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DESCRIPCION

Aleacién austenitica.
Campo del invento

El presente invento se refiere a una aleacién de acero inoxidable austenitico con elevado contenido de Cr-, Mo-,
Mn-, N- y Ni para aplicaciones dentro de areas en las que se requiere una combinacién de buena resistencia a la
corrosion, por ejemplo frente a sustancias que de manera natural se presentan durante la extraccién de petrdleo y
gas, asi como buenas propiedades mecdnicas, tales como elevadas impedancias de carga frente a la carga por fatiga.
Deberia ser posible utilizar la aleacién de acero, por ejemplo, en la industrial de gas y petrdleo, en depuracion de gases
de combustion, aplicaciones de agua marina y en refinerias.

Antecedentes del invento

Los aceros inoxidables austeniticos son aleaciones de acero con una estructura cristalina de fase tnica, que se
caracteriza por una estructura de red cibica centrada en las caras. Los aceros inoxidables modernos se emplean funda-
mentalmente en aplicaciones dentro de las distintas industrias de procesado, en las que principalmente los requisitos
relativos a resistencia a la corrosion son de vital importancia a la hora de elegir el acero a emplear. Los aceros inoxida-
bles austeniticos presentan una caracteristica comtn y es que todos ellos tienen su temperatura maxima en las areas de
aplicacion deseadas. Con el fin de aumentar la aplicabilidad en entornos dificiles, de manera alternativa a temperaturas
mads elevadas, se afiaden contenidos elevados de elementos de aleacion tales como Ni, Cr, Mo y N. Fundamentalmente,
los materiales se han empleado en acabados con recocido, en los que los limites de fluencia estan dentro de 220-450
MPa. Ejemplos de aceros austeniticos inoxidables altamente aleados son UNS S31254, UNS N08367, UNS N08926
y UNS S32654. También pueden estar presentes incluso otros elementos, tales como Mn, Cu, Si y W, bien como
impurezas o bien con el fin de conferir propiedades especiales a los aceros.

Los niveles de aleacidn en esos aceros austeniticos estdn limitados en su extremo superior por la estabilidad es-
tructural. Los aceros inoxidables austeniticos son sensibles a la precipitacion de fases intermetdlicas a elevados con-
tenidos de aleacion en el intervalo de temperatura 650-1000°C. La precipitacion de la fase intermetdlica se favorece
aumentando los contenidos de Cr y Mo, pero puede evitarse mediante aleacién con N y Ni. El contenido de Ni esta
principalmente limitado por el aspecto coste y dicho contenido disminuye en gran medida la solubilidad de N en el
fundido. Por consiguiente, el contenido de N estd limitado por la solubilidad en el fundido y también en la fase s6lida
en la que puede ocurrir la precipitacién de Cr-nitruros.

Con el fin de aumentar la solubilidad de N es el fundido, puede aumentarse el contenido de Mn y Cr asi como
también es posible reducir el contenido de Ni. No obstante, estd considerado que el Mo provoca un riesgo elevado de
precipitacion de la fase intermetalica, por lo que se ha considerado que es necesario limitar el contenido del mismo.
Los contenidos elevados de elementos de aleacion se han limitado no solo debido a consideraciones relacionadas con
la estabilidad estructural. Incluso la ductilidad en caliente durante la produccién de tochos de acero ha constituido un
problema para el procesado posterior.

Una aplicacién interesante del acero inoxidable es en plantas para la extraccion de petrdleo/gas o de calor geo-
térmico. La aplicacion requiere elevadas demandas del material debido a la sustancia altamente agresiva de acido
sulfhidrico y cloruros, disuelta en diferentes condiciones en los gases/liquidos producidos, tales como petréleo/agua
o sus mezclas a valores de presién y temperatura muy elevados. Los aceros inoxidables se utilizan aqui en superficie
en gran medida tanto como tubos de produccién como los denominados trépanos accionados por cabe/cables recupe-
radores abajo en las fuentes. El grado de resistencia frente a la corrosién inducida por cloruro de los materiales, de
manera alternativa la corrosion inducida por H,S o sus combinaciones puede suponer un factor limitante para su uso.
En otros casos, la utilizacion esta limitada en gran medida a la resistencia a la fatiga debido a la utilizacion repetida
como trépanos accionados por cable/cables recuperadores y a partir del pliegue del cable sobre la denominada rol-
dana. Ademas, las posibilidades para emplear el material dentro de este sector estdn limitadas por la carga de rotura
permitida por los cables del trépano accionado por cable/cables recuperadores. Actualmente, la carga de rotura puede
maximizarse mediante la utilizacién de material conformado en frio. Normalmente, el grado de deformacién en frio
se optimiza con respecto a la ductilidad. Pueden ser necesarios perfiles de requisitos correspondientes para los flejes y
muelles de alambre, que se caracterizan por elevadas exigencias de propiedades de resistencia, fatiga y corrosion.

Normalmente, los materiales de este sector para ser utilizados en entornos corrosivos son UNS S31603, aceros
duplex, tales como UNS S31803, que contienen 22% de Cr, de manera alternativa UNS S32750, que contiene 25% de
Cr, aceros inoxidables altamente aleados, tales como UNS NO08367, UNS S31254 y UNS S08028. Para entornos mas
agresivos, se emplean materiales exclusivos tales como aleaciones de Ni altamente aleadas con contenidos elevados
de Cr y Mo y de manera alternativa materiales basados en Co para determinadas aplicaciones. En algunos casos, la
utilizacion estd limitada por razones de corrosion y esfuerzo.

