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DESCRIPCION
Procedimiento de elaboracién de un acero martensitico de endurecimiento mixto

La presente invencion se refiere a un procedimiento de elaboracién de aceros martensiticos que comprenden
contenidos de otros metales de manera que son aptos para ser templados o endurecidos por una precipitaciéon de
compuestos inter-metalicos y de carburos, con un contenido de Al comprendido entre 0,4% y 3%.

Para ciertas aplicaciones, particularmente para arboles de transmisién de motores de avioén, es necesario utilizar
aceros que presenten una resistencia mecanica muy grande (limite elastico) hasta 400°C y, al mismo tiempo, una
buena resistencia a la rotura fragil (tenacidad y ductilidad elevadas). Estos aceros deben poseer igualmente una
buena resistencia a la fatiga.

Se conoce un acero martensitico de esta clase segun el documento US 5.393.488, que comprende contenidos de
otros metales de manera que es apto para ser endurecido por una precipitacion de compuestos inter-metalicos y de
carburos. La composicién en peso de un acero de esta clase es la siguiente: de 10 a 18% de Ni, de 8 a 16% de Co,
de 1 a 5% de Mo, de 0,5 a 1,3 de Al, de 1 a 3% de Cr, menos de 0,3% de C, menos de 0,1% de Ti, siendo el resto
Fe.

El inconveniente de un tal acero es su coste elevado, debido a su importante contenido de Co.

Se conoce igualmente otro acero martensitico que comprende contenidos de otros metales de manera que es apto
para ser templado por precipitacion de compuestos inter-metalicos y de carburos, cuya composicion se da en el
documento FR 2.885.142 como sigue (porcentajes en peso): de 0,18 a 0,3% de C, de 5 a 7% de Co, de 2 a 5% de
Cr, de 1 a 2% de Al, de 1 a 4% de Mo+W/2, trazas de 0,3% de V, trazas de 0,1% de Nb, trazas de 50 ppm de B, de
10,5 a 15% de Ni, siendo Ni > 7+3,5 Al, trazas de 0,4% de Si, trazas de 0,4% de Mn, trazas de 500 ppm de Ca,
trazas de 500 ppm de Tierras raras, trazas de 500 ppm de Ti, trazas de 50 ppm de O (elaboracion a partir de metal
liquido) o de 200 ppm de O (elaboracion por metalurgia de los polvos), trazas de 100 ppm de N, trazas de 50 ppm de
S, trazas de 1% de Cu, trazas de 200 ppm de P, siendo el resto Fe.

Este acero del documento FR 2.885.142 posee una resistencia mecanica muy elevada (pudiendo alcanzar la carga
de rotura de 2000 MPa a 2500 MPa) y al mismo tiempo una muy buena resiliencia (superior a 180-10% J/m?), asi
como un buen compromiso con las otras propiedades de tenacidad y de resistencia a la fatiga.

No obstante, los resultados de ensayos de fatiga realizados en este tipo de aceros por los inventores muestran una
gran dispersion de los valores de duracién de vida util (correspondiente al nimero de ciclos que conducen a la rotura
de una probeta en fatiga de este acero) para cada nivel de solicitacion de deformacién impuesta, ya sea esto para la
fatiga oligociclica (frecuencia de solicitacion del orden de 1 Hz) o la fatiga vibratoria (superior a 50 Hz). De ese modo
los valores minimos, en el sentido estadistico, de duracion de vida util en fatiga (que limitan la duracion de vida util
de las piezas de acero), estan todavia a un nivel demasiado bajo.

La presente invencion se propone remediar estos inconvenientes.

La invencién se basa en proponer un procedimiento de fabricacién de este tipo de aceros que permita reducir la
dispersion en resistencia a la fatiga de esta clase de aceros, e igualmente aumentar su valor medio de resistencia a
la fatiga.

Este objetivo se alcanza gracias al hecho de que el procedimiento es tal que la temperatura de conformacién en
caliente durante el ultimo paso de conformacién en caliente es inferior a la temperatura de solubilidad en el estado
solido de los nitruros de aluminio en este acero, y que la temperatura de tratamiento de cada uno de los eventuales
tratamientos térmicos que siguen a este Ultimo paso de conformacién en caliente es inferior a la temperatura de
solubilidad en el estado sdlido de los nitruros de aluminio en este acero.

