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DESCRIPCION
Aleaciones de niquel-cromo-molibdeno-cobre resistentes a acidos y bases.

CAMPO DE LA INVENCION

Esta invencion se refiere en general a composiciones de aleaciones no ferrosas, y mas especificamente a aleaciones de
niquel-cromo-molibdeno-cobre que proporcionan una combinacién Util de resistencia al acido sulftrico al 70% a 93°C y
resistencia al hidréxido de sodio al 50% a 121°C.

ANTECEDENTES

En el campo de la gestion de residuos existe la necesidad de materiales metalicos resistentes a acidos fuertes y
calientes y a bases causticas fuertes y calientes. Esto se debe a que estos productos quimicos se utilizan para
neutralizarse entre si, resultando en compuestos mas estables y menos peligrosos. Entre los acidos utilizados en la
industria, el acido sulfdrico es el méas importante en lo que respecta a las cantidades producidas. Entre las bases
causticas, el hidroxido de sodio (sosa caustica) es el que mas cominmente utilizado.

Ciertas aleaciones de niquel son muy resistentes al acido sulfirico fuerte y caliente. Otras son muy resistentes al
hidroxido de sodio fuerte y caliente. Sin embargo, ninguna posee una resistencia adecuada frente a ambos productos
quimicos.

Normalmente para resistir al &cido sulftrico y otros acidos fuertes se utilizan aleaciones de niquel con altos contenidos
de aleacion, siendo las mas resistentes las aleaciones de niquel-molibdeno y de niquel-cromo-molibdeno.

Por otro lado, el niquel puro (UNS N02200/Aleacién 200) o las aleaciones de niquel con bajos contenidos de aleacién
son los mas resistentes al hidréxido de sodio. Cuando se requiere una mayor fuerza se utilizan las aleaciones de niquel-
cobre y de niquel-cromo. En particular, las aleaciones 400 (Ni-Cu, UNS N04400) y 600 (Ni-Cr, UNS N06600) presentan
buena resistencia a la corrosion en hidréxido de sodio.

Durante el descubrimiento de las aleaciones de esta invencidon se utilizaron dos entornos clave, en concreto acido
sulfarico al 70% en peso a 93°C (200°F) e hidroxido de sodio al 50% en peso a 121°C (250°F). Es sabido que el &cido
sulftrico al 70% en peso es muy corrosivo para materiales metélicos, siendo a esta concentracion a la que la resistencia
de muchos materiales falla (incluyendo las aleaciones de niquel-cobre) debido a cambios en la reaccién catddica (de
reductora a oxidante). El hidroxido de sodio al 50% en peso es la concentracion mas utilizada en la industria. En el caso
del hidroxido de sodio se utiliz6 una temperatura més alta para aumentar el ataque interno (la forma principal de
degradacion de las aleaciones de niquel en este producto quimico) y asi aumentar la exactitud de las mediciones
durante los posteriores examenes metalograficos y de seccion transversal.

En la Patente US n° 6.764.646, Crook y col. describen aleaciones de niquel-cromo-molibdeno-cobre resistentes al acido
sulfarico y al acido fosférico de procesos en hiumedo. Estas aleaciones requieren cobre en un intervalo entre el 1,6 y el
2,9% en peso, que esta por debajo de los niveles necesarios para la resistencia al acido sulftrico al 70% a 93°C y al
hidréxido de sodio al 50% a 121°C.

La Patente US n° 6.280.540 de Crook da a conocer aleaciones de niquel-cromo-molibdeno con contenido en cobre,
comercializadas como aleacion C-2000® y corresponden a UNS 06200. Estas contienen mayores niveles de molibdeno
y menores niveles de cromo que las aleaciones de esta invencién y carecen de las caracteristicas de corrosion arriba
mencionadas.

La Patente US n° 6.623.869 de Nishiyama y col. describe aleaciones de niquel-cromo-cobre para aplicaciones de
espolvoreo metalico a altas temperaturas, cuyos contenidos maximos en cobre son del 3% en peso. Este valor esta por
debajo del rango requerido para la resistencia al acido sulfirico al 70% a 93°C y al hidréxido de sodio al 50% a 121°C.
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Mas recientemente, las Publicaciones de Solicitud de Patente US (US 2008/0279716 y US 2010/0034690) de Nishiyama
y col. describen otras aleaciones para lograr resistencia al espolvoreo metdlico y la carburacion. Las aleaciones del
documento US 2008/0279716 se diferencian de las aleaciones de esta invencién en que tienen una restriccion de
molibdeno de no mas del 3%. Las aleaciones del documento US 2010/0034690 son de una clase diferente que se basa
en hierro mas que en niquel, con un contenido en molibdeno de un 2,5% o inferior.

