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DESCRIPCION
Acero inoxidable martensitico
Campo técnico

La presente divulgacién se refiere a un acero inoxidable martensitico apropiado para varillas de perforacion.
Ademas, la presente divulgacion se refiere también al uso del acero inoxidable martensitico y a un producto
fabricado a partir del mismo, especialmente una varilla de perforacién.

Antecedentes

Durante la perforacién en roca, las ondas de choque y la rotacion se transfieren desde el equipo de perforacion por
medio de una o mas varillas o0 tubos hasta una broca equipada con carburo cementado. La varilla de perforacion
esta sometida a diversas cargas mecanicas, asi como también a un entorno corrosivo. Esto resulta aplicable en
particular en una perforacion subterranea, donde se usa agua como medio de lavado y donde el entorno, en general,
es humedo. La corrosion es particularmente seria en la mayoria de las partes sometidas a tension, es decir, la parte
inferior de la rosca y el paso de rosca.

Normalmente, se usan aceros endurecidos de capa superficial de baja aleacién para aplicaciones de perforacion.
Dichos aceros tienen la limitacién de una vida de servicio relativamente corta debido a la fatiga por corrosion, que
tiene como resultado una rotura acelerada de la varilla de perforacién, provocada por las cargas dinamicas y una
resistencia a la corrosion insuficiente del material de la varilla. Otro problema relacionado con las varillas de
perforacion es la velocidad por medio de la cual se desgasta la varilla y es preciso sustituirla debido a la abrasion, es
decir, dureza insuficiente del material, que tiene un impacto directo sobre el coste total de la operacién de
perforacion. Otro problema relacionado con las varillas de perforacion es la resistencia a la tenacidad del material de
la varilla, especialmente la tenacidad frente a impactos, es decir, la capacidad de la varilla de perforacion para
soportar las cargas estaticas y dindmicas, asi como también las cargas de choque, provocadas por la perforacion en
roca. Si la varilla se rompe, la recuperacion de la misma a partir del orificio de perforacién puede suponer un tiempo
considerable. La rotura de la varilla también puede alterar el patron de perforacion calculado para la voladura
optimizada. Problemas adicionales relativos a la rotura de varillas de perforacién y brocas son el dafo a los equipos
de mineria y tunelizacion, por ejemplo, trituradoras y tamices.

Tanto el documento WO 0161064 como el documento WO 2009008798 divulgan aceros martensiticos para la
perforacion en roca. Aunque estos aceros solucionen o reduzcan el problema anterior con la fatiga a la corrosién,
estos aceros martensiticos no presentan una tenacidad frente a impacto suficientemente elevada para ser
completamente operativos durante la perforacion en roca. Esto significa que los componentes de perforacion
fabricados a partir de los mismos tendran un riesgo obvio de rotura facil cuando se sometan a cargas de choque
durante la perforaciéon en roca, que pueden conducir a las mismas consecuencias que se han mencionado con
anterioridad.

Tanto el documento CN 102586695 como el documento US 5714114 se refieren a un acero martensitico. No
obstante, los aceros inoxidables martensiticos divulgados en esas memorias se usan para otras aplicaciones
diferentes a varillas de perforacién. De este modo, los requisitos y las propiedades mecanicas importantes de los
aceros inoxidables martensiticos divulgados en esas memorias son diferentes, en comparacion con el acero
inoxidable martensitico usado para varillas de perforacion.

Por consiguiente, es un objetivo de la presente divulgacion solucionar y/o reducir al menos uno de los problemas
anteriormente mencionados. En particular, es un aspecto de la presente divulgacion lograr una composicion
mejorada de acero martensitico con una microestructura que permita la fabricacion de una varilla de perforacién con
buena resistencia a la corrosion y propiedades mecanicas optimizadas y bien equilibradas, dando asi como
resultado una mayor vida de servicio. Un aspecto adicional de la presente divulgacion es lograr un componente de
perforacion rentable que se pueda usar durante un periodo de tiempo prolongado.

