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Como introducecidn, nuestra invencidn se refiere a un
procedimiento para producir aceros aleados v, mds particular-
mente, para producir aceros inoxidebles de gran resistencisa.

Uno de los objetos de nuestra invencidn es el propor
cioner un acero inoxidable que sea prdcticsmente austenitico
en todas las condiciones, que se preste fdcilmente a la elabo-
racidn en caliente en placa, chapa, tira o varilla y alembre |

que, ademds, se pueda laminar o estirar fdcilmente en laminado

en frio, por ejemﬁlo en la produccidn de placas, chapas, tiras
leminadas en frio y varillas y alambre estirados en frio.

Otro objeto es la provisidn de un acero alsado de
este tipc que se pueda fabricar fdcilmente en una serie de
prodﬁctos y ertfculos de uso dltimo, por ejemplo, pro prensa-
do, flexidn, corte, estampado, punzonado y similar y que ade-
nds, se pueda soldar fdeilmente por las técenicas convenciona-
les de soldadura, cuyos articulos y productos fabricados po-
seen una eleveda rgsistencia en combinacidn con una buena re-
sistencia a la corrosidn y una busna resistencia a la corro-
sidn intercristalina en la condicidn soldadas, sin necesidad de
tratemiento tdrmico de enmdurecimisnto.

Otro objeto es la provisidn de un acero inoxidable
austenitico que preferentemente, aungue no necesariamente, es
auténticamente austenitico y libre de delta-ferrita a tempera
turas elevadas, & la ftemperatura smbiente y a temperaturas crig
génicas, cuya estructura austenf{tica se retiene totalmente, in
cluso despuds de una drdstica reduccidn en frio.

Otros objetos dé'nuestra invencidn sparecerdn con

claridad durante la exposicidn que sigue: i

|

En consecuencia, se comprobard que nuestra invencidn:

reside en la combinacidn de los ingredientes que forman nuestro
i
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nuevo acero y relacidn entre cada uno de ellos con uno o mds
de los otros, y en los diversos articulos y productos obteni-
dos con ellos todo lo cusl tal como se describe mds particular
mente en esta memoria y se estipula en las reivindicaciones ad
juntes.

A fin de conocer mejor ciertas caracteristicas de
nuestra invencidn convendrd advertir a este punto que en la ag
tualidad, existen disponibles una gran cantidad de aleaciones
para utilizscidn en la industria seroespacisl, la industria
quimica y otras, en las que se exige fortaleza, resistencia e
le corrosidn, facilidad de fabricacidn y otras caracteristicas
similares. Muchos de estos son adecuados para aplicaciones en
las qué se encuentran ‘temperaturas elevaedasg en uso y en las
que se encuentran adends atmdsferas corrosivas, es declr, at-
mésferass que contienen cloruro y atmdsferas de cardcter gene-
ralmente oiidante. Nos referimos particulermente a algunas
aleaciones a base de niquel tel como el "Inconal' 625 (20 % de
cromo, 9 % de molibdeno, 3 % de columbio, 3 % de hierro y el
resto nfquel). Estes aleaclones, debido al elevado contenido
de niquel son costosas.

Otras clases de sleaciones es la de los aceros ino-
xidables sustenisticos cromo-niquel, especialmente el AISI ti-
po 304 (18 a 20 % de cromo, 8 a 12 % de niquel, 2 % de manga-
neso, un mdximo de 0,08 % de carbono y el resto de hisrro). EL
tipo 347 (17 % a 19 % de cromo, 9 a 13 % de niquel, 2 % mdximo
de manganeso, 0,08 % méximo de carbono, con columbio-tantalio
al menos en 10 veces el contenido de carbono y el resto hie-
rro). Otro acero inoxidable aun mds importante es el tipo 316
(16 & 18 % de cromo, 10 a2 14 % de nifquel, 2 a 3 % de molibdeno
2 % mdximo de mengeneso, 0,08 % mdximo de cerbono y el resto
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‘tienen una resistencia insuficiente pars responder a los requi

hierro).

Otro acero inoxidsble es el Ammco 21-6-9 (20-25 %
de cromo, 6,5 % de niquel, 9 % de mangeneso, 0,15 & 0,40 % de
nitrdgeno, carbono en centidad no superior‘al 0,08 ® ¥ 81 res-
to hierro). ' .7 )

'Aungue los aceros inoxidsbles austenfticos de -cromo-
A-niquel 2 que se ha hecho referencia son menos costosos que
las aleéciones & base de nfquel, carecen de soldabllidad, se

caracterizan:por ung baja relacidn entre resisfencia ¥y peso o

sitos de muchas aplicaciongs.
BEn consecusncia, uno de los objetos de nuestra inven

cidn es el de proporcionar un acero inoxidable de cromo-niguel

que sea notablemente mds pobre que las aleaclones & base de nf
quel, cuyd gcero inoxidable de cromo-niquel es prdcticamente ‘
austeniticp en todas lag condiciones, ques se presta féci}men—
e a la conversidn en el laminado en caliente ¥y leminado en
frfo, qus se presta iguslmente a una variedad de operaciones de
conformado y fabricacidn, que se pusde soldar fdeilmente y que)
en condicidn soldada resiste & la corrosidn intercristalina
vy 8 las condiciones generalss que se encuentran en lag indus-
triass, quimica, aercespacial y otra gran variedad de indus-—
trias en las que se necesitan conjuntos soldados.
Heciendo shors referencia mds especfficemente a 1la
prdctica de nuestra invencidn, proporcionamos un acero aleado
que consiste fundementalmente en los ingredientes cromos, ni-

quel, mangeneso y nitrdgeno con uno o mds entre el molibdeno,

columbio y vanadio y el resto prdeticsmente hierrc. El1 conte-i
nido de cromo de nuestro acero varia de un 20 & un 25 % aproxij
1

madamente, el nfguel de un 6 a un 16 % aproximademente, el map_I
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geneso de wa 3,50 % a2 un 7 %, ¥y para obtener los mejores resul
tados & una cifra inferior al 6 % (particulermente 5,9 %) el
molibdeno de 0,50 % a 4 % aproximedesmente, nitrdgeno de 0,15%
a 0,50 % aproximadamente, con el columbio & opcidn de hasta un
0,4’%, cusndo hay venadio presente en la cantidad de un 0,05 4
un 0,5 % aproximedemente, y el columbio de un 0,1 a 0,7 % apra
ximademente, cuendo el vanadio es opcional en cantidades de

hasta un 0,5 %, siendo el resto prdcticamente hierro.

Cuando tanto el columbio de un 0,1 % a un 0,4 % eprd

ximedamente y el vanadio de un 0,05 a un 0,5 %4 se encuentran
presentes en nuesiro acero, el ingrediente molibdeno es opta-
tivo; se puede emplear en cantidades de hasta un 4 %, pero
preferentemente en menos del 3 %. En una paelabra, se emplea
al menos uno de los ingredientes molibdeno, columbio y vanadid
E1l acero que goza de la mejor combinacidn de propiedades, sin
embargo, contiene fundamentalmente al menos dog de log tres
ingredientes, principalmente ingrediente molibdeno y uno de
log dos restantes columbio y vanadlo, como se explicard me jor
mds adelante.

El contenido de carbono de nuestro acero es inferior
al 0,98 % y por lo genefal inferior al 0,06, preferentemente
de un 0,03 a wn 0706 %. El silicio puede ester presente en
cantidades de hasta un 1 % en algunas circunstancias, aunque
conviene que el contenido de silicio se mantenge a un valor
inferior al 0,05 %, preferentemente de un 0,25 2 un 0,4 % pa-
ra obtener los mejores resultados.

El fdsforo y el azufre presentes comunmente en todod

los aceros inoxidables, se encuentren presentes en nuesiro acg

ro en une cantided de hasta un 0,060 % de f£dsforo y hasta un |

0,030 % de azufre. No obstante, intentamos mantenser un conte%
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superior a wn 0,005 % a fin de asegurar la carencié derincluy
siones.filiformes on ciertas aplicaciones. El ingrediente ti-
tanio, que se emplea frecuentemente en algunos de los aceros
incxidables para fines especiales, se evita particularmente en
nuestro acero, ya que hemos comprobado que el titanio muestra
inclinacidn en proporcionar un metal sucio con el resultante
efecto negativo en la resistencia a la corrosidn.

Cada uno de los diversos ingredientes cromo, niquel,
manganéso, molibdeno y/o columbio y/o venadio y nitrdgeno es
critico_pgra el acero de nuestra inéencidn. Yo pusde prescin
dirse de ninguno de ellos, Y por la misma razdn, las gemas
de éorcentaje de ninguno de ellos puede variarse sin una pér-
dida o sacrificio de uﬁa o mds de las propiedades deseadas..

Aunque el acero aleadé de ﬁuestra invencidn, en sus
aspectos mds dmplios es como se ha definido anteriormente, una
me jor combinacidn de propiedades se tiene en uﬁ acero de gama
de composicidn mds limitada. Asi, un acero preferide segin
nuegtra invencidn consiste esencialmente de un 21 a un 25 %
de cromo, de un 7,5 % a wn 16 % de niquel (especialmente de
un 9 a un 15,5 % de niquel) de un 4 a2 menos de uﬁ 6 % de man-
ganeso, a2l menos dos de los ingredientes molibdeno, columbio
y vanadio, con el molibdeno de wn 1 aun 3 % (o de wn 1,5 a
un 2,5 % de molibdeno), de un 0,2 a un 0,4 % de columbio, de
wn 0,1 2 un 0,5 % de vanadio, de un 0,20 2 un 0,40 de nitrd-
geno, silicio en menos del 0,5 % (especialmente en no mds de

0,4 y preferentemente del 0,25 a 0,4 %), carbono en no mds de

un 0,06 % (especialmente el carbono de un 0,03 a wn 0,06 %),
y el resto fundamentalmente hierro. Este acero posee una bu97

ne resistencia a la corrosidn incluso después de la 0peraéidni
1
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de soldadurs, junto con buenas propiledades mecdnicas.

En un acero igualmente preferido empleamos de un
20,5 a un 25 % de cromo, de un 11 a wn 13 % de niquel, de wn
4,5 & un 5,5 % de manganeso, de un 1,5 a wn 2,5 % de molibde-
no, de wn 0,20 a un 0,40 % de columbio y/o de un 0,5 a un 0,40
de venadio, de wn 0,20 a un 0,40 de nitrdgeno, carbono hasta
aproximademente un 0,05 % y el resto fundementalmente hisrro.
Se ha comprobado que el acero preferido es ademds austenitico
y no magnético aun despuds de haber sufrido una reduccidn en
frfo de hasta un 60 %. '

En otro acero empleamos de un 23 % a un 25 % de cro-
mo, de un 11,5 % & un 15,5 % de niquel aproximadamente, de un
4,5 % g un 5,5 %4 aproximademente de manganeso, de un 1,5 % a
uwn 2,5 % aproximadamente de molibdeno, de un 0,15 % a un 0,30%
aproximademente de columbio, de un 0,10 a aproximadamente un
0,50 de venadio, de un 0,30 % a un 0,40 % eproximademente de
nitrdgeno, carbono no superior a un 0,05 ¢ y el resto fundamen
talmente hierro. Este acero aparace igualmente libre de ferri
ta. Otro_acero 1ivre de ferrita, es decir, un acero totalmen-
te austenitico comsiste fundementalmente en un 23,5 a 24,5 %
de cromo, de wn 13 a wn 15,5 % a un 4,5 % aproximadamente de
niquel, de un 4,5 % a un 5,5 % de manganeso, de un 1,75 a un
2,25 % de molibdeno, de un 0,15 % a un 0,30 % de columbio, de
w 0,10 % a un 0,30 % de venadio, de un 0,30 % a un 0,40 % de
nitrdgenoc, con carbono en un contenido no superior al 0,06 %,
v el resto fundementalmente hierro. -

O4ro acero mds que, esunque no estd totalmente libre
de ferrita, es sin embargo Util en la mayoria de las aplica-
ciones, consiste fundementalmente en un 23 % a un 24 % de cro-

mo, de un 9,5 2 un 10,5 % de niquel, de un 4,5 % a un 5,5 %’dé
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une cantidad insuficiente de cromo hay una pérdida de su efec
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a un 0,25 % de columbio, de un 0,15 % a un 0,25 % de vanadio,
de un 0,30 a un 0,40 % de nitrdgeno con carbono no guperior a
un 0,06 %, siendo el resto précticamente ﬁierro. Este scsero
tiens uns gran resistencias a la corrosidn y una gran fortaleza,
y ademds tiene un coste minimo, es decir, exige un minimo de
los costosos ingredientes repyesentados por el niquel, el mo-
libdeno, el columbio y el vanédio. Pogteriormente se descri-
ben otros aceros particulares segin nuestra invencidn.