SUMARIO DE LA INVENCION

El objeto principal de esta invencion es proporcionar aleaciones que puedan ser procesadas en productos forjados
(laminas, placas, barras, etc.) y que presenten una combinacion util y dificil de conseguir de resistencia al acido sulfarico
al 70% a 93°C (200°F) y resistencia al hidréxido de sodio al 50% a 121°C (250°F). Estas propiedades altamente
deseables se han logrado inesperadamente utilizando una base de niquel, cromo entre un 27 y un 33% en peso,
molibdeno entre un 4,9 y un 7,8% en peso y cobre entre un 3,5 y un 6,0% en peso, tal como se define en las
reivindicaciones.

Para posibilitar la eliminacion de oxigeno y azufre durante el proceso de fusion, estas aleaciones contienen
normalmente pequefias cantidades de aluminio y manganeso (hasta aproximadamente un 0,5 y un 1,0% en peso,
respectivamente en las aleaciones de niquel-cromo-molibdeno) y posiblemente trazas de magnesio y de elementos de
las tierras raras (hasta aproximadamente un 0,05% en peso). En nuestros experimentos se comprob6é que unos
contenidos en aluminio entre el 0,1 y el 0,5% en peso y unos contenidos en manganeso entre el 0,3 y el 1,0% en peso
conducen a aleaciones satisfactorias.

El hierro es la impureza mas probable en estas aleaciones debido a la contaminaciéon de otras aleaciones de niquel
fundidas en los mismos hornos, siendo tipicos unos valores maximos de un 2,0 o un 3,0% en peso en las aleaciones de
niquel-cromo-molibdeno que no requieren adicién de hierro. En nuestros experimentos se comprob6 que son aceptables
contenidos en hierro de hasta un 3,0% en peso.

Estas aleaciones pueden presentar otras impurezas metalicas debido a la contaminacion del horno y a impurezas en los
materiales de carga. Las aleaciones de esta invencion deben poder tolerar estas impurezas en los niveles normalmente
hallados en las aleaciones de niquel-cromo-molibdeno. Ademas, las aleaciones con un contenido en cromo tan alto no
se pueden fundir al aire sin cierta absorcion de nitrégeno. Por consiguiente, en las aleaciones de niquel con alto
contenido en cromo es usual permitir como maximo hasta un 0,13% en peso de este elemento.

En cuanto al contenido de carbono, las aleaciones satisfactorias en nuestros experimentos contenian entre un 0,01 y un
0,11% en peso. Sorprendentemente, la aleacion G con un contenido de carbono de un 0,002% en peso no pudo ser
procesada en productos forjados. Por consiguiente, es preferible un contenido en carbono en el intervalo entre un 0,01 y
un 0,11% en peso.

En lo que respecta al silicio, es preferible un contenido en un intervalo entre un 0,1 y un 0,8% en peso, en base al hecho
de que los niveles extremos de este intervalo proporcionan propiedades satisfactorias.

Las estabilidades microestructurales de estas aleaciones a temperaturas elevadas se pueden mejorar favoreciendo la
formacion de carburos de MC, que son muy estables.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

El descubrimiento del rango composicional arriba definido implicé el estudio de una amplia gama de composiciones
basadas en niquel con contenidos variables de cromo, molibdeno y cobre. Estas composiciones se presentan en la
Tabla 1. Para comparar, la Tabla 1 también incluye las composiciones de las aleaciones comerciales utilizadas para
resistir acido sulfarico al 70% o hidroxido de sodio al 50%.
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Tabla 1Composiciones de aleaciones experimentales y comerciales

