm a 10388C. Luego los aceras fuaran sometides a un
tratamiento de austenitizacidn unifaorme que consistia en
calentar durants una hora & Bl6eC, snfriar rdpidamente can
agua, revenir durante 2 horas a 6139C y lusge nusvamante
enfriar répidaments con agua.

Probetas de traccidn de barra lisa fueron
cortadas a partir de la direccidn lengitudinal de cada una
de las chapas tratadas térmicamente, Probetas de impacts
de antalladura Charpy V fueron tomadas tante de la direc~
cidn longitudinal como de la dirsccidn transversal ds las
chapas., Los snsayos de traccidn se efectuaron a 212C y las
ansayss da impacto se llevaron a caba a -1962C., Se emplea-
ron métodos normalizades de esnsays en laboratsris en teda
esta. investigacidn.

Los aceros tenfan la siguisnta compesicién
neminal: 0,10% de Mo, 0,25% de Si, 0,12% de C, 0,008% de
P, 0,015% ds S, 0,06% de Al, 0,05% de Nb y 0,015% de Ca,
estando indicades en la Tabla I laos contenidos de niquel
y mang;nosa. Eata tabla musstra tambidfn las propiedadss

de trapcién, ingluyende la tenacidad al impacto, y sl

percentaje sn .valuman de austenita para los acerss pre-

paradas, R

-1l -
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La deseabilidad y las ventajas de rsla-
cionar sntre sf les contsnidos de niqusl y manganesc se re-
fleja an el hecho de que la tenacidad en sentide transversal

de la Aleacidn 1 no es tan elevada como la de la Aleacién 3
o la de la Alaaqiép 4, que tienan esencialmente el misme ba-
Jo centenids de nigual pero mayores ceontsnides de manganeso.
En afecto, la pleacidn 4 es un aceres de composicidn marginal
que cae dentro del drea ABEA de les dibujes. En contraste,
les acercs més ventajesos (ndmeros 2-12) casn dentro dal
drea definida per BCDEB. Puede agregarss gqus con las mayo-
ree contenidas de nfquel, la tenacidad ne ss tan ssnsible

a cambios del cgontanide de manganesa, slendo debidao ests al
sfacta de sobrecarga del nfquel a este respscto. El niguel

y al manganess conjuntamente cen otros fermaderes ds auste-
nita debsrdn ser equilibrados cen relacidn a les formado-
ras de ferrita. Esto puesds legrarss por métodes bien cono-
cides para las técnices an la materia (per ajemplo sl dia-
grama ds Schaaffler o versionss modificadas del misma) cen
el fin de prepercisnar la microestructura deseada.

Aunque les aceros de la Tabla I centsnian
nominalments 0,05% de niobie, este constituyente no es
esencial y se prefisre omitirle o al menos que s® encuantrs
en cantidad inferier a 0,01%. Un acero similar a la Alea-
cién 7 de la Tabla I, pare al cual nao se habfa aMadido niec-
bio exhibid un nivel ds tenacidad ds 7,1 kgf’.m/cm2 on la
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direccidn lengitudinal y de 6,6 kgf.m/cm2 en la dirsccidn
transversal. Esto se compara de modo mas que favorable can
los valores de 5,2 y 4,5 kgfom/cm2 respactivamente para la
Alsacidn 7. La resistencia a la traccidn del acara libre ds
nicbio sra menar que el de la Aleacidn 7, pern he en grado
psr judicial,

Para ilustrar el efscte inesperado arriba
mencisnads del carbono sobre la tenacidad, ss prepararen
cuatre aceros (Aleacicnes 13=16) que tenfan la compesicidn
nominals 6,1% de Ni, 2,2% das Wn, 0,1% de MNe, 0,25% ds Si,
0,012% de P, 0,016% de S, 0,07% ds Nb y 0,015% de Ca, sisn=-
do les centenidos de carbonc de estas alsaciones las indica~
dos en la Tabla II, que muestra tambidn las propiedades me-
didas. Se verd a partir de sstos resultados que les mejaras
valores de tenacidad, tanto sn sentido transversal como an
sentide longitudinal, se obtisnen para la Aleacidn 14, cu-
yo centenido de carbono era de 0,079%. Dsbard mencionarse
qua la tenacidad de las Aleacicnes 13 a 16 padria esperar-
se gue fuess mayor sl estes acerss estuviesen libres de

niobia,

- 14 =



TABLA II
ARleacidn C L.E. Resistencia Alarg. Impacto ECV
Ne % 0,2% de au£a trac=- % a - 1969C
doforna sifn ) Long. Trans.
te ka/"
5 mm
13 0,050 64,8 95,6 22 3,6 4,0
14 0,079 69,2 94,0 25 6,8 5,4
15 0,120 87,1 94,5 21 5,5 5,0
16 0,180 87,2 97,7 21 4,3 3,8
10
Para ilustrar la marcada mejera de la tenacidad
transversal producida poer la presencia de un aditive evita-
dor de vetas, se compararocn dos aleaciones de acuerdo con al
invento (Aleaciones 17 y 1B) que tenfan la composicién nomi-
15 nal de 6,1% de Ni, 2,1% de Mn, 0,09% de Mo, 0,2% de Si, 0,13%
de C, 0,06% de Nb, 0,006% de P, y 0,013% de 5, y que tenfan
como aditivo calcio y cerio respsctivamente, con respecto a
una Aleacidn A qus tenfa la misma compasicidn pero no inclufa
ningln aditivo evitador de vetas. Los resultados de esta com-
20 paracidn pusden verss en la Tabla III.
25

