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Las exigentes demandas de una resistencia
mecanica aumentada y resistencia mejorada con sntalla an las
aceros de baja aleacifn, de alta rasistencia, laminados en ca-
liente, ha estimulado una considerable actividad ds investi-
gacién en las 4reas de desarrolle ds alsaciones y control de
procédimientos. Particularmente desde sl descubrimiento ds
vastos depbsitos de gas natural en Alaska, ha habido ua consi-
derable interés en desarrollar aceros con requisitos adn més
exigentes de resistencia mscénica y tenacidad para aplicacio-
nes en conducciones ds tubsria4ticas.

Las bien sstablecidas técnicas de refina=~
cién de grano y refusrzo por precipitacifn, mediante control
de cofposicifn y procedimiento, han sido refinadas en los afios
racientes de manera que los aceros laminados en caliente, con
microestructuras usuales de ferrita poligonal, han parecido
alcanzar una combinaci6n limite de resistencia y tenacidad.
Aungue la laminaci6n controlada a baja temperatura de chapas
de acero se usa ahora comdnmente en la produccién de aceros
de alta resistencia del tipo de baja aleacin, se ha reconc-
cido generalmente que el limita sléstico de tales aceros per-
manece ssencialmente sin afectar por la temperatura de lami-
nacién de acabado, mientras que la resistencia al impacto con
entalla, particularmente la temperatura ds transicifn al im-
pacto, se perfecciona continua y marcadamente a medida que se

disminuye la temperatura de laminacién de acabado dentro ds
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la regi6n de fase Unica de austenita. Se ha reconocido que
lz laminacién de acabado a una temperatura demasiade baja,

es decir, por debajo de la témperatura critica superior (Ar3)
de transformacién de austenita a ferrita, produce algln aumsn.
to del limite eléstico, pero afecta adversamente a la resis-
tencia @1 impacto debido a la presencia de granos de ferri-
ta "trabajados en frio" o sin volver a cristalizar. Tamwidn
sg ha mostrado que la laminacién en caliente en la regién
intercritica de fase austenita mds ferrita puede producir
una recristalizacién y crecimiento de grano indeseables de
la ferrita, que puede afectar advaersamente tanto al limite
eldstico como a la resistencia al impacto con sntalla.

La presente invencién se basa sn sl desa-
rrollo de un nusvo acero ds baja aleacién, de alta resisten-
cia, laminado en caliente, mejorado, que tiens limites eléds-
ticos de 4580 a 7050 kg/cm2 an combinacién con tempsraturas
de transicién con sparicién de fractura (TTAF), Charpy con
entalla en V (CEV), 50 por ciento de cizalla, inferiores a
cero, que sa desarrollan combinando los mecanismos tradicio-
nales de raefuerzo por precipitacién y refinacién de grano
con un refuerzo por dislocacitn,.

Un objetoc de la presente invencidn es
proporcionar un procedimiento para producir un acero de ba-
ja alsacifn, de alta resistencia, laminado sn caliente, que

tiene una combinacién excepcional de ressistencia y tenaci-

.
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dad que sa consigue controlando la composicién de la aleacién
y mediante précticas de laminacidn controladas.

Otro objeto de la invencién es proporcio-
nar un procedimisnto para producir un acero de baja aleacifn,
de alta rasistencia, laminado en calienta, utilizando una
préctica de laminacién controlada en la que se combinan los
mecénismOS tradicionalss de refuerzo por precipitaci6n1y>re-
finacidén de grano con un refusrzo dor dislocacifn que se in-
troduce continuando la operacién de laminacidén en calientae
por debajo de la temperatura critica supsrior (Ars), y gle
pusde implicar ademds un templado para mejorar sl limito
glédstico sin reduccionss severas de ductilidad o tenacidad.

Como se ha indicado antes, la invencién
se refiere a un acero nusvo y mejorado, de baja aleacifn,
de bajo contenido de carbono, que es tratado por una téecni-
ca aspecial de trabajado en caliente para proporcionar una
combinacién de alta resistencia y tenacidad, que es rasul~
tade de una combinacién de refuerzo por precipitacitn, re-
finacién de grano y refuerzo por dislocacién.

La aleacién de la invencién tiene la

siguients composicidn en pescs
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Amplic Preferido
Carbono - 8,03 a 0,15% - 0,05 a 0,10%
Fésforo 0,04% méx. ' 0, 04% max,
Azufrs 0,044 mAax., 0,04% méx.
Manganeso 0,5 a 2,0% 1,0 a 1,6%
Molibdeno 0,1 a 0,40% 0,15 a 0, 40%
Niobio 0,01 a 0,10% 0,02 a 0,05%
Vanadio © 0 a 0,20% nada

Comprendiendo el resto hierro> e impurezas asualas., Ade-
més, el acero puede ser desoxidado con aluminio, silizin o
ambos, y si se dessa las aleaciones de la invencién puegden
contener también elementos adicionales tales como niquel,
cobre y/o cromo, que se pueden afiadir como reforzantes ©
para comunicar resistencia a la corrosibn.