Aleacion Ni Cr Mo Cu Fe Mn Al Si C Otros
A* Resto 27 7,8 6,0 1,1 03 0,2 0,1 0,03
B* Resto 27 7,5 5,9 1,1 0,3 0,3 0,1 0,01
C Resto 30 8,2 2,6 0,9 0,3 0,5 0,1 0,03
D Resto 30 8,2 2,6 0,9 0,3 0,5 0,1 0,03
E* Resto 29 6,6 4,7 0,9 0,4 0,1 0,3 0,01
F* Resto 30 6,6 4,8 3,0 1,0 0,5 0,8 0,11
G Resto 31 4,9 59 0,9 0,5 0,4 0,3 0,03
H* Resto 31 4,9 5,9 0,9 0,5 0,4 0,3 0,03
I* Resto 31 52 4,5 1.2 0,4 0,4 0,3 0,04
J Resto 31 57 2,7 11 0,4 0,2 0,3 0,03
K Resto 31 5,0 10,0 1,0 0,4 0,4 0,3 0,03
L Resto 30 5,6 8,2 1,0 0,5 0,2 0,5 0,03
M Resto 31 8,9 25 1,0 0,5 0,2 0,4 0,03
N Resto 31 51 3,1 1,2 0,3 0,4 0,1 0,02
O* Resto 33 5,6 4,5 1,0 0,4 0,2 0,3 0,03
p* Resto 30 6,9 4,8 <0,05 0,4 0,3 04 0,03
Q* Resto 31 55 4,0 1,0 0,5 0,3 0,4 0,03
R* Resto 30 54 4,0 1,0 0,5 0,3 04 0,07
S* Resto 31 5,6 3,8 0,9 0,4 0,3 0,4 0,06
200** 99,0 min - - 0,1 0,2 0,2 - 0,2 0,08
(Ni + Co)
400** 66,5 Ni + - - 31,5 1,2 1,0 - 0,2 0,2
traza Co
600** 76,0 15,5 - 0,2 8,0 0,5 - 0,2 0,08
C-4** 65,0 16,0 16,0 |0,5 max| 3,0 max |1,0 méax - 0,08 méax|0,01 max|Ti 0,7 max|
C-22* 56,0 22,0 13,0 |0,5max| 3,0 [0,5méax - 0,08 méax|0,01 max| W 3,0V
0,35 max
C-276** 57,0 16,0 16,0 |0,5max| 5,0 |1,0max - 0,08 max|0,01 max| W 4,0V
0,35 max
C-2000** 59,0 23,0 16,0 1,6 |3,0 max|0,5 max|0,5 max|0,08 max|0,01 max|
G-30** 43,0 30,0 55 2,0 15,0 |1,5 max - 0,8 max|0,03 max| Co 5,0
max Nb
0,8W 25
max
G-35** 58,0 33,2 8,1 |0,3 max|2,0 max|0,5 max|0,4 max| 0,6 max |0,05 maxw 0,6 max
* Indica una aleacion de esta invencion
** Indica una composicion nominal

Las aleaciones experimentales se produjeron mediante fusién por induccién en vacio (vacuum induction melting - VIM) y
después refusion bajo escoria electroconductora (electro-slag re-melting - ESR) con un peso de la carga de 13,6 kg.
También se afadieron trazas de niquel-magnesio y/o tierras raras a las cargas del horno de VIM para ayudar a reducir
al minimo los contenidos en azufre y oxigeno de las aleaciones experimentales. Los lingotes de ESR se
homogeneizaron, se forjaron en caliente y se laminaron en caliente formando laminas de ensayo de 3,2 mm de espesor.
Sorprendentemente, tres de las aleaciones (G, K y L) se agrietaron durante el forjado hasta tal punto que no pudieron
ser laminadas para los ensayos. Las aleaciones que fueron laminadas con éxito con el espesor de ensayo requerido se
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sometieron a pruebas de recocido para determinar (por medios metalograficos) los tratamientos de recocido mas
adecuados. En todos los casos se determiné que era apropiado aplicar quince minutos a temperaturas entre 1.121°C y
1.149°C y después enfriamiento brusco en agua. Todas las aleaciones comerciales se ensayaron en el estado de venta
por el fabricante, el denominado estado de "recocido en fabrica".

Se llevaron a cabo pruebas de corrosion en muestras con unas dimensiones de 25,4 x 25,4 x 3,2 mm. Antes de las
pruebas de corrosion, las superficies de todas las muestras se pulieron manualmente con papel abrasivo 120 para
eliminar cualquier capa superficial o defecto que pudiera afectar a la resistencia a la corrosién. Las pruebas en acido
sulfarico se llevaron a cabo en sistemas de matraz de vidrio/condensador. Las pruebas en hidréxido de sodio se llevaron
a cabo en sistemas TEFLON, ya que el hidroxido de sodio ataca al vidrio. Para las pruebas de acido sulfirico se empled
un tiempo de 96 horas, con interrupciones cada 24 horas para poder pesar las muestras, mientras que para las pruebas
de hidréxido de sodio se emple6é un tiempo de 720 horas. En cada entorno se ensayaron dos muestras de cada
aleacion, y los resultados se promediaron.

