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DESCRIPCION
Procedimiento para producir un objeto a partir de acero martensitico

La presente invencién se refiere a un procedimiento para producir un objeto hecho de acero martensitico segtn
el preambulo de la reivindicacidén 1 y a un objeto hecho de acero martensitico. Otro aspecto de la invencién se
refiere a un acero martensitico.

En el caso de los llamados aceros martensiticos, se trata de aceros cuya aleacidn casi no contiene carbono.

Los aceros martensiticos son, por un lado, muy resistentes y, por otro lado, tienen buena tenacidad con buenas
propiedades de procesamiento y soldadura. Se utilizan como aceros para herramientas a temperaturas
elevadas, por ejemplo, utilizado para fundicién a presién o moldeo por inyeccién de herramientas de formas
dificiles, es decir, herramientas de plastico en su conjunto, asi como para la produccién de cuchillos y hojas
para esgrima deportiva.

Los ejemplos de aceros martensiticos incluyen los aceros para trabajo en caliente 1.2709 y 1.6356. Del
documento DE 603 19 197 T2, se conoce un acero martensitico que contiene como méximo un 0,01 % de C,
entre un 8 y un 22 % de niquel, entre un 5y un 20 % de cobalto, entre un 2 y un 9 % de molibdeno, entre un 0
y un 2 % de titanio, como maximo un 1,7 % de aluminio, entre 0 y 10 ppm de magnesio, menos de 10 ppm de
oxigeno, menos de 15 ppm de nitrégeno, resto de hierro e impurezas aleatorias, en donde este acero
martensitico contiene inclusiones de nitruro con una longitud maxima de 15 um e inclusiones de 6xido con una
longitud méaxima de 20 pm, en donde las inclusiones de éxido contienen inclusiones de tipo espinela, y el
aluminio contiene inclusiones de 6xido, y la proporcién de inclusiones de tipo espinela con una longitud de al
menos al menos 10 um en el contenido total de las inclusiones del tipo espinela con una longitud de al menos
10 uym y Al,O3 con una longitud de 10 pm es mayor que 0,33. Con ello se pretende tener en cuenta la tarea de
reducir significativamente las inclusiones no metalicas.

Del documento EP 1 222 317 B1, se conoce un acero inoxidable de facil mecanizacion de alta resistencia, en
donde este se fabrica mediante pulvimetalurgia y debe contener una aleacién de acero inoxidable endurecible
por precipitacién, conteniendo esta aleacién como méaximo un 0,03 % de carbono, como méaximo un 1 % de
manganeso, como méaximo un 0,75 % de silicio, como maximo un 0,04 % de fésforo, 0,01 al 0,05 % de azufre,
10 al 14 % de cromo, 6 al 12 % de niquel, como maximo 6 % de molibdeno, como maximo un 4 % de cobre,
0,4 al 2,5 % de titanio y otras pequefias aleaciones, siendo el resto hierro y las impurezas habituales, a partir
de los cuales se debe elaborar un producto pulvimetallrgico que debe contener una fina dispersién de diminutas
particulas de sulfito, cuya dimensidn principal no supera los 5 ym. También se puede hacer un alambre con
esto.

Del documento EP 0 607 263 B1, se conoce un acero martensitico endurecible por precipitacién que, ademéas
de los metales menos aleados habituales, contiene del 10 al 14 % de cromo, del 7 al 11 % de niquel, del 2,5 al
6 % de molibdeno y del 0,5 al 4 % de cobre, en este caso, puede estar contenido hasta el 9 % de cobalto, y el
resto consiste en hierro e impurezas comunes.

Del documento EP 2 631 432 B1, se conocen un rotor de turbina de vapor, una turbina de vapor correspondiente
y una planta de energia de turbina, siendo el rotor de turbina de vapor una pala larga desfasada a baja presidn
de turbina de vapor que esta formada a partir de un acero inoxidable martensitico endurecido por precipitacién
que contiene menos del 0,1 % de carbono y 9 al 14 % de cromo y 9 al 14 % de niquel, 0,5 al 2,5 % de molibdeno,
0,5 % o menos de silicio.

Los documentos JPH02310339A y US6238455B1 también describen composiciones de acero martensitico
endurecibles por precipitacién.