Como ya se ha indicado, las aleacxones
de la invencién derivan su combinacién sin igual de resisten-

cia y tenacidad de una nueva técnica de laminacitn en ca-

- liente gue optimiza tres factores (1) el efecto de refuar-

20 dg un fino tamafio de grano de ferrita poligonal, (2) la
precipitacién de finos carburos y/o0 nitruros dentro de la
ferrita, y (3) una gran densidad de dislocacién que es re-
tenida y estabilizada por losprecipitados. Para conseguir
estos fines, un techo u otra forma de acero que tenga la

anterior composicién ha de ser laminada en caliente. Como
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en la mayorfa de las préicticas de la técnica anterior, el
acers a laminar sn caliente es calentado hasta una tempera-
tura suficisnte para disolver todos los carburos y nitrurcs
en una matriz austenitica. Para la anterior composicién,
esto requeriri calaentar el acero hasta una temperatura por
encima de 10932C, Tras conseguir una microestructura aus-
tenitica homogénea, ss decir, por calentaniento por enciﬁa
de 10938C, 1la laminacién en calisnte del acero ses comisnza
a la médxima temperatura de calentamiento por encima de 10934C,
0 a cualquier otra tempsratura, razonablemente por sncima
de la temperatura Ar3 de transformaci6n de austenita en
ferrita, que sea suficiente para conservar los carburos y
nitruros en soluci6n. El punto crucial del presente proce—
dimiento de la invencién estriba en no completar la lamina-
cibn sn caliente a esas temperaturas, sino més bien comple-
tar no mds de aproximadamente el 90% de la reducci6n sn
caliente buscada, por encima de la temperatura de transfor-
macién Ars. Después, el gcero parcialments laminado en ca-
liente se deja enfriar hasta una temperatura menor que la

temperatura de transformacifn Ar_, peroc por encima ds la

3
temperatura de transformacién Arl, de manera que una porcién,
pero no toda la austenita se transforme en farrita, Des-
puds ss efectla la laminacidn en caliente final scbre sl

metal parcialments fransformado, para efectuar gl menos una

reduccibn de espesor de  10%, pero no suficiente para causar

—6-
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recristalizacién alguna y/o crecimiento de grano de los gra-
nos de ferrita, es decir, usualments no mAs de aproximadamen-
te una reduccién de espesor del 40%, Idealmente, esta de-
formacién final intercritica debs proporciocnar una reduccién
de espesor dentro del intervale de 20 a 30%, Las reduccio~
nes de espasor ds meros dsl 104 no sometsrin usualmente al
metal uniformemente a esfuerzos en todas sus seccionas rec-
tas, y por tanto los granos de ferrita deformados y sl efec-
to de refuerzo causado por ellos no estardn uniformemente
distribufdos por todas partes. El limite superior del 4&%
de reduccién del espesor es algo arbitraric, dependiendo el
limite rsal de la resistencia del tren de lamtnacién y d=

la capacidad del acero para soportar una deformacién =in
recristalizacién. La experisncia de los autores ha mostra-
do, sin esmbargo, que un limite méximo de aproximadamsnte

40% de reduccién de espesor es razonabls desde puntos de
vista précticos y metaldrgicos,

Debe ¢er svidente que el efecto de re-
fuerzo causado por la ferrita deformada serd funcitn de la
cantidad de tal ferrita pressente an el acern. Por tanto,
se prefiere que el acero se enfrie hasta una tamperatura
al menos 149C por debajo de la temperatura de transicitn
Ar3 para la laminacién en caliente intercritica, con el
fin de asegurar una proporcién significativa de ferrita

en el acero. Cuanto mds baja sea la tempaeratura a que se

7
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enfria el acero por debajo de la temperatura de transicifn
Ars, mayor es la cantidad de ferrita formada y, por tanta,
mayor ssrd el limite sléstico resultante.

Una vez completada la laminacién en ca-
liente intercritica entre las temperaturas de transicién
Ar3 y Arl, sa deja enfrisr el aceroc hasta temperatura am~
biente, donde la microestructura se caracteriza por la pre-
sencia de granos tanto equiaxiales come "trabajados en frio®
de ferrita, en proporcién que dspende de la magnitud de la
transformacién de austenita a ferrita antes de la defcrma-
cibén final a temperaturas menores que la tempsratura Ars,
més una pequefia cantidad de psrlita y/o bainita. Dasds
luego, los granos sgquiaxiales resultan de la transformacién
de austenita tras haberee completado la laminacién y enfria-®
do 8l acero. Los granos de ferrita trabajados en frio son
de aspecto alargado y contienen una alta densidad de dislo-
cacién, y aparecen precipitados de carburo y nitrurc.-uni-
formemente distribuidos dentro de ambos tipos de granos de
ferrita. Ep este estado tal como sale de laminacién en ca-
lients, sl acero presentard limites slésticos ds al menos
4580 kg/cmz, y temperaturas de transicifin con expansién
lateral (TTEL) de 0,038 mm, Charpy con sntalla en V, de
~-68 a-1012C, y temperaturas de ttansicién con aparicién de
fractura (TTAF) con 50% de cizalla de -43 z-682C.

