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. PATENTE DE INVENCION 
Armeo-1227

"PROCEDIMIENTO PARA LA OBTENCION DE PRODUCTOS 
FORJADOS CON EXCELENTE RESISTENCIA A LA ÉXCO 
RÍACION"

ARMCO STEEL CORPORATION, antidad norteamericana, 
rasidanta an 703 Curtía Street, Widdlatotun, Ohio,' 
EE.UU. da A.

La presente invención comprenda u.n procedimiento pa , 
ra la obtención de productos forjados con buena resistencia . 
aii ^eágasta^ bû ipa. a. la corrosión en ambientjea-',, ;
qüe -contengan cloruró/ excelente resistendia a la oxida- ; 
ción a temperaturas elevadas, y Un elevado porcentaje da en-
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durecimiento por acritud. La aleación, producto da asta inven 
oión, puede manipularse fácilmente con al equipo convencional 
y dispone en forma da placas, chapas, flejes, barras, varillan 
y similares, manteniendo una estructura sustancialmante auste 
nítica en una amplia gama da temperatura.

El ácoro de la invención e3 adaptado para aplicado 
nes en las que se encuentran on combinación un contacto metal 
con metal en movimiento y ataques corrosivos. Aunque no se li 
mite a ellos, el acero tiene particular utilidad para la fa­
bricación da cadenas do rodillo, cintas de conexión en los 
transportadores, válvulas sometidas a elevada temperatura, d i
tas da metal tejido para hornos da tratamiento térmico conti-

.nuo, sujetadores, pasadores y casquillos.

Aunque en condiciones similares pueden ocurrir exea 
riación y desgaste, los tipos de deterioro que se encuentran 
no son similares. La excoriación puede definirse como al dasa 
rrollo da una condición en una superficie da frotamiento de 
una o dos partas metálicas en contacto en la que él exceso de 
fricción entre diminutos puntos alevados de una o ambas supejr 
fieles da como resultado el soldeo localizado d,e' los métalas 
en estos puntos..Con el movimiento continuado de las superfi­
cies esto da lugar a la formación de aún más uniones soldadas 
que eventualmente llegan a separarse en,una de las superfi­
cies del metal base. El resultado es la acumulación dé metal 
en una superficie, generalmente en el extremo da una ranura 
profunda da superficie. La excoriación, por consiguiente, Va 
asociada fundamentalmente al contacto entre metal y metal án 
movimiento y da como resultado el fallo catastrófico y repen­
tino por agarrotamiento de las partas metálicas.

Por otra parte, desgasta as sinónimo da abrasión, y
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puedo derivarse del contacto entra metal y metal o dol metal
t f-

con una superficie no metálica,-por ejemplo, la abrasión dol
í - * , !

equipo de acaro para minería por las rocas y otros depósitos 
minerales similares. Este desgasta se caracteriza por una pár 
dida relativamente uniforme da metal de la superficie, en con 
traste con la formación de ranuras localizadas con la consi-' 
guíente acumulación da metal, como resultado de frotamiento 
da una superficie metálica mucho más dura contra un superfi­
cie metálica más blanda. La distinción entro excoriación y de 
gasta podría tal vez ilustrarse mejor por al hacho de que'la 
excoriación pueda eliminarse uniendo o acoplando una superfi 
cia metálica muy dura con una superficie metálica mochó más 
blanda, -mientras que al desgaste o la abrasión en al contacte 
entre metal y. metal aumentaría uniendo una! superficie muy .Óu-̂  
rá con otra mucho más blanda.

Un artículo do Harry Tanczyn titulado "Detorminació 
de las características da excoriación del acero inoxidable" 
aparecido án STEEL¿ el 20 de Abril de 1954/ apunta que las 
secciones da acero inoxidable da un nivel relativamantá eleva 
do de dureza, o con una diferencia sustancial en dureza, mués 
tran mejor resistencia a la excoriación*que la combinación de 
dos miembros blandos. Estos podría explicarse por la teoría 
de que las secciones endurecidas se tiofprman elásticamente 
cerca de los puntos de contacto bajo carga, mientras que-las 
piezas más blandas ceden plásticamente en una distancia sig­
nificativa detrás de los puntos da contacto. Durante el movi­
miento, las superficies endurecidas aparantamonto so rocupe- 
ran elásticamente cuando disminuya la presión, y asta movimiejn 
to tiendo a Cortar cualquier soldadura metálica. Esto artícu­
lo indica también que puede concederse una buena resistencia 
a la excoriación a la combinación de una película apropiada
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da óxido en la superficie y un soporto duro. 3o comprobé que 
las películas de óxido influían on las características da óxc¿, 
riación de los metalas, por ejemplo, una palíxula.FegO^ aumen­
taba la resistencia d.el acero suave a la excoriación, mientra: 
qua una película fOgOg no ofrecía ningún beneficio anta la ex 
coriación.