Como hemos indicado anteriormente, los contenidos de
cromo, niguel, menganeso, molibdena, columbio, vanadio y nitrd
geno de nuestros aceros son en todos los sentidos criticos,
igual que el contenido de carbomno. Y es que hemos comprobado
que cuando nos apartamos de las gamas de cualquiera de estos
ingredientes afiadidos, existird una pérdida o sacrificio de
una o mds de las propiedades convenientes. Asi, en cuanto al
contenido de cromo, cuando el cromo es inferior a um 20 %
sproximadamente existe una pérdida de las propiedades genera-—

les convenientes de resistencia a la corrosidn. Ademds, con

to0 egtabilizador en la estructura austenitica y un descenso en
la capacidad para el nitrdgeno. De hecho, hemos comprobado
que con menos de un 23 % de cromo y clertamente con menos del
20,5 % de cromo, el metal, en condicidn soldada, se muestra
inclinado a perder la conveniente reslstencia a la corrosidn.

Con un exceso de cromo, es decir, con una cantidad superior

gl 25 % de cromo, se hace necesario introducir un excesivo con,
. . ‘
tonido de niquel a fin de preservar el contenido austenitico. l
1

Y ademds, con el exceso de cromo sufre dirsctamente la mane ja~:
i
|

bilided y maniobralidad del metal, es decir, se hace diffcil
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trabajar tanto en el laminado en frio como en laminado en ca-
liente. Ademds, con un exceso de contenido en cromo aparece
1a delta-ferrita, lo que proveoca adn mayores dificultades en
el laminado en caliente, ya que el metal se encuentra ineli-
nado a partirse.

Bl contenido de nfquel varfa de un 6 & un 17 % apro|
ximademente, y preferentemente de wn 9,5 % a un 15,5 %, cOmo
hemos indicado. Y es que hemos comprobado que con un conteni-
do de niquel inferior a un 6 % aproximadamente, y en general
cuando hay menos de un 9,5 y clertamente menos do un 8 %, el
acero pilerde su cardeter sustenitico, es decir, que aparece la
delta-ferrita y el acero se hacs ligeramente magnético. ¥ con
un exceso de niquel, s decir, cuando el niquel supera el 17%

aproximadamente o incluso cuando estd en cantidad superior a

‘un 15,5 % o a un 16 % aproximadamente, aparsce una pérdida de

resigtencia que atribuimos, en parte, al efscto limitador del
niquel en la solubridad del carbono y nitrdgeno. En nuestra
opinidn, el niquel se mantiene convenientemente en los nive-
les necesarics como para equilibrar los contenidos de cromo ¥y
molibdeno del acero y mentener la degeada estructura totalmen—
to austen{tica. Ni que decir tiene que cualquier exceso de
nigquel hace que el acero sea innscesarismente costoso.

Aungue el contenido de manganeso de nuestro acero
varfa de un 3,5 & un 7 % aproximadamente, y especlalments a
algo menos del 6 % (perticularmente el 5,9 %) preferimos un
contenido de'manganeso de un 4 2 menos del 6 %, o incluso de
un 4,5 & wn 5,5 %. Con un contenido de mangeneso de menos de
un 3,5 % se hace diffcil mantener el necasario contenido ds
nitrdgeno y el metal se siente inclinado a convertirse en ga-

5080 Yy poroso, con una pérdide inconveniente de propiedades
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mecdnicas. También ocurre que con una propiedad insuficiente

de menganeso sufre directemente 1z soldebilidad del metal. Por
otra parte, con un contenido elevado excesivaments de mangane-—
s0 es decir, un contenido de manganeso del 6 4 o mds, y clerta
mente con un contenido de manganeso guperior a un 7 % aproxima

daments, el acero se muestra ineclinado a hacerse ferritico y

quedan afsctadas negativamente las caracteristicas de resisten;

cia a la corrosidn. Particularmente, el acero pierde su resig
tencia a la corrosidn intercristalina, sobre todo en la condi-
cidn sensibilizada, es decir, despuds de calentamiento a una
temperatura de unos 677°C, tal como la que se encuentra, por
ejemplo, en una operacidn de soldadura. .

Para una mejor combinacidn de propisdades en nuestro
acero se emplea el molibdeno en una cantidad de un 0,5 a un 4%
aproximadamente, y més especialmente en la cantidad de un 1,5
aun 3%0 de un 1,5 & wa 2,5 % aproximadements. Hemos compro
bado que el molibdeno proporcionse una mayor $olerancia para el
carbono y, como resultado mejora la resistencia a la corrosidn
intercristalina despuds ds soldadura u otro procedimiento de
calentemiento. Por lo general se necesita un 1 % de molibdeno
para proporcionar cualquier beneficio signifieativo. El ingre
diente molibdeno contribuye igualmente a la resistencia del
acero, mejora la resistencia general a la corrosidn y defiende
1a tendencia del metal a las picaduras en medios corrosivos.
Cusndo el molibdeno se encusntra presente en una cantidad su-
perior'a uwn 4 %, o incluso a un 3 %, se hace.dificil mantener
la estructura austenitica del metal sin acudir a un aumento

del niquel, representando esto un coste wlierior y otros resul

tados indeseados. BEn realidad, hemos hallado o encontrado un

aunento minimo de beneficio con un contenido de molibdeno su—
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perior a un 2,5 % aproximadsmente. Cuando debe sacrificarse
une o més de las proplededes deseadas de nuestro acero en fa-
vor de un coste inferior, se puede omitir el molibdeno en fa-
vor de una adicidn de columbio y vanadlo, como hemos indicado
anteriormente y se desarrollerd mds plenamente en lo sucesivo.

Tanto el contenido de nitrdgeno como el contenido de
carbono de nusstro acero son igualmente eriticos. Como hemos
dicho empleamos un contenido de nitrdgeno en la cantidad de
un 0,15 a un 0,50 % aproximadamente, ¥ mds especialmente de un
0,20 & un 0,40 %, aunque la mejor combinacidn de propiedades
ge tiene con un contenido de nitrdgeno de un 0,30 a un 0,40%.
El gitrdgeno girve para aumqntar le resistencia del acero,
gin zafectar negativamente ni a la resistencia general a la co-
rrosidn del metal ni a la resistencia a la corrosidn intercrig
talina despuds de soldadura u 0%To calentamient&. Un conteni-
do de nitrdgeno inferior a wn 0,20 % y ciertamente con un con—l
tenido de nitrdgeno inferior a un 0,15 %, no se observa ningin
beneficio significativo. Pero cuando el contenido de nitrdgend
supera un 0,40 % especialmente cuando supere un 0,50 %, sufre
la resistencia a la corrosidn y existe tambidn un riesgo de
que el metal se haga poroso, con log resultados indeseados
anteriormente indicados.

E1l contenido de carbono de nuestro acero se mantie-
ne preferentemente en un valor no superior al 0,05 %. Y es
que con este contenido de carbono, el acero es prdcticamente
insensible & la corrosidn intercristalina, aunque pusde lle-
ger hasts un 0,06 % cuando el contenido de cromo ¥ el conteni~
do do molibdeno son mds bien elevados. Y cuando los conteni-

dos de columbio y vanadio son tembidn elevados, el contenido

de carbono puede llegar perfectemente & algo menos de 0,08 %.
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Con un contenido de carbono del 0,08 % en adelante sufren di-
rectamente las propiedades de resistencia a la corrosidn; mds
particularmente, se observe una pérdida de caracteristicas de
registencia general a la corrosidn del acero as{ como una pér
dida de la resistencia gl ataque intsrcristalino. Se obtienen
ciertos beneficios empleando al menos wn 0,03 4 de carbono,
variando esta game hasta un 0,06 %; un contenido de carbono
perfectamente delimitado ayude a mentener la conveniente es—
tructura austen{tica y aumenta la resistencia del metal.

Como hemos indicado anteriormsnte, para obtener los
me jores resultados, en nuestro acero se emplean uno orambos
del columbio ¥y el vanadio (cuando se omite el molibdeno del
acefo, ge utilizan tanto el columbio como el vanadio, como he
mos dicho anteriormente). Cuando el vanadio estd presente en
1a cantidad de un 0,05 & un 0,5 %, se emplea el columblo en
cantidades de hasta un 0,4 %. Y cuando se emplea el columbio

en cantidades de aproximademente wn 0,2 a un 0,4 % se puede

utilizar el vanadio en cantidades de hasta wa 0,5 %. Un exce-
so de vanadio,‘asi como un exceso de columbio desequilibra el
acero aleado, exigiendo adiciones ulteriores de niquel, con
los inconvenientes resultantss anteriormente indicados, todos
ellos sin ningdn beneficio significativo.

Creemos que la conveniente adicidn de columbio pue-
de intersccionar con el molibdeno presente en el acero prefe-
rido, perfectements, proporcionando un cierto efecto ds endu-—~
recimiento en solucidn. No obstante, e independienteﬁente de
consideraciones tedricas, la adicidn de columbio, aunque signl
ficativamente inferior al requisito espectriometrico del car-

bdn presente, contribuys a la resistencia del acero, y, al

mismo tiempo, proporciona resistencia a la corrogidn inter- [

i
H
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cristalina.‘ Hemos comprobado tambisén que el acero con co-=
lumbio es de estructura granuler algo mds fina, especialmente
en los productos laminados planos, sobre todo chapas y flejes
o tiras.

La mejor combinacidn de resistencia mecénica y re-
gistencia a la oorrosidp se tiene cuando se emplsen en el acg
ro tanto columbio como vanadio en la cantidad de un 0,15 a un
0,30 el columbio, ¥y el vanaﬁio en la cantidad de un 0,10 a2 un
0,30 % aproximadamente.

En nuestre acero, el ingredients silicio se emplea
generalments en una cantidad determinada, por lo general, es-
ta cantidad es de un 0,25 a un 0,40 %, aungue, para ciertas
aplicaciones, es decir, la resistencia a la corrosidn por par
te de los productos de la combustidn de los combustibles con
plomo, el silicio puede ser tan bajo como de un 0,1 % o inclu
g0 menos. EL silicio puede emplearse permisiblemente en can-
tidades de hasta un 0,5 % como mdximo, sin embargo, ya que
hemos comprobado que con contenido supsriores de éilicio, es
decir, con una cantidad supsrior al 0,50 %, v ciertamente en
cantidadgs superiores al 0,7 %, existe una inclinacidn hacia
el desarrollo de la fase sigma. Y hemos comprobado que el
ataque corrosive intergranular del metal asumenta cuando el
contenido de silicio supera el 0,50 %. El silicio en la can
tidad de un 0,40 % aproximadamente sirve para asegurar un me-
tal limpio, metal prédcticamente libre de inclusiones de dxi-
dos.

E1 contenido de fdsforo y azufre de nuegtro acero es
bajo, pudidndo estar presente el fdaforo en cantidades de has-

ta un 0,030 % y el azufre en cantidades de hasta un 0,020 #.
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pisdades generales de resistencia a la corrosidn del acero.

Como aspecto conveniente, el acerc de nusstra in-
vencidn se funde en el horno de arco eldetrico o en el horno
de induccidn segin las prdcticas conocidas de fusidn o colada.
No obstante, el horno de vac{o no es generalmente adecuado pg
ra la fusidn de nuestro acero ya que la operacidn de vgcio
elimina parte del nitrdgeno y menganeso esencial y necesario
para el acero.

Despuds de la fusidn, el acero se moldea en lingo-
tes que, a su debido tismpo se convierten en palanguillas ¥y
tochos. Segun se desee, estos materiales se recalientan y el
metgl gse lemina en calients en placas, chapas, tiras, barras,
varillas y alambres. Estos productos se convierten ademds
convenisntemente en placas, chapas y tifas laminadas en frio
o alambres estirados en frio. El metal se trabaja perfecta-
mente tanto en la laminacidn en caliente como en la lamina-
cidn en frio. Bi que decir tieme qus, debe quedar entendido
que, cuando se desea, las palanquillas pusden convertirse en
material para forja y disponerse en una serie de productos.
Teambidn hay que comprendsr que el metal se puede volver a
fundir y moldear en una gran variedad de artfculos moldeados.
Tanto las piezas forjadas como las moldeadas se pueden acabar
por los procedimientos conocidos de mecanizado y acabado.