Cuando se considera acero para estos entornos es bien conocido que Cr y Ni aumentan la resistencia a los entornos
de H,S, mientras que Cr, Mo y N resultan favorables en entornos de cloruro de acuerdo con la correlacién familiar PRE
= %Cr + 3,3%Mo + 16%N. Hasta ahora una optimizacién de la aleacién ha conducido a que los contenidos de Mo y N
se hayan maximizado con el fin de obtener el valor PRE mads elevado. De esta forma, en muchos de los aceros modernos
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que existen en la actualidad no se ha dado prioridad a la resistencia combinada de corrosién frente a H,S y frente a Cl,
sino que se Unicamente se ha tenido en cuenta en menor medida. Ademds, hoy en dia la extraccién de petrdleo se estd
empezando a llevar a cabo cada vez mds a partir de fuentes mas y mds profundas. Al mismo tiempo, la presién y la
temperatura aumentan (denominados campos de alta presion y alta temperatura). Por supuesto, una profundidad mayor
conduce a un mayor peso muerto durante la utilizacién de materiales colgantes, haciendo referencia a los denominados
cables de acero. La presion y temperaturas crecientes dan lugar a que se agraven las condiciones de corrosion, con lo
que aumentan los requisitos del acero existente. Para los cables de acero existen también requisitos para aumentar el
limite de elasticidad frente a la traccién, ya que con los tamafios y roldanas empleados actualmente existe plasticidad
sobre la superficie de los materiales existentes. En la capa superficial existen esfuerzos de traccién de hasta 2000 MPa,
lo que se considera que contribuye en gran medida a un tiempo de vida mas corto, que se obtiene para los cables de
acero-aleaciones.

A la luz de los antecedentes anteriores, resulta facil identificar un requisito para la nueva aleacién, que combine
tanto la resistencia a la corrosién inducida por cloruro como la resistencia a la corrosién provocada por H,S para
aplicacién particularmente en la industrial del petréleo y del gas, pero también dentro de otras dreas de aplicacion.
Ademads, existe una demanda de una resistencia considerablemente mayor que la que se logra con la técnica actual
a un intervalo dado de deformacioén en frio. Se desea una resistencia que, conduciendo a esas dimensiones de cable
que ocurren normalmente, no produzca el plastificado sobre la superficie o permita la utilizacién de dimensiones mas
pequeiias si se desea.

El documento US-A-5 480 609 describe una aleacién austenitica, que de acuerdo con la reivindicacion 1 contiene
hierro y 20-30% de cromo, 25-32% de niquel, 6-7% de molibdeno, 0,35-0,8% de nitrégeno, 0,5-5,4% de manganeso,
como maximo 0,06% de carbono, como maximo 1% de silicio, todos expresados en peso, y que muestra un nimero
PRE de al menos 50. Componentes opcionales son cobre (0,5-3%), niobio (0,001-0,3%), vanadio (0,001-0,3%), alu-
minio (0,001-0,1%) y boro (0,0001-0,003%). En el tnico ejemplo prictico se emplearon 25% de cromo, 25,5% de
niquel, 6,5% de molibdeno, 0,45% de nitrégeno, 1,5% de cobre, 0,020% de carbono, 0,25% de silicio y 0,001% de
azufre, y el resto hierro e impurezas. El acero muestra buenas propiedades mecénicas, pero no presenta propiedades
suficientemente buenas como para satisfacer los fines de acuerdo con el presente invento.

El documento US-A-4.302.247 describe un acero inoxidable austenitico de elevada resistencia que presenta buena
resistencia frente a la corrosién y, en particular, buena resistencia de fragilizacién frente a hidrégeno.

Breve descripcion de los dibujos

La Fig. 1 muestra la representacion grafica de traccion frente a temperatura bajo trabajo en caliente para las reali-
zaciones X y P del presente invento.

La Fig. 2 muestra la representacion grafica de traccion frente a temperatura bajo trabajo en caliente para las reali-
zaciones S y P del presente invento.

La Fig. 3 muestra la representacion grafica de la resistencia a la rotura traccional frente a la reduccién del corte
transversal.

La Fig. 4 muestra la carga como caracteristica de la longitud de algunas realizaciones del presente invento y de
algunos ejemplos comparativos.

La Fig. 5 muestra la carga incluyendo el peso muerto y el esfuerzo de flexién frente al didmetro de la roldana.
Sumario del invento

La aleacidn austenitica presenta la siguiente composicion, en porcentaje en peso:

Cr  23-30

Ni 25-35

Mo  3-6, opcionalmente Mo parcialmente sustituido por volframio, en el que al menos se incluye 2% en peso de
molibdeno.