Aunqus la sin igual combinacién de re-

—8—
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sigstencia y tenacidad es desde lusgo resultado primordial-
mente de la técnica de laminacidén en caliente antes descri-
ta, se debe sntendsr que los limites ds composicifn ds la
aleacibén son igualmente oriticos para consegquir el produc-
to final deseado.- De hecho, cuando se han laminado otras
composiciones de baja aleacifn en la regifn de fase auste-
nita més ferrita intercritica, resulta'usualmenta una recris-
talizacién y crécimiento de grano indeseables de los granos
de ferrita deformados, y tisne un efecto adverso sobre tan-
to gl limite eldstico como la tenacddad,

Al considerar la composicién de la alea-
cién, ss observé primsro que los slementos formadores de car-
bureo y nitruro, molibdeno y niobio, son desde luego ingre-
dientes ssenciales para a; refuerzo usual por precipita-
ci6n, Ademds, las partfculas de prscipitado de carbure y
nitrura se han de formar durante la laminacién en calients
y/o durante la transformacién, ds manara que las disloca-
ciones y los limites subgranulares ‘sn la estructura de gra-
no de ferrita deformado puedan ser fijados y estabilizados,
evitando asi la recristalizacién y sl crecimiento de gra-
no, para conservar al efecto ds refusrzo éa las dislocacio-
nes. La mergo presencis de los formadurga de carburo y ni-
truro solamente no ss suficiente, sin embargo, para evitar
la recristalizacibn y el crecimiento de grano. Es decir,

ademéds, de la inclusién de molibdeno y niobio para sfecto

o Y
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de estabilizacién, los contenidos de carbono y ds manganeso,
y en alguna medida las cantidades de los formadorss de car-
buro y nitruro, han de ser controlados criticaments para con-
trolar la temperatura de transformacién de austenita en fa-
rrita, Ars, de mansra que no sea tan baja qus haga dififcil

el tratamiento a temperaturas msnorss que ella para la eta-
pa final de laminaci6n en caliente, ni tan alta que sea cau-
sa de que losg granos de farrita deformados recristalicen y
crezcan pese a los precipitados de carburo y nitrurc. FPara
ello los limites de composicibn se han de ajustar para pro-
porcionar una temperatura de transicién Ar3 dentro del inter~
valo de 732 a 816¢C, y preferiblemente entre 760 y 8022C.
Cuantitativamente, el aumento de los contenidos de carbons

o mangansso tenderd a disminufr la temperatura de transicibn
Ars, Por tanto, se prefiere un buen squilibrio entre ssos
dos elesmentos. Es decir, si se proporciona un contenido oa
carbono excepcionalmente bajo ss prefieren contenidos ds
manganeso hacia el extremo superior del intervalo, y yice-
versa. Dado que sl contenido de carbono en la alsacién se
mantiens preferiblemsnte bajo, a aproximadamente 0,08% o
ligeramente menos que eso, para asegurar buena aptitud pa~-
ra soldar y aptitud para dar ferma, y también para asegurar
la disolucién de carburos sn la sustenita tras sl calenta-
miento inicial antsrior ia> la laminacibn en calients, se pre-

fisre entonces que para ssos nivelas de carbono sl contenido
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de manganeso se mantenga sntre 1,0 y 2,0% a idealmente a
aproximadamente 1,5%. Evidentements, el contenido da car-
bone no debe ser demasiado bajo, por sjemplo menor que aproxi-
madamente 0,03%, ya qus el carbono es esencial para la for-
macién de los precipitados de carburo. Ademis, es bien sa-
bido que la cantidad ds nicbio en solucién dsntro de la aus-
tenita afectard mucho a la temperatura de transicién AT,
Dado que precipitarén carburqs 0 carbonitruros de nicbio du~
rante la laminacifn en calliente por encima de la temperatu-
ra ds transiﬁidn Ars, la cantidad de niobio que permansce ,
en solucidn en la transformacidén puede ser incierta. Ade-
més, es sabido que la disminucién de la temperatura de acaba-
do y/o 8l aumento de la cantidad de deformacién slevaran algo
la temperatura de transformacién Arz. Por tanto, aunque

los lfmites de cqmpnsiciﬁn y los parimetros de laminacién

en caliente antes expusstos seran suficientas para obtener
las ventajas de la invenci6n, para obtener resultados 6pti-
mos con cualquier composicidén de aleacién dada y pauta dada
de laminaci6n en caliente, s preferible que la temperatu-

ra de transformacién Ar3 sa determine bajo las condicionss

de laminacidn realss. También se debe obsarvar gue se deben
gvibar los niveles altos de los tres constituysntes manga-
neso, molibdenc y niobiﬁ, y especialmente, los nivesles altos
de manganeso, para asegurar la transformacién a ferrita poli-

gonal en vez de a ferrita acicuiar, debido @ que la tempara-
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tura Ar3 de la ferrita acicular ss aproximadamente 677°C o
menos, lo que estd por debajo del intervalo deseado antes
descrito.

