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PERFECCIONAMIENTCS EN LA PRODUCCION DZ UN ACERO
INOXIDABLE AUSTENITICO,

Cr s

Sulicilande: \RYCO STEEL CORFORATION, entidad norteamericans,
residente en 703 Curtis Street, Middletown, Ohio,
EE,UU, de A,

m——

Esta inveneién se relacions con perfeccionamien—
tos en la produceién de acero inoxidable austenitico Vitil
para vadlvulas de motores diesel y de gasolina, cuyo acero
estd dotado de la nuevae combinacién de excelente resisten-

cia, dureza, resigtencia a la oxldacidén y resistencia a
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la sulfuracién a temperaturas de 595¢C y superiores.

Entre los aceros normalmente utilizadoé parsa V&1~
vulas de motores diesel y de gasolina, se enouenfran aq&ellos
vendidos con las mercas regigtradas ARMGCO 21-4W, 21-2K,
21-12N, Silenrome 10, INCO 751, y N-155. Igualmente, se ha
utilizado una aleacién de experimentacidn reciente, desarro-
1llada por Crucible Steel Co., designada como DV-2B.

Los aceros ARMCO 21-4N y 21-2N y sus modificaciones,
se describen en las Patentes USA No. 2.495.731; 2.603.738;
2.657.130; 2.671.726; republicada 24.431; 2.839.391 ¥
3.149.965. Atendiendo a unas gamas amplias, estas asleaciones
comprenden de 0,08 % a 1,5 % de carbono, 3 % a 20 % de manga-
neso, 12 % a 30 # de cromo, 2 % a 35 % de niquel, hasts 0,6 %
de nitrégeno y el resto practicamente hierro. Las modifice-
ciones incluyen un tipo de bajo contenido en silicio, un tipo
conteniendo molibdeno, un tipo conteniendo boro, un tipo de.
alto contenido en silicio y un tipo de glto contenido en fés-
foro. La aleacién comercial 21-4N tiene un anélisié final de
aproximadamente 0,5 % de carbono, 9 % de mangeneso, 21 % de
eromo, 3,75 % de miquel, 0,45 % de nitrégeno y el resto prac-
ticamente hierro. El Silchrome 10 tiene un andlisis nominal
de aproximadamente 0,4 % de carbono, 1 % de manganeso, 20 %
de cromo, 8 % de niquel, 3 % de silicio, nitrégeno residual
¥ el resto practicamente hierro,

E1l INCO 751 tiene un andlisis nominal de gproximar
damente 0,1 % de carbono, 1 % de manganeso, 15,5 % de cromo,

72 % de niquel, nitrégeno residuél, 1% de columbio, 2,3 %

de titanio, 1,2 % de aluminio y el resto practicamente hierro.ih

El N-155 tiene un anélisis nominsl de aproximada-—

mente 0,1 % de carbono, 1,5 % de manganeso, 21 % de cromo,
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20 % de niquel, 0,15 % de nitréveno, 19,5 5 de cobalto,
2,95 % de molibdeno, 1,15 % de columbio, 2,35 % de tungsteno
¥ el resto practicamente hierro.

El Crucible IV-2B tiene un anélisis nominal de gpro~

ximedemente 0,5 % de carbono, 12 % de manganeso, 21 % de cromo,

1 % de silicio, 0,45 % de nitrégeno, 1 % de columbio, 2 % de
tungsteno, 0,4 % de vanadio y el resto practicamente hierro.
Si bien varias aleaciones de la técrica anterior,
como estas mencionsdas, se corpontan satislactoriamente en
vélvulas de motores diesel a temperaturas superiores a unos
7058C, ninguna de ellas ha resultado ser totalmente satisfac-
toria como un material de valvulag de @otores diesel de alto
rendimiento, en donde la gama de t_aperaturas en las vélvulas
de escape es de 815 a 90092C y en donde las vélvulas estén ex—
puestas & combustibles y lubricantes que contienen sulfuros.
Por ejemplo, se ha encontrado que ARMCO 21-4N, 21-2N y 21-12N
carecen de la resistencia adecuada o la oxidacién y de una re—
sistencia a las temperaturas elevadas. INCO 751, si bien po-
see ung buena resigtencia a la oxidacidén y resistencig a ele-
vadas temperaturas y dureza, posee una resistencia.a la sul-
furacidén extremadamente pobre. E1 INCO 751 exhibe una regis-

tencia a la oxidacibén adecuada pero una resistencia a eleva-

"des temperaturas y a la sulfuracidén extremadamente pobre. La

aleacién N-155 tiene buena resistencia a la oxidacidn, resis-
tencia y dureza y aparentemente posee una resistencia adecua-
de a la sulfuracién, pero es de un coste extremadamente alto,
Ia aleaclén Crucible IW-2B tiene una pobre resistencia a las

temperaturas altas y a la oxidacién y sulfuraciéh.

Los recientes cambios en las composiciones de los
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combustibles y lubricantes se han trﬁducido en una demanda parg
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un acero de coste ragzunable que exhiba buena resistencia a la
sulfuracién , junto con las necesidades usuales de resisten—

cia, dureza y resistencia a la oxidacién a temperaturas supe-

riores a 7052C., A partir de la explicacibén anterior de las

aleaciones precedentes, es evidente que dicho acero no es dis-

ponible por el momento.

El objeto principal de la presente invencién consis-

te en proporcionar un acero inoxidsble austenitico de coste
razonable en virtud de contenidos relativamente bajos en eie-
mentos de aleacién costosos, el cual en el estado tratado en
solucién exhibe la nueva combinacién de resistencia, duresza
y excelente resistencia a la oxidacién y sulfursecién a tempe-

raturas de 595°C y superiores y que pueden conformarse facil-

-mente en valvulas y parte de valvulas para motores diesel

o de gasolina.