En &cido sulfarico, el modo de degradacion principal es el ataque uniforme, por lo que las tasas de corrosion media se
calcularon a partir de mediciones de pérdida de peso. En hidroxido de sodio, el modo de degradacion principal es el
ataque interno, que es un ataque uniforme o una forma mas agresiva de ataque de "desaleacion" interna. El concepto
"desaleacion” se refiere en general a la lixiviacion de determinados elementos (por ejemplo molibdeno) de la aleacion,
que con frecuencia también degrada las propiedades mecénicas. El ataque interno maximo soélo se puede medir
seccionando las muestras y estudidndolas por metalografia. Los valores presentados en la Tabla 2 representan la
penetracion interna maxima medida en la seccién transversal de la aleacion.

En los dos entornos se aplico un criterio de éxito/fracaso de 0,5 mm/y (el limite reconocido generalmente para el servicio
industrial) a los resultados de ensayo.

La Tabla 2 pone de manifiesto que las aleaciones de la presente invencién se corroen a velocidades lo suficientemente
bajas en &cido sulfirico al 70% como para ser Utiles industrialmente a 93°C y presentan unas tasas de penetracion
interna correspondientes a un valor considerablemente mas bajo que 0,5 mm/y en hidroxido de sodio al 50% a 121°C.
De forma interesante, a diferencia de las aleaciones de niquel-cromo-molibdeno con altos contenidos en molibdeno (C-
4, C-22, C-276 y C-2000), ninguna de las aleaciones de esta invencion presentaba un ataque por corrosién de tipo
desaleacion. La aleacion C se considera el limite en &cido sulftrico al 70% a 93°C, lo que sugiere que un nivel de cobre
de un 3,1% en peso es demasiado bajo (aunque la aleacién N, con un contenido de cobre similar pero un contenido mas
alto de cromo, se corroia a menor velocidad). Las aleaciones K y L, con mayores contenidos de cobre, no pudieron ser
forjadas.

El rango de contenido en cobre se basa en los resultados de las aleaciones A y O (con contenidos de un 27 y un 33%
en peso, respectivamente). El rango de contenido en molibdeno se basa en los resultados de las aleaciones H y A (con
contenidos de un 4,9 y un 7,8% en peso, respectivamente), y la sugerencia de la Patente US n°® 6.764.646, que indica
gue contenidos en molibdeno inferiores al 4,9% en peso no proporcionan suficiente resistencia a la corrosion general de
las aleaciones de niquel-cromo-molibdeno-cobre. Esto es importante para la neutralizacion de sistemas que contienen
otros productos quimicos.

Sorprendentemente, cuando se omitieron el hierro, el manganeso, el aluminio, el silicio y el carbono (aleacion G), la
aleacion no pudo ser forjada. Se fundio La aleacién P, intencionadamente sin adicion de hierro, para determinar ademas
la influencia del hierro. El hecho de que la aleacién P se pudiera forjar en caliente con éxito indica que es la presencia
de manganeso, aluminio, silicio y carbono la que constituye el factor critico para el éxito en el procesamiento por forjado
de estas aleaciones. Ademas, la ausencia de hierro en la aleacién P no resulté perjudicial desde el punto de vista de la
corrosion, ya que la aleacion presentaba un excelente comportamiento en los dos medios corrosivos.
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Tabla 2Resultados de pruebas de corrosion de aleaciones experimentales y comerciales

Aleacion | Tasa de corrosion en | Modo de ataque en | Penetracién interna maxima Comentarios
H2SO4 al 70% a 93°C NaOH al 50% a en NaOH al 50% a 12 °C en
en96 h 121°C en 720 h 720h
(mmly) (micras)

A* 0,44 CG 10 [equiv. a 0,12 mm/y]

B* 0,32 CG 15 [equiv. a 0,18 mm/y]

C 0,48 CG 15 [equiv. a 0,18 mm/y] Limite en

HzSOA,

D 0,64 CG 10 [equiv. a 0,12 mm/y]

E* 0,35 CG 11 [equiv. a 0,13 mm/y]

F* 0,30 CG 12 [equiv. a 0,15 mm/y]

G - - - Imposible de
procesar

H 0,34 CG 20 [equiv. a 0,24 mml/y]

I* 0,42 CG 8 [equiv. a 0,10 mm/y]

J 1,09 CG 10 [equiv. a 0,12 mmly]

K - - - Imposible de
procesar

L - - - Imposible de
procesar

M 0,53 CG 17 [equiv. a 0,21 mml/y]

N 0,42 CG 15 [equiv. a 0,18 mm/y]

o* 0,40 CG 8 [equiv. a 0,20 mm/y]

p* 0,40 CG 13 [equiv. a 0,16 mml/y]

Q* 0,39 CG 10 [equiv. a 0,12 mml/y]