El acero de nuestra invencidn se proporciona a di-
versos clientes fabricantes en forma de placas, chapas, ti-
ras, barras, varillas, alambres y similar. Se proporciona en
condicidn leminada en calients o, si se desea, se proporciona
sn condicidn laminada en frio o estirada en frio, recocida y
decapada, con recocido a und tsmperatura de 926,5 a 1.149°C

aproximadaments.
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0 +embidn, ldgicamente se puede proporcionar el ace=
ro al cliente en forme de chapas y tiras que hayan sido lige~—
remente laminadas en frio despuds de recocido ¥ dscapado.

E1l acero de nusstra invencidn se presta fdcilmente
a une gren variedad de operaciones de conformacidn tal como sg
ha indicado anteriormente, es decir; prensado, curvado, egti~
rado, corte y roscado. Ademds, se puede cobresoldar o soldar,
por ejemplo en la febricacidn de una serie de productos, apa-
ratos y equipos de uso final.

Como particularmente ilustrativo de los aceros de
nuegtra invencidn ss presenta a continuzcidn en la Tabla I(a)
una serie de aleaciones de acero de cromo-niquelﬂmanganesb,
molibdeno—nitrdgeno de composiciones muy afines. La mayoria
de estos aceros son de composicidn quimica tal que.gozan de
una combinacidn de muches, si no todas, de las propiedades de-
geadas de nuestro acero preferido y se congideran acordes con
nuestra invencidn. Ios otros son de.cOmposicidn tal que carén
cen de algunas propiedades, ya que su composicidu cae fuera
de los aceros aceptables de nuesira invencidn en cuanto & uno
0 més dé los ingredientes empleados.

T ABLA I(e)

Composicidn quimica de 10 aceros aleados de cromo-niquel-man—

ganeso-molibdeno-nitrdgeno.

No. de
la car C ¥n Cr Ni No Yo ch
e

|
R6384 0,032 4,32 17,63 7,15 0,27 2,81 -
R6382 0,038 4,18 18,26 8,06 0,28 2,83 -
R63831 0,042 4,40 20,13 9,12 0,27 2,81 —

re7651 0,030 5,06 21,81 10,88 0,28 2,75 0,36
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TABLA I(a) (Continuacidn)

No. de
la car c Mn Cr Ni No Mo ch
&a

267661 0,033 5,55 23,16 12,29 0,31 2,84 -—
R67671 0,036 5,15 23,10 12,22 0,31 2,82 0,29
R68442 0,028 5,04 21,33 11,20 0,30 2,81 0,22
RE8452 0,030 5,28 22,96 12,80 0,37 2,82 —
R68622 0,024 5,02 22,81 12,67 0,29 2,14 0,16
R68632 0,022 4,98 23,21 12,24 0,26 2,14 0,31

1) Aceros de 1ls invencidn.
2) Aceros de la invencidn con una mejor combinacidn de propie-
dades.
NOTA: Todas las cargas: fdsforo 0,020 % mdximo, azufre 0,015 %
méximo, silicio 0,40 % méximo.

Tas diferencias entre las propiedades de un acero
aceptable segin nuestra invencidn y los aceros qus no son
aceptables en té€rminos de estructura, resistencia a la corro-
sidn en presencia de 4eido nitrico en condicidn sensibilizada
¥ resistencia a la corrosidn en presencia de sulfato férrico
(F62(504)3)—écid0 sulfiirico (HQSO4), esa condicidn, medida tan
to en pulgadas por mes (IPM), serd evidente por un estudio de
laTebla I(b) siguiente en la que se indican estas propiedades.
ILas prusbas informadas se realizaron sobre muestras en barras
sensibilizadas por calentemiento a una temperatura de 676,5°C

durante una hora y refrigeracidn en aire.
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TABLA I(b)

Porcentaje de ferrita y tasa de ateque intercristalino en los

aceros de la Table I(a2)

Carge No. Porcentaje Tasa Huey-IPM°  Fep(SQ)y IPM,
de ferrita sensibilizado

sensibilizado
R6384 0 0,0031 0,0017
R6382 0 0,0044 0,0028
R6383 1 0,0075 0,0054
R67653 2,5 0,0123 0,0013
R67664 1,5 0,0011 0,0012
R6T673 5 0,0191 0,0016
R68444 1 0,0011 0,0017
R68454 1 0,0005 0,0009
R68624 1 0,0016 0,0008
R68634 4,5 0,0009 0,0008

1) Tase de Nuey-IPM, ataque de muestras por dcido nitrico en
ebullicidn medida en pulgas por mes.
2) Atagque de muestras por sulfato férrico-H,804 medido en pul-
gadas por mes (prueba Streicher).
3) Acero de la invencidn.
4) Acero de la invencidn con una mejor combinacidn de las prgo
piedades.
Las propisdades mecdnicas de 1os aceros de la Tabla
I(a) en forma de barres se indican en la Table I(c). Aunque
ninguno de estos aceros posee suficiente resistencia a la de-
formacidn eldstica como pera ser adecuasdos para todas las apli
caciones de los mejores aceros seguin la invenéidn, estos ace~ |

ros poseen sin embargo una buena combinacidn de resistencia al

ataque corrosivo en condicidn sensibilizada, una cantided me-
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nor de ferrita y una buena ductilidad, asi como une buena re-
sistencia al impacto a 'hemperaturas ecriogénicas, temperaturas
tan bajas como de -195,5°C.

TABLA I(e)

Propiedades mecdnicas a la températufé ambiente de los aceros

de la Tabla I(a) y propiedades al impacto a -195,5°C.

Carga Resisten~ Resgisten- Porcen- Porcentg Entalla

No. cia Wltima cia 2 la taje de Jje de re en V de
a la trac- deforma- glarga~ duccidn  Charpy
eidn (X cidn elds miento en super (libra/

pulgada?) tica 0,2 % ficie pis)
gggfpulga-

R6384 106 54 50 72,5 %0
R6382 107 54,5 50 73 117
R63831 108 55 49,5 T4 107
R67657 119 62 43 65 29
R67662 113,5 56 48,5 71 89
R67672 122 66,5 42 63,5 26
R6844°2 119 63,5 45,5 66 -
R68452 119,5 63,5 48 9 -
R68622 117 60,5 45,5 68 —_—
R68632 117 60,5 42 65,5 -

1) Aceros de la invencidn.
2) Aceros de lz invencidn que tienen la me jor combinacidn de
propiedades.
Al egtudiar losg datos de ﬁruebas presentados ante-
riormente en las Tablas I(b) y I(c), se observa fdcilmente que

los aceros con menor contenido de cromo carecen singularmente

de resistencie al ataqus corrosivo en condicidn sensibilizada,:

es decir, a la condicidn que sigue a ﬁna operacion de soldadu~

e ety e P A e o S o v = a8 c M S gy e raeveee reen ety 4
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re. Un acero aceptable se caracteriza por una taga de ataque
Huey no superior & 0,0020 pulgadas por mes. Los aceros de las
cargas numeros R6384 y R6382, contenido de cromo de 17,63 % y
18,26 %, respectivemente, contenidos de niquel correspondiente
mente de 7,15 % y 8,09 %, carbono en une cantided de 0,04 %,
menganeso de 4,2 %, nitrdgeno de 0,27 % y molibdeno de 2,82 &%,
muestran tasas de Huey de 0,0031 ¥ 0,0044 IPM. Y aungue el
contenido de ferrita es'bajo, log aceros son inaceptables pafa
uso en condicidn soldada. Tos sceros de las cargas Niumeros
R6383, R6765 y R6767 con mayores contenidos de crOmo} 20,13 %,
21,81 % y 23,10 %, respectivemente, y el mayor contenido de ni
quel de 9,12 %, 10,88 % y 12,22 %, tienen tasas de Huey inclu-
so superiores. Creemos que el contenido algo spperior del car
bono del scero de la cargs No. R6383 para su contenido de cro-
mo (0,042 % de carbono con 20,13 4 de cromo) disminuye la re-
sistencia al ataque corrosivo en condicidn sensibilizada.

Aungue los aceros de las carges mémeros R6T65 ¥
R6767 contienen ademds ingrediente columbio, ¥ dmbos sceros
poseen la misma 0 mayor resistencia que los demds emumerados,
aperece mas bien clarements que el mayor contenido de columbio
no supone ningun beneficio en cuanto & la resistencia al ata-
qus corrosivo, debido a la mayor resistencia en combinacidn con
la mayor ductilidad que se tienen en egstos tres aceros, sin em
bargo son adecuados para muchas eplicaciones utiles en las que
no interviene soldadura.

Ios cinco aceros R6766, R6844, R6845, RE862 ¥ R6863,
eceros que gozan de una mejor combinacidn de propiedades, tle-
nen contenidos de cromo que varfan de un 21,33 % de cromo del

acero do la carge numero R6844, con un contenido de niquel del

11,20 %, a un-23,21 % de cromo con un contenido ds niquel del
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12,24 % del acero de la carga numero R6863. E1 contenido de
carbono de estos cinco aceros varia del 0,033 % en la carge
nimero R6766 hesta uns cantidad tan pequeiia del 0,022 % de la
carga ntmero RE863. E1 contenido de manganeso se sncuentra
todo €1 en el orden de un 5 % aproximadamente, con el hidrdge-
no alrededor del 0,3 % y el molibdenc alrededor del 2,8 % (aun
que las cergas numeros R6862 y R6863 son las que tienen menor
contenido de molibdeno), algunas con adicidn de columbio ¥y
otras sin ellas. Ios cinco aceros se caracterizan por una ba-
ja tase de ataque corrosivo en condicidn sensibilizada, asi co
mo por ser prdcticamente austeniticos, es decir, con un conte—
nido de ferrita no superior a un 5 % aproximadamen?e. Ademds,
le resistencia es elevada, siendo la mejor para los aceros con
un contenido de columbio, és decir, con el 0,16 % de columbio
en la'carga No. R6862 y el 0,31 % del No. R6863.

El acero segun nuestra invencidn que se caracteriza
por une combinacidn de resistencia al ataque corrosivo inter-
granular en condicidn sensibilizada, una estructurs prdetica~
mente austenftica y buenas propiedades de resistencia a la
traceidn, emplea un contenido de cromo de un 11 a un 13 % apro
ximadamente, junto con un contenido de carbono no supsrior a
un 0,04 %, un'contenido de manganeso de un 5 %, contsnido de
nitrdgeno de wn 0,37%, un contenido de molibdeno de un 2 a un
3 %, con o sin contenido de columbio de un 0,1 a un 0,3 % apro
ximadamente. Mds en general, este acero estd formado por un
21 a un 24 % de cromo, de un 11 a un 13 % de niguel, de un 4,5
a un 5,5 % de manganeso, con el carbono no superior a un 0,05%
un contenido de silicio no superior al 0,4 %, con un 0,25 a2 un

0,4 % de nitrdegeno, de un 2 a un 3 % de molibdeno, cmo sin co

lumbio hasta alrededor del 0,4 % siendo el resto prdcticaments;
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hierro.

Un acero més preferido, un acero que es totalmente
austenftico en todas las condiciones y es prdcticamente insen-
gible al ataque corrosivo en condicidn sensibilizada se ilustrs
on los seis ejemplos de sceros especificos de le Tabla II(a) si
huiente. Este acero estd formado fundementalmente por un 23-24
% de cromo, de un 15 a un 16 % de niguel, de un 4,5 & un 5,5 %
de mengeneso, de un 0,025 = un‘0,035 % de carbono, de wn 0,3 &
un 0,4 % de nitrdgeno, de wn 2,5 % a un 3 Bavosns

T ABLA II(a)

Seis aceros de cromo-niquel-manganesoémdlibdeno-nitrdgeno se~

gin la invencidn

Carga
No. c Mn Cr Ni N Mo Cb

R6e08? 0,0 4,99 23,63 15,28 30 2,73 62
rR6%09! 0,31 3,95 23,56 15,25 29 2,73 23
reg0? 0,27 5,00 23,97 1535 28 2,73 M
rR6911? 0,33 4,95 23,45 15,50 35 2,73 04
r6912! 0,31 4,95 23,86 15,27 34 2,74 22
re913! 0,29 5,04 23,85 15,35 33 2,76 43

1) Aceros de la invencidn que tienen la me jor combinacidn de
propiedades.
NOTA: Todas las cargas con un 0,15 % de fdésforo, un 0,007 % de
azufre y un 0,3 % de silicio.
Ta estructura de los aceros de la Tabla II(a) en for-
ma de barra, asi como sus tasas Husy y su résistencia al ataque

por el sulfato férrico se indican en la Tabla II(b).

m———

-
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P ABL A II(b)

Estructura y tasas de ataque en condicidn sensibilizada de

los sceros de la Tabla I(a)

No. de la Porcentaje Tasa Husy-IPM, Fe2(504)3 IPM

carge de ferrita sensibillzada  gengibilizade
R69081 0 0,0004 0,0007
R69091 0 09,0007 0,0008
R6910 ! 0 0,0007 0,0008
R69111 0 0,0004 0,0007
R69121 0 .0,0007 0,0007
R69131 0 0,0007 0,0008

1) Aceros de la invencidn que tienen la mejor combinacidn de
propiedades. )

Las propiedades mecdnicas de los aceros de la Tabla
II(a) en forma de barra, se dan a contipuacidn en la Tabla
ITZ(c). Son adecuados a muchas aplicaciones en las que se exi-
ge un acero totalmente austenftico que goce de gran resisten-
cia al ataque corrosivo en condicidn sensibilizada junto con
une buens resistencia al impacto a temperaturas bajas.