El objeto anterior y otros se consiguen medignte

un acero incxidable augtenitico en el cual se obgervan las ga—;

mas criticas en porcentaje y el equilibrié ceritico 9nfre los

elementos esenciales carbono, manganeso, cromo y nitrégeno.
‘Segﬁn la invencidén, se proporcions un acero inoxi-

dable au;tenitico que tiene buens resistencia, dureza y re-

sistencia a la oxidaeidn y sulfuracién a temperaturas de 595

a 870¢C y superiores, consistente en, en porcentaje en peso,

0,20 a 0,50 % de carbono, 0,01 a 3 % dé manganeso, 18 a 35 %

de cromo, 0,1 a 15 % de niquel, 0,30 a 1 % de nitrégeno,

0,10 como méximo de fésforo, 0,40 % como méximo de azufre,

2 % como méximo de silicio y el resto hierro, excepto impure-

zas incidentales,

Se ha descubierto que los contenidos relativamente

.altos en carbono y manganeso de los aceros de vilvulas de la .
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técnica gnterior, tales como Armco 21+4N y Crucible DV-2B
fueron las causas principales de una inadecusads registencia
a elevadas temperaturas y una pobre resistencia a la sulfura-
¢ién a temperaturas superiores a 5952C. Més especificamente,
los elevados niveles de carbono, del orden de 0,5 %, de los
aceros e la lécnica ahterior, se'tradujeron en la forma-
¢idn de particulas de carburo de cromo durante el itratamiento

térmico, cuya precipitacibén causé la separacién de &tomos

de cromo de la matriz metdlica en una proporcidén de 16 Atomos

de cromo por cada &tomo de carbono (dismimuyendo con ello

la estabilidad sustenitica y la resistencia a la carga méxima '

de traccién sin deformacién permenente) y cemsé el que las
particulas de carburo de cromo actuaran como puntos de mie
cleacidn para roturas por fatige térmica (disminuyendo asi
la resistencia w la fatiga o lenperatvras elevadas). Segin
la presente invencién, se ha encontrado que un nivel de car-
bone suficientemente bajo para restringir los carburos inso-
Jubles a menos Qe un 1 % en fraccién de volumen, cuando el
acero es tratado en solucién a unos 1.149 a 1.190,52C, re-
suelve los problemas de una inadecuada resistencim o la car-
ga mixima sin deformacién permanente s elevadas temperaturas
y de una resistencia a la fatiga a elevadas temperaturas.
Ademéds, y puesto que los contenidos en carbono inferiores se
trgducen en una cantidad mayor de cromo que permanece en so-
lucidén sélida (a la viste de la relacién 16:1 de separacién
de &tomos de cromo por &tomos de carbomo) y puesto que el
eromo increments la solubilidad del nitrégero en solucién
861ida, se ha encontrado gue el contenido en nitrégeno del
acero de la invencién podria incrementar a un nivel sustane

ciaimente superior al que pudiera tolerarse en los aceros de
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vélvulas de la técnica anterior, proporcionando asi un
acero de superior resistencia a elevadas temberaturas.

Los niveles de manganeso y cromo relativamente al-~
tos de Armeo 21-4N produjeron, segin se ha encontrado, otros
efectos adversos. Cuando dicho acero se calenté a unos
760-871¢C, se formé un compuesto de ocromo-mengeneso frégil
en los contornos granulsres de la metriz auwstenitica, tra-
duciéndose en una pérdids de resistencias a la carga méxima
de traccién sin deformacién permanente. Se ha encontrado que
restringiendo el contenido en manganeso g wn miximo de 3 %
en peso y preferiblemente 2,5 % o menos, puede evitarée la
formacién del compuesto frégil de cromo-menganeso aumentendo
consecuentemente la resistencia a la carga méxime de traccidn
sin deformaecién permanente a elevadas temperaturas. El bajo
contenido en manganeso del acero de la lnvencién proporciona
la ventaje adicional de permitir la adiecién de un nivel de
cromo relativamente alto, preferiblemente 21 a 30 % aproxi-
madamente, con el fin de incrementar la fesistencia a la oxi-
dacibn a elevadas temperaturas sin formarse compuestos fré-
giles de cromo-menganeso. n

Ademés de mejorar la resistencia a elevadas tempe-
raturas y a la oxidacién, se ha encontrado que la limitacién
antes mencionada del contenido en manganeso y el incremento
del contenido en cromo, se traduce sorprendentemente en una
gran mejora de la resistencia a la sulfuracién a elevada
tamperatgru. Si bien no se pretende étenersé a niﬁguna teo—
ria en particular, parece que la afinidad del meanganeso para
el azufre y compuestos que contienen azufre scelers el ata~
que de sulfuracién y la reduceién del nivel de manganeso

incrementa asi la registencis a ls sulfuracién.

i
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Se ha encontrado que el acero de esta invencién
posee una resigtencia grandemente mejorada a la rotura por
corrosién bajo tensién en aubientes halogenados, en compara—
¢lén con los aceros inoxidables Armco 21-2N y 21-4N ya cono-
cidos, Esto se atribuye a la gema restringids de carbono de
aproximadamente 0,20 a 0,50 % y a la distribucién de carbono,
cromo y niguel. ‘

Por consiguiente, es evidente que los niveles de
carbono, manganeso, cromo y nitrégeno y la interrelacién en-
tre los miamos, son unos factores criticos para obbener la
nueva combinacién de propiedades del acero de la presente
invencién,

Una composicién preferida, en la cual se observsa
la interrelacidén ya descrita entre carbono, manganeso, cromo
¥y nitrégeno, obteniéndose asi un acero que en solucién con-
tiene menos de 1 % en volumen de carburos insolubles, tiene
una excelente resigtencia a la oxidacién y sulfuracién, jun—
to con una resistencia y dureza a temperaiuras de 595 a 8702C
y superiores y uns buena resistencila contrs las roturas por
corrosién bajo tensibén en ambientes halogenados,-cbnsistiéndo
en (porcentaje en peso) 0;25 a 0,45 % de carbono, 0,01 a
2,5 % de manganeso, 21 & 30 % de oromo, 2 & 10 % de niquel,
0,35 a 0,55 % de nitrégeno, 0,10 como méximo de fégforo,
0,10 como méximo de azufre, 2 % oomo méximo de silicio y al
reéto hierro, excepto impurezas incidentales. Para loxrar
una resistencia éptima contra la swlfuracién, la composicién
preferida puede incluir hasta 0,75 % de cerio aproximadamen—

te.

Loe elementos niquel y & licio, si bien son menos

criticos que el carbono, manganesc, cromo y nitrégeno con res-
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. ¥ la solubilided del nitrégeno en estado liquido. For consi-
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pecto s las gamas .de porcentaje 7 distribucién con otros &

elementos, deben considerarse sin ewbargo como criticos en
ciertas aplicaciones del aceroc de la presente inveneidn.