R* 0,41 CG 10 [equiv. a 0,12 mmly]

200 2,60 CG 13 [equiv. a 0,16 mm/y]

400 2,03 CG 14 [equiv. a 0,17 mml/y]

600 7,20 CG 13 [equiv. a 0,16 mm/y]

C-4 0,94 Desaleacion 69 [equiv. a 0,84 mml/y]

C-22 0,94 Desaleacion 64 [equiv. a 0,78 mm/y]

C-276 0,50 Desaleacion 58 [equiv. a 0,71 mm/y]

C-2000 0,37 Desaleacion 38 [equiv. a 0,46 mml/y] Limite en

NaOH

G-30 0,98 CG 8 [equiv. a 0,10 mm/y]

G-35 9,13 CG 8 [equiv. a 0,10 mm/y]

* Indica una aleacion de esta invencién

CG - Corrosion general

Las observaciones referentes a los efectos de los elementos de la aleacion son las siguientes:

El cromo (Cr) es un elemento de aleacion principal conocido por mejorar el comportamiento de las aleaciones de niquel
en acidos oxidantes. Se ha comprobado que proporciona la resistencia deseada a la corrosion tanto frente al acido
sulftrrico al 70% como al hidréxido de sodio al 50% en un contenido en el rango del 27 al 33% en peso.
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El molibdeno (Mo) también es un elemento de aleacién principal, conocido por mejorar la resistencia a la corrosién de
las aleaciones de niquel en acidos reductores. En un intervalo de contenido del 4,9 al 7,8% en peso contribuye al
comportamiento excepcional de las aleaciones de esta invencién en acido sulfarico al 70% y en hidréxido de sodio al
50%.

El cobre (Cu) en un intervalo de contenido del 3,5 al 6,0% en peso y en combinaciéon con los niveles de cromo y
molibdeno arriba mencionados produce aleaciones con una resistencia poco comun e inesperada a acidos y bases, en
forma de &cido sulfarico al 70% a 93°C o dehidroxido de sodio al 50% a 121°C.

El hierro (Fe) es una impureza comun en las aleaciones de niquel. Se ha comprobado que contenidos de hierro de
hasta un 3,0% en peso son aceptables en las aleaciones de esta invencion.

El manganeso (Mn) se utiliza para reducir al minimo el contenido de azufre en estas aleaciones y se ha comprobado
que contenidos entre un 0,3 y un 1,0% en peso producen aleaciones satisfactorias (desde el punto de vista del
procesamiento y el comportamiento).

El aluminio (Al) se utiliza para reducir al minimo el oxigeno en estas aleaciones y se ha comprobado que contenidos
entre un 0,1 y un 0,5% en peso producen aleaciones satisfactorias.

El silicio (Si) normalmente no es necesario en las aleaciones de niquel resistentes a la corrosion, pero se introduce
durante la descarburaciéon con argén-oxigeno (para las aleaciones fundidas al aire). Se ha comprobado que una
pequefia cantidad de silicio, entre un 0,1 y un 0,8% en peso, es esencial en las aleaciones de esta invencion para
asegurar la forjabilidad.

Igualmente, el carbono (C) normalmente no es necesario en aleaciones de niquel resistentes a la corrosion, pero se
introduce durante la fusién por arco de carbdn (para las aleaciones fundidas al aire). Se ha comprobado que una
pequefia cantidad de carbono, entre un 0,01 y un 0,11% en peso, es esencial en las aleaciones de esta invencion para
asegurar la forjabilidad.

En estas aleaciones con frecuencia se incluyen trazas de magnesio (Mg) y/o de elementos de las tierras raras para
controlar elementos no deseados, por ejemplo azufre y oxigeno. El contenido usual es hasta un 0,05% en peso para
cada uno de estos elementos en las aleaciones de esta invencion.

El nitrégeno (N) es facilmente absorbido por las aleaciones de niquel con alto contenido en cromo en estado fundido, y
es normal permitir un contenido méaximo de un 0,13% en peso de este elemento en aleaciones de este tipo.

Otras impurezas que pueden presentar estas aleaciones, debido a la contaminacion de los revestimientos de horno
previamente utilizados o dentro de las materias primas de carga, incluyen cobalto, tungsteno, azufre, fosforo, oxigeno y
calcio, dentro de los intervalos de contenido indicados en las reivindicaciones.