Entra los numerosos aceros' de la técnica anterior a,g. 
tualmante disponibles, el acaro austenítico AISI Tipo 304 as 
adecuado para una gran variedad da usos, entre los que so inci)u 
yen el soldao y la fabricación, pero la resistencia a lo exco­
riación y al desgasta de asta acero es mala, y as probable que 
al metal falle cuando se somáte a talas, condiciones..

Un acaro inoxidable da endurecimiento estructural, 
vendido bajo la marca de fábrica registrada AHMCO 17-4 PH (ap!¡o 
ximada 16,5%, de cromo, 4,0% de níquel, 4,0% de cobre, 1,0% 
de manganeso, 1,0% de silicio, hasta 0,07% de carbono, 0,35% 
de columbio y el rosto hierro), aunque poseyendo una elevada 
resistencia y dureza en condición endurecida, muestra sólo un: 
débil resistencia a la excoriación y al desgaste.

La Patenta de los.Estados Unidos .núm. 3.663.215, cori 
cedida el 16 de Mayo de 1972 a H. Tanczyn, expone un acero quo 
tiene una resistencia al desgasta mejorada que al mismo .tiempo 
es soldadle, trabajable,maquinadla, o.todas astas característi 
cas a la vez, y quo as enduracibla estructuralmente por trata­
miento térmico- h M  dureza. Se ha comprobado
que este aparo tiene .buena résistóncia a la excoriación. No otis 
tanta, contiena grandes cantidades de elementos aleados muy c:¡ 
ros, y es difícil de procesar con los equipos normales de lamj. 
nación del acero. Las. amplias gama3 de composición son da un 
10 a un 22% aproximadamente de cromo, de un 14 a un 25% aproxí
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madamente de níquel, da un 5 a un 12% aproximadamente da sili­
cio, uno o más da los elementos molibdeno hasta, uñ 10% aproxi- 
madamanta, volframio hasta un 8% aproximadamente, vanadio has­
ta un 5%, columbio hasta un 5% y titanio hasta un 5% aproxima­
damente, siendo el total de estos elementos adicionales de ün 3 
a un 12% aproximadamentet Hay también carbono en una cantidad 
aproximada del 0,15% da nitrógeno hasta alrededor del 0,05%. 
asta aleación se afirma que el silicio forma siliciuros dá^mo- 
libdeno, volframio y eirnilares, en fqrmaf finamente dispersada 
en la matriz del acero endurecido estructurábante. Estos siíi 
ciuros son da extrema dureza, proporcionando con ellos buena rá 
sis teñe ia al desgaste.

Un acero de ía técnica anterior, g^á^se considera:, en 
la actualidad que as al que ofrecermejdr radisteñeia al .dedg:as4./ 
te y a la excoriación es el tipo AI5Í"440C ar, *'
damentalmonte, que contiene de un 16 a.un lS% da cromo, un' máxf* 
mo.de un 1% da mángánéso, un .máximo dé un 1%.= ds silicio,;' éijEái e 
dor de 0,75% .máximo dé mólibdénb, .airededor Id.él 0,95 al 1^20% . 
de carbono, y el resto hierro. Este acáro puede endurecerse po:; 
tratamiento térmico, pero tiene mala resistencia a la corrosión 
y mala conformabilidad. Es difícil delaminar en chapas, flejes, 
láminas, barras c varillas, y los articulos^para ol uso último 
no pueden fabricarse fácilmente a-/partir de placas, chapas., t¿ 
ras, barras o varillas. ; :

Se hace además referencia á la Patente Británica núm< 
1.301.339 da facha 14 de Octubre 1970, a nombre da Armeo Steel. 
Corporation (y la patente Belga nB 757.633 y la Patenta fránce 
sa nB 70.38204, corraspondiantes). Esta patente expone unácern 
inoxidable austenítico que tiene; tina axceienteresistenciá al 
esfuerzo, la corrosión y la fisuración, una btiená soldabilidad
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buena resistencia y dureza criogénica, y una elevada resisten 
cia- a la temperatura ambiente derivada dó un alevado porcenta­
je de endurecimiento por acritud^ Esta aleación se ha comproba 
do que contieno una resistencia regular a la excoriación y al 
desgaste. Su composición, en términos generales,, abarca de un 
15,5 a un 20% aproximadamente de cromo; de un 11 a un 14 % da 
manganeso, de un 1,1 a un 2,75% ds níquel, de un 0,01 a un Q , H %  
da carbono, da un 0,20 a un'0,23% de nitrógeno, de un máximo, 
aproximadamente de un 1% dq silicio, un máximo*dé aproximada­
mente de un 1% de silicio, un máximo de aproximadamente U,06% 
de fósforo, un máximo da aproximadamente 0,04% da azufra y al 
resto sustancialmente hierro.

Es evidente por asta revisión del estado actual do ib 
técnica, que an la actualidad no se dispone de ninguna alaációi 
que tenga excelente resistencia a la excoriación en forma for­
jada, buena resistencia al desgaste, buena resistencia a la co 
rrosión en ambientes que contengan cloruros, una buena resistor) 
cia a la oxidación a elevadas temperaturas, y qua pueda traba­
jarse .fácilmente hasta obtenarso placas, chaspas, tiras, barras 
varillas y otros productos forjados similar.es.