Para optimizar tanto la resistencia co-
mo la tenacidad en este acero se dsbs evitar el uso de va-
nadio. Sin embargo, en aplicaciones sn que la tenacidac
no sea critica se pueds afiadir hasta 0,20;% de vanadiu al
acero, para aumentar ordinariamsnte sl limits sldstico en
hasta 708 kg/cm2 para una adicién de 0,08%, © hasta 1060
kg/cm2 para una adici6n de 0,20% de vanadio, S5in smbargo,
se debe entender que aunque sl vanadic aumentard el l{mi-
te eldstico, perjudicard a la temperatura de transicion ai
impacto consistentemsnte con los efectos conocidos dsl re-
fuerzo por precipitacién.

Otra caracteristica insspsrada del ace-
ro de la invencién es que el temple del acero subsiguiente-
mente a la laminaci6n en caliente aumentard sn algunos ca-
sos sl limite eldstico en aprokimadamsnte 705 kg/cmz, con
ningn o muy poco perjuicio de las propiedades de impacta.
Los expertos en la técnica pensardn normalmente que la re-
lativamente alta temperatura de transicién Ars, cOomo carac-
terfstica de estos aceros, causaria un refuerzo per preci-
pitaci6n completo del acero en el estadc sesgln sale de la—
minacién en caliente, y que no serfa de esperar ninguna

respuasta de endurecimiento secundario, Por otra partes,

-12e
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un egndurecimiento secundario de tal magnitud en otraos
aceros sstd acompafiade normalmente per un aumente (perjui-
cio) de 28 a 392C en la temperatura de transicién al impac-
to, Sin embargo, esto no se ohserva en sl acero de la in’
vencién., La rasbuasta de temple de los .aseros pusde ser
muy répida, pero el sobresnvejecimiento es lento, de mane-
Ta que se pueds usar una amplia variedad de tiampo y tempe-
ratura de temple, tiempos desde un minuto a dos horas Y
temperaturas dentro de un intervalo de aproximadamente

593 a 6779C, para alcanzar propisdades mecénicas unifcr-
mes sin riesgo da sobreenvsjecimisnto. Aunque estz meca-
nismo no se entiende del todo, se cree qus este endursci-
misnto secundario es resultado no de refuerzo por precipi-
tacibn, sino de liberacién de microtensiones residuales
asociadas.

Como se ha indicado antes, essta desu-
sada respuesta de tsmple solo se observa sn algunos casos.
Especificamente, puede ser realizada solo con aguellas
aleaciones en las gus el manganeso y/o molibdeno estén
en la zona mds alta del intervalo mencionadec. Aungus es-
tos 1lfmites no estén bien definidos, el perfeccionamiento
del temple no serd eficaz en aleaciones gus tengan menos
de 1,20% de manganeso y menos de 0,20% de molibdgno, y se-
réd eficaz si sl contenido de manganeso sxcede.'de aproxima-

damente 1,30% y/o el contenido de molibdsnc excede de aproxi-

-l3-
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madamente 0,25%., En el 4area intarmedia un refusrzo adicio-
nal con un tratamiento de temple puede ser o no ssr eficaz,
depsndiendo de las cantidades combinadas ds magnaesoc y molib-
dena,

Aungque estos aceros de contenidos resla-
tivamente bajos de manganesoc y molibdeno no presentan sus-
tancialmente nada de respuesta de refuerzo cuando se tem-
plan, estos aceros son algo mas fuertes qus los aceros con
alto contenido da manganeso y/o molibdeno, en sl estado
tal como salen de laminacifn en calients. Esta caracteris-
tica hace a estos aceros de bajo contenido de manganesc y
molibdeno m4s idealmente adecuados para aplicaciones en
las que no se pusde tolerar el coste afiadido o la inconve-
niencia de templar.

En vista de las anteriores consideracio-
ngs, una composicibn 6ptima para el acero de la invencién,
a usar en el estado ssqlin sale de laminacién en calients,
es 0,05 a 8,10% de carbono, 1,0 a 1,3% de manganeso 0,15
a 0,25¢ de molibdeno y 0,02 a 0,05% de nicbio. Si ssta
composicifn es laminada en caliente a una tempsratura su-
perior a B8162C, enfriada hasta aproximadamente 7609C y lue-
go laminada de nuavo en calisnte a esta temperatura inter-
critica, para efectuar una reduccibn de espssor ds 20 a
30%, se pueden congeguir limites eldsticos de aproximada-

2
mente 5,300 kg/cm  en combinacién con excslents tenacidad

-1
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con entalla, es.decir, con valores de TTAF de aproximada-
mente -622C, Por otra parte, una composicién 6ptima dsl
acero de la invencifn qus puede ser rsforzadec por temple
diferiria de la antsrior composicifn por requerir 1,3 a
1,6% de.manganesoc y 0,20 a 0,40% de molibdeno. 5i esta
dltima composicién es laminada en calisnte a temperaturas
por encima de 8162C, enfriada hasta aproximadamente 7602C
y laminada luego en caliente a esta temperatura intercri-
tica para efsctuar una reduccién de espesor de 20 a 30¢%,
se puadsn conssguir limites glésticos de aproximadaments
4930 kg/cm2 en el estado segln sale de laminacibn en ca-
liente, y de aproximadamente 5630 kg/cm2 en sstado temnla-
do, en cualguier casc combinados con una excslente tenaci-
dad con entalla, es decir, valores de TTAF de aproximada-
mente —-629C.