Si se desea una mayor estabilidad microestructural a temperaturas elevadas (como las que se pueden experimentar
durante soldadura o durante el servicio a temperaturas elevadas), se pueden utilizar pequefias adiciones intencionadas
de elementos que favorecen la formacion de carburos de MC. Estos elementos son titanio, niobio (columbio), hafnio y
tantalio. Los carburos de MC son mucho mas estables que los carburos de M7Cs, MsC, y M23Cs normalmente hallados
en aleaciones de niquel con contenido de cromo y molibdeno. De hecho, deberia ser posible controlar los niveles de
estos elementos formadores de MC para recoger tanto carbono como se considere necesario para controlar el nivel de
precipitacion de carburo en los limites de grano. En realidad, el nivel de formadores de MC se podria ajustar con
precision durante el proceso de fusién, dependiendo de la medicion en tiempo real del contenido de carbono.

Si la aleacion se ha de utilizar para resistir la corrosion acuosa a temperaturas mucho mas bajas, el nivel de formadores
de MC se puede ajustar al nivel de carbono para evitar una precipitacién apreciable de carburo en los limites de grano

(una, asi llamada, estructura "estabilizada").
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No obstante, existen dos problemas potenciales. En primer lugar, el nitrdgeno puede competir con el carbono,
produciendo nitruros o carbonitruros del mismo formador activo (por ejemplo titanio), que por tanto deberia estar
presente en un nivel mas alto (esto se puede calcular en base a la medicion en tiempo real del contenido de nitrégeno).
En segundo lugar esta la formacién no intencionada de fases gamma prima (con titanio) o gamma doble prima (con
niobio); no obstante, deberia ser posible ajustar el enfriamiento y las posteriores secuencias de procesamiento para
asegurar que estos elementos son recogidos en forma de carburos, nitruros o carbonitruros.

Ignorando el efecto del nitrégeno y utilizando titanio como ejemplo, la recogida de todo el carbono en forma de carburos
de MC requeriria paridad atomica. Dado que el peso atomico del titanio es aproximadamente cuatro veces el del
carbono (47,9 frente a 12,0), esto se reflejaria en los porcentajes en peso de los dos elementos. Por consiguiente, las
versiones estabilizadas de estas aleaciones para una aplicacion de corrosién acuosa pueden contener un 0,05% en
peso de carbono y un 0,20% en peso de titanio. Las versiones para un servicio a temperatura elevada pueden contener
un 0,05% en peso de carbono y un 0,15% en peso de titanio, para permitir un nivel controlado de precipitacion
secundaria en los limites de grano. Por ejemplo, con nitrégeno en un nivel de impureza de un 0,035% en peso se
requeriria un 0,12% en peso adicional de titanio para recoger este elemento (ya que el peso atdmico del nitrdgeno es
14,0). Por consiguiente, con un contenido en carbono de un 0,05% en peso se podria requerir un 0,32% en peso de
titanio para un servicio de corrosion acuosa y un 0,27% en peso de titanio para un servicio a temperatura elevada. Por
tanto, con un nivel de carbono de un 0,11% en peso y un nivel de impureza de nitrégeno de un 0,035% en peso se
podria requerir un 0,56% en peso de titanio para un servicio de corrosion acuosa.

Los pesos atémicos del niobio, hafnio y tantalio son 92,9, 178,5 y 181,0, respectivamente. Por consiguiente, los
contenidos en niobio requeridos para obtener los mismos beneficios corresponden aproximadamente al doble de los
contenidos en titanio. Los contenidos de hafnio o tantalio requeridos para obtener los mismos beneficios corresponden
aproximadamente al cuadruple de los contenidos en titanio.

Asi, las versiones estabilizadas de niobio de estas aleaciones para servicio de corrosién acuosa pueden contener un
0,05% en peso de carbono y un 0,40% en peso de niobio (si la aleaciéon no contiene nada de nitrégeno), y un 0,64% en
peso de niobio si el nivel de impureza de nitrdgeno es del 0,035% en peso. Con un nivel de carbono de un 0,11% en
peso y un nivel de impureza de nitrégeno de un 0,035% en peso puede ser necesario un 1,12% en peso de niobio para
un servicio de corrosion acuosa. Las aleaciones para servicio a temperatura elevada, en ausencia de impurezas de
nitrégeno, pueden contener un 0,05% en peso de carbono y un 0,30% en peso de niobio.

Igualmente, las versiones estabilizadas de hafnio de estas aleaciones para una aplicacién de corrosion acuosa pueden
contener un 0,05% en peso de carbono y un 0,80% en peso de hafnio (si la aleacién no contiene nada de nitrégeno), y
un 1,28% en peso de hafnio si el nivel de impureza de nitrégeno es del 0,035% en peso. Con un nivel de carbono de un
0,11% en peso y un nivel de impureza de nitrégeno de un 0,035% en peso puede ser necesario un 2,24% en peso de
hafnio para un servicio de corrosion acuosa. Las aleaciones para servicio a temperatura elevada, en ausencia de
impurezas de nitrégeno, pueden contener un 0,05% en peso de carbono y un 0,60% en peso de hafnio.