TABLA II(c)

Propiedades mecdnicas & la temperatura ambiente de los aceros

de la Tebla II(a) y propiedades al impacto a -195,52C.

No. de Resisten~ Resisten- DPorcen~ Porcen- Entalla en
la car cia Ulti- cia a la taje de taje de V de Char-

ga ma a 1la deforma— alarga- reduceidn pi (libra/
traceidn cidn elds miento de super- pie)
(kg/bulgg tica al ficie
da?d) 0,2% (Kg/ _
pulgada<)
rR69081 116 - 55,5 49,5 68,5 99

R69091 124 65 40,5 64 42
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TABLA II(c) (Continuacidn)

No. de la Resistencla Resisten Porcen- Porcen Entalla

carga dltime & lo oia & la taje de taje de en V de
traceidn deforma~ alarga- reduc- Charpi
(Kg/bulga- cidn elds miento cidn de (libra/
da<) tica al superfi pie)
0,2% (K cle
pulgada
R69101 123 64 38,5 56 23
R69111 119,5 58,5 50 72 120
R69121 128,5 67,5 42,5 63,5. 45
R6913] 129,5 69 38 56,5 19

1) Aceros de la invencidn que tienen la me jor combinacidn de
propieaades.

.7 Estudiando los resultados de las pruebag que se dan
en las Tablas II(b) y II(c) enteriores, se observard que todos
los aceros de la Tabla II(a) son totalmente austeniticos y po=
geen porcentajes muy bajos de ataqus en deido nftrico en ebu~
11icidn y en sulfato férrico-dcido sulfirico, mientras estdn
en condicidn sensibilizada, y aunque son de resistencia mode-
rada, se caracterizan por una buena ductilidad y resistencia
gl impacto, esta Ultima caracteristica tal vez no muy buena
en los dos aceros de las cargas Nos. R6910 y R6913 de elavado
contenido de columbio. '

Consideramos que aungue el columbio aumenta la re-
sistenciz a la traccidn, afecta negativamente a la regigten-
cia al impacto a temperaturas criogenicas.

E1l acero preferido gegun nuestra invencidn respresen
ta la mejor combinacidn de estructura austenitica, carencia

prdctica de ataque intergranular en condicidn sengibilizada,

es decir, un bajo porcentaje Huey de ataque, un minimo de car ;

buros precipitados despuds de sensibilizacidn segun refleja 14

|
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clasificacidn de Solar Carbide (1) y buenas propiedades mecd-
nicas, tanto a las temperaturas ambientes como a temperaturas
elevadas. En la Tabla III(2) siguiente se muestran unos 36

aceros inoxidsbles de cromo-nfquel-mangsneso-nitrégeno en for-
ma de chapa, siete de los cuales son aceros de composicidn
quimica segun nuestro acero preferido y veintiuno de ellog con
togtan en general a los requisitos de nusstra invencidn, sien-

do los ocho aceros restantes de composicldn similar, salvo que

uno o mds de los ingredientes caen fuera de la gama de compo-
sicidn de los aceros de nusstra invencidn.

(1) Prusba desarrollada por Solar Aircraft Co, San Diego, Ca-

lifornia; mordentado con elsctrolito en solucidn de dcido ord
mico al 10 %, vista a S00X; porcentaje de 1 a 6 sobre la base

del 1 para ningun carburo y 6 para una rad continua de carbu-

ros.
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Composicidn quimice de 36 aceros de cromo-niquel-mangane-

so-nitrdgeno.

No. de

la car C Mo Cr Ni Mo N Cb v
ga
21 Cr-6 Ni-3 a 4 Mn
4287-2 0,052 3,0 21,00 6,04 -- 0,30 0,03 -
4287-3 0,052 3,18 21,08 6,00 -- 0,31 0,14 0,2
4293-1 0,043 3,24 21,12 6,06 2,12 0,33 - -
4293-3 0,049 3,27 21,20 6,04 2,17 0,33 0,16 0,18
4303-1 0,046 3,87 21,34 6,05 - 0,31 -- -
4303-21 0,046 3,83 21,22 6,06 — 0,31 0,06 —
4303-32 0,046 3,86 21,22 6,03 -- 0,31 0,14 0,21
4313-11 0,048 4,04 21,18 6,08 - 0,31 -— 0,26
414-11 0,044 3,88 21,08 6,00 2,16 0,31  ~= -—
4303-21 0,043 3,86 20,70 6,00 2,13 0,31 0,06  --
4303-31 0,044 3,96 20,% 5,94 2,13 0,30 0,11 0,28
4320-11 0,051 4,02 21,00 6,04 2,24 0,32 -— 0,26
21 Cr-9 Ni-4 Un
4311-1 0,05 3,87 20,00 9,03 ~-- 0,32 - -
431121 0,050 3,87 21,14 9,02 -—- 0,32 0,11  --
4311-32 0,050 3,80 21,04 8,98 -- 0,32 0,13 0,2
4321-11 0,054 4,05 21,40 9,04 -- 0,31 - 0,28
4312-17 0,049 4,10 21,12 8,99 2,190,32  -- -
4312-22 0,048 4,09 21,08 8,99 2,190,32 0,09 --
4312-32 0,048 3,96 20,76 8,93 2,190,32 0,12 0,17
4321-21 0,052 4,03 21,00 8,93 2,10 0,31 -— 0,27
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No. de

la cer c Mo Cr Ni Mo N Cb v
ga

21 Cr-6 Ni-6Mn
4289-1 0,044 6,01 20,92 6,10 -_ 0,29 - -
4289-21 0,045 5,94 21,16 6,02 == 0,30 0,054 -—-
4289-31 0,045 5,79 20,38 5,97 -~ 0,30 0,13 0,2
4319-21 0,047 5,69 21,30 6,11  — 0,32 - 0,32
4291-11 0,046 5,82 21,22 6,05 2,00 0,30 -~ -
4291-2 0,046 5,64 21,22 6,05 2,06 0,30 0,082 --
429131 0,046 5,71 21,34 6,01 2,06 0,30 0,14 0,19
4320-2% 0,052 5,67 21,56 6,12 2,20 0,33 -- 0,3
21 Cr-9 Ni-Gin

4290-1 0,047 5,79 20,96 8,99  -- 0,29 - -
4290-21 0,046 5,75 21,18 8,97 - 0,29 0,09 -
4290-31 0,048 5,75 21,10 8,96 —- 0,29 0,13 0,27
4319-31 0,047 5,67 21,26 8,53 — 0,32 -- 0,27
4292-11 0,048 5,83 20,78 9,05 2,12 0,29 - -
4292-22 0,049 5,75 20,78 8,99 2,15 0,29 0,09 ~--
4292-32 0,049 5,75 21,22 8,99 2,14 0,29 0,13 0,21
4320-32 0,050 5,69 21,56 8,60 2,21 0,32 — 0,36
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2) Aceros de la invencidn que tienen la me jor combinacidn de

propiedades.

NOTA: Todas las ocargas con un 0,002 % de fdsforo, un 0,008 %

de azufre y un 0,40 % de silicio.

Ta calificacidn Huey en IFM para los aceros en con-

dicidn sensibilizada, es decir, sensibilizados a 676,59C du-

rante una hora y refrigerados por aire, la clasificacidn de

Solar Carbide de estos aceros en condicidn sensibilizada. el

contenido de ferrita y el porcentaje ds nagnetismo de los acs

ros en estado laminado en frfo al 60 % y en condicidn recoci-

do y decapada se dan a continuacidn en la Tabla III(b).

T ABLAIITI (b)

Resistencia a la corrosidn en condicidn sensibilizada, conte-

nido de ferrita y megnetismo de los aceros de la Tabla III(a)

No. de Huey, Carburo Porcen  Porcentg Magnetisﬁo
la car Soler taje je de 13 Recocido ¥
ge IPM sensibi de fe~ duccidn en  decapado
lizado rrita frip al 60%
21 Cr-6 N1 3 2 5 Mn

4287-2 0,0039 1 0 4 3
4287-3 0,0033 c2 0 4 3
4293-1 0,0027 c1 6 8 5
4293-3 0,0036 c2 8 - 12 8
4303-1 0,0011 ¢3 0 3 3
4303-21 0,0012 3 0 3 3
4303-32 0,0015 c3 0 3 3
4313-11 0,0010 c2 0 4 3
4304-11 0,0038 c1 6 9 5
4304-21 0,0036 c1 8 9 6
4304-31 0,0040 c2 8 12 9
4320-11 0,0052 3 10 13 9
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TABLA ITI(b)(Continuacidn)
FNo.de Huey, Carburo Porcen Porcentaje Magnetis—
o e BB aatw B rRE
1lizado frio al 60% pado
21 Cr-9 Ni-4 ¥n
4311-1  0,0007 c3 0 3 3
431121  0,0022 c4 0 3 3
4311-32 0,0020 c4 0 3 3
10 4321-11  0,0016 c3 0 3 3
4312-11 0,0008 c1 0 4 3
4312-22 0,0015 1 0 4 3
4312-32  0,0013 1 0 4 3
4321-21  0,0007 1 0 3 3
15
21 Cr-6 Ni-6 Mn
4289-1  0,0009 1 0 3 3
4289-21  0,0007 e3 0 3 3
4289-31  0,0009 C4 0 3 3
20 4319-21  0,0011 c3 0 4 4
4291-11  0,0032 1 8 12 9
4291-21  0,0047 C1 10 13 10
4291-31  0,0047 c1 10 16 12
4320-21 0,0134 3 14 14 10
25 ;
21 Cr-9 Ni-6 Mn
4290-1  0,0014 1 0 3 3
4290-21  0,0019 c1 0 3 3
42%0-31  0,0013 C1 0 3 3
30 4319-31  0,0008 c3 0 4 4
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TABLA IIT(b) (Continuacidn)

No. de Huey Carburo Porcen- Porcentaje de Magnetis-

la cap Solar taje de Reduccldn mo Redoci

ga IPM sensibi ferrita en frio al do y decz
lizado 60 % pitado

21 Cr-9 Ni-6 Mn

4292-11  0,0011 02 1 3 3
4292-22 00,0010 1 1 3 3
4292-31  0,0009 1 1 3 3
4320-32 0,0008 Cc1 5 6 4

1) Aceros de la invencidn.
2) Aceros de la invencidn que tienen la mejor combinacidn de
froPiedades. _
NOTA: Una lectura de 3 a 4 denota un material no megnético.
En la Tabla III(c) siguiente se dan las propieda-
des mecdnicas de los aceros de la Tabla III(a) en forﬁa de
chapa, siendo la resistencia a la deformacidn pldstica al
0,2 %, la resistencia Wltima a la treccidn, el porcentaje al
alergaemiento de 50,8 mm y la dureza Rockwell a la temperatu-
ra ambiente (24°C), y la resistencia a la deformacidn pldsti-

ca al 0,2 %, la resistencia dltima a la traccidn y el porcen

taje de alargamiento en 50,8 mm a una temperatura de 538°0.
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T ABTL A III(e)

Propiedades mecdnicas de los aceros de la Tabla III (a) tanto a 24°C como a

No. de 24°C
ls car Resistencia Resisiencia Porcentaje _ Resist
&8 a la defor- dltima a la de alarga- Dureza la def:
macidn 0,24  traccidn 5 miento en Rockwell, 0,2% K
Kg/pulgadal Kg/pulgada 50,8 mm
4287-2 84,4 127,4 41 23C 4
4287-3 87,0 130, 1 40 270 4
4293-1 87,5 131,5 37 - 270 4
4293-3 93,0 136,5 38 29¢ 4
4303-1 85,4 118,6 47 96,5 3.
4303-22 85,5 126,4 42 99 3!
4303-32 85,4 130,6 39 256 n
4313-11 70,4 114,5 49 98 3
4304-11 83,4 129,0 41 24¢ 3¢
"4304-21 89,5 133,6 42 270 BT
4304-31 93,8 135,5 38 25C 5
4320-11 79,0 125,8 42 25¢ 4
21 Cr-9 Ni-4 Mn
4311-1 75,6 118,9 43 98 -3
4311-2" 79,5 123, 3 41 98,5 4
4311-32 87,7 127, 1 39 25¢ 4t
4321-11 70,9 114,17 44 96 3:
4312-11 17,5 120,7 41 96 31
4312-22 - 86,6 127,17 40 260 4r
4312-32 88,8 130,7 37 250 4