Sumario

La presente divulgacion por tanto se refiere a un acero inoxidable martensitico que comprende el siguiente % en
peso (% en peso):

C de 0,21 a 0,27;

Si menor o igual que 0,7;
Mn de 0,2a2,5;

P menor o igual que 0,03;
S menor o igual que 0,05;



10

15

20

25

30

ES 2790 637 T3

Cr de 11,9 a 14,0;

Ni mayor que 0,5 a 3,0;

Mo de 0,4a1,5;

N menor o igual que 0,060;
Cu menor o igual que 1,2;

\" menor o igual que 0,06;
Nb menor o igual que 0,03;
Al menor o igual que 0,050;
Ti menor o igual que 0,05;

Fe de equilibrio e impurezas inevitables;

en el que el acero inoxidable martensitico comprende mayor o igual que un 75 % de fase de martensita y menor o
igual que un 25 % de fase de austenita retenida y

en el que dicho acero inoxidable martensitico tiene un valor-PRE (valor equivalente de resistencia a la corrosién por
picadura) mayor o igual que 14, el valor de PRE se calcula por medio de la siguiente ecuacién PRE = Cr + 3,3 * Mo,
en la que Cr y Mo corresponden a los contenidos de los elementos en porcentaje en peso (% en peso); y

en el que la composicion quimica de dicho acero inoxidable martensitico se encuentra dentro de un area formada en
un diagrama de Schaeffler, estando basado el diagrama en las siguientes ecuaciones:

Creq = Cr+Mo +1,5* Si + 0,5 * Nb (eje-x)
Nieq = Ni + 0,5 * Mn + 30 * N + 30 * C (eje-y);

en las que los valores de Cr, Mo, Si, Nb, Ni, Mn, N y C estan en % en peso; y cada area del acero inoxidable
martensitico se define por medio de las siguientes coordenadas:

Creq Nieq
Al 12,300 9,602
B1 12,300 11,990
B4 15,702 9,199
A3 14,482 7,864

El acero inoxidable martensitico como se ha definido anteriormente en la presente memoria tiene, por tanto, una
microestructura martensitica endurecida y atemperada, que contiene austenita retenida, lo que significa que la
microestructura martensitica comprende tanto una fase de martensita como una fase de austenita retenida. La fase
de martensita proporciona la dureza deseada, y resistencia a la traccion y también resistencia al desgaste deseadas.
La fase de austenita retenida, que es mas blanda y mas ductil en comparacion con la fase de martensita, reduce la
fragilidad de la microestructura martensitica y, con ello, proporciona la mejora necesaria de las propiedades
mecanicas del acero, tal como tenacidad frente a impacto. El acero inoxidable martensitico, tal y como ha definido
anteriormente en la presente memoria o se define a continuacién, debido a su composicion quimica y su
microestructura, tiene una combinacién Unica de dureza, tenacidad frente a impacto, resistencia y resistencia a la
corrosion. Ademas, la presente divulgacion también se refiere al uso del acero inoxidable martensitico como se ha
definido anteriormente o se define a continuacién para la fabricacion de una varilla de perforacion, tal como una
varilla de perforacion de un martillo superior y varillas de perforacion de martillo superior lavadas con agua, y la
fabricacion de las mismas.

Descripcion de las Figuras

La Figura 1 muestra un diagrama de Schaeffler en el que se ha dibujado el area y las coordenadas
correspondientes.

La Figura 2 muestra el mismo diagrama de Schaeffler que la Figura 1, pero las aleaciones fabricadas de los
Ejemplos aparecen marcadas en el diagrama.
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La Figura 3 muestra las curvas de dureza y tenacidad frente a impacto para algunas de las aleaciones de los
Ejemplos.

Descripcion detallada

La presente divulgacion se refiere a un acero inoxidable martensitico que tiene la siguiente composicion en % en
peso:

C de 0,21 a 0,27;

Si menor o igual que 0,7;
Mn de 0,2a2,5;

P menor o igual que 0,03;
S menor o igual que 0,05;
Cr de 11,9 a 14,0;

Ni mayor que 0,5 a 3,0;

Mo de 0,4a1,5;

N menor o igual que 0,060;
Cu menor o igual que 1,2;

\ menor o igual que 0,06;
Nb menor o igual que 0,03;
Al menor o igual que 0,050;
Ti menor o igual que 0,05;

Fe de equilibrio e impurezas inevitables;

en el que el acero inoxidable martensitico comprende mayor o igual que un 75 % de fase de martensita y menor o
igual que un 25 % de fase de austenita retenida y

en el que dicho acero inoxidable martensitico tiene un valor-PRE mayor o igual que 14;y

en el que la composicion quimica de dicho acero inoxidable martensitico se encuentra dentro de un area formada en
un diagrama de Schaeffler, estando basado el diagrama en las siguientes ecuaciones:

Creq = Cr+Mo + 1,5 * Si + 0,5 * Nb (eje-x)
Nieq = Ni + 0,5 * Mn + 30 * N + 30 * C (eje-y);

en las que los valores de Cr, Mo, Si, Nb, Ni, Mn, N y C estan en % en peso; y cada area del acero inoxidable
martensitico se define por medio de las siguientes coordenadas:

Creq Nieq
A1 12,300 9,602
B1 12,300 11,990

B4 15,702 9,199

A3 14,482 7,864

El presente acero inoxidable martensitico tiene elevada resistencia de traccién y elevada resistencia al desgaste
debido a la elevada dureza de la fase de martensita. La fase de martensita, no obstante, es fragil. En la presente
divulgacion, se ha encontrado que mediante la combinacion de la fase de martensita con una determinada cantidad
de fase de austenita retenida (de manera que la microestructura comprenda mayor o igual que un 75 % de fase de
martensita y menor o igual que un 25 % de fase de austenita retenida), y ademas mediante la combinacion de esto
con una adicién equilibrada de elementos de aleacién, especialmente Ni, Mn y Mo, la tenacidad frente a impactos
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del acero inoxidable martensitico se ve mejorada en gran medida. La fase de martensita, como se ha mencionado
anteriormente, proporciona resistencia a la traccion y dureza deseadas y también resistencia al desgaste deseada al
tiempo que la fase de austenita, que es mas blanda y mas ddctil en comparacién con la fase de martensita, reduce
la fragilidad de la microestructura martensitica y, con ello, proporciona la mejora necesaria de las propiedades
mecanicas. No obstante, es necesario que no haya una cantidad demasiado elevada de fase de austenita retenida
ya que ésta reduce demasiado la dureza de la microestructura martensitica. De este modo, la cantidad de fase de
martensita y la cantidad de fase de austenita retenida son como se ha definido anteriormente o como se define a
continuacion. De acuerdo con una realizacién, el acero inoxidable martensitico como se ha definido anteriormente o
como se define a continuaciéon no contiene ninguna fase de ferrita tras el endurecimiento, lo cual, en el presente
contexto, se considera una fase fragil y blanda.

El acero inoxidable martensitico tal como se ha definido anteriormente en la presente memoria o se define a
continuacion tiene un valor-PRE mayor o igual que 14. Con un valor de PRE mayor o igual que 14, se obtiene la
resistencia a la corrosién por picadura deseada.

Ademas, la composicion quimica del acero inoxidable martensitico como se ha definido anteriormente o como se
define a continuacion es como ya se ha representado anteriormente por medio del area definida por las coordenadas
especificas en el diagrama de Schaeffler de acuerdo con sus equivalentes Cr y Ni (véase la Figura 1). El diagrama
de Schaeffler se usa para predecir la presencia y cantidad de fases de austenita (A), ferrita (F) y martensita (M) en la
microestructura de un acero, tras enfriamiento rapido desde una temperatura elevada y esta basado en la
composicion quimica del acero. Las coordenadas especificas del area de la presente divulgacion en el diagrama de
Schaeffler se han determinado por medio del calculo de los equivalentes de Cr y Ni (Creq y Nieg) de acuerdo con las
siguientes ecuaciones (véase la Figura 1):

Creq=Cr+ Mo + 1,5 Si + 0,5* Nb (eje-x)
Nieq = Ni + 0,5 *Mn + 30 * N + 30 * C (eje-y)

en las que los valores de Cr, Mo, Si, Nb, Ni, Mn, N y C estdn en % en peso; y cada area del acero inoxidable
martensitico se define por medio de las coordenadas presentadas en la Figura 1 y la Figura 2. Ademas, la presente
divulgaciéon proporciona un acero inoxidable martensitico que tiene una combinacién Unica de elevada dureza y
elevada tenacidad frente a impacto, asi como también buena resistencia a la corrosion. Ademas, la presente
divulgacién proporciona un acero inoxidable martensitico que tiene una composiciéon quimica y microestructura que
proporciona a un objeto formado a partir del mismo una combinacién de resistencia a la corrosion y dureza y
tenacidad frente a impacto en la totalidad del objeto, de manera que la rentabilidad mejora mucho, asi como también
el tiempo de operacion en servicio.

De acuerdo con otra realizacion de la presente divulgacion, el acero inoxidable martensitico que se ha definido
anteriormente en la presente memoria o que se define a continuacion, comprende de un 80 a un 95 % de fase de
martensita y de un 5 a un 20 % de fase de austenita retenida.