Igualmente, las versiones estabilizadas de tantalio de estas aleaciones para aplicaciones de corrosién acuosa pueden
contener un 0,05% en peso de carbono y un 0,80% en peso de tantalio (si la aleacién no contiene nada de nitrégeno), y
un 1,28% en peso de tantalio si el nivel de impureza de nitrégeno es del 0,035% en peso. Con un nivel de carbono de
un 0,11% en peso y un nivel de impureza de nitrdgeno de un 0,035% en peso puede ser necesario un 2,24% en peso de
tantalio para un servicio de corrosion acuosa. Las aleaciones para servicio a temperatura elevada, en ausencia de
impurezas de nitrégeno, pueden contener un 0,05% en peso de carbono y un 0,60% en peso de tantalio.

El estado anterior de la técnica referente a aleaciones de niquel con alto contenido en cromo (patente US n° 6.740.291,
Crook) indica que en este tipo de aleaciones se pueden tolerar niveles de impureza de cobalto y tungsteno de hasta un
5% en peso y un 0,65% en peso respectivamente. En la patente US n° 6.740.291 se definen unos niveles de impureza
aceptables de hasta un 0,015% en peso para el azufre, hasta un 0,03% en peso para el fésforo, hasta un 0,05% en
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peso para el oxigeno y hasta un 0,05% en peso para el calcio. Estos niveles de impureza se consideran apropiados
para las aleaciones de esta invencion.

Aunque las muestras ensayadas estaban en forma de laminas forjadas, las aleaciones deberian presentar propiedades
comparables en otras formas forjadas, como placas, barras, tubos y alambres, y en formas metallrgicas moldeadas y
en polvo. Ademas, las aleaciones de esta invencién no se limitan a aplicaciones que implican la neutralizacion de acidos
y bases. De hecho pueden tener aplicaciones mucho mas amplias en las industrias de procesos quimicos y, dado su
alto contenido de cromo y la presencia de cobre, deberian ser (tiles para la resistencia al espolvoreo metalico.

Dado el deseo de aumentar al maximo la resistencia a la corrosién de estas aleaciones y al mismo tiempo optimizar su
estabilidad microestructural (y por consiguiente la facilidad del procesamiento por forjado), se prevé que la aleacién ideal
consistiria en un 31% en peso de cromo, un 5,6% en peso de molibdeno, un 3,8% en peso de cobre, un 1,0% en peso
de hierro, un 0,5% en peso de manganeso, un 0,3% en peso de aluminio, un 0,45 en peso de silicio y entre un 0,03% en
peso y un 0,07% en peso de carbono, trazas de magnesio y de elementos de las tierras raras (si se utilizan para
controlar el azufre y el oxigeno) consistiendo el resto en niquel e impurezas. De hecho, dos aleaciones, Q y R, con esta
composicién nominal preferente se fundieron, forjaron en caliente y laminaron con éxito. Tal como se puede ver en la
Tabla 2, las dos aleaciones Q y R presentaban una excelente resistencia a la corrosion en los medios corrosivos
seleccionados. Ademds, con esta composicion nominal objetivo, se fundié una carga de produccion (13,608 kg) de la
aleacién S y se lamind con éxito, confirmando asi que la aleacion presenta una excelente formabilidad. Un intervalo
correspondiente (tipico en la practica de los talleres de fundicién) seria del 30 al 33% en peso de cromo, del 5,0 al 6,2%
en peso de molibdeno, del 3,5 al 4,0% en peso de cobre, hasta un 1,5% en peso de hierro, del 0,3 al 0,7% en peso de
manganeso, del 0,1 al 0,4% en peso de aluminio, del 0,1 al 0,6% en peso de silicio, y del 0,02 al 0,10% en peso de
carbono, trazas de magnesio y de tierras raras (si se utilizan para controlar el azufre y el oxigeno), consistiendo el resto
en niquel e impurezas.
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REIVINDICACIONES