4321-21 74,9 119,4 43 98 31




9¢ como a 538°C

538°¢
Regsistencia a Resistencia Ul  Porcentaje
la deformacidn tima a las trag de alarga-
0,2% Eg/pulgada? oidn Kg/pulga- miento en
dal . 50,8 mm
46,7 81,8 36
42,0 84,2 33
41,8 89,8 33
42,9 90,5 32
34,3 - 15,1 40
38,6 78,9 36
41,5 82,8 35
32,7 76,6 39
39,2 85,8 37
45,7 87,8 33
50,9 91,3 30
40,3 85,2 33
- 35,9 79,2 38
42,5 83,2 36
45,0 87,2 34
32,0 11,5 41
37,9 84,7 34
45,4 90,4 31
49,3 93,6 32
37,1 84,5 36

- 30 bis ~
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TABLA III(c) (Continuacidn)

Propiedades mecdnicas de los aceros de la Tabla III(a) tanto a

No. de 240C |
iom Bepenmte Gemimenls Rrmnl e
maecidn 0,2% traccidn Kg/ miento en Dureza 0,2§ (K

Kg/pulgada? pulgadal 50,8 mm Rockwell, da2
21 Cr-6 Ni-6 Mn
4289~1 63,5 109, 1 51 95 21,
4289-21 73,4 117,8 44 98 31,
4289-31 76,6 121,3 41 100 35,
4319-21 70,7 114,2 48 98 34,
4291-11 77,9 121,7 42 - 22C 37,
4291-21 83,2 127,0 40 24¢ 42,
4291-31 87,2 128,5 37 - 260 43,
4320-21 83,1 128,3 | 40 25¢ | 49,
21 Cr-9 Ni -6 Mn -

4290-1 63,0 107,3 47 95 28,
429021 T4, 1 117,4 42 98 34,4
4290-31 78,3 27,7 40 226 36,
4319-31 68,6 112,8 47 96 31,
429211 72,8 117,2 43 98 34,1
429222 80,6 122,7 41 100 41,
4292-32 83,3 125,2 40 23 41,
4820-32 TT41 121,1 42 210 40,1

1) Acero de la invencidn.

2) Acero de la invencidn que tiene la mejor combinacidn de propiedies.



) tanto a 24°C como a 538°C

538%¢

Registencia a Resistencia 1l Porceniaje
la deformacidn tima a la trac de alarga-
L ud Femme gfp Geme g
n ’
27,6 70,2 43
31,3 74,3 36
35,2 79,9 35
34,3 - 75,0 42
37,9 82,6 37
42,4 85,7 33
43,9 87,1 2
49,0 89,0 34
28,6 73,3 40
34,0 78,9 36
36,9 82,3 36
31,9 77,8 41
34,8 82,6 36
41,8 87,4 34
41,7 88,9 30
40,6 86,9 34

edles.

- 31 bisg -
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De los 36 aceros de cromo-nfquel-manganeso-nitrdgeno
anteriormente indicados en las Tablag III(a), (b) y (c) sdlo
hay siete que gocen de unas me jor combinacidn de propiedades,
saber, aceros que tienen una estructura prdcticemente austeni-
tica en su totalidad y en todas las condlciones, y que son
précticemente insensibles a la corrosidn intergranular en con-
dicidn sensibilizada, con una resistencia g la deformacidn

2

pldstica de al menos 75.000 libras/pulgada® a la temperaturs

2 a una temperatura

ambiente, y al menos 40.000 libras/pulgada
de ambiente de 538°C, estos son los aceros de las cargas mume-
ros 4303-3, 4311=3, 4312-2, 4312-3, 4292-2, 4292-3 y 4320-3.

7 Todos estog siete aceros indicados tienen un conteni-
do de'crOmo de un 20,5 a un 22 %, un contenido de nfiquel de
un 6 a un 9 %, un contenido de manganeso de 3,8 % 2 algo menor
de 6 %, con un contenido de carbono no superior a un 0,05 %,
con un contenido de nitrdgeno de wn 0,03 % y con dos o mds de
los ingredientes formados por el molibdeno, columbio y vanadio,
¥ siendo el resto prdcticamente en su totalidad hierro. Ahora
bien, el acero de la cargas numero 4303-3 contiene los ingre-
dientes cromo, nfquel, manganeso, carbono y nitrdgeno, en can
tidades de un 21 % de cromo, un 6 % de niquel, un 4 % de man-
ganeso, un 0,05 % de carbono, junto con ambos de los ingredien
tes columbic y vanadio, uno en la cantidad de un 0,15 4 y el
otro en la cantidad de un 0,2 %. Falta el molibdeno. De
igual manera el acero de la carga ndmero 4311-3, aungue de con
tenidos similares de cromo, manganeso, carbono, nitrdgeno, co-
lumbio y venadio, en ausencia de molibdeno emplea niguel en
la cantidad de un 9 %. Los aceros de lag cargas 4312-2 ¥
4312-3 aunque emplean de forma similar alrededor de un 21 %

de cromo, un 9 % de niquel, un 4 % de manganeso, un 0,05 % de
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carbono, un 0,03 % de nitrdgeno, emplean dmbos molibdeno en
una cantidad de un 2,2 %, empleando ademds uno de sllos colum-
bio en una cantidad de 0,1 ¢ y empleando adicionalmente el
otro Zmbos de los ingredientes de columbio en la cantidad de
un 0,1 4 y vanadic en la cantidad de un 0,2 %. ILos aceros de
las cargas numeros 4292-2, 4292-3 y 4320-3, aunque emplean tam
bidn alrededor de un 21 % de cromo, un § % de niguel, wn 0,05%
de carbono, un 0,3 % de nitrdgeno y un contsnido de molibdeno
de alrededor del 2 % emplean el ingrediente mengansso en una
cantidad muy cercana al 6 %. Ademds del molibdeno, el primer
acero emplea columbio en una cantidad de un 0,1 %, el tercer
acero el ingrediente venadio en una cantidad de un 0,4 % y el
segundo acero ambos ingredientes columbio y vanadio, uno en
una cantidad de aproximadamente de 0,1 % y el otro en un 0,2%.

Se observard qﬁe todos log aceros de las cargas mi-
meros 4287;2, 4287-3,'4293-1 ¥ 4293-3 son deficientes, emplean
do un contenido de cromo de alrededor de un 21 %, un contenido
de niquel de un 6 %, un contenido de carbono de un 0,05 %, un
contenide de nitrdgeno de un 3,18 a un 3,30 % con o sin los |
demds ingredientes molibdeno, columbio y vanadio. El acero de
la carga nimero 4303-1 es iguslmente deficients, no teniendo
en su composicidn ninguno de los ingredientes molibdeno, co-
Jumbio y vanadio. Ios cincq aceros carecen ¢e registencia al
ataque intergranular en condicidn sensibilizada, o bien poseen
una insuficiente resistencia a la traccidn a temperaturas sle-
vadas. )

Tos cinco aceros restantes del grupo del 21 % de cro
mo, el 6 %-de niquel y el 3 al 4 % de manganeso, en donde se
emplea al menos uno ée los ingredientes, molibdeno, columbio

¥ vanadio, responden a los requisitos de nuestra invencidn y
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son aplicados a muchas aplicaciones Utiles. Y, como se ha di
cho enteriormente, uno de estos aceros (carga nimero 4303-3),
con columbio y vanadio pero sin molibdeno es el que tiene la
me jor combinacidn de propiedades. Solamente la carga ndmero
4304-3 que emplea los tres ingredientes molibdeno, columbio y
vanadio, aunque es de mayor resistencia, tiene un elevado por
centaje Huey y es prdcticemente magndtica. No obstante, como
ge ha indicado, el scero es aplicable en muchas aplicacionss.

Los aceros con contenido de cromc de un 21 %, con-
tenido de mangeneso de un 4 % y contenido de niquel de un 9 %
estdn totalmente de ascusrdo con las enseflanzas de nuestra in-
venqidn, por el hecho de que emplean tanto columbio y vanadio
con'el molibdeno ausente (carga 4311-3) o con el molibdeno pre
sente (carga 4312-2). Lo mismo puede decirse del acero que
contiene molibdeno jurto con columbio (carga 4312-2). EL ace
ro (carge 4321-2) con adiciones de molibdeno y vanadio pero
gin adicidn de columbio, aunque spropiado & muchas aplicacio-
nes, no goza de la mejor combinacidn de propiedades gque se
observa en lbs otrog. El acero de la carga mimero 4311-1 que
no emplea ninguno de los ingredientes columbio, molibdeno y
vanadio, es deficiente en propiedades y escapa del dmbito de
nuegtra invencidn.

Los diversos aceros con un contenido de cromo de
glrededor del 21 %, un contenido de nfquel de un 6 %, un con-
tenido de carbono de wn 0,05 %, con el mayor contenido de man
ganeso de un 6 %, y un contenido de nitrdgenc de wn 3 %, con
o més de 1os ingredientes molibdeno, columbio y vanadio,
aunque carecen algo de resistencia a la deformacidn pldstica
a temperaturas elevadas o a la temperatura ambiente (carsas

ndmeros 4289-1, 4289-2, 4289-3, 4313-2, 4319-2 y 4291-1) o su~-
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fren corrosidn intercristaline en condicidn sensibilizada (ear
ge ntmero 4291-1, 4291-2, 4291-3 y 4320-2) son sin embargo ade
cuados para muchas aplicaciones. EL acero en el que no existe
ninguno de los componentes molibdeno, columbio o vanadio (Car-
ga mimero 4289-1) es deficiente y escapa del dmbito de nusstra
invencidn. _

Los aceros que tienen el mayor contenido de niquel
de un 9 % aproximadamente, con un contenido de cromo de un 21%
un contenido de mangeneso de un 6 %, de un contenido de carbo-
no de un 0,05 %, un contenido de nitrdgemo de un 0,3 % (cargas
nmeros 4292-2, 4292-3 y 4320-3) gozan de la mejor combinacidn
de propledades unicemente cuando se incluye ademds del ingre-
dien;e molibdeno en la cantidad de un 2 % aproximadamente ¥
uno de'ambOS ingredientes columbio y vanadio. No obstante,
los aceros que contiene uno de columbic y vanadio junto con el
molibdeno (caréas n#meroa 4290-2, 4290-3 y 4319-3) asi como
el acero con -molibdsno pero sin coiumbio o vanadio (cargas nu-
meros 4292-1) son adecuados pars muchos usosg. EI1l acero que no
contiene ninguno de los ingredientes molibdeno, columbio y va-
nadio (carga Numero 4290-1) es deficiente.

Para una mejor combinacidn de propiedades, el acero
de nuegtre invencidn emplea un contenido de manganeso de al
menos de un 3,5 & algo menos de un 6 %, con un contenido de
nfquel de un 6 2 un 9 %, junito con un contenido de cromo de
un 20,5 & un 22 4, un contenido de carbono no superior a un

0,06 %, un contenido de nitrdgeno de wn 0,3, por ejemplo de

0,25 a 0,4 %, con al menos dos de los ingredientes molibdeno,
columbio y vanadio, el molibdeno en la cantidad de un 1,5 % a !

w 2,5 %, el columbio en la cantidad de wn 0,2 a n 0,4 % ¥ eli
vanadio en la cantidad de 0,1 a un 0,5 %. E1 contenido de fdsi
|
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foro, azufre y silicio son bajos como se ha indicado anterior-
mente.

Como e jemplo de los aceros de nuestra invencidn qus
no son completamente austeniticos, pero sin embargo se carac-
terizan por una buena resistencla al ataque corrosivo en la
condicidn sensitive y una buena resistencia a la deformacidn
eldstica, tanto & temﬁeratura embiente como a temperaturas elg
vadas, llamamos la atencidn & los aceros de cromo-aniguel-man-
ganeso-molibdeno-nitrdgenoc de la Tabla IV(a) sigulente. Estos
aceros contienen ademds uno o #Zmbos ingredientes de columbio,
¥y vanadio en cantidades diferentes. Aunque muchos de lgs ace=~
ros de la Tabla IV(a), sobre todo los que tienen menor conteni
do de cromo, estdn sujetos & ataques corrosivos en condicidn
sensibilizada, otros de los aceros de contenido de cromo algo
superior, o los que contienen ademds el ingrediente vanadio,

ge congideran aceptables.
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TABIA IV(a)

Composicidn quimica de 24 aceros de cromo-niquel-manganeso-molib

deno-nitrdgeno, conteniendo columbioc y/o vanadio.