Los elementos de aleacion del acero inoxidable martensitico de acuerdo con la presente divulgacion se describen a
continuacion. Las expresiones “% en peso” y “% en peso” se usan de manera intercambiable:

Carbono (C): de un 0,21 a un 0,27 % en peso

C es un elemento de formacién de aleacion estabilizador de la fase de austenita fuerte. C es necesario para el acero
inoxidable martensitico de manera que dicho acero sea susceptible de endurecimiento y fortalecimiento por medio
de tratamiento térmico. Por tanto, el contenido de C se ajusta que para que sea de al menos un 0,21 % en peso, de
forma que se logren de manera suficiente los efectos anteriormente mencionados. No obstante, el exceso de C
aumenta el riesgo de formacién de carburo de cromo, que reduciria de este modo las propiedades mecanicas y otras
propiedades, tales como ductilidad, tenacidad frente a impacto y resistencia a la corrosion. Las propiedades
mecanicas también se ven afectadas por la cantidad de fase de austenita retenida tras el endurecimiento y, esta
cantidad, depende del contenido de C. Por consiguiente, el contenido de C se ajusta para que sea como maximo un
0,27 % en peso, de este modo el contenido de carbono del presente acero inoxidable martensitico es de
aproximadamente un 0,21 a un 0,27 % en peso, tal como de un 0,21 a un 0,26 % en peso.

Silicio (Si): un 0,7 % en peso como maximo

Si es un elemento de formacion de aleacion estabilizador de la fase de ferrita fuerte y, por tanto, su contenido
también depende de las cantidades de otros elementos de formacion de ferrita, tales como Cr y Mo. Si se usa
principalmente como agente desoxidante durante el refinado en masa fundida. Si el contenido de Si resulta excesivo,
se puede formar la fase de ferrita, asi como precipitados intermetélicos en la microestructura, lo cual reduce diversas
propiedades mecanicas. Por consiguiente, el contenido de Si se ajusta para que sea de un 0,7 % en peso como
maximo, tal como de un 0,4 % en peso como maximo.

Manganeso (Mn): de un 0,2 a un 2,5 % en peso
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Mn es un elemento de formacion de aleacién estabilizador de la fase de austenita. Mn favorece la solubilidad de C y
N en la fase de austenita y aumenta el endurecimiento por deformacion. Ademas, Mn también aumenta la
templabilidad cuando se trata térmicamente el acero inoxidable martensitico. Mn reduce de forma adicional el efecto
negativo del azufre mediante la formacion de precipitados de MnS, que a su vez mejoran la ductilidad en caliente y
la tenacidad frente a impacto, pero los precipitados de MnS también pueden conferir bastante resistencia a la
corrosion por picadura. Por tanto, el contenido mas bajo de Mn se ajusta para que sea de un 0,2 % en peso. No
obstante, si el contenido de Mn resulta excesivo, la cantidad de fase de austenita retenida se puede volver muy
grande y diversas propiedades mecanicas, asi como la dureza y la resistencia a la corrosion, se pueden ver
reducidas. De igual forma, un contenido de Mn demasiado elevado reduce las propiedades de trabajo en caliente y
también confiere calidad superficial. Por tanto, el contenido de Mn se ajusta para que sea como maximo de un 2,5 %
en peso. Ademas, el contenido de Mn es de un 0,2 a un 2,5 % en peso, tal como de un 0,3 a un 2,4 % en peso.
Adicionalmente, en la presente divulgacion, el contenido de Mn, Ni y Mo presente en el acero inoxidable martensitico
se equilibra de manera conjunta con el fin de obtener las propiedades deseadas de dicho acero inoxidable
martensitico.

Cromo (Cr): de un 11,9 a un 14,0 % en peso

Cr es uno de los elementos basicos de formacién de aleacion del acero inoxidable y un elemento que proporciona al
acero resistencia a la corrosién. El acero inoxidable martensitico como se ha definido anteriormente o se define a
continuacion comprende al menos un 11,9 % en peso con el fin de lograr una capa de éxido de Cr y/o una
pasivacion de la superficie del acero en aire o agua, obteniéndose de este modo la resistencia a la corrosion basica.
Cr también es un elemento de formacién de aleacion estabilizador de fase de ferrita. No obstante, si Cr esta
presente en una cantidad excesiva, la tenacidad frente a impacto puede disminuir y adicionalmente se pueden
formar carburos de cromo y una fase de ferrita tras el endurecimiento. La formaciéon de carburos de cromo reduce
las propiedades mecanicas del acero inoxidable martensitico. Un aumento del contenido de Cr por encima del nivel
de pasivacion de la superficie de acero Unicamente tendréd efectos débiles sobre la resistencia a la corrosion del
acero inoxidable martensitico. Por tanto, el contenido de Cr se ajusta como méaximo en un 14,0 % en peso. Ademas,
el contenido de Cr es de un 11,9 a un 14,0 % en peso, tal como de un 12,0 a un 13,8 % en peso.