Asi, para valvulas de escape para motores de gasolina, en
donde estin presentes compuestos de plomo en el ambiente,

la restriceidén del éontenido én silicio a un méximo de (0,45 4.,
se traduce en una rasistencia mejorads al ataque por erosidn

de los compuestos de plomo. Egta relacidn ha sido previamen=

te descrita con respecto al acero Armco 21-4N, habiéndose
encontrado que se cuuple con el acero de la presente in-
vencién. '

Se ha encontredo gue ei silizio y el niquel tien-

den a restringir la solubilidad de carburo en estado sélido

guiente, y segin una composicién més preferida, el contenido
en niquel se restringe a un méximo de 8 % para obtener una
solubilidad Sptima de carburos y nitrégeno. i
Los niveles méximos de fésforo j azufre se restrine~ ;
gen a 0,04 % y 0,03 4, respectivemente, junto con un méximo
de 0,45 % de silicio y un méximo de 8 % de niquei'eh la com-
posicién més preferida. |

Una composicidn aun més preferida segin la presenw—

te invencién, se traduce en ung combinageién 6ptima de pro-
piedades en el estado tratado en solucién, consgiste (porcén—-?
taje en peso) en 0,25 a 0,45 % de carbono, 0,01 a 2 % de man-:
ganeso, 23 a 26 % de cromo, 4 a 8 % de niquel, 0,35 a 0,55 %
de nitrégeno, 0,04 % como méximo de fésforo, 0,03 % como ;
maximo de azufre, 0,045 % como méximo de silicio y el resto

hierro, exceptio impurezas incidentales, siendo la relacién

en peso de nitrégeno a carbono de como minimo 1:1 aproxims-
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demente.

Si bien se ha'recalcado anteriormente el factor cri-
tico de restringir el contenido en carbono a un méximo de
0,50 % y preferiblemente a un méximo de un 0,45 %, es esen-
cial un minimo de al menos 0,20 % aproximedamente con el fin
de producir una pracipitacién—endurecimiénto ¥y reaceién de
resistencia a la temperatura de servicio anticipada para los

materiales de vAlvulas de escape, es decir unos 595 a 900¢dC,

ticamente de modo completo por el tratemiento térmico en es-

tado sélido, es decir un mAximo de 0,5 % aproximademente.

tas dificultedes en la elaboracién en calientas, soldadura y

naquimgbilidad, ductilidad dieminuida a temperatura ambiente

Desde el punto de vista de estabilidad metaldrgics de mar-

tensita tratada en solucibén y endurecida por envejecimiento,

puede ser contrarrestada por niveles incrementados de niquel
y/o nitrbégeno. Se ha encontrado ademés que los efectos de re-
gistencia de precipitados de carburos varian directaﬁente
con la fraccién en volimen de carburos e inversamente con el
tamafio de particula de los carburos. En consecuencia, debe
observarse una gama enmplia de 0,20 a 0,50 % aproximadamente
de carbono, preferiblemente 0,25 a 0,45 % aproximadamente.

Se ha encontrado que el endurecimiento por envejecie-
miento estd asociado con la relacién nitrégeno:carbono. Ung
relacién en peso de nitrégeno a carbono de aproximadamente

1:1 o mayor, provoca un cambio definido en el grado de endu-

recimiento por envejecimiento y eleva la temperaturs s la cual

El carbono se restringe a un nivel que se pueds disolver prac-

lg influencla desestabilizante de un bajo conténido en carbono

|
|

Un contenido superior al 0,5 % de carbono, se traduce en cier-.

vy disminucién en la resistencia a la corrosién bajo tensiones, :
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se preéenta el sobreenvejecimiento, es decir réapcién de ablan
damiento. En consecuencia, si bien no es un factor critioo,'
el nitrégeno se distribuye preferiblémente de forme directa
a los contenidos en carbono més preferidos antes iqdicadoa,
siendo la gama de nitrégeno més preferida la de 6,35 é»d,sﬁ %
aproximadamente y siendo la reaccidén éptima de nitrégeno a

carbono de gl menos 1:1 sproximasdamente pers conseguir una

tima. : _

La intérrelacién critica entre manganeso y cromo .
ye ha sido indicada anteriormente. Puesto que el acero dé_la
presente invencién contempla niveles de menganeso muy bajos,

en la gama smplia, es decir tan bajos como sproximadamente

0,01 %, se ha encontrado que un minimo de aproximedamente 18% |

de cromo es suficiente para proporcioner la necessria resis-
teneie a la oxidacién a elevades temperaturas. Puede obser~
varse un m4ximo preferido de aproximsdamente 2,5 %-de mange~

neso pars lograr une resistencia dptime a la ca;ga,méxﬂna de

y de resistencia a la sulfuracién a elevadas temperaturas. ;;;&?"?

Con el méximo preferido de 2,5 % de nivel de manganeso;,l§<_7ﬁi 2

gama de cromo preferida es de 21 a 30 %, sieéndo la gena de
manganeso més preferida, méxima, de 2 % y la gama de oromo
més preferida de 23 a 26 % en peso, Debe contempiarse un:mé;

ximo de aproximademente 35 % de cromo con el fin de evitar - |

la perturbacién del equilibrio austenitico del acero de la

invencién.

Se ha encontrado también que el cerio se puede

- traccién sin deformacién permanente a elevedas femperaturas fff!"&

affadir al acero de le invencién en cantidaedes de hasta 0,75%».

aproximademente con el fin de obtener una reaistaﬁcia ala"

"\
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sulfuracién ain superior. Si bien el cerio tiene la mimmna afi- |

nidad grande para el azufre que el manganeso, se ha encontre-
do que la adicién de cerio reduce el ataque de sulfuracién,
al contrario que la aceién de un elevado contenido en manga—
neso, Este comportamiento anémado del cerio se cree deberse
a su cgpacidaed para combinarse con el azufre y formar una pe-
lfcula superficial adherente de sulfuro de cerio, que actia
como una barrera pare evitar cualquier ateidén adicional del
azufre en la atmésfers o ambiente que rodea & la v4lvula oon
el metal baée subyacente,

Bl azufre se puede giladir pars las caracteristicas
de maquinabilidad y, por esta razsn, en la composicién amplia
puede estar presente un méximo de 0,4 % de azufre aproximg-
damente, Cuando no se afiade para esta finalidad, el azufre se
restringe preferiblemente a un méximo de 0,1 % apr&ximadamen—
te y més preferiblemente a un méximo de 0,03 % aproximadsmen~
te, Cuando se afiede cerio (o una mezcla de metalgs‘de tierras
raras, tales como mischmetal), el méximo més preferidé de
0,03 % de azufre aproximadamente debe ser tenido en cuenta.