Carga
No. c Mn Cr Ni Mo N Cb )

4451-11 0,052 4,78 21,7 7,46 1,02 0,32 0,26 -
4451-22 - 0,049 4,86 22,6 T,43 1,02 0,30 0,25 -
4451-32 0,048 4,9 23,0 7,55 1,01 0,31 0,25 =
4459-12 0,053 4,85 21,64 7,54 1,02 0,29 0,24 0,22
4459-22 0,054 4,83 22,44 T,50 1,02 0,29 0,25 0,21
4459-3° 0,053 4,84 23,84 7,52 1,00 0,30 0,24 0,20

21,5 & 24 Cr-9 Ni-5 Mn

4453-11 0,051 4,82 21,7 8,98 1,02 0,29 0,26 . -
4453-21 0,050 4,88 22,5 0,01 1,02 0,30 0,26 -
4453-32 0,050 5,06 23,7 9,03 1,01 0,30 0,26 -
4454-11 0,053 4,83 21,8 8,97 0,99 0,26 0,26 0,20
4454-22 0,053 4,72 22,3 9,03 1,00 0,26 0,25 0,19
4454-3> 0,054 4,72 23,5 9,12 0,99 0,27 0,24 0,18

220r-7,5 Ni-5 Mn -

4455-12 0,055 4,96 22,5 7,85 1,05 0,32 0,20 -
4455-22 0,054 4,78 22,2 7,91 1,03 0,30 0,44 -
4455-32 0,054 4,89 22,1 17,96 1,03 0,31 0,69 -




TABLA IV(a) (Continuscidn)
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Carga
No. - C Mn Cr Ni Mo N Cb

22 Cr-7,5 Ni~5 Mn

4456-11 0,054 4,86 21,9 7,32 1,05 0,27 0,17 0,11

4456-21 0,053 4,85 22,0 17,34 1,03 0,28 0,19
4456-32 0,054 4,75 21,8 . 7,30 1,03 0,27 0,18
4457-17 0,053 5,01 21,7 T,41 1,01 0,30 0,70
4457-22 0,051 4,96 21,5 7,35 1,01 0,30 0,T1
4457-32 0,053 4,78 21,3 7,28 1,01 0,3 0,70

4458-12 0,055 5,04 22,2 T,42 1,02 0,31 -
4458-21 0,054 4,98 21,9 7,36 1,02 0,31 -
4458-32 0,053 4,89 22,1 T,42 - 1,02 0,31 -

0,25
0,39
0,11
0,23
0,38
0,15
0,30
0,48

1) Aceros de la invencidn.

2) Aceros de la invencidn con la mejor combinacidn de

des.

propieda

NO?A: Todas las cargas con un 0,002 ¢ de fdsforo, un 0,008 %

de azufre y un 4 % de silicio.

El contenido de ferrita, el contenido magndtico del

acero en condicidn laminada en frio, es decir, con una reduc-

cidn del 60 % sproximadsmente y el porcentaje Huey en

pulgedas

por mes en condicidn sensibilizada, es decir, con calentamien-

to a 677°C durante una hora y refrigeracidn por aire,

can en la Table IV(b) siguiente.

gse indi-
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TABLA IV(b)

Contenido de ferrita, magnetismo y porcentaje Husy de los ace
ros IV(a).
No. de Porcen-  Porcentaje de meg Porcentaje Huey sen-
la car taje de netismo leminado gibilizado, IFM
ga ferrita en frio

21,5 a 24 Cr-T7,5 Ni-5 M¥n
4451-11 5 4 0,0030
4451-22 8 9 0,0016
4451-32 10 14 0,0008
445912 4 7 0,0018
4459-22 5 12 0,0014
4459-32 5 . 21 0,0008

21,5 a 24 Cr-9 Ni-5 Mn
4453-11 1 3 0,0030
4453-21 5 0,0029
4453-32 10 10 0,0009
4454-11 2 4 0,0021
4454=22 7 0,0015
4454-32 12 16 0,0008

/ .

22 Cr-8 Ni-5 Mn
4455-12 3 3 0,0020
4455-22 6 9 0,0019
4455-32 12 11 0,0014




10

15

25

TABIA IV(b) (Continuacidn)

No. de Porcentaje Porcentaje de mag Porcentaje Huey
la car de ferrita netismo laminado gensibilizado,
ga en frio IPM

22 Cr-7,5 Ni-5 Mn

4456-11 5 9 0,0024
4456-2°2 8 8 0,0016
4456-3° 5 9 0,0020
445711 5 9 0,0023
4457-22 5 11 0,0019
4457=33 5 14 0,0018
4458;12 1 4 0,0009
4458-21 2 5 ; 0,0007
4458-32 2 5 0,0011

1) Aceros de la invencidn. _
2) Aceros de la invencidn con la mejor combinacidn de propie-
dades.

Las propiedades mecdnicas de los aceros de cromo-ni-
quel-manganeso-molibdeno~-nitrdgeno de la Tabla IV(a) en forma
de chapa se indican a continuacidn en la Tabla IV(e), inclu-
yendo una resistencia a la deformacidn eldstica del 2 % en ki~
lopondios/pulgada’,la resistencia Ultima a la traccidn en ki-
10pondioE/bulgada2 ¥ el porcentaje de alimentacidn en 2" tan-
to en temperatura ambiente como a temperaturas elevadas, es dg
cir, a una temperatura de 5382C asi como la dureza Rockwell

de los sceros a la temperatura smbiente
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TABLA IV(ic)

Propiedades mecdnicas de los aceros de la Tebla IV(a) tanto a tempe

temperaturas elevadas

Temperatura embiente

No. de la Regigtencia Registencia Porcentaje Regist
carga g la defor- Ultime & la de alarga- Dureza a la 4
macidn 0, 2% traceion miento en Rockwell C macidn

(Kp/pulgada) (Kp/pulgada®) 50,8 mm (Xp/pu

21,5 a 24 CI‘-?,S Ni'—5 ¥n

4451-11 86,6 127, 1 39 25 42,
445122 92,9 130,7 38 27 52,
4451-32 94,9 133, 1 37 26 53,
4459-12 97,5 132,8 37 27 " 52,
4459-22 97,1 132,2 36 27 54,
4459-32 101,3 L 134,1 34 30 60,

21,5 a 24 Cr=9 Ni-5 In

4453-11 87,1 126,7 39 23 50,
4453=21 89,9 128,3 39 25 49,
4453-32 90,5 129,5 36 24 51,
4454-11 79,3 122,0 40 22 43,
4454-22 82,4 123,1 39 23 41,
4454=32 88,0 121,8 36 26 52,

22 Cr-8 Ni-5 Mn

4455-12 89,7 128,2 39 26 48,
4455-22 93,0 129,8 37 27 52,
4455-32 88,7 126,5 36 27 52,




- 41 bis -

—

0 a temperatura ambiente como a

5388C

Resistencia Registencia Porcentaje

a la defor- dltime a la de alarga-

¢ omaeifn 0y Eeein Y e m
s
42,7 85,4 34
5243 . 86,8 33
53,3 87,3 32
"52,6 87,6 31
54,8 87,5 31
60,0 88,1 31
50,5 86,5 31
49,1 85,8 32
515 86,1 31
43,0 84,1 30
47,5 84,6 30
52,6 86,7 31
48,1 86,8 32
52,6 86,7 32
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TABLA IV(e) (Continuacidn)

Temperatura ambiente

No. de la Resistencla Resistencia Porcentaje Resgis
carga a la defor=- Yltima a la ds alarga- Dureza a la
macidn 0,2% traccidn miento en Rockell C  oidn
(Xp/pulgadal) (Kp/bulgadaz) 50,8 mm (Kp/p
22 Cr-7,5 Ni-5 ¥n

4456-11 92,5 129,4 39 25 48
4456-22 93,3 128,6 38 25 49
4456-32 93,1 128,3 7 - 26 50
4457-1 93,2 131,2 34 26 53
4457-22 91,6 130,0 35 26 53
4457-32 92,6 129,8 34 26 53
4458-12 78,8 122, 1 43 20 40
4458-21 79,6 124,0 42 20 27
4458-32 86,8 128,9 39 24 44

1) Acero de la invencidn.

2) Acero de la invencidn con la me jor combinacidn de propiedades.




5382C

prepi et P

cidn 0,2% traceidn miento en
(Kp/pulgada?) (Kp/pulgada®) 50,8 mm
48,7 85,1 ' 31
49,7 86,3 30
50,6 86,9 32
53,7 85,3 28
53,3 86,0 28
5351 87,2 29
40,6 83,2 35
27,4 82,8 37
44,9 86,4 34

- 42 bis -
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La considerscidn de los aceros de la Tabla IV(a) par
ticularments por lo que se refiere a los porcentajes de Huey,
revels con bastante raplidez que esos aceros tlenen un conteni~
do de cromo de un 22 % y menos (cargas Nos. 4451-1, 4453-1,
4453-2, 4454-1, 4456-1, 4457-1 y 4458-2), con un contenido de
nfquel de aproximadamente de un 7,5 % & un 9 %, un contenido
de mangéneso de alrededor de un 5 % y un contenido de moiibde-
no de un 1 %, con un contenido de nitrdgeno de un 0,3 % y un
contenido de carbono de un 0,05 %, conteniendo ademds columbio
on cantidades del 0,2 al 0,3 por ciento (alrededor del 0,7 %
de columbio en la carga No. 4457-1 y ningin columbic en la car
ga 4458—2), quedan atacados negativamente por el deido nftrico
en ebullicidn mientras estdn en condicidn sensibilizada. No
obstants, estos aceros son de gran resistencia y buena ducti-
1idad y son apropiados para muchas aplicaciocnes.

Tos aceros de composicidn similer a la de los ante-
riores, salvo con un contenido algo superior de cromo, de un
22,4 a un 23 % aproximedamente (carge mimeros 4451~2 y 4451-3)),
asf como los que tienen contenidos similares de niquel, mange-
neso, molibdeno, nitrdgeno y carbono, y contenidos de cromo
justamente por debajo o justamente por sencima del 22 %, es de-
cir, de un 21,5 a wn 24 por ciento, pero conteniendo ademds vg
nadio en una cantidad de un 0,2 % (cargas Nos. 4459-1, 4459-2
¥ 4459-3) se caracterizan por porcentajes inferiores de ataque
intergranular en condicidn sensibilizada. Estos aceros, ngs
emplismente, consisten fundementalmente en un 21,5 & 24 % de
cromo, de un 7 a un 8 % de niquel, de un 4,5 a wn 5,5 % de man
ganeso, de un 0,2 % a un 0,40 % de nitrdgeno, de wn 0,5 a wn

1,5 % de molibdeno, de un 0,2 a un 0,4 % de columbio, de un

0,1 & un 0,4 % de vanadio, carbono sn cantidad no superior a un
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0,06 ¢ y el resto hierro.

Ios aceros que tienen un contenido de niguel bastan-—
te superior, es decir, un contenido de niquel de alrededor del
9 %, se comprusba que tlenen un porcentaje excesivamente ele~ |
vado ds ataque corrosivo en condicidn sensibilizada, hasta
que el contenido de cromo llega a un 23,7 % aproximadamente ¥
g¥n mds (carge No. 4453-3), asunque se encuentra presente el
ingredients vanadlo, se encusntra suficiente un contenido al-
g0 inferior de cromo, por ejemplo, el 22,3 ¢ (cargas Nos.
44542 y 4454=3). Consideramos que la pequefia cantidad de va-
nadio exige un contenido algoe inferior ds crOmb o un aumento
de qiquel. Estos asceros de mayor contenido de niquel consis—
ton pues fundementalmente en un 22-24 % de cromo, de un 9 a un
10 % de niqusl, de wn 4,5 & un 5,5 % de manganeso, de un 0,2
auwn 0,4 % de nitrdgeno, de un 1 a un 2 % de molibdeno, de wn
0,2 aun 0,4 % de columbio, de un 0,1 & uwn 0,4 % de vanadio
con carbono no superior a wn 0,05 %, y el resto hisrro.

