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P.- 56,458

Este invento se refiere a un procedimiento pa-
ra fabricar articulos a partir de aleaciones de niguel-hig
Tro-cromo gue poseen una combinacidn de resistencia mecani
ca, ductilidad y resistencia a la corrosidn.

Hay necesidad de articulos hechos de aleaciones

2

que posean combinacidn de resistencia, ductilidad y resisten
cia a la corrosidn, por ejemplo, en atmdsferas oxidantes y
marinas u otros recintos que contengan cloruros y que reten
gan dichas propiedades durante un emplen prolangado en un am
plic margen de temperatura. Adicionalmgnte, cuando tales aleg
ciones han de emplearse en gran escala, &8s importante que
sea scondmica su fabricacién. Por consiguiente es deseable
que el costo de lz materia prima sea relativamente bajo y que
las aleaciones sean facilmente colables en forma de lingotes
grandes y posean unas excelentes propiedades de tratamiento
y mecanizaciédn. i )

Ds acuerdo con sl invento, un procedimiento pa-
ra fabricar articulos a nartir de una aleacidn resistente y
dﬁcti;, resistente a la oxidacidén a temperaturas de hasta
7602C, y a la corrosién en &cido sulfdrico y en &cido clorhi
drico, y al agrietamiento por corrosidn bajo carga sn recip
tos que contienen cloruros, comprends preparar una masa fun
dida que tiene una composicidn de 38% a 429 de‘niquel, 14%
a 17% de cromo, 5% a 7% de molibdeno, 1,5% a 2,5% de niabio

y hasta 0,08% de carbono, siendo el resto, excepto impurezas,

-2 -
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hierro en una cantidad de 29 a 40%, colar la masa fundida en
un molde, trabajar la colada para formar el articulo y recg
cer luego el artficulo para modificar el tamafo del grano.

Las impurezas que pueden encontrarse presentes
en las aleaciones utilizadas en el procedimiento del invepn
to, ya sea incidentalmente o como resultado, por ejsmplo,
de desoxidacién incluyen no més de 0,5% de cada uno de los
elementos cobre, silicio, aluminio y titanio, no més.de 1,59
de manganeso, no més de 0,05% de calcio, no més de 0,015% de
azufre y no mis de 0,03% de fésforo. Ademas pueden encontrar
se presentes en las aleaciones pequefias cantidades de péntg
lo y wolframio, por ejemplo 0,05% de cada uno de ellos, co
mo resultado del emples de calidades comerciales de molibde
no y niobio.

Todos los porcentajes en esta Memoria deseripti
va son en pesoa.

Es esencial que la composicifn de la aleacién
empleada en el procedimiento sea mantenida dentro de los 11
mites anteriormente definidos si han de obtenerse las propige
dades deseadas. Preferiblemente el contenido de carbono no
debe exceder de 0,05%, el contenido de niguel es de 39 a 40%
y el contenido de cromo es de 14,8 a 15,9%.

Las aleaciones utilizadas en sl procedimiento
del invento poseen sn gensral muy bgena facilidad de colada

y de tratamiento. Pueden producirse, por consiguiente por la
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mayorfa de las técnicas industriélas de fusidn, incluyendo
la fusidén por induccidén o la fusidén por arco en aire o a va
cio y la fusidn de sscoria eléctrica. La fusidn de escoria
eléctrica en particular se considera que es especialmente bg
neficiosa para la fabricacién de lingotes grandes. Despusés
los lingotes de la aleacidn pusden ser convertidos en produg
tos forjados por técnicas de tratamiento en caliente tales
como laminacién, forja y extrusién. Par ejemplo, pueden la
minarse en caliente lingotes grandes de 280 mm o de un es-
pesor mayor hasta bandas de 6 mm, La capacidad de tratamien
to para laminar lingotes grandes al estado de fleje ss mejo

rada generalmente por la adicidn de elementos desoxidantes

'y de maleabilizacifn en cantidades suficientes para propor

cionar contenidos residuales de 0,05% a 0,5% de aluminio y/o
0,5% a 0,5% de’.titanio, La capacidad de tratamiento en frio
es satisfactoria para la produccidn de chapa por métodos ta
les como la laminacién.