El objetivo de la invencién es crear un procedimiento para producir un objeto a partir de acero martensitico, en
el que sea posible una relacién dureza-tenacidad 6ptima.

La tarea se resuelve con las caracteristicas de la reivindicacién 1.
En las reivindicaciones subordinadas, se identifican perfeccionamientos ventajosos.

Otro objeto de la invencién es proporcionar un acero martensitico en el que sea posible una relacién dureza-
tenacidad 6ptima.

El problema se resuelve con acero martensitico con las caracteristicas de la reivindicacién 5.

Otro objeto es crear un articulo a partir de un acero martensitico en el que se permita una relaciéon dureza-
tenacidad 6ptima.

El objeto se soluciona con un objeto que tiene las caracteristicas de la reivindicacion 6.
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En las reivindicaciones subordinadas, se identifican perfeccionamientos ventajosos.

En el caso de los aceros martensiticos segun el estado de la técnica, se puede conseguir una alta dureza o
una alta tenacidad. Una alta tenacidad es posible, en particular, si el envejecimiento permite una alta proporcién
de austenita reconvertida. Sin embargo, esta proporcién de austenita reconvertida influye, a su vez,
negativamente en la dureza méxima que se puede alcanzar.

De acuerdo con la invencién, se ha encontrado un concepto de aleaciéon que, ademés de tener una alta dureza,
también permite una alta tenacidad.

De acuerdo con la invencién, se utiliza un concepto de aleacién que se basa esencialmente en niquel, aluminio,
titanio y silicio como elementos endurecedores.

Para equilibrar la dureza, la resistencia y la tenacidad de la aleacién a un alto nivel, la atencién se centr6 en
dos puntos, a saber, aumentar los valores de dureza y resistencia modificando las densidades y tipos de
precipitacion. Para ello, se aument6 segln la invencién el contenido de aluminio y titanio en los elementos
formadores de precipitados.

Para aumentar la tenacidad, se aumentdé la proporcidn de austenita reconvertida, lo que se consiguid
aumentando el contenido de niquel.

La invencién se refiere, asi, a un procedimiento para producir un objeto a partir de un acero martensitico,
sometiéndose sucesivamente el objeto a un tratamiento térmico de recocido en solucién y de envejecimiento,
teniendo el acero la siguiente composicién en % en masa:

C =0,01-0,05
Si=0,4-0,8
Mn=0,1-0,5
Cr=12,0-13,0
Ni=9,5-10,5
Mo =0,5-1,5
Ti=0,51,5
Al=0,5-15
Cu=0,0-0,05

Hierro residual e impurezas causadas por la fusién, en donde el material se lleva a la forma deseada y luego
se recuece en solucién a 900-1000 °C, en donde el material se recuece en solucién durante 0,5 a 1,5 horas,
en donde el material después del recocido se deja envejecer en solucién a 475 °C-525 °C, y en donde el tiempo
de envejecimiento es de dos a seis horas.

En una forma de realizacién ventajosa, esta previsto que el material de acero se funda en el horno de induccién
al vacio, se vuelva a fundir con ESU o VLBO y luego se moldee.

En una forma de realizacién ventajosa, esta previsto que el material después del recocido en solucién y el
envejecimiento presente una dureza > 50 HRC.

En una forma de realizacién ventajosa, estd previsto que el material después del envejecimiento a una
temperatura de 525 °C tenga un contenido de austenita reconvertida de entre el 4 y el 8 % en volumen, en
particular del 5 al 7,5 % en volumen.

Un aspecto adicional de la invencién se refiere a un acero martensitico, caracterizado porque tiene la siguiente
composicién en % en masa:

C =0,01-0,05
Si=0,4-0,8
Mn=0,1-0,5
Cr=12,0-13,0
Ni=9,5-10,5
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Mo = 0,5-1,5

Ti=0,5-15

Al=0,5-1,5

Cu =0,0-0,05

Hierro residual e impurezas provocadas por la fusion.