El objeto pues de la presante invención as un proce­
dimiento para la obtención de acero inoxidable austenítico.

Según la presente invención se proporciona un acero 
inoxidable austenítico que tiene una excelente resistencia a 
la excoriación, formado por un 10 a un 25% da cromo, da un 3 
a un 15%.de níquel, de un 6 a un 16% de manganeso, do un 2 a ah 
7% de silicio, del 0,001 al 0,25% da carbono, del 0,001 al 0,4% 
de nitrógeno, dol 0 a l .4% de molibdeno, del 0 al 4% do cobre, 
un máximo de aproximadamente.0,09% de fosforo, un máxima do 
aproximadamente 0,25% de azufra, un máximo da aproximadamente
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0,50% da seíenio, y el resto hierro, exceptó'las impurezas ac-; 
cidentalas, siendo todas los porcentajés en pasó, y variando ' 
al contenido de níquel an proporción directó con al cOnténido 
da silicio. '' _
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Los elementos cromos, niquol, manganeso, silicio, y - 
nitrógeno, y el equilibrio entra ellos, son críticos en. todos 
los sentidos. La omisión da uno sólo da astqs.elementos, o ía 
desviación an estos elementos de las gamas indicadas anterior­
mente dán lugar a la pérdida de una o varias de las propiadór 
des deseadas. El níquel se varía en proporción directa coó el 
contenido dé silicio, por las razones que se indican más ádpr;. 
lante.; . v . .. -*

El contenido;de sílicioideiacerOrdé la invenciph 
tiene Una importancia particularmente crítica.. AUnqueno desea 
moa aceptar, sin condiciones esta, teoría, sá?piansa que ql eí-' 
licio, dentro de la gama dal 2 al 7%, má^ponc^ja tómen ta'Ĵ tíán̂
tro de.la gama del ;3;á'l 5% an pasp'i realiza;-'¿p,a.función 
En- primer* lugar,!'parece que modificó ia-!.cdmópgioÍ6ñ. Ó.^-iá-^pcí^ 
cula superficial de óxido del. acero, háciáhócia'mós - databla.,y! 
adhesiva. En segundo iügar, él siÍi.cio. ejarca una ínf.lu ancló 
significativa ori nal pórcentajle de^endur.acimíém 
del acero, ún aumente del silicio dentro de(.iós. limites ésta-, 
blécidós anteriorrnenté da como resultado iip aumento an 'e 1 por 
'"cchtaja:-de .andoracimfant.ó -per-.* acritud'."--,, r*' ' n. * -

Contrariamente al *ácero'-de.'la aniériorménta^citáda'.. 
.pá^pn 6 6 3.,. 215 al;' silicio ; no ;,f or-
ma"un''Óiiiciudo de móiibdénó'i' volfiamic), vanadio, columbic y/o 
titanio, en el cual sé confió! para. quaJ impór.tá r.ásistanció al,; 
desgaste al acarq.de dicha pótente. Por al contrario, el sili­
cio presenteven l¡ó'!' p^i^coia Ja;úp arficia'i da Óxido ae croa que /
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so dispersa como átomo sustitbcional en al látex del óxido, 
proporcionando una película ds óxido Je baja resistencia al 
corte que ao adhiera fuertemente a la superficie. Además, al 
retirar la película superficial de óxido, por ejemplo, por abrá

5 sión, se forma rápidamente otra película da óxido a las tempe-
raturas ordinarias, por lo que la superficie es, en efecto,
"auto-cicatrizante" * *

Las composiciones preferidas y las más preferidas
del acaro de la invención son las siguientes , siendo todos los

10 porcentajes en peso :

Preferidas Más preferidas.
cromo 1^ - 19 % 15 - 17 % '
níquel 4 - 12 % - 6 - 1 0  %.
manganeso 7 - 13 % 7,5 - 8,5 %

15 silicio 3 - 5 % 3,7 - 4,2 %
carbono 0,01 - 0,12 % 0,05 - 0,10 %
nitrógeno 0,03 - 0 , 3  % 0,10 - 0,20 % .
fósforo 0,09% max¡ 0,07% max.
azufre 0,05% max. 0,03% max.

20 mólibdeno 0,75% max. 0,5% max.
T cobra 0,75% max. 0,5% max.

hierro resto -resto

Cuando se desea una buena maquinabilidad, estas com-
posiciones se modifican afiadiendo azufra en cantidades de un

-"25 - 0,15 a un 0,25% y/o selenio en cantidades da un 0^25 a un 0,50%
aproximadamente.

Para aumentar la resistencia a la corrosión se nece­
sita al menos un 10% da cromo. íüás del 25% de cromo provoca di' 
ficultadas excesivas en el tratamiento, y altera el equilibrio 
austenítico de la aleación. Para muchas aplicaciones deba ob-
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servarse un máximo del 19%, o incluso del 17% da cromo,'con el 
fin de asegurar una estructura que sea sustahcialmente austení 
tica.