De esta manera, después del ultimo paso de conformacion en caliente (por ejemplo el forjado), el niumero de
precipitados no deseables de nitruros de aluminio, por unidad de superficie del acero, en forma de plaquetas (o de
agujas) es estadisticamente despreciable, pudiendo ser estimado inferior a 10-'? unidades por mm?.

En efecto, los inventores han constatado que entre los precipitados de nitruros de aluminio (AIN) se encuentran los
que son de forma de plaquetas (o de agujas) que son indeseables porque actian como sitios de concentracion de
tensiones cuando es sometido el acero a solicitaciones en fatiga, y que reducen por este hecho la energia necesaria
para iniciar las fisuras en propagacion. Los inventores han constatado igualmente que los precipitados de AIN no
deseables se forman cuando el aluminio y el nitrdgeno se recombinan durante la refrigeracién desde una
temperatura superior a la temperatura de solubilidad en el estado sélido de los precipitados de AIN.

Gracias al procedimiento segun la invencion, no se forman precipitados de AIN no deseables durante el Ultimo paso
de conformacion en caliente (por ejemplo un forjado), ya que este se efectla a una temperatura inferior a la
temperatura de solubilidad de estos precipitados en estado sélido. Ademas, los indeseables precipitados de AIN
presentes eventualmente en el acero antes de este ultimo paso de conformacién en caliente (formados en el curso

2



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2720 183 T3

de operaciones anteriores que hubieran podido hacerse a una temperatura superior a la temperatura de solubilidad
de los AIN en el estado solido) son rotos por esta ultima conformacién en caliente en trozos cuyas dimensiones en
las tres direcciones espaciales son del mismo orden de magnitud y que estan separados unos de otros. Estos trozos
son por tanto poco susceptibles de ser sitios de iniciacion de fisuras que condujeran a la ruina prematura del acero.

En consecuencia, la parte de precipitados de AIN no deseables (precipitados en forma de plaquetas o agujas), como
resultado del ultimo paso de conformacion en caliente, es despreciable, de tal manera que estos precipitados no
pueden ya servir de lugares de iniciacion de fisuras. Ademas, no se reforma estos precipitados indeseables de AIN
después de este ultimo paso de conformacién en caliente, ya que el acero no vuelve a pasar ya por encima de la
temperatura de solubilidad en el estado sélido de los AIN durante eventuales tratamientos posteriores. De ello
resulta por tanto un aumento de los valores minimos de duracion de vida util en fatiga, e igualmente de la media de
duracion de la vida util en fatiga.

La invencion se refiere también a un acero martensitico que comprende contenidos de otros metales de manera que
es apto para ser templado por una precipitacion de compuestos inter-metalicos y de carburos, con un contenido de
Al comprendido entre 0,4 y 3%.

Segun la invencion, si el ultimo paso de conformacion en caliente se efectia por debajo de la temperatura de
solubilidad en el estado sdlido de los nitruros de aluminio y si la temperatura de tratamiento de cada uno de los
eventuales tratamientos térmicos que siguen a este ultimo paso de conformacion en caliente es inferior a esta
temperatura de solubilidad, el numero por unidad de superficie del acero de estos precipitados cuya forma es
indeseable (plaquetas o agujas) es estadisticamente inferior a 1072,

Por este hecho, la dispersion de los resultados en numero de ciclos de fatiga sera reducida, lo que tiene como
consecuencia una mayor duracion de la vida util de una pieza de este acero.

La invencioén sera bien comprendida y sus ventajas se pondran mejor de manifiesto con la lectura de la descripcion
detallada que sigue de un modo de realizacién, representado a modo de ejemplo no limitativo. La descripcion de
refiere a los dibujos adjunto, en los cuales:

La figura 1 compara curvas de duracion de la vida util en fatiga para un acero segun la invenciéon y un acero de la
técnica anterior;

La figura 2 muestra una curva de solicitacion en fatiga;

La figura 3 es una fotografia, con microscopio electrénico de barrido, de un precipitado secundario en un acero de la
técnica anterior;

La figura 4 es una fotografia, con microscopio electrénico de barrido, de un precipitado primario en un acero segun la
invencion.