El molibdeno se puede gfladir al acero de ia inven-
oién en cantidades de aproximadamente 4 % para lograr una re-
sistencia incrementada a la corrosién por 6xido de plomo ¥y
para realzar la resistencia a las temperaturas altas.

E1l molibdeno puede smer reemplazedo por tungsteno en
cantidades de hasia 3 %, cuando no es necesario una resiston~
cia incrementada a la corrosién por éxido de plomo y cuando
se desea una registenclia a elevaedas temperaturas superiores.

El columbio, vanadio o sus mezclas, se pueden afia-
dir en cantidades de hasta un 2 % €1 total para el refinoc del

tamafio de grano del acero, incremer :4ndose consecuentemente

[

——as Ao
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la resistencia a elevadas témperaturas.

A pesar de que se ha encontrado que el acero de
esta invencién exhibe propiedades que le hacen adecuado para
utilizarse en motores diesel de eievado rendimiento, en donde
se encuentran temperaturas de hasta 900¢C, el coste relgti-
vanente béjo del presente acero hace también que ses compe~-
titivo con los materiales de la técnica anterior que son sola-
mente adecuados pare vélvulas de motores diesel de ligero

rendimiento, cuyas gamas de temperaturas de operacién oscilan

enfre 595 y T042C apfoximadamante. En adicidén, en gplicacio-
nes distintas a las vélvulas para motores, las propiedades de i
resistencia mecénica ¥ a la erosién del acero de la invgncién,,
le hacen adecuado para utilizarse s temperaturas de hesta

1093 - 1149¢C. §
. | Una serie de ageros segin la invencidn hg sido so-
metida & ensayos comparativos con aceros similares, fueré de

la invencién, y con diversos aceros para valvulas de la téc-

nica anterior, es decir Armeo 21-4N, 21-2N, 21-12N, Silchrame-‘
1C y INCO-751. En la siguiente Tabla I, se indican las compo- E

piciones de los aceros sometidas al ensayo:

v
@ U e mem s b a——.
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TABLA I

Compogiciones
Cares ¢ M, Cxr Ni Iy P 3 31 Co

8867-1 0,59 2,70 24,83 4,30 0,24 0,025 0,015 0,24
8887-2 0,58 2,68 24,78 4,32 0,26 0,824 0,014 0,27 0,05
88861 0,35 '8,31 20,93 4,43 0,46 0,008 0,014 0,08 nada
8888-2 0,38 8,25 520,78 4,40 0,45 0,009 0,012 0,06 0,05

8889~3 0,45 7,28 21,96 4,44 0,42 0,009 0,012 0,07 0,20
8897 0,42 8,32 23,31 6,69 0,41 0,016 0,010 0,15 nada
8918 0,45 8,97 29,89 6,57 0,62 0,013 0,013 0,59 nada

8927 0,38 1,92 21,73 6,34 0,31 0,006 0,014 0,34 nada
8928 0,38° 1,93 25,69 6,48 0,38 0,007 0,014 0,34 nada
8929* 0439 1,90 29,97 6,56 0,49 0,009 0,015 0,35 nada
033040% 0,35 1,81 24,50 5,83 0,42 0,012 0,011 0,29 nads
033041 0435 9,00 20,62 3,72 0,48 0,010 0,011 0,17 nada

BO6T® 0,40 0,15 21,72 6,67 0,37 0,029 0,020 0,48 nada Mo 2,04

8968% '0,41 1,74 21,93 6,68 0,3 0,027 0,017 0,57 nada Fo 2,04

8965% 05,40 1,87 21,93 6,74 0,36 ©,027 0,017 0,64 0,05 M 2,03

8974* 2,38 1,72 21,98 6,78 0,30 0,026 0,016 0,57 nada ¥ 1,89
| Cb 0,29

8975% 0,41 1,81 22,23 6,60 0,35 0,017 0,016 0,53 nada Cb 0,29

8975% 0,40 1,83 22,03 8,79 0,3 0,016 0,014 0,50 nada

8977% U,32 1,84 24,76 5,83 0,34 0,017 0,017 0,86 nada

8978 0,3 3,68 24,65 5,87 0,49 0,017 0,014 0,60 nada

8979 . 0,44 4,55 23,53 1,98 0,42 0,023 0,014 0,31 nada

8980* 0,44 2,84 33,49 1,98 0,30 0,020 0,017 0,39 nada

8981 0,39 4,73 23,41 8,02 0,45 0,022 0,014 0,32 nada

8982% 0,40 2,86 23,39 4,08 0,44 0,018 0,017 0,42 nada

8983% 0,39 1,89 20,09 6,18 0,3 0,011 0,018 1,51 nada

9011% 0,36 1,81 22,40 10,28 0,33 0,019 0,014 0,55 nada



Cargs
9012 *
9013 ¥
9014 ¥
9015 *

9016 *

546035%
214N
21-2H
21-128

INCO-T751

10

g
0,34
0,35
0,37
0,37

0,39

0,34

0,52

0,55
0,21

2,04
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TABLA I (Continuacién)
W ¢ M X P05 s G
1,82 21,86 11,95 0,30 0,019 0,016 0,59 - nade
1,80 22,40 8,69 0,36 0,020 0,015 0,60 nada Gt 0,28
1,85 22,28 10,88 0,37 0,019 0,015 0,65 nada Gb 0,29

1,92 22,39 6,67 0,39 0,018 0,013 0,58  nada Cb 0,14
v 0,12

1,82 22,26 6,54 0,40 0,029 0,014 0,62 nada Cb 0,13
v 0,12
¥ 2,94

2,32 24,68 5,44 0,39 0,022 0,022 0,20 0,05V 0,10

9,0 20,92 3,48 0,42 0,027 0,052 0,15 nada

8,08 20,37 1,76 0,34 0,028 0,048 0,17 neds

1,28 21,25 11,92 0,22 0,018 0,015 0,72 nada

1,10 19,29 8,14 0,03 0,022 0,019 3,14 nads

0,21 15,35 70,95 - 0,007 0,005 0,23 nada Ti 2

L.
(]
-

- -
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¥ poeros de la presente invencidén