5

10
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El níquel es un formador de austenita, y se necesité 
ai menos un 3% de níquel con el fin da asegurar una estructura 
austení tica. Con esta finalidad, se aí!ade un 4%, y más prafarai 
temante un.6% de níquel. Dado quo el silicio es formador de fe 
rrita, el níquel se añade en proporción directa al contenido 
de silicio, por ejemplo, cuando el silicio as bajo, al níquel 
es bajo. Debe observarse un máximo del 15%, o lo que es mejor,. 
un 13% en peso de níquel, ya que la trabajabilidad en calien­
te del acero queda afectada negativamente con unas cantidades 
de níquel que superan alrededor de un 13% y ciertamente por en 
cima del 15%. Es también eviddnte, desde luego, que grandes 
cantidades de níquel aumentan en gran medida: el coste da iá 
aleación. Preferentemente deberá observarse. un máximo del 12%

20

25 .
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de.níquel para un contenido máximo y preferido dé silicio del. 
5%, mientras que se prefiere un máximo del 10% de níquel para 
alcontenida máximo ymás preferido de silicio del 4,2%.

Como se ha dicho anteriormente, ei silicio es esenci íl
en una cantidad de al menos el 2% para que imparta su efecto 
de hacer más estable y adherente-la capa superficial de óxido.
Por otra parte, se ha comprobado que un aumento en el conteni­
do da silicio aumenta el porcentaje de endurecimiento por a c r i .  
tud del acero de la invención. No obstante, este, efecto queda '... - 
algo mitigado debido a la necesidad de aumentar al níquel en 
proporción directa al mayor contenido de silicio (para contra­
rrestar el potencial formador de ferrita del silicio), y un au 
mentó en el contenido del níquel tiende a disminuir ligeramen­
te el porcentaje de endurecimiento por acritud del acero. El. 
efecto claro, sin embargo, as un aumento en el porcentaje da
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endurecimiento por acritud cuando se aumenta al contenido da 
silicio. Por estas razones se prefiero al maños un 3% de sili­
cio, y la cantidad mínima más preferida as da un 3,7% da sili­
cio. No obstante, dado que al silicio es un formadot da ferri- 
ta, no pueda tolerarse una cantidad superior al 7% da silicio, 
a los nivelas de níquel aquí contemplados, con al fi,n de asegu 
rar una estructuré suitancialmento austanítica. Adornas, un con 
tenido de silicio que supera el 7% afecta negativamente la tra 
bajabilidad en caliente, y para una mejor conformabilidad en 
frío al contenido ^a'silico no debe sdparar el 5%. Para obte­
ner el óptimo en las propiedades, al contenido máximo da sili-' 
ció as de aproximadamente un 4%.

Aunque el manganeso es un débil formador de susteni- 
- ta, está presente fundamentalmente por su efecto de estabiliza 

15 ' dor de la estructura austanítica del ácéro y. de mantenedor del
nitrógeno en solución sólida. Con esta finalidad, es esencial 

r „ menos un 6% aproximadamente de manganeso..Más de un 16% dá man 
ganaso aproximadamente alteraría el equilibrio de la composí- 

\* ción y disminuiría la resistencia general dél acero á la corro^
2Ü sión. Preferentemente deberá observarse un máximo del 13%, y

t aún más convenientemente un máximo del 8,5%, con las gama do 
cromo, níquel y silicio anteriormente mencionadas.

26

El nitrógeno también está presente, siendo la canti­
dad mínima da un 0,001% aproximadamente, y su -adición se hace 
preferentemente por su efecto como formador de austenita y en 
durecador por .acritud y fortalecedor dol acero. Nivelas bajos 
da nitrógeno no tiene ningún afocto discernible, mientras quo 
debe observarse un contenido máximo dol 0,4% do nitrógeno para 
evitar que se superen los-límites da solubilidad del nitrógeno 
en el acero. Se alcanzan los beneficios óptimos cuando^al ni-30
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irógeno está presenta en la gama del 0,03 al 0,3/u, o aún mejor 
dentro de la gama del 0,10 al 0,20%.

10 .

El molibdeno, el cotre o ambos, pueden estar presen­
tas hasta un máximo del 4% cada uno para mejorar las propieda­
des a temperaturas elevadas y la resistencia a la corrosión. 
Cuando no se necesitan astas propiedades mejoradas, sé observa 
rá un máximo preferido del 0,75%, y aún más preferido del Q.,S% 
para cada uno de estos elementos.

Evidentemente, al, carbono está presenta compiimpura- 
za, y ordinariamente supondrá un mínimo de aproximadamente un 
0,001%. El carbono debe restringirse a un máximo da alrededor 
0,25%,. a ser posible del 0,12%, y, aún más preferible del ¡3^10% 
como máximo,.ya que el carbón excesivo afecté negativamente la 
resistencia a.la corrosión y la sqldabilidad*' - , \

,15.