Se considera que los aceros martensiticos de endurecimiento mixto tienen un contenido de Al comprendido entre
0,4% y 3%. Es este contenido de los mismos en Al y sus contenidos en otros metales los que permiten a estos
aceros ser endurecidos por una precipitacion de compuestos inter-metalicos y de carburos (endurecimiento mixto).

Los ensayos en fatiga en probetas de ensayo de estos aceros elaborados segun la técnica anterior han mostrado
una gran dispersion en los resultados de estos ensayos, es decir, que para un esfuerzo dado de solicitacion en
fatiga, la duracion de la vida util varia en un amplio margen o intervalo.

La anchura de este intervalo, concretamente los valores bajos en este intervalo, se debe a la presencia de estos
precipitados indeseables, que necesitan menos energia para iniciar las fisuras en fatiga, y conducen a la rotura
prematura del acero.

A causa de su composiciéon quimica, el acero contiene precipitados primarios de AIN que se forman durante la
solidificacion del metal, a temperatura elevada, cuando el acero esta todavia en fase pastosa (es decir, en los dos
estados mezclados, solido y liquido, del acero). Su cantidad es inferior a 102 unidades por mm?. Esta precipitacion
primaria se produce bajo la forma de precipitados cuyas dimensiones en las tres direcciones espaciales son del
mismo orden de magnitud (es decir, que estos precipitados tienen una forma sensiblemente esférica) y cuyo tamafio
no pasa de 50 ym. La iniciacion de fisuras a partir de estos precipitados de AIN primarios necesita mas energia (que
a partir de los precipitados secundarios, véase mas adelante) y no generan por lo tanto valores minimos de duracion
de vida util en fatiga.

Lo inventores han observado que el acero segun la técnica anterior contiene igualmente precipitados de AIN
distintos de los precipitados primarios, que son llamados precipitados secundarios. Estos precipitados secundarios
estan presentes en una proporcion mas pequefia (inferior a 102 unidades por mm?) que los precipitados primarios.
Son estos precipitados secundarios los que son responsables de la rotura prematura del acero. Los inventores han
constatado que los precipitados secundarios presentan una forma indeseable de plaquetas (o agujas) que se
caracteriza por sus dimensiones en las tres direcciones:
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a) siendo la dimensién mas pequefia inferior a la vigésima parte de la dimensién mas grande, y
b) siendo la dimensiéon mas grande superior a 10 pm.

Estos precipitados secundarios actian como sitios de concentracion de esfuerzos y, por lo tanto, como lugares
privilegiados de iniciacion de fisuras, ya que las fisuras necesitan menos energia para formarse sobre estos
precipitados secundarios que sobre los precipitados primarios. Se forman fisuras por tanto prematuramente sobre
los precipitados secundarios, y conducen a la una disminucion de la duracion de vida util de la pieza de acero (lo que
corresponde a los valores bajos del intervalo de resultados de los ensayos).

Los inventores han constatado igualmente que en el acero sélido existe una segunda temperatura de solubilidad de
los nitruros de aluminio AIN (funcién de la composicion quimica), llamada temperatura de solubilidad en el estado
solido, y que los precipitados de AIN secundarios se forman durante el enfriamiento del acero desde una
temperatura superior a esta temperatura de solubilidad en el estado sélido de los precipitados de AIN en el acero. En
efecto, cuando el acero pasa por encima de esta temperatura de solubilidad, se disuelve la pequefia proporciéon de
precipitados de AIN primarios. Después, cuando la temperatura vuelve a pasar por debajo de esta temperatura
durante el enfriamiento del acero, el aluminio y el nitrégeno disueltos se recombinan formando precipitados de AIN
secundarios.