En la Tabla 2, se indican los debos referentes g
las resistencias a la oxidacibén y sulfuracién de carsgas re-
presentativas de la carga 1. En esta table, todos los valores
de ensgyo son medias de resultados con muestras dobles y todas
las muestras se sometieron a tratamiento en soluciébn a |
1.1492C durante 1 hora, enfriamiento en agua, més 76020 du-
rante 16 horss y enfriamiento al aire. El ensayo de oxida-
0ién al gire y el ensayo de sulfﬁracién.fueron como sigues

Oxidacién con aire

Muestras cuya longitud era de 63,5 mm x 0,7 mm de
diémetro, se calenteron durante 100 horas en un horno de

mufla eléoirica-de aire en reposo.

e ke ettt
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Muestras ouya longitud era de 12,7 mm x 12,7 mm
de didmetro, se colocaron en un orisol de 6xido de masnesio
con una mezcla de 90 % de sulfato sédico y 10 % de cloruro
sédico ¥y se calentaron a 926,52C durante 1 hora; Cada mues-~
tra se limpié entonces y se determiné la pérdida de peso.

Debe observarse que las cargas 8927, 033040, 8928
y 8929, cargas de la invencién, ilustran un incremento pro-
gresivo en resistencia contra la oxidacién con gire y éulfup

racién al incrementar progresiveménteé el contenido en orowmo,

oseilando desde 21,73 % para la cargs 8927 hasta 29,97 % para

la carge 8929.
La resistencia a la oxidacidén con gire de las car—

gas anteriores de aceros de la invencién a 8712C, fue superior
a la de Armeo 21-4N y 21~-2N y comparablé a la de 21-12N y ;
Silehrome-10, A pesar de que la resistencia a la oxidacién |
de estas cargas es algo inferior a la del INCO-751, es de ;
gran significancia el observar la mejora notable en la re- :
sigtencia a la sulfuracidén de los aceros de la invencién

en comparacién con la pérdide de peso extremadamente eleva-
Ga experimentads por la aleacidén INCO-751 en el ensgyo de

sulfuraecibén. Los aceros preferidos de la invencién son tame

. — et ettt ot 6 < s £ @

bien notablemente superiores a Armco 21-4N, 21-2N y Silchrome

10 en cuanto o resigtencia a la sulfuracidn,

Los datos de la Tebla 11 muestran ademés el fac~
tor critico que constituye el contenido en mangeneso con
reapecto a la resgistencia a la sulfufaoién ¥y resigtencia a
le carga méxima de rotura sin deforﬁaeién permanente a ele-

vads temperatura. las cargas 8967, 8969, 8980, 8982, 8978,

8979 y 8981 fienen unos contenidos en mengeneso, que incre-
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| mientras que la carga 8978 (3,68 % de manganeso) exhibe un

dacién resulientes de la combinacién de un bajo contenido en !

B - 16 -

mentan gradualmente, de 0,15 %, 1,87 %, 2,84 %, 2,86 %, f
3,68 %, 4,55 %, 4,73 %, respectivanente. Tos resuliados del
ensayo de sulfuracién para ’estas cargas respectivas son de
0,322, 0,302, 0,399, 0,323, 0,408, 0,442 ¥ 0,461, Puesto que
un valor de 0,400 para el ensayo de sulfuracién 90-10 se con-
sidera el nivel méximo aceptable, es evidente que el nivel
ceritico de manganeso es ligeramente superior al de la carga

8982 (2,86 % de manganeso) que exhibe un valor de 0,323,

valor de 0,408,

Una comparacién Ge las cargas 8929 y 033040, compo—
siciones preferidaes que tienen una mejor combinacibén de pro-
piedades, con la carga 8983 que tiene un nivel de man,ganesb ’

comparable inferior al méximo preferido de 2,5 % pero un con-

tenido en cromo inferior al minimo preferido de 21 % y un

contenido en silicio superior al méximo més preferido de

0,45 %, muestra los efectos beneficiosos tanto sobre la re-

sistencia a la sulfuracién como sobre la resistencia a la oxi~

manganeso y un elevado contenido en eromo.




- 17 -

TABLA IT
Oxldacién con aire y sulfuraeién
Pérdida de Deso - g/dm2

Garga 100 Hr, Oxidacidn con aire Sulfuracién % Mn % Cr

. 760¢  815¢. . 8712 926,52
8887-1 0,094 0,193 0,482 0,320 2,70 24,83
8887-2 0,075 0,176 0,419 0,270 2,68 24,78
8888-1 0,201 0,409 0,798 0,590 8,31 20,93
3888-2 0,173 0,309 0,687 0,485 8,25 20,78
8889-3 0,146 0,288 0,640 0,410 7,28 21,96
8897 0,097 0,211 0,470 0,595 8,32 23,31
8918 0,057 0,140 0,413 0,445 8,97 29,89
8927 * 0,174 0,375 0,692 10,370 1,92 21,73
8928 ¥ 0,078 0,179 0,462 0,191 1,93 25,69
8929 ¥ 0,043 0,130 0,372 0,110 1,90 29,97
033040 ¥ 0,082 0,189 0,456 0,185 1,81 24,50
033641 0,185 0,371 0,762 0,610 . 9,00 20,62
8967 ¥ 0,168 0,364 0,684 0,322 0,15 21,72
8448 ¥ 0,177 0,380 0,702 0,267 1,74 21,93
8969 ¥ 0,155 0,298 0,608 0,302 1,87 21,93
8574 ® 0,184 0,397 0,743 0,376 1,72 21,98
8e7s * 0,188 0,373 0,718 0,355 1,81 22,83
8976 ® 0,164 0,352 0,697 0,382 1,83 22,03
2977 ® 0,096 0,194 0,482 0,197 1,84 24,76
89783 0,102 0,223 0,517 0,408 3,68 24,65
8979 0,128 0,274 0,613 0,442 4,55 23,53
8980 ® 0,101 0,205 0,492 0,339 2,84 23,49
8981 0,154 0,311 0,647 0,461 4,73 23,41
982 * 0,096 0,201 0,508 0,323 2,86 23,39
8983 ® 0,092 0,253 '0,562 0,524 1,89 20,09