La combinacién de bajo contsnido ds
carbono y moderado de manganesc sn los uéCBrGS de la invan-
cibn asegura buena aptitud para soldar. Aunque se podria
creer que la soldadura podria tener un sfecto muy adverso
sobre la chapa de bass en la regién de la zona afectada por
el calor (ZAC), y afectar perjudicialments a las propieda-
des mecénicas sstablecidas por la laminacién intercritica,
los ensayos han mostrado que no es ese el caso., Por ajem-
plo, para conductos de tuberfa de gran didmetro, soldada

al erco sumergido, hechos con los aceros de la invaneién,
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los ensayos normalizados de traccién en tiras transversales
a través de la soldadura, y los ensayos normalizados ds im-
pacto Charpy con entalla en V, transversales, con la entalla
situada en la regi6nZAC, ham mostrado que la resistencia y
las propiedades al impacto de la ZAC son similares a las
del gusrpo de la tuberia.

Otra caracteristica inesperada y benefi-
ciosa del acero de la invencién puede observarse cuando
con el acero se hace conducto de tuberfa usando el procg-
dimiento usual "U y 0", Normalmente, cuando se usa chzpa
de acero con las composiciones s historizs de laminacién
ordinariamente asociadas con las calidades para conducto
de tuberfa, sl limite elistico de conducto de tubsria ensa-
yado tras dar forma y soldar ss mucho mis bajo que el de
la chapa original (debido al bien conocido efaecto Bauschin-
ger). Por tanto, tal conducto de tuberia es sxpandido an
frio (aumentado de didmetro) en hasta aproximadamante 2%,
para enduracér por ssfusrzo el acero con el fin de aumen-—
tar el limite eldstico hasta un valor aproximadamente igual
al de la chapa original. Incluso en tal estado expandido,
el conducto dg tuberf{a de la técnica anterior presenta
frecuentemente limites eldsticos por debajo del de la cha-
pa original,

Aunque la expansién en frib es géneral-

mente deseable para obtener tolerancias dimensionales cone

=16~
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sistentes (dismetro y redondez), el grado de axpansién en
frioc no debe ser excesivo, dsbido a que tal deformacifn plés-
tica perjudica & la ductilidad global del acero. Ademis,
los cambios, que no son de fiar, del limite sldstico en las
calidades de conducto de tuberia de la técnica anterior, co-
mo se ha indicado antss, hacen muy dificil si no a veces im-
posible estimar el limite eléstico final del conducto de
tuber{a conociendo solo la resistencia de la chapa original,
Por tanto, las chapas que puaden producir conductos de tu-
beria qus tengan limites eldsticos inaceptablas no siempré
pueden ser. identificadas antas de la fabricacién y ensays
realss:de la tuberf{a. Esto, desde luego, puede tener rnomo
resultado un método bastante costoso.

Sorprendantemente, las chapas de acavo
de la presante intencién, cuando se convierten en tuberia
usando el procedimiento de U y O, puadan presantar un aumen-
to del limite eldstico en el estado sin expandir, y pusden
presentar un pronunciado refuerzo adicicnal cuando ss ex-
panden. Por tanto, la resistencia final de la tuberia es
essencialmente igual a o considerablemente mayor que la de
la chapa original. Aquellos aceros que presentan los ma-
yores aumentos de limits gléstico son los ‘:aperos laminados
que contienen el mayor contenido de manganeso y/o molibdeno,
es decir, aqusllos que responden al temple, y 8l aumento

de limites elédsticosconsaguido por la formacién de tube-
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rf{a se corresponde de cerca con los aumentos de limite
eldstico conssguidos por temple, Por tanto, parecs gue

los dos mecanismos raforzadores sstén relacionados de cer-
ca, Y se crse dque ambos son debidos a la eliminacién de
tensiones residuales an las chapas seqln salen de laminacién
en caliente,

Por tanto, las chapas que tienen com-
posicionss que normalmente no mostrarfian aumento de 1imi.-
te eldstico si ss templan, y las chapas que han sido tem-
pladas, presentardn, tras fabricacién de tuberia por el
procedimiento da U y 0 y expansibn, limites sléisticos nue
permanecen sustancialmente constantes o que sclo aumentan
ligsramente., Por otra parte, si con aquellas chapas de
acero qus tienen composiciones que rssponden al templs sa
fabrica conducto de tuberfa por el procedimiento de Uy 0,
y se expande, presentardn un aumento de limite sldsticu,
eliminando asi cualquier necesidad ds templar el acero an-

tes o después de la fabricacibn de tuberia.