Mn 3-6

N 0-0,40
Hasta 0,05

Si Hasta 1,0
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S Hasta 0,02
Cu Hasta 3,0

de manera opcional contiene una adicién de ductilidad, formada por uno o mas de los elementos Mg, Ce, Ca, B, La,
Pr, Zr, Ti, Nd en una cantidad total méxima de 0,2% en peso, y el resto hierro e impurezas que aparecen normalmente
y adiciones, mientras que los contenidos se ajustan para satisfacer la siguiente condicion:

10 cz.ss-o.m‘[%u]-o.w-mmqm.uwmcn-mzz-mmw.m.(%cun <t5

Preferiblemente, el contenido de niquel deberia ser de al menos 26% en peso, mas preferiblemente de al menos
28% en peso y del modo mads preferido de al menos 30 6 31% en peso. De manera apropiada, el limite superior para el
contenido de niquel es de 34% en peso. El contenido de molibdeno puede ser de al menos 3,7% en peso y, de manera
apropiada es de al menos 4,0% en peso. En particular, el mds elevado es de 5,5% en peso. Un contenido apropiado de
manganeso es de 3-6% en peso y especialmente de 4-6% en peso. Preferiblemente, el contenido de nitrégeno es de
0,20-0,40, méas preferiblemente de 0,35-0,40% en peso. De manera apropiada, el contenido de cromo es de al menos
24. Se obtiene resultados particularmente favorables con un contenido de cromo méximo de 28% en peso, en particular
como maximo 27% en peso. Preferiblemente, el contenido de cobre es como maximo de 1,5% en peso.

En la aleacién en cuestidn, es posible sustituir la cantidad de molibdeno, parcial o completamente, por volframio.
No obstante, preferiblemente la aleacién debe contener al menos 2% en peso de molibdeno.

La aleacién de acuerdo con el invento puede contener una adicién de ductilidad, formada por uno o mas de los
elementos Mg, Ce, Ca, B, La, Pr, Zr, Ti, Nd, preferiblemente en una cantidad total de cémo maximo 0,2%.

Descripcion detallada del invento
La importancia de los elementos de aleacién para el presente invento es la siguiente:

Niquel 25-35% en peso

Un elevado contenido de niquel homogeneiza el acero altamente aleado aumentando la solubilidad de Cr y Mo.
El niquel estabilizador de la austenita evita la formacién de fases, sigma, lave y chi no deseadas, que en gran medida
forman los elementos de aleaciéon cromo y molibdeno.

El niquel no sélo actda como contra parte de cara a la precipitacién de los elementos eliminados cromo y molib-
deno, sino también como elemento importante de aleacidn para las aplicaciones de petréleo/gas, en las que es normal
la presencia de dcido sulfhidrico y cloruros. Elevados esfuerzos junto con entornos agresivos pueden provocar “cra-
queo por corrosion por esfuerzo” (SCC), que normalmente se menciona como “craqueo por corrosion por esfuerzo de
sulfuro” (SSCC) en los entornos mencionados.

La aleacién estd basada en los elevados contenidos de niquel y cromo, ya que el efecto sinérgico de ellos ha sido
considerado como mads decisivo que la elevada concentraciéon de molibdeno con respecto a la resistencia a SCC en
entornos anaerobios con una mezcla de dcidos sufhidricos y cloruros.

También se ha considerado que un elevado contenido de niquel resulta favorable frente a la corrosién general en
entornos reductores, lo que resulta ventajoso con respecto al entorno en fuentes de petréleo y de gas. Se ha obtenido

una ecuacién basada en los resultados de los ensayos de corrosion. La ecuacién predice la velocidad de corrosion en
un entorno reductor. De manera apropiada, la aleacién deberia satisfacer el requisito de:

10 {253 -0.088 v [% N{ - 0.024 * [% Mn} + 0.034 x [ CJ - 0.122 = {% Mo] + D34 = (% Cu]) . 15
No obstante, una desventaja es que el niquel disminuye la solubilidad del nitrégeno en la aleacion y deteriora la
facilidad de trabajo en caliente, lo que provoca una limitacién superior para el contenido de niquel de aleacién.

El presente invento ha mostrado, no obstante, que puede permitirse un elevado contenido de niquel de acuerdo con
lo anterior equilibrando el elevado contenido de niquel con los contenidos elevados de cromo y manganeso.

Cromo 23-30% en peso

Un elevado contenido de cromo es la base para un material resistente a la corrosién. Un modo rapido de clasificar
los materiales respecto a la corrosién crateriforme en un entorno de cloruro es emplear la férmula mas ampliamente
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aplicada de “equivalente resistente crateriforme” (PRE) = [%Cr] + 3,3x[%Mo] + 16x[%N], donde incluso los efectos
positivos de molibdeno y nitrégeno resultan evidentes. Existen muchas variantes diferentes de la férmula PRE, en
particular es el factor de N el que difiere de una férmula a otra, algunas veces también aparece el manganeso como
elemento que hace disminuir el nimero PRE. Un elevado niimero PRE indica una elevada resistencia a la corrosion
crateriforme en entornos de cloruro. Unicamente el nitrogeno disuelto en la matriz tiene una influencia favorable, a
diferencia, por ejemplo de los nitruros. De hecho, fases no deseadas, tales como nitruros, pueden actuar como puntos
de iniciacién de los ataques de corrosion, razén por la cual el cromo es un elemento importante por su propiedad de
aumentar la solubilidad del nitrégeno en la aleacidn. La siguiente férmula es indicativa de la resistencia de la aleacién
a la corrosién crateriforme. Cuanto més elevado sea el valor, mejor. Se ha comprobado que esta férmula predice mejor
la resistencia a la corrosion de la aleacién que la férmula clasica de PRE.