- 15 -
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TABLA III
Rleacion Aditive L.E. Resisten Alarg. Impacto E.C.V.
Ne % 0,2% de cia a la A a - 1969C
deforma~ traccidn ] ”:‘
cidn rema kg/mm2 Long Trans
nente kg,
mm? -
A -oes 82,1 89'9 21 6,1 3,6
17 0,014 Ca 83,0 92,3 21 6,2 5,0
18 0,03 Ce 78,8 89,6 24 6,2 5,0

Las aleaciones del presents invento pueden sac
soldadas utilizando alambres talss como los utilizados para
soldar acero al 9% de niqusl. Los ensayos de soldadura han
mostrado que el metal de soldadura y la zona afsctada por
a8l calor tienen tenacidades adecuadas a -1952C,

Las aleacionss del invento son dtiles para
producir artfcules incluyando slementos estructurales, que
en utilizacidn son sometides a carga a temperaturas tan
bajas como de -1962C. Dichos artfculos incluyen depdsitos,
contenedores, recipientes, vasijas, cambiadorss de caler
y similares para producir, tratar, almacenar y/o distri-
buir gas licuade y aquipes asociados tales cemo vilvulas,
bombas, tuberfas; tubos; conductos, formas estructuralss
para reforzar o restringir depdsitos, etc. El inventa ss
particularmente aplicable a recipientes que contienen gasss

licuados tales como gases hidracarbonados, incluyends ga-
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aes naturales, metano, prepano, butanps, y ctros gases
de petrdlen, y nitrégsno licuade as{ cemo oxigeno licua-
do,
Esta Solicitud, qus corresponde a la presen-
5 tada en los Estados Unidos de América el 31 de Enero de
1.972, bajo el nimero 222021, se acoge a los baneficios

del artfcule 51 del vigente Estatuto sebrs Propisdad In-

dustrial,

10 REIVINDICACIONES

Los puntes ds inveancién propia y nueva qus se
pressntan para que ssan abjsto de esta Selicitud de Pa-
tente de Invencidn en Espafia, per VEINTE afies, son les
que se rescogen en las reivindicacisnss siguisntes: '

18)., Un procsdimisnto para praeducir un acers
adecuads para use a bajas tempsraturas, que cemprende
preparar una masa fundida que tiens la composicidn, sn
peso, de 5 a 7,5% de nfquel, 0,4 a 2,8% de manganssa,
0,0l a 0,5% de molibdens, 0,05 a 0,2% da carbono, hasta
0,1% de nicbieo y 0,005 a 0,1% de al menos un elemento
seleccionade de calcio, magnesio, barioc, estroncio, zir-
conio y tierras raras, siendo hierro el resto aparte de
las impurezas, en que los contesnidos de niqusl y manga=

25 neso estdn relacionados sntre si de modo que rapresentan
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un punto dentro del drea ACDEA de los dibujes anejos y

las contsnides de niqusl y melibdene estdn relacionades en-
tra si{ de manera qua con contenides de niquel ds 5, 5,5, 6

y 7% los contenidos de molibdeno son al menes de 0,12, 0,08,
0,05 y 0,01% respectivamente; colar la masa fundida y traba=-
jar en calientes y tratar térmicamente sl acero colado para
proporcionar una microsstructura duplex ds 3 a 30% sn volu-
men de austenita dispersada en martensita.

22), Un procedimients de acusrdo con la reivindi-
gcacidn lf en que los contenidos de niguel y manganeso del
acere sstdn relacionados entre s{ de modo que representan
un punto dentro del drea BCDEB de las dibujos anejes.

32), Un procadimients de acusrdc con las reivine-
dicaciongs 1*8 2% en qua sl contenido de niquel del acero
es de 5,5 a 6,5% en peso y sl contenido de molibdeno ss de
0,08 a 0,15% en psso.

42), Un procedimisnto de acusrdoe con upa cual=-
quiera de las reivindicacionss precedentes, en gue 8l con-
tenido de carbono del acero es de 0,06 a 0,14% en pssa,

58), Un precedimiento de acusrde con una cual-
quiera de las reivindicaciones precedentes, an que el ace~
ro comprends, en peso, 5,5 a 6,5% de niquel, 1,75 a 2,5%
de manganeso, 0,05 a 0,12% de molibdena, 0,01 a 0,05% de
calcio, 0,06 a 0,14% de carbona, hasta 0,1% de niobiog,

siendo hierro al resto aparte de las impurezas, siendo

- 18 -
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revenido el acero para tener una microestructura duplex

de al menos 10% en volumen de austenita dispersada en mar-
tensita.

62), Un procedimiento de acuerdo con una-cual-
quiera de las precedentes reivindicaciones, en que el con-
tenido de carbono del acero es de 0,08% en peso.

72), Un procedimientoc de acuerdo con una cual-
quiera de las precedentes reivindicaciones en que 8l acero
tiene sustancialmente la composicién de una cualquiera de
las Aleaciones niimeras 1 a 18 aqui descritas.

82), Un procedimiento para producir un acero
adecuado para uso a bajas tempsraturas.

Tal y como se ha descrito en la Memoria que
anteceds, representado en los dibujos que se acompafian, y
con los fines que se han especificado.

Esta Memoria consta de diecinueve hojas es-

critas a méquina por una sola cara,

F) £ e oy
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2*&3 o, i

P.A'

a2

Madrid,

17.2.730 MM"" o 19 hnd



INTERNATIONAT NICKEL LIMITED 1/1

411095

F.04

2.5

2.0 8

26 M
-

40

05— E

A(Q:erto de Eizyb

For Fﬁdﬂl‘.




	Bibliographic data
	Description
	Claims
	Drawings