Las aleaciones utilizadas esn el procedimiento
del invento poseen la resistencia y las caracteristicas de
resistencia a la corrosidn deseables sin necesidad de un en
durecimiento por envejecimiento o tratamientos por trabajo
en frio. Los productos forjadgs de las alegcionas en el es
tado recocido de grano grueso, por ejemplo, ASTM 2 a 5, ob
tenidos por calentamiento a aproximadamente 11482C, duran-

te una hora o mis estin en general caracterizados por un 1%

-4 =



10.3.76

10

15

20

e
ar

m;te aparente de elgsﬁicidad con deformacidn remanente del
0,2% de al menos 207 MN/mZ y un alargamiento a la traccién
del 50% a temperatura ambiente y al menos un limite elésti
co de 138 MN/m2 y un alargamiento del 50% a temperaturas de
7602C y también una resistencia a la carga de rotura duran
te 100 horas de al menos 103 MN/m2 a 7002C. Las propiedades
deseables de resistencia adicional de las aleaciones incly
yan’resistencia a la fatiga y resistencia al impacto. Ade=-
mis, y de particular importancia en la practica, la aleacidn
tiene las caracteristica beneficiosa de una excelente capag
cidad de soldadura y mecaniZacién.'En el estado recocido de
grano fino, por ejemplo ASTM 7 a 9, obtenido por calente~
miento a aproximadamente 9822C durante una hora, o algo mas,
la aleacidn esti CaracteriZaqa en general por al menos un
1fmite elistico de 448 MN/mZ, una resistencia a la rotura
por traccidn de al menos 793 MN/m2 y al menos un 25% de alar
gamiento a la tempsratura ambiente.

Caracterf{sticas de resistencia a la corrosidn
de los articulos fabricados por el procedimiento del inven
to incluyen resistencia a la oxidacién en aire a temperaty
ra ambients y elevada, resistencia a la corrosién en gene-
ral ya sea por agua marina o por atmdsferas marinas, fesig
tencia al agrietamiento por corrosidn bajo carga en recintos

de cloruros y resistencia sustancial a la corrosidn por &ci

dos.
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La microestructura de la aleacidn forjada utilj
zada en el procedimiento del invento en el estado tratado
en caliente, comprende deseablemente una estructura austeni
tica de solucidn sdlida de grano relativamente fino., En el
estado de recocida en solucidn, la microestructura de la alea
cidn comprende ventajosaments una estructura austenitica en
solucidn sdlida, de grann grueso. La aleacidn tiene una ex-
celente resistencia a la formacidn de fase sigma. Por ejem
plo, muestras de la aleacidn que fueron tratadas por calor
a 7602C durante 50 horas y después inspeccionadas por difrac
cién de rayos X estan totalmente exentas de fase sigma. Sin
embarge, la formacién de fase de lavas puede ocurrir a tem
peraturas de 7602C y superiores. '

Con respecto a la operacién de recocido, el rs
cocido a aproximadamente 9802C o mas, posiblemente 950 a
1010eC & 1.0382°C, es beneficioso para obtener caracteristi
cas uniformes en los articulos, y particularmente si la alea
cién utilizada en el procedimiento ha sido tratada a fonda,
para mejorar la ductibilidad. El artfculo puede ser rscoci
do con granos gruesos a 11499C o recocidas con granos finos
a 98292C, Los periodos de recocido deben ser de aproximada-
mente 1 hora o mas por cada 25 mm de espesor de los produg
tos for jados. Generalmente, la resistencia a la rotura por
traccifn aumenta a medida gque aumenta la temperatura de reg

cocido mientras que las propiedades de traccidn acelerada



10

15

20

10.3.76

tales como el limite eldstico y la resistencia a la rotura
por traceién varian inversamente con la temperatura de re-
cocido., Se prefiere un recocido a 9829C para la resistencia
a la corrosidn general y para la gstabilizacién contra el
atague intergranular. 7

Una composicién de aleacidn particularmente ven
tajosa para producir arFIculos a gran escala comercial cop
tiens 40% de niquel, 15,5% de cromo, 6% ds molibdeno, 2% de
niobio y hasta 0,05% de carbono, siendo el resto, aparte de
las impurezas, hisrro.

A continuacidén se dardn algunos ejemplos:

Se prepararon artfculos hechos de acuerdo con el
invento y que tenfan la composicién de la aleacién ndmero 1
mostrada en la Tabla I fgndiando los constituyentes niquel,
cromo, molibdens, niobio, e hierro al aire sn un horno ds
induccidn. Se hicieron adiciones de aluminio, titanio y cal
cio a la masa fundida antes de la colada. La aleacidn fue
colada y solidificada en forma de lingotes para chapa con
una seccidn transversal de aproximadamente 280 mm por 1140
mm. Los lingotes fueron luego laminados en ca;iente hasta
una chapa de aproximadamente 50 mm de espesor, que subsi-
guientemente fue cortada por la mitad y a parte fue laming
da hasta un espsesor de 3,2 mm en un tren laminador de fle~
je o banda. Tres tochos de 3,2 mm fueron cortados de la por

cién de chapa restante y laminados a redondos de 19 mm en
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un laminador de perfiles comerciales, Los resultados de los

ensayos de propiedades mecénicas de las muestras de la alea

cién ndmero 1, después del recocido, se describen en la Ta

bla II. Adicionalmente, la composicidén y los resultados de

las muestras de otras aleaciones utilizadas para hacer los

articulos del invento, que fueron también preparadas por fu

sién al aire y laminacidn en caliente se describen en las

Tablas I y II, respectivamente.