La férmula también explica, porqué es importante un contenido preferiblemente elevado de cromo en el presente
invento, a diferencia del estado de la técnica. De acuerdo con la siguiente férmula, en vez de una diferencia del factor
de 3,3 entre molibdeno y cromo (de acuerdo con la férmula de PRE clésica), el correspondiente factor se hace 2,3. El
Ejemplo 1 presenta una comparacion entre la temperatura crateriforme para la nueva aleacién y UNS N08926, UNS
S31254, ambos con elevados contenidos de molibdeno, y UNS N08028.

93.13 - 3.75 %{%Mn] + 8.25 x [%Cr] + 5.63 x [%N] + 14.38 x [%Mo] - 2.5 x
{%Cu]

Como se ha mencionado anteriormente, ademds de la influencia frente a la corrosion crateriforme, el cromo pre-
sente una influencia favorable frente a SCC junto con los ataque de 4cido sulfhidrico. Ademads, el cromo muestra una
influencia positiva en el ensayo de Huey, que refleja la resistencia a la corrosion intergranular, es decir, corrosién en la
que un material con bajo contenido en carbono (C < 0,03% en peso) experimenta sensitivacion mediante tratamiento
térmico a 600-800°C. Se ha comprobado que la presente aleacidn es altamente resistente. Realizaciones preferidas de
acuerdo con el invento cumplen el requisito:

10(~0.44| +0.035 % [% Cr) - 0.308 » (% Nj + 0.073 » (% Mo)] + 0.022 = {% Cuj) <0.10

Aleaciones que tienen una cantidad < 0,09 son particularmente preferidas.

A diferencia del cromo, el molibdeno aumenta la velocidad de corrosién. La explicacién es la tendencia a la
precipitacién del molibdeno, que da lugar a fases no deseadas durante la sensitivacién. Por consiguiente, se elige un
elevado contenido de cromo a favor realmente de un elevado contenido de molibdeno, pero también con el fin de
obtener una estabilidad estructural 6ptima para la aleacion. Ciertamente, los elementos aleantes por un lado aumentan
la tendencia a la precipitacion, pero los ensayos muestras que el molibdeno presenta el doble de efecto que el cromo. En
una férmula de la estabilidad estructura obtenida empiricamente, de acuerdo con lo siguiente, el molibdeno presenta
una influencia mds negativa que el cromo. Preferiblemente, la aleacién de acuerdo con el invento cumple con el
requisito:

.8.135 - 0.16 x [% Ni) + 0.532 x [% Cr] - 5.128 % [% N} + 0.771 x [% Mo] -
0.414 % [% Cu] <4

Molibdeno 3-6% en peso

Normalmente se lleva a cabo una gran adicién de molibdeno a las austenitas modernas resistentes a la corrosion
con el fin de aumentar la resistencia en general a los ataques de corrosion. Por ejemplo, su efecto favorable sobre
la corrosién crateriforme en entornos de cloruro ha sido comprobado mediante la férmula de PRE bien conocida,
una férmula que ha servido de guia para las aleaciones actuales. En el presente invento, también se aprecia el efecto
favorable del molibdeno sobre la resistencia a la corrosién en férmula desarrolladas particularmente para el compor-
tamiento de este invento en entornos reductores y de erosidon y en entornos de cloruro y crateriformes. De acuerdo
con la férmula anterior para la corrosién crateriforme, es importante acentuar que la influencia del molibdeno sobre
la corrosién inducida por cloruro no es tan elevada como el estado de la técnica ha manifestado hasta el momento. En
base a la experiencia, se sabe que la sinergias de los elevados contenidos de niquel y cromo resultan mds decisivas que
un elevado contenido en molibdeno, con respecto a la resistencia a la corrosién por esfuerzo en un entorno anaerobio
con una combinacién de dcidos sulfhidricos.
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La tendencia a la precipitacién de molibdeno aporta un efecto negativo sobre la corrosién intergranular (entorno
oxidante), cuando el elemento de aleacidn se encuentra enlazado en vez de la matriz. La aleacion de acuerdo con el
invento combina una muy elevada resistencia a la corrosion crateriforme con resistencia a acidos, que la convierte en
ideal para los intercambiadores de calor de la industria quimica. La resistencia de la aleacién a 4cidos (entorno reduc-
tor) se describe mediante la siguiente férmula para la corrosién general. Preferiblemente, la aleacién debe cumplir el
requisito:

10{3_333,9,049.[%“1 *0.147-% [% Mn]- 0.9 ¢ = [% Cr) - 0.609  {% Mo}) $0.50

A partir de los diagramas se aprecia un claro aumento de la dureza, que muestra el necesario esfuerzo durante
el tratamiento térmico para las variaciones de la aleacién con elevado contenido en molibdeno con respecto a la de
bajo contenido en molibdeno. La Figura 1 muestra la influencia negativa del molibdeno sobre el esfuerzo necesario
durante el procesado en caliente para las variantes de aleacién X y P. El esfuerzo es directamente proporcional a la
carga necesaria, que se mide cuando la superficie de la muestra de ensayo se encuentra desafectada, es decir, justo
antes del rebaje. La traccién se calcula a partir de la relacién:

o=F/A

o traccion [N/mm?]