EJEMPLOS

En un ensayo se fabricéd un cierto nf-
merc de aceros sn forma de coladas de 45 kg fundidas par
induccibn al aire, y moldeadas como lingotes de tocho., Es-
tos tochos fueron calentados hasta aproximadamente 1232 a

12602C, y luego ss laminaron en caliente en catorce pasos

o £ .
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de reduceifn, hasta chapas de 12,7 mm de espesor, con el
primer pasoc a aproximadamente 12042C, sl (Gltimo paso a

8389C o a 7602C, y los pasos restantes distribufdos mds o
menos uniformements en los intervalos de temperatura de 1204
a 838eC a 1204 a 7602C, Taladrando un agujero sn cada tocho
¢ ingertando un termopar en cada tocho antes de laminar se
pudieron registrar las temperaturas de los pasos,. ¥ la ini-
ciacién de la transformacién de austenita a ferrita ss pu-
do detectar por el evidente cambio de la velocidad de en-
friamiento {parada térmica) producido por el caler de trans-
formacién,

La Tabla I ds las composiciones quimi-
cas y la Tabla II las propiedades mecanicas de estos ace-
ros. Algunos des los aceros fuercn sometidos a laminado Je
acabado a 8382C, que estd por encima de su temperatura de
transformacién critica superior, y los otros fueron samz-
tidos a laminacién dezcabado a 7609C, que para todos ss-
tos aceros estd por dsbajo de su temperatura critica su-
perior. Las microestructuras de los aceros mostraron los
caracterfsticos granos de ferrita veteados y deformados,
variando la fraccién en volumsn de esta ferrita deformada
con el contenido de aleacibn, de mansra consistsnte con
los efectos de carbono, manganeso, molibdene, niobioc y
vanadio sn el cambic de 1la temperatura de transformacién

critice superior. Todas las chapas de acerc sometidas a
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laminacién de cabadc a 7602C recibisron una reduccién de
espesor de 11,5 a 31,5 pot ciento por dsbajo de sus tempe-
raturas de transformacifin crfticas superiores, que varia=

ban antre aproximadamente 774 y 816°C .

TABLA I

COMPOSICIONES QUIMICAS

Acero# C Mn Mo Nb !
D 0,067 1,22 0,18 0,035 -
£ 0,064 1,25 0,14  p,028 -
F 0,069 1,25 0,31 0,037 -
G 0,075 1,14 0,27 0,034 -
H 0,072 1,13 0,18 0,035 0,071
I 0,076 1,10 0,14 0,030 0,085
3 0,070 1,10 0,32 0,035 0,071
K 0,079 1,14 0,27 0,034 0,061
L 0,075 1,38 0,25 0,034 < 0,005
M 0,079 1,43 0,25 0,038 0,001
N 0,087 0,91 0,37 0,035 0,089
0] 0,080 1,23 0,32 0,033 0,084
P 0,069 1,40 g, 34 0,028 6,078
q 0,080 1,43 0,26 «.0,01 0,091

¥ Todos los aceros fueron calmados con
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5i-Al y contenfan aproximadamente 0,010% de P. de 0,01l a

0,022% de 5, y aproximadamente 0,004 a 0,007% de N.

posiciones son en tanto por ciento en peso.

-2
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TABLA II

PROPIEDADES MECANICAS DE CHAPAS DE 12,7 MM DE ESPESOR LANMINADAS
EN CALIENTE, Y TEMPLADAS

Limite slés
tico (defor

Resistencia
a la trac-

Temp. ds transi
cién con apari-

Temp.ds macién perma cién, 2 ci6n de fractura,
Acero acabado, Estado nants dsl kg/cm 50% de cizalls,
ac * 4% 8,2%),kg/cm CEV, @cC
D 838 LC 4400 5160 -57
838 LC 47T 4420 5090 -68
E 760 LC 4930 5530 -
760 LC+ T 5050 5480 -57
F 838 Lc 4160 5390 -65
838 LC &+ T 4680 5280 -65
G 760 LC 4770 5860 -
760 Le + T 5370 5880 -59
H 838 LC 4690 5290 ~46
838 L+ T 4590 5280 -43
I 760 LC 5320 5990 -
760 Llc 4T 5180 8770 -43
3 838 LC 4600 5380 ~54
838 Llc+T 4760 5430 -59
K 760 LC 5490 6540 -
760 LC + T 5720 6261 ~46
L 760 LC 4750 5970 -
760 LC + T 5300 5720 -62
i 760 LC 4910 6390 -
760 LC+ T 5920 6460 -45
N 760 LC 5340 6390 -
760 LC &£ T 6150 6730 -29
sl 760 LC 4990 6230 -
760 LC + T 6250 6620 ~46
b 760 Lc 4540 6030 ~52
760 LC+T 6290 6470 -43
a 760 Lc 4260 5840 -
760 L+ T 5060 5680 -48

-2



10

15

20

25

NS

=k

A

N
Lol ]

g@*ﬁ‘éf

#% LC indica el estado laminado en caliente, ¥ LC ¢+ T indica
el estado laminado en caliente m4s templado (1 hora a
649eC).