TABLA I
Composicidn
Aleacifn
N2 Ni Cr Mo nb™ c Mn si
1 39,78 14,80 6,06 1,95 0,05 0,39 0,29
2 39,05 15,89 6,05 2,08 0,04 0,81 0,26
3 39,96 15,35 6,03 2,04 0,04 0,81 0,28
¥ os anilisis de Nb incluyen cantidades incidentales de Ta, " tipicam



de les

la alea

la Ta
dos de

ar los

por fu

a las 7

La I

sicidn

Si Al Ti Cu Fe

9 ‘0,29 0,30 0,32 0,02 Resto
31 0,26 0,30 0,35 U?U3 Resto
11 0,28 0,40 0,32 0,03 Resto
s de Ta, " tipicamente alrededor de 1% del porcentaje de Nb




TABLA IT

Aleacidén Temperatura Prueba de trac- Carga de rotura
cién acelerada
(eC) Deformacién RRT Alarga tensidn Vida  Alarga
miento miento
Ne Recocido Ensaya (MN/mZ) (mN/m2) (%) (NN/mz) (Hr) (%)
1 982 R.T. 436 820 33 - - -
1 1066 R.T. 289 697 47 - - -
1 1149 R. T 231 638 53 - - -
1 1066 316 207 600 48 - - -
1 982 649 352 565 49 241 102 7  56
1 1066 649 193 Slﬁ 50 241 380 24
1 1149 649 159 467 51 258 1%8 19
1 982 i04 - - - 155 92 52
1 1066 704 - - - 172 153 81
1l 1149 704 - - - 172 92 52
1 982 760 290 325 93 103 34 6;
1 1066 760 191 340 72 103 166 84
1 1149 760 160 334 63° 137 91 55
2 .982 R.T. 475 858 o - - -
2 1038 ReTe 441 814 34 - - -
2 1149 R.T. 252 6@3 57 - - -
2 982 316 404 572 26 - - -
2 982 538 386 758 25 - - -
2 982 649 362 614 49 - - -
2 982 760 303 359 89 - - -

10.3.76 -9 -
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Recocido: Se efectlo durante una hara a la temperatura indi
cada y enfriando con aire a la temperatura ambiente.
Deformacidn.- Limite de elasticidad aparente con deformacién
remanente del 0,2% |
RRT.~ Resistencia a la rotura por tracciédn.

La dureza a la temperatura ambiente de las mues
tras del articulo hecho de alsacién n? 1 después de lamina-
cidn en caliente y después de recocido durante una hora a
9829C, 10669C w 11499C (seguido por enfriamiento con airs)
fue 94, 82 y 72 (Rockuell B) respectivamente. Las muestras
del articulo hechso de la glgac;én_ng 2, tenign a temparatu-~
ra ambiente durezas de 96,5, 97,5, 96,0 y 78,0 en condicio-
nes de laminado en caliente y recocido a 9822C, 10382C y 11499C
resgectivamente. Cuando se tratd con calor durante una hora
a 11492C y se enfrid bruscamente con agua, el articulo hecho
de la aleacidén n2 2 tuvo una dureza de 82,0. Una muestra del
artfculo hecho de la aleacibén n? 3, tomada de una seccién trans
versal grande tratada esn calients con forjado a fondo, tenia
una dureza de B2 después de recocido a 9829C.

El resultado del ensayo de choque con entalla
Charpy en Y para el artfculo hecho de la aleacién n2 1, en
condiciones de rscocido de qrano grueso, fue 244 3.

La excelente resistencia a la oxidacidn de los ar
ticulos a las temperaturas de hasta 7609C, se ilustra por el

hecho de que una muestra con carga de rotura expuesta a 760¢9C

- 10 -
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en aire bajo una carga de 69 MN/m2 durante aproximadamente
106 horas desarrolld un 6dxido protector, oscuro y liso sin
svidencia de exfoliacién. Los articulos preparados por el pro
cedimiento del invento son particularmente recomendados por
su resistencia a la corrosién en recintes en donde los arti-
culos estan sometidos a exposicidn en contacto con acido clor
hidrico o sulfdirice. La excelente resistencia a la corrosién
de los articulos en estos écidps se ilustra por las curvas

de polarizacidén anddica S1, S2, S3 y S4 representadas en la
figura 1, y la curva C de polarizacidn andédica representada
en la figura 2., Estas curvas fueron determiﬁadas potenciodi-
namicamente por el método ASTM GOODS5 con muestras de articulos
hechos ds la aleacién n2 3 del invento en estado recocido da
grano fino., Las soluciones &cidas para determinaciones poten

ciodinamicas fueron:

En las fiquras 1 y 2, en ordenadas se representa
el potencial en voltios frente al electrodo de calomelanos sa
turado y en abecisas la densidad de corriente en (/MA/cmz).