F: fuerza [N]

A: superficie [mm?] (= fijo)

Una menor estabilidad estructural y las propiedades de procesado hacen que el contenido de molibdeno de la alea-
cion, a pesar de que normalmente presenta una influencia favorable sobre la resistencia a la corrosiéon de la aleacion,

esté limitado como maximo a 6%, preferiblemente como méaximo a 6,0% en peso.

Manganeso 3,0-6,0% en peso

El manganeso es de vital importancia para la aleacién por tres razones. Se pretende que el producto final tenga
una elevada resistencia, razon por la cual la aleacién debe endurecerse por deformacién plastica durante el procesado
en frio. Se sabe que tanto el nitrégeno como el manganeso disminuyen la energia de falta de apilamiento, lo que a
su vez conduce a dislocaciones en el material que disocian y forman los parciales de Shockley. Cuanto menor sea el
defecto de apilado, mayor es la distancia entre los parciales de Shockley y mayor es el deslizamiento lateral de las
dislocaciones, lo que hace que el material obtenga un mayor endurecimiento por deformacién pldstica. Sobre esta base,
elevados contenidos de manganeso y nitrégeno resultan muy importantes para la aleacién. Las gréficas de reduccion,
representadas en la Fig. 3, muestran un rapido endurecimiento por deformacion pléstica, cuando se compara la nueva
aleacion con aceros ya conocidos UNS N08926 y UNS N08028.

Ademads, el manganeso aumenta la solubilidad del nitrégeno en la masa fundida, lo que posteriormente contribuye

para obtener un elevado contenido de manganeso. Unicamente el elevado contenido de cromo no aporta la solubilidad
suficiente, ya que el contenido de niquel, que disminuye la solubilidad de nitrégeno, se eligié mayor que el contenido
de cromo. La solubilidad del nitrégeno en la aleacién puede predecirse termodindmicamente con la férmula anterior.
Un factor positivo para manganeso, cromo y molibdeno se muestra a partir de su efecto creciente sobre la solubilidad
de nitrégeno.

-1.3465 + 0.0420 x [%Cr] + 0.0187 x [%Mn] + 0.0103 x [%Mo] ~ 0.0093 x [%Ni] —
0.0084 x [%Cu]

De manera apropiada, el valor debe ser mayor que -0,46 y menor que 0,32.

El tercer motivo para un contenido de manganeso dentro del intervalo para el presente invento es que, de manera
sorprendente, un andlisis de la carga iniciadora de fluencia llevada a cabo a temperatura elevada mostré el efecto
mejorador del manganeso sobre la capacidad de procesado en caliente de la aleacion. Cuanto mds aleados estdn los
aceros, mas dificiles son de trabajar y mas importantes se hacen las adiciones para mejorar la capacidad de procesado,
lo que convierte a la produccién en mas simple y barata. La adicién de manganeso supone una disminucién de la
dureza durante el procesado en caliente, lo que se deduce a partir del diagrama de la Fig. 2, lo que muestra el esfuerzo
de deformacién necesario durante el procesado en caliente para las variantes de aleacién con alto y bajo contenido
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en manganeso, respectivamente. El efecto positivo del manganeso sobre la traccidn necesaria durante el procesado en
caliente se demuestra aqui para las variantes S y P de la aleacién. La traccién necesaria es directamente proporcional a
la fuerza necesaria, que se mide cuando la superficie de la muestra de ensayo se encuentra desafectada, es decir, justo
antes del rebaje. La traccién se calcula a partir de la relacién:

a=FI/A

o traccién [N/mm?]

F: fuerza [N]

A: superficie [mm?] (= fijo)

La buena capacidad de procesado en caliente hace que la aleacién sea excelente para la produccién de tuberfas,
alambres y flejes, etc. No obstante, se encontré un efecto del manganeso ligeramente negativo sobre la ductilidad
de la aleacién, como se describe en la formula siguiente. Se ha estimado como mds importante su efecto altamente
positivo como elemento de aleacién que disminuye la dureza durante el procesado en caliente. De manera apropiada,

la aleacién presenta una composicién que aporta un valor de al menos 43 para la siguiente férmula, preferiblemente
un valor de al menos 44.

1) (2.058 + 0.00208 * (% Nil - 0.017 * {% Mo} + 0.007 x (% Cr]~ 0.68 x (% N] - 0.056 * {% Mo})

Parece ser que el manganeso es un elemento que disminuye la resistencia a la corrosion crateriforme de la aleacién
en entornos de cloruro. Se ha escogido un contenido éptimo de manganeso para la aleacién, mediante el equilibrio
entre la corrosién y la capacidad de procesado.

Preferiblemente, la aleacion presenta una composiciéon que, de acuerdo con la siguiente férmula, permite obtener
un limite de encendido de 1230.