"f.

23.'

El fósforo se mantiene ón uh máximp dal 0,09% poy^rs* 
ozonas de soldabilidad y, da trabajo en calienta. El azüfra'pua^ 
y da añadirse hasta un máximo dél 0,25% (y/o áíselénió hasta un 
máxima del 0,50%) para mantener uná buena maquinabilidad. ,

' Aunque el acero de la presante invención muestra una
buena resistencia al desgaste, su propiedad fundamental y más 

. excelente es su resistencia a la excoriación.

Eiemplo 1 .'
Se preparó una carga de ejemplo, formada fundamental 

mente por el 16% de cromo, el 7,4%.de níquel, el 8% da mangana 
so, el 4% de silicio, el 0,09% de carbono, ai 0,14% de nitróga 
no, el 0,10% de fósforo, el 0,014% de azufre, el 0,02% de mbiíb 
deno, el 0,04% de cobre y el resto hierro. La carga se fundió 
en un horno por inducción, se moldeó en un lingote, se.laminó 
en calienta en un tren laminador convencional., hasta un tamaño
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intermedio y se laminó en calienta hasta un diámetro final de 
una pulgada, sa racooió a 18S0°F durante media hora y se enfriji 
rápidamente con agua.

La barra recocida del Ejemplo 1 sa sometió a pruebas 
de resistencia a la excoriación y al desgaste. En la Tabla I sb 
resuman los resultados da la prueba sobre la axicoriadión a efe<: 
tos da comparación, se probaron en las mismas condicionas una 
serie da aleaciones da la técnica anterior, informándose tam­
bién de sus resultados en la Tabla I siguiente.

Elemolo 2
Otra aleación de ejemplo de la invención contenía un 

16% de cromo, un 4,0% de níquel, un 13% da manganeso, un 4-,0% 
de silicio, un 0,05% de carbono, un 0,010% de fósforo, un 0,01 
de azufre, un 0,10% da molibdeno, un 0,10% de cobre y el resto 
hierro.

. . TABLA I "

Propiedades de excoriación 
- Pruebas no lubricadla.

Par y (dureza Brinail) Resistencia a la 
excor.iaeióp 
k/óuloada

Ejemplo 1 (200) contra Ejemplo 1 (216) 
Ejemplo 1 (216)* contra AISI 304 (140) 
Ejemplo! (200)* contra AISI 430 (190) 
Ejamplp).',Í '(20.0)? =co^ (555.)
Ejó'mplo^ (2ÓÓ)* contra AISI 4337 (283)
AISI 304. (140) contra AISI 304 (.140) 
AISI 316 (152) contra AISI 316 (152) 
AISI. 410 (373) contra. . ^  (375) 
Alá! 44.ÓC (5'SS) contra'AISI 4400

63 
54 
36
64 
64
3
4

,20

36

xx

XX
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Par y (dureza Brinall) Resistencia a la e 
coriación K/ouload^

AISI 430 (156) contra AISI 430 (156) 4
Patente Británica na 1.301.339 (235) contra 

5 Patenta Británica na 1.301.339 (235) 22
Patonta Británica nB 1.301.339 (235) contra 
AISI 304 (140) 6
AISI 4337 (509)'contra AISI 4337 (5U9). 3
^E1 acaro de la presente invención.

10 . **Sin excoriación; supera los límites de la máquina'de prueba*

- 15

El procedimiento de prueba utilizado para obtener 
los datos -da.'la Tabla I suponía la rotación de una sección ci* - 
líndrícá pulida o fondo en una revolución y á presión contra lí
superficie pulida- da un bloque en una máquina ordinaria de.'dur 
reza Brinell, Se preparó al botón de muestra perforando Jn 'óri 
ficio avellanado para recibir la mayor parta de la bola de-du-
raza Brinall expuesta^ montándose entonces la muestra en badub/y

_ 2Í1

35

30

lita y puliéndose- hasta un acabado de grano ,600 en una unidad - ' 
Buehler Automet para obtener una superficie, de prueba rélativá- 
mente plana, con ios bordes ligeramente redondeados. El botón L 
se separó entonces da.la baquelita,desbarbándose a mano los 
bordes. Se pulió .un bloque da muestra en ambos - lados, - y da3puÓ3.-; 
se lijó a mano hasta un acabado de grano de.lija 3/0 equivalen/ 
te a un acabado da gr.ano 600. Ambas muestras .de botón y da"bld 
que. fueron desengrasadas por humectación con acetona, y la;bo-/ 
la de dureza, se lubricó inmediatamente antes de realizar la 
prueba. El botón se hizo girar lentamente amano a una carga, 
previamente determinada durante uria revolución, y se examihó 
la excoriación cotí un aumento de 10x. Si no se observaba exco­
riación (es decir, ausencia de acumulación del metal, general^
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monte al final de una raanura), se provaba un nuovo par d'a su­
perficie de botón y de bloque, a cargas sucesivamente mayores,
hasta que se observa por primera vez la excoriación. La confijr 1 *
mación se obtenía probando un par o combinación más a una carr 
ga superior. Dado que las cargas ligeras no provocaban un Con­
tacto completo de las superficies debido a los bordas redondea 
dos del botón, ae midió la zona real de contacto a iOx para

t < . . .convertirlo en esfuerzo de excoriación.