546035% 0,075 0,167 0,406 0,132 2,32 24,68
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TABIA TI (Continuacién)
Carga 100 Hr. Oxidacién con nirve Sulfuracidn s Wh

7602 8150 871¢ 926,59
21-48 0,193 0,381 0,749 0,545 940 20,92
2i-28 0,182 0,348 0,717 0,740 8,08 20,37
21-12N 0,291 0,614 0,388 1,28 21,24
Silehr.-10 — 0,224 0,508 0,672 1,10 19,28
IRCO-751  we 0,095 0,295 10,655 0,21 15,35
% Aceros de la presente invencién.,
TABLA _IIT
e e e e uretnionto
por envejecimiento
Cage  Cargs pars un aler- "Dureza Rockwell N/C  NeC
gamd ento del 1%,.en :
100_hores-kz/em? _ 1176,2=1hr-W.0. +7602=16hrs-4.C.
8152 871¢ 7
83871 735 0,41 0,83
§387-2 752,5 ' : 0,45 0,84
8888-1 609 : 1,31 0,81
8388-2 598,5 | 1,18 0,83
88893 637 ‘ 0,93 c,87
6397 577,5 | 0,98 0,83
8918 507,5 1,38 1,07
8927°  829,5 0,82 0,69
8928% 861 1,0 0,76
8926% gq0 . 1,26 0,88
033040% 8645 560 26 €35 1,20 0,77
033041 c27 o039 1,37 0,83
CEL ' - 0,93 0,77
8968*

784 ' 0,88 0,76
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PABLA IIT (Continuwacidn)

Cargg §2£§§n¥§r§e§n1a%a§h Dureza Rockwell

100 horas-ke/en” 1176, _thr_W.0  +7609—16hrs—i.C. N/ N+C

8152 8712 '
8965% 826 0,90 0,76
8974 - gag : 0,70 0,68
8975% 854 - 0,85 0,76
8976% 756 0,75 0,70
8977%* 636 1,06 0,66
8978 525 1,63 0,79
8983% 770 532 0,77 0,69
9012% 714 483 0,88 0,64
0168 gqp 630 1,03 0,79
21-4X 665 245 ¢27 039 0,81 0,94
21-2N 637 217 0,62 9,89
21-12F 637 210 BYS B9T 1,05 0443

Silchr,~10 574 175 022 ¢24 0,08 0,42
INCC-751 1.680 380 '

¥
Aceros de 1a presente invencién.

La tebla III contiene datos de ensayo gque muesiran
la elevada resistencia a la carga méxima de traccién sin de~
5 formacibn permenente de los aceros de la invencién en compara-
¢ién con Armco 21-4N, 21-2N, 21-12N y Silchrome-10, Se cree
que la mejorada resistencia a la carge méxima de traccién sin
deformacién permanente se debe a la estabilidad a elevadas
temperaturas de la.matriz austenirieca tratéda en solucién y
10 endurecida por envejecimienfo. E]l exceso de carbono en forma

de carburos insolubles disminuye ¢l contenido en cromo de
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cir, se combina un 0,104 de carburo insoluble con 1,86 ¥ de
cromo, traduciéndose en una estubilided austenitica y una
resistencia a la cargs méxima de Yraccién inferiores, parti-

cularmente a temperaturas superiores a 8159C, In adicidn,

y como anteriormente se ha explicado, una suma total elevada :

de niveles de manganeso y cromo causa la precipitacién de un
compuesto de cromo-mangsneso como una fase intergranular

durente la expogsiclén a 815-8719C. Este compuesto intermetdli-

co disminuye también le resistencia a la carga méxima de trac-;

cién de la matriz austenitica.

Por otra parte, debe observerse que la tabla ITI
ilustra la asociacién de contenidos en carbdno y nitrégeno
en el endurecimiento por envejecimiento. E1l Armco 2i-12N,
con un total de 0,43 ¢ de carbono més nitrégeno, no prodﬁce
ningune respuesta significativa sl endtirecimiento por enve-
jecimiento a 7609C, a pesar de una relacidn de nitrdégeno a

carbono de 1,05, El Silchrome-10, con un nivel combinado de

carbono y nitrégeno de 0,42 %, exhibe solo una ligera respues-!

s al endurecimienfo por envejecimiento a 7602C, En este caso,

la ligera respuesta se atribuye a la baja relacibn de nitrége-~'

no a carbono de 0,08, El endurecimiento por envejecimiento
definido, a 7602C, es exhibido por Armco 21~4N y por los
aceros de la invencién.

Una comparacién de las cargas 8978, 8977, 033040 y

8929, en donde el contenido en carbono es de 0,30 %, 0,32 %,
0,35 ¢ y 0,39 %, respectivamente, muestra que un incremento
en el contenido en carbono suments la resistencie mecédnica
a elevada temperaturs independienteménté de 1a relacibn de

nitrégeno a carbono, a condicibén de que lg suma total de

!
'
1
i
1
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nitrégeno més carbono sea de por lo menos 0,60.%. Ia carga
9016 muestra el efecto beneficioso del tungsteno a la hora
de incrementar la resistencis a elevada temperatura.

En consecuencia, aunque se prefiere una relacién
de nitrégeno a carbono de como minimo 1:1 y una sumaitotal de
contenido en carbono mids contenido en nitrégeno del orden de
0,60 & 0,90 % aproximedamente, para lograr una mejor combina-
cién de otras propiedades, es nececario un minimo de 0,35 %
de carbono aproxinadamente para lograr una residgtencia
mecénica 4ptima a elevadastemperaturas. Tanto la resistencia

a la carga méxima de traccibn sin deformacién permanente

como la respuesta al endurecimienfo por envejecimiento del ace-

ro de la invencién, son definitivemente superiores a las que
posee el Armeco 21-4N, a pesar de que la sumg total de carbo-
no més nitrégeno es de 0,94 % en el 21-4N,

La tabla IV muestra una comparacibén de las propie-
dades mecédnicas de un acero de la invencién (carga 033040)
con aquellas de Armco 21-4N, a temperaturas que oscilan entre
24 y 8712C., Debe observarse que la superiorided del 21-4N
en cuanto a la resistencim a la traccién final y resistencia
al limite eldstico de 0,2 % a temperaturas inferiores es su-

perada a 760 y 8712C, en donde el acero de la invencién exhi-

be valores sustancielmente superiores que el 21-4N, El porcen-

taje de alargamiento y porcentaje de reduccién de valores de
frea del 4rea del acero de la invencidén permanecen relativa-
mente constantes a 649, 760 y 8712C, mientras que el 21-4N
exhibe un incremento en estos valores, indicando éste compor-

tamiento la inestabilidad metaldrgioca a temperatura elevada.