1 3102 ~0.000238 x [% Nj - 0.00123 x [% Mn} + 0.0015 » [% C1] ~ 0.05 # [% N] = 0.00278< {% Mo] - 0.00137 »
(% Cuh

Nitrégeno 0-0,4% en peso

Igual que el molibdeno, el nitrégeno es un popular elemento de aleacién en las austenitas modernas resistentes a
la corrosion, con el fin de aumentar la resistencia a la corrosion, pero también la resistencia mecédnica de la aleacion.
Para el presente invento, resulta principal aumentar la resistencia mecanica mediante nitrégeno, que serd aprovechado.
Como se ha mencionado anteriormente, se obtiene un gran aumento de la resistencia durante la deformacién en frio a
medida que el manganeso disminuye la energia de falta de apilamiento de la aleacién. El invento también aprovecha
el hecho de que el nitrégeno aumenta la resistencia mecénica de la aleacion como consecuencia de los dtomos disuel-
tos intersticiales, que provocan esfuerzos en la estructura cristalina. Una elevada resistencia resulta de importancia
fundamental para las aplicaciones pretendidas tales como ldminas, intercambiadores de calor, tuberias de produccion,
alambres - y muelles de flejes, cables de perforacion, cables y también todo tipo de aplicaciones médicas. Mediante el
empleo de un material altamente dictil existe la posibilidad de obtener la misma resistencia, pero con menos material
y consecuentemente con menos peso. Para los muelles, la tendencia para absorber la energfa elastica es de importancia
decisiva. La cantidad de energia elastica que los muelles pueden almacenar es de acuerdo con la siguiente relacion

2

c
W = const x —
E

para muelles con esfuerzo de flexion
4

W = constx—

G

para muelles con tensién de cizalladura.
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donde o representa el limite para la elasticidad al valor del esfuerzo de flexion, en la practica el limite de fluencia
bajo esfuerzo del material, E representa el médulo de elasticidad y G representa el médulo de cizalladura.

Las constantes dependen de la forma del muelle. Independientemente del esfuerzo de flexién y de la tensién de
cizalladura, existe la posibilidad de almacenar una elevada energia eldstica con un elevado limite de fluencia bajo
tensidn y bajos médulos eldstico y de cizalladura, respectivamente. Debido a las dificultades para medir el médulo
elastico de un alambre enrollado en una bobina con cierta curvatura, se ha asumido a partir de la bibliografia un valor
vélido para UNS N08926 para las aleaciones mencionadas.

TABLA 1
® (mm) Rpo,2 (N/mm?) E (N/mm?) w
Variante B de la 3,2 1590 198 000 konstx12,8
nueva aleacion
Variante C de la 3.2 1613 1988 000 konstx13,1
nueva aleacion
Variante E de la 3,2 1630 198 000 konstx13,4
nueva aleacion
UNS N08028 3,2 1300 198 000 Konstx8,5
UNS N08926 3,2 1350 198 000 Konstx9,2

El nitrégeno también tiene un efecto favorable sobre la resistencia a la corrosién crateriforme, tal como se ha
mostrado anteriormente. En términos de estabilidad estructural, el nitrégeno puede actuar tanto en la direccion estabi-
lizadora positiva como en la direccién negativa mediante la formacién de nitruros de cromo.

Cobre 0-3% en peso

El efecto de la adicién de cobre sobre las propiedades de corrosién del acero austenitico es dudoso. No obstante,
parece claro que el cobre aumenta en gran medida la resistencia a la corrosion en acido sulfirico, que resulta muy
importante en el campo de aplicacion de la aleacién. Durante el ensayo, el cobre se ha mostrado como un elemento
favorable para la produccién de tuberias, razén por la que la adicién de cobre es particularmente importante para
el material producido para aplicaciones de tuberias. No obstante, a partir de la experiencia se sabe que un elevado
contenido de cobre junto con un elevado contenido de manganeso disminuye en gran medida la ductilidad en caliente,
razén por la cual se determina el limite superior de cobre en 3% en peso. Preferiblemente, el contenido de cobre es
como méximo de 1,5% en peso.

A continuacién, se describirdn algunas realizaciones de la aleacién de acuerdo con el invento. Se pretende que
éstas ilustren el invento, pero no deberian limitarlo.
Ejemplos

Las tablas siguientes muestran las composiciones para las aleaciones sometidas a ensayo de acuerdo con el invento