Un aspecto adicional de la invencién se refiere a un articulo fabricado a partir de acero martensitico utilizando
un procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el acero tiene una
composicién en % en masa:

C =0,01-0,05
Si=0,4-0,8
Mn=0,1-0,5
Cr=12,0-13,0
Ni=9,5-10,5
Mo =0,5-1,5
Ti=0,51,5
Al=0,5-15
Cu=0,0-0,05

hierro residual e impurezas provocadas por la fusién.

En una forma de realizacién ventajosa, esté previsto que presente una dureza >50 HRC y una proporcién de
austenita reconvertida del 4 al 8 % en volumen, en particular del 5 al 7,5 % en volumen.

La invencion se explica mediante un dibujo a modo de ejemplo. En él:
La Figura 1 muestra la influencia del contenido de titanio;
La Figura 2 muestra la influencia del contenido de molibdeno;

La Figura 3 muestra un plan de tiempo/temperatura para un tratamiento térmico, que consiste en un proceso
de disolucidn-enjuague seguido de un enfriamiento por aire a temperatura ambiente y un proceso de
envejecimiento;

La Figura 4 muestra el diagrama de fases del hierro-niquel en equilibrio;

La Figura 5 muestra la histéresis de las temperaturas de transformacién de martensita y austenita durante el
calentamiento y enfriamiento;

La Figura 6 muestra la Tabla 1 que indica la composicién quimica de los aceros segun la invencién;
La Figura 7 muestra la Tabla 2 que indica otra composicién de un polvo segun la invencién;
La Figura 8 muestra la dureza depende de la temperatura de envejecimiento de diferentes aleaciones;

La Figura 9 muestra el contenido de austenita depende de la temperatura de envejecimiento de las diferentes
aleaciones.

A continuacién se enumeran los elementos de aleacién mas importantes y su influencia en la microestructura
y las propiedades de los aceros martensiticos y en particular de la invencién.

Niquel (Ni):

El niquel es el elemento de aleacién mas importante en los aceros martensiticos. Dado que el contenido de C
en las aleaciones martensiticas es bajo, la adicién de Ni a Fe da como resultado la formacién de una martensita
cubica de Fe-Ni. Ademas, controlar el contenido de Ni es importante porque el Ni es un elemento estabilizador
de la austenita y, por lo tanto, el Ni es crucial para la formacién de austenita reconvertida. El Ni forma
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precipitados intermetalicos con numerosos elementos como Al, Tiy Mn vy, por lo tanto, desempefia otro papel
crucial como elemento formador de precipitados.

Aluminio (Al):

El aluminio se afiade a los aceros martensiticos como elemento precipitado. Aumenta la solidificacién de
soluciones sélidas y forma precipitados intermetalicos, especialmente con Ni. Un mayor contenido de Al puede
provocar la presencia de &-ferrita en la microestructura, lo que tiene un efecto adverso sobre las propiedades
mecénicas y la resistencia a la corrosion.

Titanio (Ti):

El titanio parece ser uno de los elementos mas activos de los aceros martensiticos. Precipita durante el
envejecimiento y puede considerarse como el elemento de aleacién méas importante para la formacién de
precipitados en aceros martensiticos. Se utilizé6 como elemento formador de precipitados en los primeros aceros
martensiticos desarrollados, asi como en los complejos sistemas de aleaciones actuales.

La mayor ventaja es la rapida precipitacién; por ejemplo, el titanio es mucho mas activo que el Mo en los aceros
martensiticos tipo C y T en las primeras etapas de precipitaciéon. En la Figura 1, se puede observar la enorme
influencia del contenido de Ti en la resistencia a la traccidén de los aceros martensiticos que contienen un 18 %
de Ni y Co. Ademas, se afiade Ti en pequefias cantidades a los aceros martensiticos sin Ti para formar
carburos. El objetivo es unir el carbono C para que ningun otro elemento excretor pueda formar carburos.

La influencia del contenido de Ti se puede ver en la Figura 1.
Molibdeno (Mo):

Al aumentar el contenido de Mo, se puede observar un aumento en la dureza después del envejecimiento
(Figura 2), ya que el Mo forma compuestos intermetalicos con Ni. El comportamiento de excrecién de Mo esta
fuertemente influenciado por otros elementos, particularmente el cobalto (Co). Al agregar Co, se reduce la
solubilidad del Mo en la matriz y el Mo se ve obligado a formar precipitados. Esto conduce a un aumento de la
dureza (Figura 2). Ademés, el Mo también aumenta el fortalecimiento de la solucién sélida (Figura 2) y mejora
la resistencia a la corrosion de los aceros martensiticos con alto contenido de Cr.