Aleacion de niquel-cromo-molibdeno-cobre resistente al acido sulftrico, con una tasa de corrosion inferior a 0,5
mm/y en acido sulfarico al 70% a 93°C, y resistente al hidroxido de sodio, con una tasa de penetracion interna
inferior a 0,5 mm/y en hidréxido de sodio al 50% a 121°C, que consiste en:

entre un 27 y un 33% en peso de cromo,

entre un 4,9 y un 7,8% en peso de molibdeno,
entre un 3,5% en peso y un 6,0% en peso de cobre,
hasta un 3,0% en peso de hierro,

entre un 0,3 y un 1,0% en peso de manganeso,
entre un 0,1 y un 0,5% en peso de aluminio,
entre un 0,1 y un 0,8% en peso de silicio,

entre un 0,01 y un 0,11% en peso de carbono,
hasta un 0,13% en peso de nitrégeno,

hasta un 0,05% en peso de magnesio,

hasta un 0,05% en peso de elementos de las tierras raras,
hasta un 0,56% en peso de titanio,

hasta un 1,12% en peso de niobio,

hasta un 2,24% en peso de tantalio,

hasta un 2,24% en peso de hafnio,

hasta un 0,015% en peso de azufre,

hasta un 5% en peso de cobalto,

hasta un 0,65% en peso de tungsteno,

hasta un 0,03% en peso de fosforo,

hasta un 0,05% en peso de oxigeno,

hasta un 0,05% en peso de calcio,

siendo el resto niquel e impurezas.

Aleacion de niquel-cromo-molibdeno-cobre segun la reivindicacion 1, caracterizada porque las impurezas
incluyen niveles de al menos uno de los siguientes elementos: cobalto, tungsteno, azufre, fosforo, oxigeno y
calcio.

Aleacion de niquel-cromo-molibdeno-cobre segun la reivindicacion 1, caracterizada porque las aleaciones
estan en formas forjadas seleccionadas de entre el grupo consistente en laminas, placas, barras, alambres,
tubos, tuberias y forjas.

Aleaciéon de niquel-cromo-molibdeno-cobre segin la reivindicacion 1, caracterizada porque esta en forma
moldeada.

Aleaciéon de niquel-cromo-molibdeno-cobre segin la reivindicacion 1, caracterizada porque esta en forma
metallrgica en polvo.

Aleacioén de niquel-cromo-molibdeno-cobre segun la reivindicacion 1, que consiste en:

entre un 30 y un 33% en peso de cromo,

entre un 5,0 y un 6,2% en peso de molibdeno,
entre un 3,5y un 4,0% en peso de cobre,
hasta un 1,5% en peso de hierro,

entre un 0,3 y un 0,7% en peso de manganeso,
entre un 0,1 y un 0,4% en peso de aluminio,
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entre un 0,1 y un 0,6% en peso de silicio,
entre un 0,02 y un 0,10% en peso de carbono,
siendo el resto niquel e impurezas.

Aleacion de niquel-cromo-molibdeno-cobre segun la reivindicacion 1, que consiste en:

un 31% en peso de cromo,

un 5,6% en peso de molibdeno,

un 3,8% en peso de cobre,

un 1,0% en peso de hierro,

un 0,5% en peso de manganeso,

un 0,4% en peso de silicio,

un 0,3% en peso de aluminio,

entre un 0,03 y un 0,07% en peso de carbono,
trazas de magnesio,

siendo el resto niquel e impurezas.

Aleacién de niquel-cromo-molibdeno-cobre segun la reivindicacion 1, consistente en:

un 31% en peso de cromo,

un 5,6% en peso de molibdeno,

un 3,8% en peso de cobre,

un 1,0% en peso de hierro,

un 0,5% en peso de manganeso,

un 0,4% en peso de silicio,

un 0,3% en peso de aluminio,

entre un 0,03 y un 0,07% en peso de carbono,

trazas de magnesio, trazas de elementos de las tierras raras,
siendo el resto niquel e impurezas.

Aleacién de niquel-cromo-molibdeno-cobre segin la reivindicacion 1, caracterizada porque contiene al menos
un formador de carburo de MC seleccionado entre el grupo consistente en titanio, niobio, tantalio y hafnio.

Aleacion de niquel-cromo-molibdeno-cobre segun la reivindicacion 1, caracterizada porque contiene entre un
0,20 y un 0,56% en peso de titanio.

Aleacion de niquel-cromo-molibdeno-cobre segun la reivindicacion 1, caracterizada porque contiene entre un
0,30y un 1,12% en peso de niobio.

Aleacién de niquel-cromo-molibdeno-cobre segun la reivindicacion 1, caracterizada porque contiene entre un
0,60 y un 2,24% en peso de tantalio.

Aleacién de niquel-cromo-molibdeno-cobre segun la reivindicaciéon 1, caracterizada porque contiene entre un
0,60 y un 2,24% en peso de hafnio.
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