y para algunas aleaciones bien conocidas, que se han mencionado anteriormente. Para las aleaciones bien conocidas,
se aporta el intervalo que define la composicién para el ensayo en esos casos, en los que se usaron para el ensayo.
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TABLA 2
Designacion C Si Mn Cr Ni Mo Cu N
A 0,009 0,28 5,04 26,4 30,49 5,78 0,025 0,372
B 0,011 0,27 51 26,5 33,7 59 0,011 0,38
Cc 0,008 0,27 4,95 28,7 30,77 5,22 0,011 0,357
E 0,01 0,28 4,73 27,2 30,69 4,47 0,011 0,354
* 0,015 0,22 1,03 27,71 34,86 3,97 0,5 0,41
pP* 0,015 0,24 1,07 26,91 30,77 6,41 1,18 0,22
S 0,015 0,22 5,57 26,11 30,3 6,2 1,15 0,2
0,017 0,26 2,97 26,18 30,87 5,86 1,16 0,29
X* 0,0147 | 0,24 1,14 27,72 | 29,87 3,91 1,48 0,25
* Fuera de las reivindicaciones
TABLA 3
Designacion Cc Si Mn Cr Ni Mo Cu N
UNS N08028 | < 0,020 <1 <2 27 30 3 1 0,06
UNS N08926 | = 0,02 s1 <1 20 25 6,5 1 0,2
UNS S31254 | 0,020 | <0,80 | 1,00 19,5- 17,5- 6,00- 0,50- 0,18-
20,5 18,5 6,50 1,00 0,22
UNS N08367 | 0,030 | <1,00 | £2,00 | 20,0- 23,5- 6,00- 0,18-
| 220 | 255 | 7,00 0,25
UNS S32654 | <0,020 | £0,50 | 2,00- 24.0- 21,0- 7,00- 0,30- 0,45-
4,00 25,0 23,0 8,00 0,60 0,55
UNS 831603 | <003 | 1,00 | 2,00 16,0- 10,0- 2,00-
18,0 14,0 3,00
UNS S31803 | <0,030 | <1,00 | s2,00 | 21,0- 4,50- 2,50- 0,10- 0,10-
23,0 6,50 3,50 0,20 0,20
UNS S32750 | 0,030 | <0,80 | 1,20 | 24,0- 6,00- 3,00- 0,24- 0,24-
26,0 8,00 5,00 0,32 0,32
Ejemplo 1

Se llevaron a cabo medidas de la corrosién crateriforme en FeCl; 6% en peso de acuerdo con ASTM G 48 sobre
tres aleaciones de acuerdo con el invento y tres aleaciones comparativas. La temperatura mds alta posible es 100°C
con respecto al punto de ebullicién de la disolucién.
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TABLA 4

Muestra de ensayo
procesada en frio al
60%, molida de
acuerdo con la

Muestra de tuberia
producida con
diferentes grados
de procesado en

Muestra de ensayo
recocida, molida de
acuerdo con la
especificacion en

esxgg_lnfli'cgzlson frio. (;z:;z ;cc:lzbado ASTM G48
Nueva aleacion A > 100°CT
Nueva aleacion I 100°C’
Nueva aleaciéon T 100°C’
UNS N08028 47°C? 55°C*
UNS N08926 67,5°C'
UNS S31254 67,5°C° g7°c*

*Fuera de las reivindicaciones

! Media de 2 ensayos

2 Media de 12 ensayos

® Media de 22 ensayos

* Valores de hoja de datos editada por Sandvik Steel y papel de Avesta Sheffield
respectivamente

Comparando los tres acabados de ensayo distintos, la muestra de ensayo procesada en frio molida de acuerdo con
la especificacion en ASTM G48, la muestra de ensayo recocida molida de acuerdo con al especificacién en ASTM
G48 y la muestra de tuberia con la superficie existente, se espera obtener la temperatura mas elevada para la muestra
de ensayo recocida con superficie molida. Después de esa, sigue la muestra de ensayo procesada en frio con superficie
molida y el ensayo mds tenaz, donde se espera la temperatura mds baja, y es donde se llevé a cabo el recepticulo de
ensayo a partir de las tuberias procesadas en frio con la superficie existente.

Ejemplo 2

Las Fig. 1 y 2 muestran la traccién necesaria para procesar en caliente la presente aleacion, a diferentes contenidos
de manganeso y molibdeno. La Fig. 1 demuestra el efecto negativo del molibdeno sobre la traccién necesaria para la
variante X y P. La Fig. 2 demuestra el efecto positivo del manganeso sobre la traccion necesaria para la variante S y P.

Ejemplo 3

La Fig. 3 muestra el aumento considerablemente mayor en el esfuerzo final del procesado en caliente de las
presentes aleaciones, variantes B, C y E, en comparacion con los bien conocidos UNS N08028 y UNS N08926.

Ejemplo 4

En los diagramas de las Fig. 4 y 5 se observan las propiedades esenciales para los alambres y los cables de la
aplicacion.

El diagrama de la Fig. 1 muestra la carga que, superando el peso muerto, puede soportar un alambre de la nueva
aleacion en comparacién con un alambre producido a partir de la aleacién bien conocida UNS N08028, en funcién de
la longitud del alambre.

Se ha estimado la densidad de las aleaciones como p = 8000 kg/m®.
Se ha aproximado la aceleracion de la gravedad a g = 9,8 m/s?.

Un alambre largo tiene un peso muerto evidente, que actia sobre el alambre. Normalmente, este peso muerto es
soportado por las ruedas con curvatura variable, lo que ademds aumenta el esfuerzo que soporta el alambre. Cuanto
menor sea el radio de curvatura de la rueda, mayor es la tensién de flexién sobre el alambre. Al mismo tiempo, un
menor didmetro de alambre da lugar a una curvatura mayor. El diagrama de la Fig. 5 muestra la carga, incluyendo el
peso muerto y la tension de flexidn, que puede soportar el alambre de la nueva aleacién en comparacion con la aleacién
bien conocida UNS N08028, en funcidn del didametro de la roldana.

10
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Se ha estimado el mddulo de elasticidad de ambas aleaciones en E = 198 000 MPa.