§1 - Acido sulfdrico al 10% a temperatura ambien
te; 52~ acido sulfdrico al 10% a 1009C; S3 - acido sulfdrico
al 20% a 1009C, S4 - Acido sulfdrico al 30% a 1009C; y C - &ci
do clorhfdrioa al 4% a temperatura ambiente. Tanto en &4cido
sulfdrico como en &cido clorhidrico a las temperaturas y con
centraciones ensayadas, las a?ticulos mostraron una densi-

dad de corriente critica baja, un margen de potencial pasi-

- 11 -
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va amplio, una densidad de corriente pasiva baja y ninguna
indicacidn de potencial de picadura. Estos resultados demueg
tran la excelente resistencia a la corrosidn de los articu
los, ]

Ademaés de la resistencia general a la corrosiédn,
los articulos preparados de acuerdo con el pracedimiento del
inventa posesn resistencia al agrietamiento por corrosidn
bajo tensidn inducida por el anibn cloruro. Muestras dobla
das en U restringida fueron ensayadas en cloruroc ds magne-
sio al 45% a ebullicidn sin encontrar fisuracidn o agrieta
miento en un ensayo de 30 dias.

Los articulos preparados por sl procedimiento
del-invento pueden ser (tilmente cualesquiera productos for
Jjados resistentes al calor o la corrosién en formas trabaja
das en frie o en caliante, incluyendo placas, chapas, ban-
das, redondos, varillas, formas laminadas ¢ extruidas, alam
bres u otros productos de laminmacidn. Son particuiarmente
Gtiles como borbntgadores de humos y arboles propulsores; pa
ra tales articulos, la condicidm de recocido con grano fino

es particularmente Gtil.

- 12 -
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- REIVINDICACIONES =~

Los puntos de invencidn propia y nueva, que se
presentan para que sean objeto de esta §olicitud de Patente
de Invencidn en Espafa, por VEINTE afos, son los que se re-
cogen en las reivindicacionss siguientes:

18,~ Un procedimisnto para fabricar articulos a
partir de una aleacién fuerte y déctil de niquel-hierro-cro
mo, resistente a la oxidacidn a tempsraturas-de hast§:768§C
y a la corrosifn por &cido sulfirico y &cido clorhidrico vy
a la fisuracién por corrosidn bajo tensibn en medios que con
tienen cloruro, que cpmprende preparar una masa fundida que
tiens una_composicién de 38 a 42% de niquel, 14 a 17% de crg
mo, 5 a 7% de molibdeno, 1,5 a 2,5% de niobio y hasta 0,08%
de carbono, siendo sl resto'hierro, excepto las impurezas,
en una cantidad de 29 a 40%, colar la masa fundida en un mol
de, trabajar la colada para formar el art{culo y recocer lug
go el articulo para modificar su tamafio de grano.

_28,- Un procedimiento de acuerdo con la reivip
dicacién 12, en el gque sl recocido se lleva a cabo a una tem
peratura de 950 a 1038%C.

78,~ Un procedimiento de acuerdo con la reivip

dicacién 22, en el que el recocido se lleva a cabo a una tem

- 13 -
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peratura de 980¢eC,

'45.- Un procedimiento de acuerdo con la reivin
dicacifn 12, en el que el recocido ss lleva a cabo a una tem
peratura de 1149%9C,

52, Un procedimiento de acuerdo con cualquiera
der las reivindicacianes precsdentes_en el que larcomposicién
fundida contiene 39 a 40% de niguel, y 14,8 a 15,9% de croma.

62,- Un procedimiento dg acuerdo con cualouiera
de las reivindicaciones precedentes, en el que la composicién
fundida no contiene méas del 0,05% de carbono.

78,- Un procedimienta dg acuerdo con cualqguiera
de las reivindicaciones precedentes, en el que la composi-
cidn fundida contiene 40% de nigquel, 15,5% de cromo, 6% de
molibdeno, 2% de niobio y hasta 0,05% de carbono.

g88,-~ UN PROCEDIMIENTC PARA FABRICAR ARTICULOS A
PARTIR DE UNA ALEACION FUERTE Y DUCTIL DE NIQUEL-HIERRO-CRO
Mo,

_ Tal y como se ha descrito en la Memoria que an
teceds, representado en los dibujos que se acompafian y pa-

ra los fines que se han especificado.

- 14 -
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Esta Memoria consta de quince hojas escritas a

maquina por una sola cara.
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