Por ejemplo, esta temperatura de solubilidad en el estado sélido es igual a 1025°C en el caso de un acero cuya
composicion esta cubierta por la patente FR 2.885.142 y da mas arriba.

Por lo tanto, si la temperatura de forjado del ultimo paso de conformacién en caliente es inferior a la temperatura de
solubilidad en el estado sdlido de los precipitados de AIN en el acero soélido, entonces los precipitados de AIN
permanecen en el estado (el aluminio y el nitrégeno no se disuelven). No se forman por lo tanto precipitados de AIN
secundarios.

Por otra parte, los precipitados de AIN secundarios presentes eventualmente antes del ultimo paso de forjado (que
podrian resultar de tratamientos térmicos anteriores realizados por encima de la temperatura de solubilidad en el
estado solido) tienen tendencia, por una parte, a ser fraccionados por la operacién de forja en precipitados mas
pequefios cuya forma presente dimensiones equivalentes en las tres direcciones espaciales (a la inversa de una
forma indeseable (en plaquetas o agujas)), y, por otra parte, a ser separados unos de otros. En consecuencia, la
operacion de conformacion en caliente por debajo de la temperatura de solubilidad en el estado sodlido de los
precipitados de AIN transforma los nocivos precipitados secundarios en precipitados mas similares a los precipitados
primarios, y que son por tanto menos perjudiciales para la duracién de vida util en fatiga del acero.

Los inventores han realizado ensayos sobre aceros elaborados con el procedimiento segun la invencién, es decir,
con una temperatura de conformacién en caliente del Ultimo paso de conformacion en caliente inferior a la
temperatura de solubilidad en el estado sélido de los precipitados de AIN en el acero (y sin tratamiento térmico
posterior por encima de esta temperatura), y los resultados de estos ensayos se presentan aqui mas abajo.

La figura 1 muestra cualitativamente las mejoras aportadas por el procedimiento segun la invencién. Se obtiene
experimentalmente el valor del nimero N de ciclos en rotura necesarios para romper una probeta de acero sometida
a una solicitacion ciclica a traccion en funcion del pseudo esfuerzo alternado C (se trata del esfuerzo sufrido por la
probeta bajo deformacion impuesta, segun la norma DMC0401 de Snecma, utilizada para este ensayo).

Una tal solicitacion ciclica esta representada esquematicamente en la figura 2. El periodo T representa un ciclo. El
esfuerzo fluctia entre un valor maximo Cnax y un valor minimo Cpn.

Probando en fatiga un nimero estadisticamente suficiente de probetas, los inventores han obtenido puntos N=f(C) a
partir de los cuales se ha trazado una curva estadistica media C-N (esfuerzo Cmsx en funcién del nimero N de ciclos
de fatiga). A continuacion se calculan las diferencias tipos sobre los esfuerzos para un nimero de ciclos dado.

En la figura 1, la primera curva 15 (en trazo delgado) es (esquematicamente) la curva media obtenida para un acero
elaborado segun la técnica anterior. Esta primera curva media C-N esta flanqueada por dos curvas 16 y 14 en trazo
delgado punteado. Estas curvas 16 y 14 estan situadas respectivamente a una distancia de +30¢ y -30¢1 de la
primera curva 15, siendo o4 la diferencia-tipo de la distribucién de los puntos experimentales obtenidos durante estos
ensayos en fatiga, y £301 corresponde en estadistica a un intervalo de confianza de 99,7%. La distancia entre estas
dos curvas 14 y 16 en trazo punteado es por tanto una medida de la dispersion de los resultados. La curva 14 es el
factor limitativo para el dimensionamiento de una pieza.

En la figura 1, la segunda curva 25 (en trazo grueso) es (esquematicamente) la curva media obtenida a partir de los
resultados de ensayos de fatiga efectuados sobre un acero elaborado segun la invencion bajo una solicitacién segun
la figura 2. Esta segunda curva media C-N esta flanqueada por dos curvas 26 y 24 en trazo punteado grueso,
situadas respectivamente a una distancia de +30; y -302 de la segunda curva 25, siendo o, la diferencia-tipo de la
distribucion de los puntos experimentales obtenidos durante los ensayos de fatiga. La curva 24 es el factor limitativo
para el dimensionamiento de una pieza.
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Se observa que la segunda curva 25 esta situada por encima de la primera curva 15, lo que significa que, bajo una
solicitacion en fatiga a un nivel de esfuerzo Cmasyx, las probetas de acero elaborado segun la invencidon se rompen en
promedio a un numero N de ciclos mas alto que el numero al que se rompen las probetas de acero segun la técnica
anterior.