L
1

i

i
!
!
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TABLA IV

Propiedades necédnicas

Carga Tiempo Resisten Resisten~ ¢ Alarga- % reducién Dureza Brinell
de en~ cla a la cia al 11  miento area método de la
sayo, ¢ traccifn mite elé8 en 4 x D pola fria

final,2 tico de
kg/om?_ 0, 2ke/of

033040% 24 10,58 6,79 15,0 11,0 363

033040% 477 7,79 3,9 29,3 34,1 .

21=4 N 477 8,33 4,30 18,0 19,2 -

033040% 538 6,99 3,61 24,3 28,0 -

033040% 649 6,00 3,11 17,9 24,2 -

21~-4N 649 5,95 3,24 15,2 21,8 -

033040% 750 4,78 2,95 17,9 25,8 190

2141 760 4,24 2,47 19,3 24,6 190

033040% &71 3,30 2,26 17,1 24,4 i82

2147 §T1 2,57 1,64 29,5 41,2 177

% = Acero de lea invencién tratado con calor 1190,52C-1 hore-
W.Q + 7602C - 16 horas - A.C. ' '

21-4N tratado con calor 1176,5¢C - 1 hora - W.Q + 7608C - 16
horas - A.C.
En la tabla V, se muestran las propiedades mecinicas
a temperatura ambiente de aceros representativos de la inven-

cibn, junto con aquellas de dos aceros similares fuera de

p5

la invencién (en razén del contenido en manganeso por encims
del mAximo de 3 %), Debe observarse que la carga 8974, un ace-
ro de la invencién que contiene molibdeno y columbio, exhibe
resigtencias a la traccién y al limite-eldstico relativamente

10 altas en combinacidén con una buen: ductilidad, en comparacién
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con las cargas 8981 y 8982, Tcdas las muestras se encohfra»&f i
en un estado tratado en solucién, que comprendia a 1.176,5905
durante 40 minutos, enfriar en agua, calentar a 8152C durante .
16 horas y enfriar en agua.
TABLA ¥V

Propiedades mecénices -~ temperatura ambiente

Carga Resisten- Resistencia ¢ Alargamiento % Reduec-
cia a la .8l 1limite en 4 xD cién 4rea
traccién eléstico de,
final, 0,2 ¢ kg/cm

ke/cm i
8974% 10,22 5590 24,0 25,5 §
go75% 9,87 5,41 26,5 29,0
8976* 9,85 5435 24,5 ' 31,8
8977* 9,70 5,68 18,0 14,0 i
8978 10,15 5,61 21,0 22,0 |
8961 10,41 6,08 12,5 11,0 |
8982% 10,40 6,26 7,5 6,0 !
8983% 10,15 5,56 12,0 9,8

¥ Aceros de la presente invendién : ;

Los ensayos de corrogidén por 6xido de plomo han sido!
realizados, resumiéndose sus datos en la tabla VI. 3e compa-~ i
raron, con diversos aceros de la técnics 'anterior, dos ejem— ‘
plos ds mcero de la invencién (carga 033040 conteniendo 0,29 q
de silicio y carga 546035, una carge de horno de arco tratada .
con sodio, conteniendo 0,20 ¢ de silicio). Debe observarse §
que sl el acero de la invencién estd limitado a un méximo de
aproximadamente 0,2 % & silicdo, la resistencia a la pérdida
de peso por corrosibén con 6xido de plomo es comparable

a la de la mejor aleacién de la técnica anterior (INCO-751),

ligeramente superior a Armco 21-4N y marcadamente superior g {
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Armeco 21-12N y Silchrome~10. Se ohtiene una buena resistencia f

a la corroeibén por 6xido de plomo, en el acero de la inven-
cién, con un contenido en sgilicio de 0,45 % o menos, tal y
como es evidente por la carga 033040.

TABLA VI

Engayo de corrosién por 6xido de plomo

9132C —~ 1 hora i

Carga Pérdida de peso = g/dmg/hora é
033040% 25
546035" 18 |
Armeco 21-4N 25 :
Armeo 21-12N 40
Silchrome-10 12
INGO=T51 12

® jceros de la presente invencién

El acero de la invencién se funde por cualquier

proceso convencional y puede ser refundido en procedimientos
por vacio , atmosféricos y de proteccidn de escorias. Después ;
de la colada a lingotes o zamarras, el acero se puede traba-—

jar facilmente con los equipos convencionales para formar

planchas, léminas, tiras, barras o varillas. Tales productos
pueden ser fabricados facilmente a articulos de uso final,
tales como vilvulas y partes de vAlvulas, debido al nivel de

carbono restringido del acero. Por lo tento, la invencién

contempla vAlvulas y partes de vélvulas pars motores Diesel
¥y de gasolina, fabricadas a partir de un acero inoxidable l
austenitico que ha sido tratado en solucibn a 1.149 - 1.190,59¢
y enfriado en agua, teniendo las vélvulas y partes de valvu-
las menos de 1 % en volumen de carburos insolubles, excelen-

tes resistencia, dureza y resistencia a la oxidacién y sul-
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furacién a temperaturas de 593 a 8712C y buena redistendia

contra la rotura por corrosibén en ambientes halogenados, con- .

- sigtiendo dicho acero (en porcentaje en peso) en 0,29 a 0,45 ﬁ.

de carbono, 0,01 a 2,5 % de manganeso, 21 a 30 % de cromo,
2 a 10 % de niquel, 0,35 a 0,55 %de nitrégeno, 0,10 % como
néximo de fésforo, 0,10 % como méximo de azufre, 2 & como
méximo de silicio y el resto hierro, excepto impurezas indi-
dentales,

Para squellas aplicaciones en donde las vélvulas

requieren una resistencis al ataque erosivo por compuestos

de plomo en los gases de escape de motores de gasolina, la com
pésicién anterior debers ser modificada restringiendo el conw- t
tenido de silicio a un méximo de 0,45 % y més preferiblemente E
a un méximo de 0,2 %. Para lograr une resistencia éptima con- !
tra la sulfuracidbn, ls composicién antérior'puede incluir I
adends hasta 0,75 % de cerio aproximadamente.