Se ha comprobado qusrson satisfactorios los aceros
con un contenido intermedio de niquel, por ejemplo, contenido
de nfquel ds un 8 % (cargas Nos. 4455-1, 4455-2 ¥ 4455-3), ain
cuando tienen un contenido de cromo de sdlo un 22,1 % cuando
se aumenta significativamente el contenido de columbio (carga
No. 4453-3). Aunque el porcentaje de ataque corrosivo dismi-
nuye algo por el aumento del contenido de columbio, parece ser

que el columbio sirve mejor para aumentar la resistencia a la

deformacidn eldstica a temperaturas slevadas, tal como se cOmj
prusba compérando las resistencias a la deformacidn eldstica ﬁ
temperaturas elevadas (Tabla IV(c) de las cargas Nos. 4455-1,3
4455-2 y 4453-3) cuando sumentan de 43,1 Kip/'pulgada2 a 528 Kp)

pulgada? con el sumento del columbio del 0,20 % para las car- |
|
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gas Nos. 4455-1 a1 0,69 % para el acero de la cargs ntmero
4455-3, en una palabra, de wn 0,2 2 un 0,7 % de columbio.

Tos aceros con un nivel de niquel de un 7,3 % y hag
ta un 21,7 % de cromo (cargas Nos. 4456~1 y 4457=-1) y conte-
niendo tanto columbio como vanadio, son sensibles al ataqus
intercristalino en condiciones sensibilizadas, galvo que el
vanadio se encuentre presente en una cantidad de al menos un
0,2 % (cargas Nos. 4456-2, 4456-3, 4457-2 ¥ 4457-3). Se ob-
serva que el bajo contenido de vanadio, es decir, de un 0,1 %
aproximedamente (carga No. 4457-1) hace que el acero se carag
terice por un porcentaje bastante elevado ds atagquse, aun cuan
do ol contenido de columbio llegue hasta wn 0,7 %

Aunque los aceros con contenidos de niquel del 7,3%
en el que falta columbio pero egtd presente el vanadio (car-
gas Nos. 4458-1, 4458-2 y 4458-3) se caracterizan todos por
una buena resgistencia él atague corrosivo en condicidn sensi-
bilizada, la carga No. 4458-2 parece que poses una resistencisg
a la deformacidn eldstica algo inferior = temperaturas eleva-
das (37.400 libras/bulgadae).

La me jor combinacidn de propiedades se tiene con
los aceros que contienen columblo, ¥ sobre todo con los que
contienen al mismo tiempo columblo y vanadio, como se ha di-
cho anteriormente, encontrdndose el columbio en cantidades de
un 0,15 & un 0,5 % o incluso un 0,7 % y el vanadio de un 0,1
a2 un 0,5 %. Bl principel inconveniente que se encuentra al
emplear un contenido excesivemente olevado de columbio, es de
cir, un contenido de columbio superior al 0,4 % aproximadamen
te es que el acero se hace indebidamente magndtico como resul

tado de la salida del carbdn de la solucidn, disminuydndose

de ese modo el potencial austenitico que se deriva de la pre-
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sencia del carbono en solucidn sélida (compédrese las cargas
ndmeros 4455-2 y 4455-3 con las cargas Nos. 4455-1). Ademds,
un contenido excesivo de columblo fomente la formacidn de fe-
rrita. 7

Una buena combinacidn de resistencis al ataque corrg
givo en condicidn sensible y soldada del metal en combinacidn
con une buena resistencia géneral al ataque corrosivo y & la
picadura junto con una buena resistencia a la traceidn a tem~
peratura ambiente y a temperaturas elevadas se obtiene en los
aceros con un contenido de carbono no superior & un 0,6 %, ¥
preferentemente no superior a un 0,05 % (aunque debe ser pre-
farentemente de al menos un 0,03 % ), esto con un contenido de
croﬁb de un 22,5 a un 24,5 %, un contenido de manganeso de un
4,5 & wmn 5,5 %, un contenido de niquel de un 7,5 a wn 15,5 %,
un contenido de molibdeno de wn 0,5 a aigo menos de un 3 %, un
contenido de nitrdgeno de un 0,3 & un 0,4 %, con columbio y/o
vanadio, encontrdndose el columbio en la cantidad de un 0,1 a
un 0,5 %, particularmente en un 0,2 a un 0,4 %, y el vanadio
de wn 0,1 % & 0,5 %, siendo el resto précticemente hierro en
su totalidad. E1 azuffe, el fésforo y el silicio se mantisnen
en bajos contenidos, encontrdndose el fdsforo en un 0,60 %, 8l
azufre en hasta un 0,030 % y el silicio en hasta wn 0,40 por
ciento, en cualquier caso, en una cifra inferior al 0,05 %y
ciertemente inferior al 1 %.

La me jor combinacidn segin nusstra invencidn no sdlo
eg austenitica précticamente o en su totalidad en todas las
condiciones sino tambidn comparativamente insensible a la co-~
rrosidn intercristalina en condicidn sensibilizads, y posee

elsvada resistencia a la temperatura ambiente, asi como a las :

temperaturas elevadas, y tiene un elevado nivel de resistencia
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general & la corrosidn y estd particularmente de picaduras
en las condiciones corrosivas que se encuentran en el uso. Es-
to acero emplea un contenido de molibdeno de wn 1,5 2 un 2,5%,
junto con un contenido de cromo de un 23,5 a un 24,5 %, un con
tenido de niquel de al menos un 9,5 % hasta un 15,5 %, un con-
tenido de manganeso de un 4,5 & un 5,5 %, un contenido de car
bono no superior a un 0,06 %, un contenido de nitrdgeno de un
0,3 aun0,4 %, con uno o smbos de los ingredisntes columbio
y vanadio. E1 contenido de columbio varia de un 0,1 a un 0, 3%

y el de vanadio de wn 0,2 a un 0,4 4, Los contenidos de fds-

o no superior al 0,5 %. En la Tabla V(2) se musstran unos do

ce aceros inoxidables de cromo-niquel-manganeso—nitfdgeno-mo—

1ibdeno en forma de chapa, la mayoria de los cuales gozan de

las me jores combinaciones deseadas de propiedades segin nuss-

tre invencidn, pero otros de los cuales son de composicidn tal
que se pilerden una 0 mds de las propiedades deseadas, aunque

estog aceros son apropiasdos para muchas aplicaciones.
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TABLA V(a)

Composicidn qufmice de 12 aceros de cromo-niguel-mangzneso-m.ibdeno=-n

NoéagZala c ¥n cr N4 Mo N Co
4639-1"1 0,052 5,02 23,89 9,01 2,11 0,38 0,32
-~4639-12 0,051 4,9 23,82 10,37 2,12 0,38 0,22
4639-32 0,050 4,89 23,75 11,43 2,14 0,38 - 0,21
4640-11 0,052 4,87 24,11 5,09 2,13 0,36 -
4640-2° 0,052 5,03 21,08 10,37 2,13 0,35 -
4640~32 0,051 4,90 24,04 11,59 2,14 0,35 -
4641-11 0,052 4,94 24,08 9,08 2,14 0,35 0,20
4641-22 0,052 4,92 24,00 10,59 2,12 0,34 0,18
4641-32 0,049 4,92 23,97 11,57 2,14 o,gg—. 0,19
4642-12 0,054 4,97 24,00 13,02 2,08 0,34 0,21
4642-22 0,050 4,94 24,00 14,24 2,14 0,34 0,19
4642-32 0,49 4,92 23,97 15,37 2,14 0,34 0,21

1) Aceros ds la invencidn.
2) Aceros de la invencidn con la mejor combinacidn de propiedades.

NOTA: Todas las cargas con un 0,003% de fdsforo, azufre en un 0,00 % y sil




so-mtibdeno-nitrdgeno

Cb T
38 0,32 -
38 0,22 -
38 - 0,21 -
36 — 0,23
35 - 0,24
35 - 0,26
35 0,20 0,21
34 0,18 0,21
—
35 0,19 0,20
34 0,21 0,25
34 0,19 0,24
34 0,21 0,22
lades.

10,00% y silicio en un 0,40 %

~- 48 bis =
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Ia cantidad de ferrita presente en log aceros de la
Tabla V(a) y el porcentaje de magnetismo en la condicidn lami-
nada en frio, es decir, con una reduccidn en frio de un 60 %,
as? como el porcentaje Huey en pulgeda/mes y la clasificacidn
del carburo soler, ambos en condicidn sensibilizada, es decir,
con un tratemiento a §779C durante una hora y refrigeracidn

por aire se dan a continuacidn en la Tabla V().
TABLA V(b)

Contenido de ferrita, magnetismo y resistencia a la corrosidn

en condicidn sensibilizada de los aceros de la Tabla V(a)

No. de Porcentz Porcentaje Sengibilizado
la car je de fe de magne-
ga rrita tismo lami  Porcentaje
T SR e
4639-11 3 9 0,0050 c-3
4639-22 2 5 0,0018 c-3
4639-32 0 3 0,0013 c-3
4640-11 5 13 0,0022 c-2
4640-22 3 0,0008 C~1
4640-32 2 4 0,0005 C~1
4641-11 10 14 0,0028 C-1
4641-22 5 8 0,0011 -1
4641-3° 2 4 0,0008 C—1
4642-12 0 3 0,0021 c-3
4642-2° 0 3 0,00 10 0-3
4642-32 0 3 0,0014 -3

1) Acero de la invencidn.

2) Aceros de la invencidn con la mejor combinacidn de las pro-

piedades.
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En la Tabla V(e) siguiente se muestran las propieda
dos mecdnicas de los doce aceros de la Tabla V(a) 2 24°c y a
538°C, incluyendo la resistencia a la deformacidn eldstica al
0,2 % en kilopondios por pulgada cuadrada, la resistencia ul-
tima a la traccidn.en kiloPOAdios/bulgadaz, el porcentaje de

alargsmiento en 50,8 mm en émbas condiciones de temperatura y

la dureza Rockwell a 24°C.
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TABLA

v{c)

Propiedades mecdnicas de los aceros de la Tabla V(a) a 24°C

To. do 1o 1o iobeasiBn  ten e ieires o oterer.  pomwe
carga ?ég?giiZagég)% g;g? (Ep/pulea mien*é(cg’seln;!.m
4639-11 85,7 137,8 34 25
4639-22 93,3 136,5 34 23
4639-32 91,4 135,5 35 22
4640-11 87,6 534,3_ 36 22
4640-22 83,0 131,7 39 20
4640-32 76,9 128,0 40 18
4641-11 93,2 137,1 32 25
4641-22 88,6 133,2 36 23
4641-33 85,2 136,1 35 22
4642-12 85,1 132,5 36 21
4642-22 85,2 132,0 35 2}
4642-32 86,3 133,2 35 21

1) Aceros de la invencidn.

2) Aceros de la inverncidn con la mejor combirnacidn de propiedades
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a 24°C v a 538°¢

Dureza Resistencia Resistencia ¥l Porcentaje ds
Rockwell c a la deforma tima a la treg alargamiento
cidn eldstica cidn (Ep/pulez en
0,2 ¢ (Rp/pul  ga?) : 50,8 mm
gada?) :
25 55,1 93,8 32
- 23 50,8 94,2 32
22,5 50,5 93,5 33
22,5 50,7 91,4 35
20,5 47,4 89,3 34
18 46,6 87,7 38
25 56,2 92,8 32
23 49,5 92,5 28
22 47,7 92,0 28
21 © 50,0 94,4 30
21 - 50,2 95,0 32
21,5 49,2 94,3 31
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Un estudio de los aceros de la Tabla V(a) con rela-
¢idn a la-estructura, resistencla a la corrosidn en la condi-
cidn sensibilizada y propiedades de resistencia a la traccidn
$al como se muestran en las Tablas V(b) y V(c) revela inmedia-
temente que los aceros de cromo-niquel-menganeso-molibdeno-ni-
trdgeno de nuestra invencidn, con un contenido de cromo de un
23,5 % a un 24,5 %, de manganeso de w 4,5 % a un 5,5 %, de
molibdeno de un 2 %, es decir, de 1,75 % & un 2,25 %, de ni-
trdgeno de un 0,3 % & un 0,4 %, carbono no superior 2l 0,05 %,
con uno o ambos de los ingredientes columbio en un 0,15 % & un
0,25 % y vanadio de urn 0,15 % a un 0,30 %, emplea algo mds del
9 % de niquel para conseguir la necesaria resistencia a la co-
rrogidn en doncididn sensibilizada. A este respecta, se Obser-
va que los aceros con un contenido de un nfquel de un 9,1 %
(cargas Nos. 4639-1, 4640-1 y 4641-1) se caracterizan por por-
centajes Huey y contenidos de ferrité en condicidn laminada en
frio, tal como demuestras la prueba magndtica, que pueden ser
inaceptable paras muchas aplicaciones.