Los célculos para la elaboracion del diagrama se han llevado a cabo bajo el supuesto de que la caida del esfuerzo
es eldsticamente lineal y la carga maxima sobre rodamiento se determina mediante el limite de fluencia del material

(Rp 0,2).

Ejemplo 5

La Tabla 5 siguiente muestra los valores calculados para las correlaciones discutidas anteriormente I-IX de acuerdo

con:

I Estabilidad estructural =
-8.135 - 0.16-{% Ni} + 0.532-[% Cisj - 5.129-{% N} + 0.771-{% Mo} - 0.414-[% Cu}

1. Ductilidad en caliente =

42059 » 0.00208 - [% N§~ Q017 - (% Moo} + 0,007 - (% Cif - 0.68 - [% N} - 0055 - [% Mo))

1. Limite de encendido =
10" 102 - 0.000296 - [% N - 0.00123 - [% Mnf + 0.0018 - 1% Cr) - 005 - [% NJ - 0.00276 [% Mo} -0.00137 - %

Cuv)
IV. Corrosion general (resistencia a acidos) =

10(1330*0.0‘9-[%?&!* 0.117- (% Mn] - 0.1%1 - (% Cr] - 0.601 - (% Mo} )

V. Corrosion general (entornos reductores) =

10@53-0.096-MNQ~'0.034-[%W!|¢0.034~[%Cl]—0.122-I%th] +0.3%4- {% Cu))

VI.  Corrosién intergranular (entornos oxidantes) =
40f-0-441-0.039 (% CA) - 0.308 [N N} » D.073 - [% Mo] + 0.022 - [% Cu])

VIl. Corrosioén crateriforme =
93.13 - 3.75 x[%Mn] + 8.25 x [%Cr] + 5.83 x [%N]} + 14.38 x {%Mo] - 2.5 x
[%Cu]

VIl.  PRE = [%Cr]+3,3x[%Mo]+16[%N]
IX.  Solubilidad de nitrégeno = -1,3465 + 0,0420 x [%Cr] + 0,0187 x [%Mn] + 0,103
x [%Mo] - 0,0093 x [%Ni] — 0,0084 x [%Cu]

En la Tabla 5 también se muestran los valores preferidos para las diferentes correlaciones.

11
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REIVINDICACIONES

1. Una aleacién austenitica que tiene la siguiente composicion, en porcentaje en peso:

Cr 23-30

Ni 25-35

Mo  3-6, opcionalmente Mo parcialmente sustituido por volframio, en el que al menos se incluye 2% en peso de
molibdeno.

Mn 3-6

N 0-0,40
Hasta 0,05

Si Hasta 1,0

S Hasta 0,02
Cu Hasta 3,0
de manera opcional contiene una adicion de ductilidad, formada por uno o més de los elementos Mg, Ce, Ca, B, La,

Pr, Zr, Ti, Nd en una cantidad total méxima de 0,2% en peso, y el resto hierro e impurezas que aparecen normalmente
y adiciones, mientras que los contenidos se ajustan para satisfacer la siguiente condicién:

10 (2.53'0.09&'[%Nil-0.02‘-[%MIPO.IIM*l%Cr]-OJZTE%W)#O.!M-(%CuD <15

2. La aleacion austenitica de acuerdo con la reivindicacién 1, en la que el contenido de niquel es de al menos 26%
en peso, preferiblemente de al menos 28% en peso y del modo mds preferido de 31-34% en peso.

3. La aleacidn austenitica de la reivindicacién 1 6 2, en la que el contenido de molibdeno es de 4-0-6,0% en peso,
preferiblemente de 4,0-5,5% en peso.

4. La aleacién austenitica de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que el contenido de
manganeso es de 4-6% en peso.

5. La aleacién austenitica de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que el contenido de
nitrégeno es de 0,20-0,40% en peso; preferiblemente de 0,35-0,40% en peso.

6. La aleacion austenitica de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que el contenido de cromo es de
23-28% en peso, preferiblemente de 24-28% en peso.

7. La aleacién austenitica de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores en la que los contenidos de
los elementos satisfacen la siguiente condicidn:

1d + 0,447 - 0,033 1% €A - 0.368 -T% M + 0,073 % Mo] + 0,022 T Cu} .4 0. 10.preferiblcmente < 01 09.

8. La aleacion austenitica de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores en la que los contenidos de
los elementos satisfacen la siguiente condicion:

10‘3.102-0,0(”298 - [% NJ- 0,00123 - (% Mn] » 0.0015 - [% Cr] - 0,05 - [’% M - 0,00276- {% Mo} - 0,00137 - [% Cu}

> 1230.

13
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9. La aleacién austenitica de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores en la que los contenidos de
los elementos satisfacen la siguiente condicion:

10 058 +0,00209- [% N4 - 0,017 - [ M + 0,007 - [% Cr]- 0.68- (%N - 0088 (% Mol 5, 43

10. La aleacién austenitica de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores en la que los contenidos
de los elementos satisfacen la siguiente condicién:

0,46 < (-1,3465 +0,0420 x [%Cr] + 0.0187 x {(%Mn] + 0.0103 x [%Mo)] -
0,0093 x [%Ni] - 0.0084 x [%Cu]) < -0,32

14
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Fig. 3
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Fig. 4
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Fig. 5
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