La influencia del contenido de Mo se puede ver en la Figura 2.
Cromo (Cr):

Se afiade cromo para mejorar la resistencia a la corrosion de los aceros martensiticos. Esto conduce a aceros
que se pueden utilizar, por ejemplo, como aceros para moldes de plastico que, en la produccidn de plasticos,
estan expuestos a ataques quimicos. La adicién de Cr favorece la precipitacién de la fase de Laves. Sin
embargo, contenidos elevados de Cr pueden conducir a la formacién de la fase o, lo que tiene un efecto
negativo sobre las propiedades mecanicas. Ademas, el envejecimiento a largo plazo puede provocar una
segregacién espinodal en fases ricas en Fe y ricas en Cr, lo que reduce la resistencia al impacto entallado.

Manganeso (Mn):

Para desarrollar aceros martensiticos econémicos, a veces se utilizaba Mn para reemplazar el Ni, mas caro.
Mn forma martensita de Mn uniformemente con Ni, pero tiene un efecto estabilizador de austenita menor y, por
lo tanto, una cantidad significativa de &-ferrita esta presente en las aleaciones de Fe-Mn. Esta ferrita 6 tiene un
efecto negativo sobre las propiedades mecanicas y la resistencia a la corrosion.

Ademas, ya se sabe que el Mn forma compuestos intermetalicos con Fe y Ni.
Carbono (C):

El carbono no es un elemento de aleacién del acero martensitico. Debido a que los aceros martensiticos no
obtienen su alta resistencia de los carburos, el contenido de C se mantiene lo mas bajo posible durante la
produccién del acero. Por lo tanto, el contenido de C de un acero martensitico esta en el intervalo del  1/100
%.

La resistencia a la corrosién y la soldabilidad se deterioran cuando el carbono forma carburos de Cr en aceros
inoxidables martensiticos. En los aceros martensiticos PH 13-8 Mo, el C forma carburos con Mo y Cr.

Cobre (Cuy):

El Cu acttia como elemento promotor de la precipitacion en los aceros martensiticos, pero no se combina con
otros elementos. Inicialmente precipita con una estructura clbica centrada en el cuerpo en la matriz de Fe.
Durante el envejecimiento, desarrolla la estructura 9R y, finalmente, forma su estructura cubica centrada en las
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caras de equilibrio. La funcién del cobre es precipitar rapidamente y servir como sitio de nucleacién para otros
precipitados.

Silicio (Si):

El silicio suele considerarse un elemento de impureza en los aceros. Sin embargo, el Si forma fases
intermetalicas en los aceros martensiticos y, en particular, en las aleaciones que contienen Ti, la denominada
fase G Ni16Si7Ti6. El término fase G se utiliza porque esta fase se descubrié por primera vez en los limites de
grano, pero este no es el caso de los aceros martensiticos.

Las buenas propiedades mecanicas de los aceros martensiticos se pueden atribuir a un tratamiento térmico en
dos etapas.

La Figura 3 muestra un ejemplo de un diagrama de tiempo-temperatura de dicho tratamiento térmico, que
consiste en un proceso de recocido en solucién con posterior enfriamiento por aire hasta temperatura ambiente
y un proceso de envejecimiento.

Cuando el campo austenitico monofésico se enfria después del recocido en solucién, se forma una martensita
de Ni suave pero altamente distorsionada que puede mecanizarse facilmente y trabajarse en frio si es
necesario. El envejecimiento posterior se lleva a cabo normalmente en un intervalo de temperatura de 400 °C
a 600 °C. Durante el proceso de intercambio, se producen tres reacciones:

(i) Precipitacién de fases intermetélicas
(i) Recuperacién de la martensita
(iii) Formacién de austenita reconvertida

La precipitacidén de fases intermetalicas de tamafio nm es responsable del inmenso aumento de la resistencia
después del envejecimiento. Los aceros martensiticos tienen una serie de ventajas esenciales:

* Solo es necesario un tratamiento térmico en dos etapas.
¢ Es posible mecanizar facilmente formas complejas en estado no envejecido.
¢ Endurecimiento posterior con minima deformacion.