En la Tabla I el botón de muestra es la primera alea
' . * ción mencionada pn- cada par y la segunda aleación es el bloque

de muestra. Los asteriscos dobles detrás de los esfuerzos da
excoriación indican que la prueba se terminó en dicho punto poC
que se superaban los límites del equipo de- prueba.

Los datos de la Tabla I demuestran que el acero de 
la presente invención no se excoria cuando se gira contra sí 
mismo a esfuerzos tan elevadus como 63 k/pulgada , aún cuando 
la dureza Brinell es de sólo aproximadamente 200. En contrasta 
con aste resultado, los tipos AISI 410 y 4337, con valores de 
dureza Brinell da 375 y 509, respectivamente, se excorian so- 
bre si mismos a esfuerzos da sólo 2U y 3 k/pulgada , respacti 

vamente. La mejor aleación de la técnica anterior actualmente 
disponible, a saber el tipo AISI 440C, se excoria a si misma 
con un esfuerzo de 36 K/pulgada a pasar da la elevadísima du­
reza Brinell da 555. El acero de la patente Británica anterior 
mente mencionada nS 1.301.339 (el análisis de la muestra da prjó 
ba dió un 1 8 , de cromo, un 1,60% dé níquel, un i2,0% de man­
ganeso, un U,10% de carbono, un d,34% da nitrógeno y el rosto 
hierro) se excoria cuando gira sobre sí misma a un esfuerzo de 
sólo 22 k/pulgada , aunque la dureza Brinell (235) era aproxi­
madamente igual que la del acero de la invención.

1



La excelente superioridad contra la excoriación del 
acero da la invención, al girar sobre sí mismo quedó así clarí. 
mente demostrada.

Otra característica muy significativa de los datos
da la Tabla I es el hecho da que las aleaciones convancionalaí
tales como los tipos AISI 304, 430, 440C y 4337 pueden sufrir
esfuerzos da excoriación mucho mayores cuando se unen.al acert.
da la presente invención en vez da contra sí mismos. De las
aleaciones standard anteriormente citadas, sólo los tipos 430
y 304 mostraron úna real excoriación cuando se unieron o acopla
ron contra el acáro de la presente invención, incluso aqu^ la
excoriación ocurrió a esfuerzos de 36 k/pulgada raspectiva-

2menta, en comparación con un esfuerzo de 4 k/pulgada cuando
2se hizo girar contra sí mismo el tipo 430 t da 3 k/pulgada 

cuando se hizo girar contra sí mismo al tipo 304. También es 
importante observar que el acaro da la patente Británica ns 
1.301.339 no pudo impedir la excoriación del tipo AISI 304 a 
esfuerzos superiores a 6 k/pulgáda^.

En relación con la dureza informada da la superficie 
del acero, debe reconocerse que la determinación da la dureza
se hizo antes de someter las muestras a rotación baja carga. 
Oado que al acaro de la invención tiene un rápido porcentaje 
da endurecimiento por acritud, al endurecimiento ocurrió como 
resultado del esfuerzo aplicado, por lo que la dureza final 
después da úna Resolución daba considerase sustancialmente su-- 

" Ide-^vaíóres indicados, por lo que al acero de la pre­
sente invención so refiere. Es pues evidente que el mismo efor 
to se obtendría cuando se someta a esfuerzo o carga un artícu­
lo para uso último, es decir, al artículo se endurecería por 
acritud cuando se colocara en funcionamiento real en una si tur
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cían de contacto metal con metal.

Debe reconocerse además, como se ha dicho anterior­
mente, que sospués de pulir la muestra &ara prueba se vuelve 
a formar rápidamente una película superficial de úxixo que con 
tiene silicio. En consecuencia, tanto la película da superfi­
cie como el endurecimiento rápido por acritud se combinan pa­
ra alcanzar la excelente resistencia a la excoriación del aca ' 
ro de la invención.

En la Tabla II siguiente se informan las pruebas do 
desgaste y dureza. Una vez más, y a ofactos de comparación, so 
probó en las mismas condiciones un número de aleaciones de J.a

/
técnica anterior. En la Tabla II se tomó como bas-e de compara 
ción un índice da desgasta de 1,00 para el acero AISI tipo 
316. Los valores superiores a 1,00 tienen peor resistencia ál 
desgaste que el Tipo 316.

En la Tabla II se determinó la resistencia al des­
gaste abrasivo entre metal y metal en la Máquina de desgaste 
LTM-len las condiciones siguientes:

Anillo carburizado Rockwell C dureza 64, lubricante 
agua, carga 30 libras, 3.300 pies, 300 r.p.m.