El acero de le invencién exhibe ademda, una gran uti;

b
1

1idad en forms de barras, varillas y alambres, que han de ser g
sometidas a operaciones de maQﬁinado grande mient;as retienen é
a¥n su tuena resistencia, dureéa v resistencia a la oxidecién ;
a temperaturas de hasta 1.0932C, junto con buena resistencia ?
contra la rotura por corrosidn bajo tensiones. Dicho acero !
preferido consiste, en porcentaje en peso, en 0,25 a 0,45
de carbono, 0,01 a 2,5 % de manganeso, 21 a 30 % de cromo,
2 a 10 ¢ de niquel, 0,30 a 0,55 % de nitrégeno, 0,10 ¢ como
méximo de fésforo, hasta 0,40 % de azufre, 2 ¥ como méximo
de giliecho y el resto hierro excepto impurezas incidenteles.
Pare lograr una resistencia mecédnica 6ptima a temperaturas
elevadas, esta composicién debe ser restringide a un méximo

de 0,45 % aproximsdamente de silicio y puede contener molib-

e et b e

st o P
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deno y/o tungsieno, coluwabio, o vanadio, en cantidadoes cmut
las egpecificadaes anteriormente, Dicho. acero es adecuado
para aplicaciones distintas a las vélvulas para motores,
en donde se necesita una temperatura de servicio Util, méxima

del orden de 1,093 & 1.1492C,

El término (fceriotutilizado anteriormente y en la
siguientes reivindicaciones, intenta cubrir, cerio, mezclas
de metales de tierras raras, conteniendo una proporcién prin-
cipal de cerio o mischmetal.

En resumen, seré evidente que el acero de ésta in-
vencibn, ¥ los productos fabricados a partir del miémo, poseaen,
en combinascién, una resistencia, dureza, registencias a la oxi-
dacién y sulfuracibn a elevada températura excelente, asi
como buena resistencia contra la corrosién por Sxido de plo-
mo y buena resistencia a la corrosién bajo tensiones, cuando
se encuentre en un estado tratado en solucibn, Més especifia
camente, 1los aceros preferidos de le invencién exhiben uns
pérdida de peso, en gramos por dmz, no superior a 0,4 a

8152C mediante el ensayo de oxidacién con éire, de 100 héras,

anteriormente descrito, y no superior a 0,4 por el ensayo de
gulfuracién 90~10 antes descrito. Estos aceros exhiben ade-
més valores de alergamiento bajo tensién pera un estirado

del 1 % en 100 horas a 8152C, superiores a 665 kg/cmz- Los

aceros més preferidos de la invencién exhiben una pérdida

H
i

de peso no superior a 0,2 a 8152C (no superior a 0,5 = 8712C)
nediante el ensayo de oxidacién con aire de 100 horas, no

supefior a 0,2 mediante el ensayo de sulfuracién 90-10 y un

alargamiento bajo tensién de como minimo 770 kg/bmz.

Cuando se restringe a un méximo de 0,45 % de silicio,

1los aceros preferidos de la invencién exhiben una pérdida de
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peso ne superior a unos 30 g/'dm2 poxr hora cuando se someten |

al ensayo de corrosién con 6xido de plomo & 913eC, i
En tods aquellos conocido por la entidad solicitan- ‘

te, ninguna aleacién de la téonica anterior satisface las ne-

cesidades anteriores. Ademéds, las propiedades se consigﬁe

en un acero que es competitivo en coste de fabricacién con

los materiales de la técnica anterior més baratos adecuados
para vélvulas y partes de védlvulas de motores Diesel de li-

gerc rendimiento. : g
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Descrita suficientemente la naturaleza del invento,
asi como la menera de realizarse en la préctica, debe hacerse
constar que las disposiciones anteriormente indicadas son sus-
ceptibles de modificaciones de detalle en cﬁanto no alteren

su principio fundamental. También se hace constar que el inven

to corresponde a una solicitud de patente presentada en Nor— |
teamérica con el n? 496.583 de 12 de sgosto de 1.974; acogién
dose por lo tanto a los beneficios que conceden los Convenios '
Internacionaley en vigor, siendo lo qﬁe constituye la esenéia;
del retferido invento por lo que se solicita Patente de In- i
vencién por 20 afics en Espafia, sobre: FPERFECCIONAMIENTOS !
EN LA PRODUCCION DE UN ACERO INOXIDABLE AUSTENITICO; carace
terizéndose por lo siguientes

1.~ Perfecclionamientos en la producecidn de un acero
inoxidable austenitico, dotado de buena resistencia, dureza
y resistencia a la oxidacidén y sulfuracidn a temperaturas de
595 a 870¢C y mayores, caracterizados porque se alea, en
porcentaje en peso, de 0,20 & 0,50 % de carbono, de 0,01 a

3 % de mangeneso, de 18 a 35 % de cromo, de 0,01 & 15 % de
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niquel, de 0,30 a 1 % de nitrégeno, 0,10 % cdud HA¥idgyae

I
fésforo, 0,40 % como méximo de azufre, 2 % como miximo de si- -

licio y el resto hierro, excepto impurezas incidentales,

2,~ Perfeccionamientos seglin la reivindicacién 1,
caracterizados porgue Se alea también hasta 0,75 % de cerio.

3.~ Perfeccionamientos segin lés reivindicaciones
1 ¥y 2, caracterizados porque la relacién en peso de nitré-
geno a carbono es de al menos 1:1 aproximadémente.

4.~ Perfeccionsmientos en la produccién de un acero
inoxidable austenitico, tal y como queda sustancialmente des-
erito en la presente Memoria. '

Esta Memoria consta de 28 hojas escritas a méquina
pBr una sola cara.

Madrid, 49 %Y. 975
~ ARMCO STEEL CORPORATZON,

AUNIEZ RCERD ¥ MTERY

e Eleaden b Gucto Feraliogen

femlop
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