Ademas, la distancia entre las dos curvas 26 y 24 en trazo grueso punteado es mas pequefia que la distancia entre
las dos curvas 16 y 14 en trazo fino punteado, lo que significa que la dispersion en resistencia a la fatiga del acero
elaborado segun la invencion es mas pequefia que la de un acero segun la técnica anterior.

Por lo tanto, para un esfuerzo dado, la curva 14 relativa a un acero fabricado segun la técnica anterior proporciona
los valores mas pequefios de duracién de la vida util de la pieza que la curva 24 relativa a un acero fabricado segun
la invencion.

La figura 1 ilustra los resultados experimentales resumidos en las tablas 1 y 2 mas abajo.

La tabla 1 da los resultados para una solicitacion en fatiga oligociclica segun la figura 2 con un esfuerzo Cyin nulo, a
diferentes temperaturas: 20°C, 200°C y 400°C. Una fatiga oligociclica significa que la frecuencia de solicitacion es
del orden de 1 Hz (estando la frecuencia definida como el niumero de periodos T por segundo).

Se observa que, para un valor dado del nimero N de ciclos, el valor medio de esfuerzo en fatiga, necesario para
romper un acero segun la invencion, es superior al valor medio M de esfuerzo en fatiga (fijado en 100%) necesario
para romper un acero segun la técnica anterior. La dispersion (=60) de los resultados a este niumero N de ciclos para
un acero segun la invencion es inferior a la dispersion de los resultados para un acero segun la técnica anterior
(dispersiones expresadas en porcentaje del valor medio M).

Tabla 1
Condiciones de ensayo Acero segun la técnica Acero elaborado segun la invencion
en fatiga oligociclica anterior
N Temperatura C Dispersion C Dispersion
10° 20°C 100% M 40% M 125% M 20% M
10° 200°C 100% M 30% M 137% M 15% M
3-10* 400°C 100% M 40% M 112% M 15% M

La tabla 2 muestra los resultados para una solicitacién en fatiga vibratoria, es decir a una frecuencia de 80 Hz
aproximadamente, a 200°C. La solicitacion es idéntica a la de la figura 2, con un esfuerzo minimo Cnin no nulo
(fraccion del esfuerzo maximo Cpax).

Se observa que, para un valor dado del nimero N de ciclos, el valor medio del esfuerzo en fatiga necesario para
romper un acero segun la invencién es superior al valor medio M de esfuerzo en fatiga necesario para romper un
acero segun la técnica anterior. La dispersion de los resultados a este nimero N de ciclos para un acero segun la
invencion es inferior a la dispersion de los resultados para un acero segun la técnica anterior.

Se observa que el valor minimo Cni, solo tiene poca influencia sobre los resultados.

Tabla 2
Condiciones de ensayo en fatiga Acero segun la técnica anterior Acero elaborado segun la
vibratoria invencion
N Temperatura Crin C Dispersion C Dispersion
4-108 200°C Cmax/20 100%=M 30% M 120% M 12% M
4-108 200°C Crmax/2 100%=M 30% M 126% M 14% M

Los resultados de estos ensayos muestran por tanto que son claramente los precipitados de AIN secundarios en el
acero de la técnica anterior, formados durante el Ultimo paso de conformacién en caliente a una temperatura mas
alla de la temperatura de solubilidad en el estado sélido de estos precipitados en el acero, los que son responsables
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de los valores bajos de duracion de vida util en fatiga de este acero.

Las observaciones con el MEB (microscopio electrénico de barrido), efectuados por los inventores sobre numerosas
probetas de acero segun la técnica anterior y segun la invencién, corroboran estas conclusiones.