El diagrama de fases del Fe-Ni en equilibrio se muestra en la Figura 4. De esto se puede ver que el Ni reduce
la temperatura de transformacién de austenita a ferrita y que la estructura en equilibrio a temperatura ambiente
de aquellas aleaciones que contienen mas de un pequefio porcentaje de Ni consiste en austenita y ferrita.

Sin embargo, en la practica, en condiciones reales de enfriamiento, a partir del campo austenitico monofasico,
el material no se descompondréd en una composicién de equilibrio de austenita y ferrita. A medida que la
austenita se enfria mas, se convierte en martensita clbica.

El envejecimiento de la estructura martensitica es posible debido a la influencia del Ni en los aceros
martensiticos, lo que conduce a una histéresis de las temperaturas de transformaciéon de la martensita y la
austenita durante el calentamiento y el enfriamiento (Figura 5). A medida que aumenta el contenido de Ni,
disminuye la temperatura de conversién de calentamiento y enfriamiento. La diferencia en las temperaturas de
transformacién depende del contenido de Ni.

Después del recocido en solucién, el material se transforma en martensita cuando se enfria por debajo de la
temperatura de transformacién. Dependiendo del contenido de Niy de los demés elementos de aleacién, una
determinada proporcién de austenita puede reconvertirse a temperatura ambiente. Si la microestructura se
recalienta por debajo de la temperatura de transformacién a-y, la martensita se descompone en una estructura
de equilibrio de austenita y ferrita. La velocidad de esta reaccidn de reconversién depende de la temperatura
utilizada. Afortunadamente, en los aceros martensiticos esta transformacién es lo suficientemente lenta como
para que se formen precipitados de las fases intermetalicas a partir de la solucién sobresaturada antes de que
domine la reaccién de transformacion inversa.

Por otro lado, si se calienta la aleacién por encima de la temperatura de transformacién a-y, la martensita se
transforma nuevamente mediante procesos de deslizamiento.

El concepto de aleacién segun la invencién se basa esencialmente en un concepto basado en Ni, Al, Ti y Si
como elementos endurecedores (Figura 6 para aceros, Figura 7 para el sector segln la invencién).

Para aumentar la dureza, resistencia y tenacidad de la aleacién, el desarrollo de la aleacién se centrd
esencialmente en dos puntos:
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¢ Se logré un aumento en los valores de dureza y resistencia modificando las densidades y tipos de precipitado.
Para ello se aumentaron los contenidos de los elementos formadores de precipitados Al y Ti.

e Para aumentar la tenacidad, se aumentd la proporciébn de austenita reconvertida. Esto podria lograrse
aumentando el contenido de Ni.

En general, se puede ver que, con la aleacién segun la invencién, manteniendo los intervalos de temperatura
especificados para el recocido en solucion y el envejecimiento, se consigue un material de acero que tiene alta
dureza con un contenido de austenita reconvertida sorprendentemente alto. Como resultado, se puede lograr
un alto nivel de tenacidad con una dureza muy alta, de modo que se puede lograr un nivel minimo de tenacidad
de 25 3 durante el trabajo de impacto de barrido.

De acuerdo con la invencion, el tratamiento de recocido en solucién se realiza a 900-1000 °C durante 0,5-1,5
horas.

El envejecimiento se lleva a cabo entre 475 °C y 525 °C durante dos a seis horas.
La invencion se describe con més detalle mediante los siguientes ejemplos.

Un material de acero con composiciones quimicas correspondientes a la Figura 6 se funde en un horno de
induccién al vacio y, si es necesario, se vuelve a fundir usando ESU o VLBO y se moldea en consecuencia y
se procesa en especimenes de prueba.

A continuacién, en forma de estas probetas, el material se caracteriza en cuanto a estructura, comportamiento
de dureza y envejecimiento y propiedades mecanicas en diferentes estados de tratamiento térmico.