La siquiente Tabla III ejemplifica
el aumento de limite sléstico que se puede consequir for-
mando con chapas de aceroc da la presents invencién conduc-
tos de tuberia, usando el procedimiento usual de U y O,
y expandiendo., Los aceros 1 y 2 son aceros usuales para
conducto de tuberia'de 1la téenica anterior, mientras gue
los aceros 3-12 son aceros segin la invencién. Con lns
aceros se fabricaron conductos de tuberia de 30, 36 o 42
pulgadas de didmetro (762, 914 o 1067 mm, respectivamen-
te).
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TABLA ) I3i

e e i,

PROPIEDADES DE TRACCION TRANSVERSALES™ DE CHAPA Y TUBERIA, PARA ACEROS PAF

Tubsria s
Chapa i péndi
L{mits Resisten. Limite
Composicién quimica ¥ Espesor gras= cia a la slés-
tico .
% en _peso de traccién, tico,
Acero C _ _fin_ __fo Nb V chapa, mm kg/om_ kg/em. _ kg/cm
1 0,14 1,34 - 0,035 0,06 11,73 5010 6230 ' A790
g Osl4 1,34 - 0,035 0,06 11,73 5250 6225 4810
2 0,14 1,36 =~ - 0,08 10,77 4810 » 6150 4210 -
0,14 1,36 = - 0,08 10,77 4940 . 6180 4600
Chapas con Mn-Mo-Nb_segln -salen ce 135?5-3?'3%516"
3 0,08 1,42 0,29 0,033 « 13,08 5040 ., 6540 - - =
4 g,08 1,41 0,16 0,032 - 13,08 4460 6540 -
5 g,08 1,15 0,17 0,044 - 13,08 5300 .. -, 6000 =
6 0,07 1,15 0,17 0,054 - 13,08 5670 6320 -
7 0,08 1,29 0,18 0,05 - 7,92 5230 - 6040 -
0,08 1,29 0,18 0,05 - 12,70 5280 . 5990 =
8 0,07 1,24 0,19 0,04 = 7,92 5040 - 6170 =0
0,07 1,24 0,19 0,04 - 12,70 4570-. 5710 =
6,07 1,24 0,19 0,04 = 15,88 4590 - ° 5380 ="
9 0,10 1,24 0,19 0,05 - 17,48 4780 5650 4510
10 0,10 1,11 0,20 0,05 - 22,23 4610 5500 4330
11 0,13 1,30 0,28 0,06 - 25, 40 4790 6020 5760,
Chapas con Mn=Mo-Nb templadas (1,8.horas a 59
12 0,06 1,24 0,3. 0,06 =~ 12,70 5610 5940 -
8,06 1,24 0,31 0,06 - 20,32 5650 6090 -
g,06 1,24 0,31 0,06 = 20,32 5310 5720 5330

0,06 1,24 0,31 0,06 = 25,40 5210 £870 5350
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TABLA 13%

LG A%
e Y

BERIA, PARA ACEROS PARA CONDUCTO DE TUBERIA

Tuberfa sin ex- Tuberia expandi-
Chaps pandir da (~1,5%)
e HResisten Limite Resisten- LImite Resisten-
cia a la elds-- tia a la elés— cia a la
5 traccién, tico, tracecién, ti.ccc,2 traccién,
~ ko/cm kg/cm kg/cm? kg/cm ka/cmZ
6230 4790 6200 5110 6300
6225 4818 6300 4870 6330
6150 4210 6180. 5180 6420
6180 4600 6150 5050 6390

¢r -salen cg laminacidn

ER

6540 - - 5890 6870
6540 - - 5630 6950
6008 - - 5820 6730
6320 - - 5900 6520

. 6040 = < 5430 6470
. 5990 - - 5280 6510
6170 = - 5490 6480

: 5710 = - 4800 5960
: 5386 - - 4530 5580
5650 4510 5950 4930 6120
5500 4350- 5720 4830 5870
6020 5760 6650 5680 6610

pladas (1,5.horas a 5932C)

5940 - - 5720 6630
6050 - - 5710 6400
5720 5330 6040 5260 6250

5870 5350 6650 5310 8470
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Notas para la Tabla III:

% Determinadas por probetas de tiras para tensidn

+ Todos los aceros estaban calmados con S5i-Al

44 El acero 2 contenfa también 0,18% de Cu, 0,18% de Cr
y 0,08% de Ni.

La pressnte solicitud que corresponds
a la presentada en Estados Unidos de América, el 31 de Mayo
de 1,973,bajo sl Ndmero 365,777, se acoge a los beneficiés
del Artfculo 51 del vigente Estatuto sobre Propiedad Indus-
trial.

REIVINDICACIONES

Los puntos de invencién propia y nusva,
gue se presentan para gque sean objeto de la pressnte solici-
tud de Patente de Invencidn en Espafia, por VEINTE afios, son
los que se recogen en las reivindicaciones siguientes:

13,~ Procedimiento para obtener un ace-
ro de baja alsacién y alta resistencia, laminado en calien-

te, que tisne un limite eldstico de al menos 4575 kg/cm2 y

= Gow
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una tenacidad excepcional a tempsraturas inferiores a cero,
caracterizada por valores de TTAF con 50% de cizalla a tem;
peraturas tan bajas como -628C, que comprende las stapas:
(a) formar un tocho de acero que tiene la siguiente composi-~

ci6n en peso: carbono 0,03 a 0,15%, fHsforo 0,04% como méxi-

‘ mo, azufre 0,04% como méxime, manganssc 0,5 a 2,0%, molibdeno

0,1 a 0,40%,niobio 0,01 a 0,10%, vanadio 0 a 0,20%, hierro

e impurezas sl resto; (b) calentar dicho tocho a una temps-
ratura suficlentemente por encima de la temperatura de tran-
sicién Ar3, para austenizar la microsestructura y disolver
todos los precipitadOS'ye carburo y nitrureo en la micross-
tructura austenitica; (c) laminar en calients dicho tocho
calentado, a una temperatura por encima de la temperatura de
transicitn Ar3 suficiente para efectuar no més del 90% de

la reduccién en caliente buscada; (d) enfriar el tocho par-
cialmente laminade sn caliente, hasta una temperatura por
debajo de la tempsratura de transicién AJ:':3 pero por encima

de la temperatura de transicién Arl, para hacer que una por-
cibn de la microestructura austenitica se transforme en ferri-
ta; (e) seguir laminando sn caliente diche tocho paréialmené
te laminado en caliente, a una temperatura entre la tempera-
tura de transieidn Ar_ y Ar