Los aceros con contenidos de niquel de un 10 % en
adelante, como se observard, se caracterizan por porcentajes
bajos de Huey, bajo contenido de ferrita, bajo magnetismo en
condicidn laminade en frio y elevada resistencia a la deforma
cidn eldstica tanto en temperatura ambiente como en tempera-
turas elevadas. Hay que observar particularmente que son los
aceros con un contenido de nfquel de un 11,5 a un 15,5 % los
que son austeniticos précticamente en su totalidad (cargas
Nos. 4639-3, 4640-3, 4641-3, 4642-1, 4642-1, 4642-2 y 4642-3),
agsegurdndose la estructura totalmente austenitica en los tres
¥ltimos aceros en los que las gemas de niquel varian de un 13

aw 15,5 %, ¥ en los que este metal se contiens columbio ¥
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vansdio en las cantidades anteriormente indicadas. No obs-
tante, la mejor resistencia se obtuvo en los aceros en los que
el columbio se encontresba presente en cantidades del 0,15 al
0,25 %, pero falteba el vanadio, y en los que el contenido de
niquel es més bien bajo (carga No. R4639-1).

El mejor acero, segin nuestra invencidn, ademés de
gozar una combinacidn sorprendente de registencia, ductilidad,
resistencia 2 la corrosidn en condicidn sensibilizada y una
estructure précticamente austenitica, incluso despuds de una
drdstica reduccidn en frio, se caracteriza tambidn por una
buena resistencia el ataque corrosivo por los deidos y sales
comunes, tales como el dcido sulfirico, el dcido clorhidrico
y el cloruro férrico. Una comparacidn entre las cualidades
de resistencia 2 la corrosidn de nuestro acero, de composicio-
nes tales como las que se establece en la Tabla VI(a) siguien—
te, y las del conocido acero AISI tipo 316, un acero que s
utiliza ampliamente debido a sus excepcionales'caractar:‘.sti—
cas de resistencia a la corrosidn pueds verse en la siguiente |

Tabla VI(b).
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TABLA VI(a)

Composicidn quimica de seis aceros segun la invencidn ydel con

No. de la

carga c . Mn Si Cr Ni N Mo
R6766 0,033 5,22 0,30 23,16 12,29 0,31 2,84
R6767 0,036 5,15 0,32 23,10 12,22 0,31 2,84
R6971 0,056 5,36 0,42 23,77 13,68 0,31 1,98
R6972 0,058 5,30 0,43 23,84 13,65 0,33 2,20
OR69T3 0,00 5,46 0,41 23,35 13,72 0,33 2,42
R6974 0,055 5,14 0,43 23,90 13,57 0,32 2,63
Ti§32g16 0,054 1,74 0,72 17,51 13,09 — 2,82

NOTA: Todas las cergas con un 0,020 % de fdsforo méximo, y 0,015fde azuf



y del conocido tipo 316

Mo Cb v

2,84 — —

2,84 0,29 _—
1,98 0,21 0,
2,20 0,23 0,21
2,42 0,21 0,21
2,63 0,24 0,20
2,82 — -—

5%de azufre mdximo.

- 54 bis -
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El porcentaje de contenido de ferrita de los aceros
de la invencidn y del tipo 316 que se da en la Tabla VI(a) an-
terior, asi como el ataque por una golucidn al 10 % de cloru-
ro férrico, medide en gramos por pulgada2 durante una exposi-
cidn de 50 horas, mididndose el ataque en pulgadas por afio por
una solucidn caliente al 5 % de deido sulfurico por una solu-
cidn caliente al 1 % de decido clorhidricd, todas ellas como
media de 5 periodos de 48 horas, se dan en la Tabla VI(b) si-

guliente.
TABLA VI(b)

Contenido de ferrita y propiedades generales de registencia

e la corrosidn de los sceros de la Tabla VI(a)

No. de Porcentz FeCly al  HpSO, el  HCl al 1% a 80°c

la car je de fe  104.750 n 5% a 80°C (pulgada/atio)
e afio (1)

R6766 1,5 0 0 0

R67617 5 0 0 0

R697T1 0 0 0 0

R6972 0 0 0 0

R6973 0 0 0 0

R6974 0 0 0 0

Tipo 316

44328 0 0,0099  0-0,0470 0-0,2980

1) Media de cinco perfodos de 48 horas.

NOTA: Las muestras se asctiven electroliticemente durante los
perfodos tercero, cuarto y quinto. Cuando las musstras
mogtraban condiciones tanto activas como pasivas se mueg

tran ambos porcentajes.

Se observard por los resultados contenidos en la Ta-
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bla VI(b) enterior, que, si bien el acero del %ipo 316 sufre
una pdrdida de 0,0099 gramos/'pulgada2 despuds de 50 horas en
une solucidn de cloruro férrico al 10 %, nuestro acero es in-
mune & dicho staque. Y mientras que el acero del tipo 316,
dursnte 1la media de cinco perfodos de 48 horas en una solucidn
de dcido sulfurico al 5 % (80°C) sufre uns pérdida de 0,0470
pulgadas/afio en una solucidn caliente 2l 1 % de 4cido olorhi-
drico (80°C), wn ataque a la velocidad de 0,2980 pulgads/afio,
el scero de nuestra invencidn, queda inmune & embos, no su-
friendo ningdn ataque mensurable. Se observard tambicn que
mientras que dos de los aceros de nusstra invencidn (cargas
Nos. R6766 ¥ R6767) contienen una pequefia cantidad de ferrita,
los mejores aceros con contenido algo superior de niquel estdn
libres de ferrita como ocurre con el tipo 316.

El mejor acero segun nusstra invencidn, con buenas
caracteristicas generales de resistencia a la corrosidnm, tal
como se ha dicho anteriormente, consiste fundementalmente en
un 23 % a un 24 % de crémo, wn 12 % a un 14 % de nfquel, (mds
especialments de un 13 % & un 14 % de niquel), de un 4,5 & wn
5,5 % de mangeneso, de un 0,2 % a un 0,4 % de nitrdgeno, de
un 1,7 % & un 2,9 % de molibdeno (mds especialménte de un
1,75 % a wn 2,75 % de molibdeno), de un 0,1 % & wn 0,4 % de
columbio (mds especialmente de wn 0,2 % & un 0,3 % de colum-—
bio), con un sin de un 0,1 # a un 0,4 % de vanadio (nds espe-
cialmente de wn 0,1 % a un 0,3 % de vanadio incluido),:con un
contenido de carbono no superior al 0,67 %, siendo el resto
précticamente en su totalidad hierro.

. Asi, en conclusgidn, se comprobard que proporciona—
mos en nuestre-invencidn un acero inoxidable austenitico de

cromo-niquel-mengeneso-nitrégeno con una © mds, ¥ para una mg
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jor combinacidn de propiedades, dos o mds de los ingredientes
adicionales molibdeno, columbio y vanadio. En este acero se
hen aleanzado los diversos objetos anteriormente establecidos,
junto con muchas y nuevas e impreviétas ventajas. El acero
de nuestra invencidn goza de la mejor combinacidn de propieda-
des, es totalmente austenf{tico en todas las condiciones y, ade
mds, resistente al ataque intergranular en condicidn sensibili
zada, es decir, en condicidn soldada. Por otra parte, el ace-
ro que goza de la mejor combinacidn de propiedades posee una
buens resistencia a la traceidn y una buena resistencia a 1la
deformacidn eldstica, tento a la temperatura ambiente como a
temperaturas elevadas. 7

Nusstro acero en forma de productos laminados pla-
nos 0, iguélmente, en forma de productos estirados, forjados o
moldeados, se presta & una variedad de operaciones de confor-
medo, modelado y mecanizado, asi como a cobresoldadura, solda-
dura y similares, en la produccidn de una variedad de produc-
tos destinados 8l uso en las industrias aerocespacial, quimica
y del petrdleo. Bn la industria de la aviacidn, nuestro ace-
ro es particularmente apropiado para la produccidn de conduc—~
tos y tuberfas que operen a temperaturas elevadas, es decir,
temperaturas cercanas a los §389C , utilizdndose los conduc-
tos o tuberfas en condicidn recocida o en condicidn estirada
en frio. Es particularmente adecuado para conductos neumdti-
cos y estructurales. Nusstro acero es tambieén apropiado para
utilizer en forma de abrazaderas y fuelles. Ademds, es apro-
piado para la produccidn de tanques para productos quimicos de

desfoliacidn asf como para tanques, tubos, fuelles y similares

"en diversas aplicaciones criogénicas.

En una palabra, nuestro acero es totalmente apropia-
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do pare las muchas y diversas aplicaciones en las que se uti-
lizan aceros inoxidables austenfticos standard, pero en las
que se consideran convenientes otras propiedades adiclonales
de resistencia y/o podo peso, ya que nuestro acero goza de una
superior relacidn entre resistencia y peso. Y, como se ha di-
cho antes, el acero se caracteriza por la resistencia a la co-
rrosidn intercristalina en condicidn sensibilizada, es decir,
en la condicidn que sigus a la operacidn de soldadura, asi co-
m§ une buena resistencis general a la corrosidn en las condi-
ciones que se encusntran en uso.

Dado que existen muchas realizaclones que pueden ha-
cerse en nuestra invencidn, y se pueden introducir muchas ve-
riaciones en las realizaciones anteriormente expusstas, se com
prenderd qus toda la materia aquf descrita debe interpretarse
como ilustretiva y no simplemente como limitativa.

Descrita suficientemente la naturaleza del invento,
as{ como la manera de realizarlo en la prdctica, debe hacerse
constar que las digposiciones anteriormente indicadas son sus-
ceptibles de modificaciones de detalle en cuanto no alteren

su principio fundamental.

—
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REIVINDICACIONES

18, = Procedimisnto para la produccidn de un acero

jnoxidable sustenitico, que comprende las etapas de fundir una

carga de acero inoxidable en un horno eldctrico; moldear el
aeero fundido en lingotes; convertir los lingotes en palanqui-
llas y tochos y leminarlos en caliente a placas, chapas, ti-
ras, barras, varillas y alembres; caracterizado porque se afia-—
den a dicho acero fundido molibdeno, vanadio y, si se desea,
columbio, ajustdndose la mezcla para proporcionar lingotes
formados fundamentalmente por un 20,5 % a un 25 % de cromo, de
un 6 % a un 17 % de nfquel, de un 3,5 % 2 un 7 % de mangeameso,
de wn 0,15 % & wn 0,50 4 de nitrdgeno, de un 0,5 % a wn 5 %

de molibdeno, de un 0,05 % a un 0,5 % de vanadio, de 0 a 0,7% |

de columbio, de un 0,03 % a2 un 0,06 # de carbono, silicio en
cantidad no superior a un 0,7 %, siendo el resto fundamental-
mente hierro, con lo que se obtiens un acero aleado prdctica-
mente austenitico en condicidn laminada en caliente con una
resistencia a la traccidn superior a 7.000 Kg/cm? a la tempe-
ratura ambiente, y una excelente resistencia a la corrosidn
intercristalina despuds de calentamiento a 675°C durante una

hora.

28,- Procedimiento gsegtn la reivindicacidn 1, carag
terizado porque comprende las etapas adicionales de reducir
en frio el acero leminado en caliente, con una reduccidn en el
espesor de un €0 %, ¥ recocer a umos 925 a 1150°C.

38,~ Procedimiento segin las reivindicacionss 1 ¥ 2,

caracterizado porque se afiade alrededor de un 0,5-4 % de mo-

libdeno y de un 0,1 % a un 0,7 % de columbio a dicho acero fun

48.- Procedimiento segin las reivindicaciones 1 ¢ 2,
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caracterizado porque se ajusta la mezcla para proporcionar al-—
rededor del 23 &l 25 % de cromo, de un 9,5 % 2 wn 15,5 % de
niquel, de un 4 % a menos del 6 % de manganeso, de un 0,20% a
un 0,40 % de nitrdeeno, de wn 1,5 % a un 2,5 % de molibdeno,
de un 0,2 a un 0,4 % de columbio, de un 0,1 % a un 0,5 % de
vanadio, de wn 0,03 % a un 0,06 % de carbono, de un 0,25 % a
un 0,4 % de silicio, y siendo el resto prdcticamente en su to-
talidad hierro.

58,~ Procedimiento para la produccidn de un acero
inoxidable austsnitico, tal y como queda sustancialmente des-
crito en la presente Memoria.

BEsta Memoria consta de 60 hojas, escritas a mdquina
por.ﬁna sola care.

Magpig 25 UBT. 9977

ARMCO STEEL CORFPORATION
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