El recocido en solucién se llevé a cabo a 1000 °C durante 1 h, y el envejecimiento se llevé a cabo a 525 °C
durante 3 h. Luego se determiné la dureza mediante el método de Rockwell.

En las Figuras 8 y 9, se muestran las caracteristicas de varias aleaciones en términos de dureza y tenacidad.

En ambas Figuras, las aleaciones V21, V311, V321 y V322 corresponden a las aleaciones segun la invencién
de acuerdo con la tabla de la Figura 6.

En la Figura 8, se puede ver que las aleaciones correspondientes seguln la invencién se encuentran en el
intervalo de dureza superior de todas las aleaciones comparativas y, por lo tanto, tienen propiedades de dureza
absolutamente suficientes.

En la Figura 9, se muestra el contenido de austenita en funcién de la temperatura de envejecimiento. Se
consiguen diferentes proporciones de austenita reconvertida, siendo la austenita reconvertida la responsable
de la tenacidad del material. Se puede observar que las aleaciones segun la invencién son todas muy parecidas
entre si, especialmente a una temperatura de envejecimiento de 525 °C, siendo el contenido de austenita
absolutamente suficiente para la alta tenacidad.

Si se compara la aleacion de comparacién, se puede ver que hay aleaciones que tienen un mayor contenido
de austenita, pero si se compara esto con la Figura 8, se puede ver que se quedan atras en términos de dureza.
Otras aleaciones tienen un contenido de austenita significativamente menor o ningun contenido de austenita y,
por lo tanto, son muy pobres en términos de tenacidad, incluso si son mejores en términos de dureza.

Esto demuestra que la invencién permite una combinacién especialmente exitosa de dureza y tenacidad.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para fabricar un objeto a partir de un acero martensitico, en donde el objeto se somete
sucesivamente a tratamiento térmico de recocido en solucién y envejecimiento, en donde

el acero tiene la siguiente composiciéon en % en masa:

C =0,01-0,05
Si=0,4-0,8
Mn=0,1-0,5
Cr=12,0-13,0
Ni=9,5-10,5
Mo =0,5-1,5
Ti=0,51,5
Al=0,5-15
Cu=0,0-0,05

Hierro residual e impurezas causadas por la fusién, en donde el material se lleva a la forma deseada y luego
se recuece en solucién a 900-1000 °C, en donde el material se recuece en solucién durante 0,5 a 1,5 horas,
en donde el material se envejece después del recocido en solucién a 475 °C-525 °C, y en donde el tiempo de
envejecimiento es de dos a seis horas.

2. Procedimiento de acuerdo con la reivindicaciéon 1,
caracterizado porque

el material de acero se funde en el horno de induccién al vacio y se vuelve a fundir usando ESU o VLBO y
luego se funde.

3. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores,

caracterizado porque

el material tiene una dureza >50 HRC después del recocido por solucién y el envejecimiento.
4. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores,

caracterizado porque

el material después del envejecimiento a una temperatura de 525 °C tiene un contenido en austenita
reconvertida de entre el 4 y el 8 % en volumen, en particular de entre el 5y el 7,5 % en volumen.

5. Acero martensitico, caracterizado porque tiene la siguiente composicién en % en masa:

C =0,01-0,05
Si=0,4-0,8
Mn=0,1-0,5
Cr=12,0-13,0
Ni=9,5-10,5
Mo =0,5-1,5
Ti=0,51,5
Al=0,5-15
Cu=0,0-0,05

hierro residual e impurezas provocadas por la fusién.
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6. Objeto elaborado a partir de un acero martensitico mediante un procedimiento de acuerdo con cualquiera de
las reivindicaciones anteriores, en donde el acero tiene una composicién en % en masa:

C =0,01-0,05
Si=0,4-0,8
Mn=0,1-0,5
Cr=12,0-13,0
Ni=9,5-10,5
Mo =0,5-1,5
Ti=0,51,5
Al=0,5-15
Cu=0,0-0,05

hierro residual e impurezas provocadas por la fundicién.

7. Objeto de acuerdo con la reivindicacién 6, caracterizado porque presenta una dureza >50 HRC y una
proporcidn de austenita reconvertida del 4 al 8 % en volumen, en particular del 5 al 7,5 % en volumen.
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