3 1
duccién de aespesor de 10 a 40%; y (f) enfriar después el ace-

suficiente para efectuar una re-

ro laminado en caliente hasta temperatura ambiente, a la que

dicho acero estd caracterizado por la presencia ds granos de

=2 6em
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forrita tanto equiaxiales come trabajados en frio, con una
distribucién uniforme de precipitados de carburoc y nitruro
por todas partes.

22,- Procedimiento segln la reivindica-
cién ‘12, en el qus el tocho de acero formado tiens la siguisn-
te composicién en peso: Carbone 0,05 a 0,10%, fésforo 0,04
como maximo, azufre 0% como méximo, manganeso 1,3 a 1,6%,
molibdeno 0,20 a 0,40%, niocbio 0,02 a 0,058%, vanadio nada,
hisrro e impurezas sl resto.

32,~ Procedimisnto segdn la reivindica-
ci6n 12, en el qus el tocho de acera formado tiene la siguien-
te composicién en peso: carbono 0,05 a 0,10%, fésforo 0,04%
como méximo, azufre 0,04% como méximo, manganesec 1,0 a 1,3%,
molibdeno 0,15 a 0,25%, nicbio 0,02 a 0,05%, vanadic nada,
hierro s impurezas el resto,

43,~ Procsadimiento seglin cualquisra Jde
las reivindicaciones 12 a 32, en sl que el tocho de acero
formado contiene ademés pequefias adiciones de elementos re-
forzantes slegidos del grupo qus consta de niquel, cobre y
cromo, que se affaden como reforzantes y para comunicar re-
sistencia a la corrosién.

624~ Procedimiento segln cualquisra de
las reivindicaciones 12 a 4%, en el que el tocho de acero
ga calienta a una temperatura'por encima de 10932C antes de

laminar en calientd, para asegurar la disolucién ds todos

=0T -
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los precipitados de carburo y nitruro, y efectuando luego
la etepa (c) de laminacién en caliente a una temperatura
comprendida en el intervalo de 8169C a dicha tempsratura
por encima de 10932C,

62,~ Procedimiento segdn cualguiera
de las reivindicaciones 12 a 52, sn 8l que la etapa (&) de
laminacién sn caliente entre &as temperaturas dae transicién
Ar_ Yy Ar V

3 1
sar de 20 a 30%.

es suficiente para efectuar unaz reduccién de aspe-

72,~ Procedimiento segdn cualquisra
de las reivindicaciones 12 a 62, en el que 8l :acero parcial-
mente laminado en caliente, tal como se enfria an la ctapa
(d), se enfria hasta una temperatura al menos 142C por de-
bajo de la temperatura de transicién Ar3.

88,~ Procedimiento segldn cualguiera
de las reivindicaciones 12 a 62, en el qus sl acsrc parcial—
mente laminado en caliente, tal como ss enfria en la etapa
(d) se enfrfa hasta una temperatura justamente poco-por enci-
ma da la temperatura de transicién Arl.

92,~ Procedimiento sasgin la reivindica-
cibn 28, en el que sl acero laminadeo en calients acabado se
templa a una tsmperatura comprendida entre $93 y 677¢C du-
rante un periodo de 1 a 120 minutos a temperatura, para aumen-

tar el limite sldstico del acero leminado en calients en

2
aproximadamsnte 705 kg/cm”, con poco perjuicio a las propie-

—-28e
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dades de impacto del acero.

1.08,~ Procedimiento seoln cualquiera
de las reivindicaciones 12 a 92, caracterizado porque tras las
stapas (a) a (e) el acero laminado sn caliente se enfria
hasta temperatura ambiente, a la que dicho acero se carac-
teriza por un limite sléstico de al menos 4575 kg/cmz; y
por fabricar con dicho aceroc laminado sn calients conductos
de tuberia usando el procedimiento U y 0 usual, con lo gus
dicho conducto de tuberfa se caracteriza:’ por un limite elds-
tico de al menos 4575 kg/cmz.

ll2,~ Procedimiento segin la reivindi-
cacién 102, en el que dicho tocho de acero contiene 1,3 a
1,6% en peso de manganeso y 0,20 a 0,40% en peso de molib-
deno, y dicho conducto de tuberia se caracteriza por un ii-
mite eldstico de al menocs 4930 kg/cmz.

l22,~ Procedimiento para obtener un
acero.

Tal y como se ha dascritc sn la Memo-
ria qus antecede, y para los fines que se han sspecifica-

do.
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