TABLA II
Propiedades al desgasta

Muestra Dureza .Rockwell Indico de
________________________________ _________ descasto

Ejemplo 1 Rb 96 0,30

AISI 44CC Re 59 0,003

Patente Británica n& 1.301.339 Rb 92 0,30

Armeo 17-4PH He 42 0,51

AI3I 316 Rb 78 1,00
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i .

Muestra Dureza Rockmeli Indice de des? 
oaste

AISI 304 Re 76 1,00
Armeo 17-4PH Re 32 1,09

5 AISI 416 Re 38 3,69

10

15

,20

25

Acero de la presente invención.
Análisis igual a las muestras de lia tabla I.**

30

Es evidente por la Tabla II quo el acaro de la pre­
sente invención muestra una resistencia al desgaste superior 
a los tipos AISI 416, 304, 316 y Armeo 17-4PH, mientras qud 
la resistencia al desgaste del acero de la Patante Británica 
na 1.301.339 es igual a la del acero de esta invención, hunqun 
el tipo AISI 440C muestra superior resistencia al desgasta quo 
al presente acero, esta aleación da la técnica anterior se la 
mina con dificultad en láminas, tiras, chapas, varillas o ba­
rras, es decir, en forma forjada convencional,^ y tiene una re 
sistencia a la corrosión relativamente mala.

Todas las pruebas que se informan en las Tablas I y 
II se realizaron a la temperatura ambiente. No obstante, al 
acero de la invención mantiene su resistencia a la excoriación 
ciertamente superior a temperaturas mucho mayores. Por ejemplo, 
un fabricante de automóviles realizó pruebas cíclicas con mo 
tor de combustión interna a temperaturas da hasta 760°C 
(1400°F) y sa observó que todos los aceros inoxidables standard 
fallaron catastróficamente por agarrotamiento y excoriación 
en menos, de 6 horas. Por el contrario, ai acero de la inven­
ción no mostró excoriación durante todo el periodo de la prue 
ba, que fue da 200 horas.

Se comparó la resistencia a la corrosión del acero 
de la invención con la del acero AISI tipo 304, que en genera;.



se considera tiene una resistencia 
ra la mayoría de las aplicaciones, 
tas comparaciones.

TABLA 111 
Propiedades cdntra

a la corrosión 
En la Tabla 111

la corrosión

adecuada -pa 
se dan as-

Ejamolo 1* AI3I 304
HNOg al 65% en ebullición ipm 0,006 - 0,0010 ;
HC1 al 1% a 35°C ̂ IPY 0,038 0,240
HgSO^ al 2% a 80°C IPY 1,40 0,480
fe 01^ al. 10% a la ̂ kem— g/pul-
paratura ambiente gada^ 0,050 0,310

(prueba de la corrosión crateriforme).

*Acaro da la ptrassnta invención.

Por los datos expuestos es evidente que el acero de 
la invención tiene una resistencia a la corrosión similar a 
la del tipo 304 en ácido nítrico al 65% en ebullición. En áci 
do sulfúrico al 2%, el acero de la invención tiene una resis­
tencia a la corrosión ligeramente.inferior a la dél tipo 304. 
En ambientes que contienen cloruro, especialmente los que pro 
vocan corrosiones localizadas o picaduras, el acero de la pre 
sente invención tiene una resistencia sustancialmanta áuperibi 
ai ataque el tipo 304. Esta resistencia mu/ superior al ataque 
por ios cloruros se crea que se debe a la película de óxido 
que contiena*silicio sobre al acero de la invención.

En la labia IV siguiente se dan los datos comparati­
vos sobre las resistencias a la oxidación a temperatura eleva 
da.
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TABLA IU
Propiedades de oxidación
Pérdida da paso en ma/cm2

1038°C 1093°C 1149°C 1204°C
(1900°F) t20oo°r) (2100°F) (2200°f)

Ejemplo 1 - . 11,0 13,7 15,8
AI3I 304 270,0 - 880,0 -
AISI 310* - 9,7 9,9 13,0
RA 333** — 5,7 8,4 12,9

* Especificaciones de la fundición: 0,25% máximo de carbono, 
24 - 26% cromo, 19 - 22% de níquel, 2%.máximo de manganeso, 
1,5% máximo de silicio, resto hierro.

** Análisis de la muestra de pruatáa: 0,05% de cárbono, 25%^'de 
cromo, 45% de níquel, 1,5% de manganeso, 1,25% de silicio, 
3,0% de cobalto, 3,0% de volframio, 3,0% de molibdeno, 18% 
de hierro.

25

' Los resultados de la prueba de resistencia a la ex­
coriación y resistencia a la oxidación a temperaturas elevada: 
demuestran que el acero tiene una gran utilidad para la fabri 
cación en componentes.y piezas da equipo generador de potencia 
en los que intervenga el encendido de combustible (por ojamplt , 
las válvulas de escape de I03 motores de combustión interna), 
en ambientes tales que exijan una excelente resistencia a la 
excoriación, excelente resistencia a la oxidación y elevada 
resistencia a temperaturas da hasta 760°C (1400°F).