La figura 3 es una fotografia con MEB de la superficie de fractura de una probeta de acero segun la técnica anterior.
Se distingue en ella un precipitado secundario. Este precipitado tiene la forma de una plaqueta cuyas dimensiones,
indicadas en la figura, son 17um y 22 ym para un espesor de 0,4 um. Estos precipitados secundarios estan
presentes en cantidad importante en los aceros segun la técnica anterior, y practicamente ausentes de los aceros
segun la invencion.

La figura 4 es una fotografia con MEB de la superficie de fractura de una probeta de acero segun la invencion. Se
distingue en ella un precipitado primario. Este precipitado tiene una forma sensiblemente tridimensional, y sus
dimensiones, indicadas en la figura, son del mismo orden de magnitud: 13 ym x 8 ym x 3 pm.

Ademas, la temperatura de conformaciéon en caliente de cada uno de los pasos de conformacion en caliente que
preceden al ultimo paso de conformacién en caliente es inferior a esta temperatura de solubilidad en el estado
solido.

Por lo tanto, no se forman sensiblemente precipitados secundarios nocivos durante todo el procedimiento de
elaboracion del acero.

Por ejemplo, el contenido de Al del acero esta comprendido entre 0,5% y 2%.

En el acero, el contenido de C es inferior a 0,4%, el contenido de Cr esta comprendido entre 0,5% y 7%, el contenido
de Ni esta comprendido entre 6% y 18%, el contenido de Co esta comprendido entre 4% y 18%.

Una pieza puede ser fabricada de un acero martensitico segun la invencion. Por ejemplo, esta pieza es un arbol de
transmisién de motor, particularmente de motor de avién.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de fabricacién de un acero martensitico que comprende contenidos de otros metales de manera
que es apto para ser endurecido por una precipitacion de compuestos inter-metdlicos y de carburos, con un
contenido de Al comprendido entre 0,4% y 3%, un contenido de C inferior a 0,4%, un contenido de Cr comprendido
entre 0,5% y 7%, un contenido de Ni comprendido entre 6% y 18%, un contenido de Co comprendido entre 4% y
18%, caracterizado porque la temperatura de conformacion en caliente, durante el Ultimo paso de conformacion en
caliente, es inferior a una temperatura de solubilidad en el estado sélido de los nitruros de aluminio en el citado
acero, la temperatura de conformacién en caliente de cada uno de los pasos de conformacién en caliente,
precedentes al uUltimo paso de conformacion en caliente, es inferior a la temperatura de solubilidad en el estado
solido de los nitruros de aluminio en el citado acero, y la temperatura de tratamiento de cada uno de los eventuales
tratamientos térmicos, que siguen a este Ultimo paso de conformacion en caliente, es inferior a la temperatura de
solubilidad en el estado soélido de los nitruros de aluminio en citado el acero.

2. Procedimiento de fabricacién segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el contenido de Al de dicho acero
esta comprendido entre 0,5% y 2%.

3. Acero martensitico que comprende contenidos de otros metales de manera que es apto para ser endurecido por
una precipitacion de compuestos inter-metalicos y de carburos, con un contenido de Al comprendido entre 0,4% y
3%, un contenido de C inferior a 0,4%, un contenido de Cr comprendido entre 0,5% y 7%, un contenido de Ni
comprendido entre 6% y 18%, un contenido de Co comprendido entre 4% y 18%, caracterizado porque el numero,
por unidad de superficie de dicho acero, de precipitados de nitruros+ de aluminio cuya forma es tal que la dimension
mas pequefia de dicho precipitado es como maximo un vigésimo de la dimensién mas grande del citado precipitado
y porque esta dimension mas grande es superior a 10 um y es inferior a 102 estadisticamente.

4.  Acero martensitico segun la reivindicacion 3, caracterizado porque el contenido de Al del citado acero esta
comprendido ente 0,5% y 2%.

5. Pieza de acero martensitico segun la reivindicacion 3 6 la 4.

6. Arbol de transmisidon de acero martensitico de motor de avidn segun la reivindicacion 3 6 la 4.
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