Esta invención proporciona por lo tanto un acero int¡ 
xixabla austenítico que tiene una excelente resistencia a la 
excoriación, una buena resistencia al desgaste, una buena re­
sistencia contra ambientes que contienen cloruro, espacialmon
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te ambientes de corrosión localizada o picaduras, y excelente 
resistencia a la oxidación a elevadas temperaturas. Además, e.! 
acero puede trabajarse con el equipo normal en placas, chapas, 
tiras, barras o varillas, y estos productos forjados pueden 
fabricarse fácilmente en productos últimos útiles.

En el estado recocido, los productos forjados del 
presante acero son suficientemente blandos y dúctiles como pa­
ra permitir una fácil fabricación en cadenas, válculas, co­
rreas de metal tejido, sujetadores de diversos tipos, y otros 
artículos de uso último, en los que se puede encontrar contac­
to entre metal y metal bajo esfuerzo o carga. El acero de la 
invención puede soldarse o broncesoldarse y pueden cortarse, 
taladrarse, aterrajarse, roscarse y maquinarse de cualquier 
otra forma en la fabricación de los artículos últimos.

Aunque se han expuesto y descrito específicamente 
ciertas realizaciones preferidas da la invención debe quedar 
entendido que la invención no se limita a las mismas, ya que 
los entendidos en la técnica podrán introducir muchas variacid 
nes, y deberá darse a la invención su interpretación más ampli 
dentro de los términos de las siguientes reivindicaciones.

N O T A
Descrita suficientemente la naturaleza del invento, 

asi como la manera da realizarlo en la práctica, deba acerse 
constar que las disposiciones anteriormente indicadas son sus­
ceptibles do modificaciones de detalle en cuanto no alteren su 
principio fundamental; también se haca constar que al invento 
corresponde a una solicitud de patenta presentada an Nortéame, 
rica, bajo al número 360.402, de fecha de 14 de mayo de 1.973, 
acogiéndose por lo tanto a los beneficios qua conceden los 
Convenios Internacionales en vigor, siendo lo que constituye
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la asancia del referido invento y por lo que se solicite Pa­
tente de Invención por 20 años en España, sobra: "PROCEDIMIEN 
10 PARA LA OBTENCION DE PRODUCTOS FORJADOS CON EXCELENTE RESIS 
TENCIA A LA EXCORIACION"; caracterizándose por lo siguiente:

5

10

'15

1,- "Procedimiento para la obtención de productos 
forjados con excelente resistencia a la excoriación", caractt) 
rizado porque comprende las etapas da fundir un acero formado 
por un 10-25% de cromo, 3-15% de níquel, 6-16% dé manganeso,
2-7% de silicio, 0,001-0,25 de carbono, 0,001-0,4 de nitróge­
no, 0-4% de molibdeño, 0-4% da cobre, un máximo de aproximada- 
manta un 0,09% de fósforo, un máximo da aproximadamente un 
0,50% de azufrar, un máximo de 0,50% de selenio, y el resto 
hierro, salvo las posibles impurezas, ¡siandd todos los procen- f 
tajas en peso, variando el contenido de níquel en proporción 
directa ól contenido de silicio; moldear dicho acero en un 
lingote; reducir en calienta al tamaño deseado: recocer al ace . 
ro reducido en caliente; y enfriar rápidamente en agua, obte­
niéndose.da ase modo un producto que tiene una capa Superfi- 

' cial de óxido que contiene silicio.

20 2.- Procedimiento según cualquiera de las raivindics 
cienes 1-3, caracterizado porque el acaro está compuesto por 
un 12-19% de cromo, un 4-12% de níquel, un 7-13% da manganeso, 
un 3-5% da silicio, un 0,01-0,12% de carbono, un 0,03-0,3% da 
nitrógeno, aproximadamente un 0¿75% máximo de molibdeño, apro

cobre, aproximadamente un 0,09% maxi-
áproximádamente un Q;05% máximo de azufre, y el

resto hierro salvo las posibles impurezas.

3.- Procedimiento según cualquiera de las reiuindice 
clones 1-4, caracterizado porque el acero consiste en un 15:17% 
de -cromo, un 0-10% de níquel, un 7,5-8,5 de manganeso, un 3,7-
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4,2 de silicio, un 0,0S-U,10 de carbono, un U,10-0,20 do nitro 
gano, aproximadamente un 0,5% máximo de molibdeno, aproximada­
mente uñ 0;5% máximo da cobre, aproximadamente un 0,07% máxi­
mo da fósforo, apro'ximadamonte un 0,03% de azufre, y al resto 
hierro, a excepción da laa posibles impurezas.

4.- "Procedimiento para la obtención da productos ' 
forjados con axcalenta resistencia a la excoriación", tal y 
como queda sustancialmanta descrito en la presente Memoria.

Esta Memoria consta de 22 hojas escritas a máquina 

por una sola cara.
Madrid 2 ?  ABM976
ARMCO S T E E L  C O R P O R A n o ü !.
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