Molibdeno (Mo): de un 0,4 a un 1,5 % en peso

Mo es un elemento de formacion de aleacion estabilizador de fase de ferrita fuerte y, con ello, favorece la formacion
de la fase de ferrita durante el recocido o el procesado en caliente. Una ventaja principal de Mo es que contribuye en
gran medida a la resistencia a la corrosién por picadura. También se sabe que Mo reduce la fragilidad de
atemperado en aceros martensiticos y, con ello, mejora las propiedades mecanicas. No obstante, Mo es un
elemento costoso y el efecto sobre la resistencia a la corrosion se obtiene incluso en cantidades pequerias. EI menor
contenido de Mo es por tanto un 0,4 % en peso. Ademas, una cantidad excesiva de Mo afecta a la transformacion de
austenita en martensita durante el endurecimiento y, finalmente, al contenido de fase de austenita retenida. Por
tanto, el limite superior de Mo se ajusta para que sea de un 1,5 % en peso. Ademas, el contenido de Mo es de un
0,4 aun 1,5 % en peso, tal como de un 0,5 a un 1,4 % en peso.

Niquel (Ni): mas de un 0,5 a un 3,0 % en peso

Ni es un elemento de formacién de aleacion estabilizador de fase de austenita y, con ello, estabiliza la fase de
austenita retenida tras el tratamiento térmico de endurecimiento. También se ha descubierto que Ni proporciona una
tenacidad frente a impacto muy mejorada ademas de la contribucion de tenacidad general que viene proporcionada
por la fase de austenita retenida. En la presente divulgacién, se ha encontrado que mediante el equilibrado de la
cantidad de Ni, Mn y Mo en el acero inoxidable martensitico, se proporciona la mejor combinacion de dureza,
tenacidad frente a impacto y resistencia a la corrosién. Se requiere mas de un 0,5 % en peso de Ni para
proporcionar un efecto sustancial. No obstante, si el contenido de Ni resulta excesivo, la cantidad de fase de
austenita retenida sera demasiado elevada y la dureza entonces resulta insuficiente. El contenido maximo de Ni, por
tanto, se encuentra limitado a un 3,0 % en peso. Ademas, el contenido de Ni es de mas de un 0,5 a un 3,0 % en
peso, tal como de mas de un 0,5 a un 2,4 % en peso.

Wolframio (W): menor o igual que un 0,5 %

W es un elemento de formacion de aleacion estabilizador de fase de ferrita y si esta presente puede, en cierto modo,
sustituir a Mo como elemento de formacion de aleacién, debido a las propiedades quimicas similares. W tiene un
efecto positivo sobre la resistencia frente a la corrosion por picadura, pero el efecto es mucho mas débil que el
efecto de Mo, si se comparan los contenidos disueltos en la matriz, lo cual normalmente es el motivo por el cual W
queda excluido de la férmula PRE. Con el fin de sustituir Mo, por tanto, se hace necesario un contenido de W mucho
mas elevado. W también es un elemento de formacién de carburo y a contenidos elevados de W, la resistencia al
desgaste se ve mejorada, asi como también la dureza y la resistencia. No obstante, a contenidos de W en los cuales
las propiedades anteriores se ven mejoradas, la cantidad de carburos de W disminuye considerablemente la
tenacidad frente a impacto del acero. Los contenidos requeridos de W también tienen como resultado una mayor
estabilidad frente a la temperatura de los carburos, y con el fin de aumentar el contenido de W disuelto en la matriz,
se requieren temperaturas de endurecimiento mucho mas elevadas. El contenido de W, por tanto, se ajusta en
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menor o igual que un 0,5 % en peso, tal como menor o igual que un 0,05 % en peso.
Cobalto (Co): menor o igual que un 1,0 % en peso

Cobalto tiene un fuerte efecto de disolucién de sélidos y da lugar a un efecto de fortalecimiento, que también
permanece a temperaturas elevadas. Por tanto, Co con frecuencia se usa como elemento de formacién de aleacién
para mejorar la resistencia a temperatura elevada, asi como también la dureza y la resistencia al desgaste abrasivo
a temperaturas elevadas. No obstante, a contenidos de Co con los cuales los efectos sobre estas propiedades
mejoran de forma significativa, el contenido de Co también tiene un efecto opuesto sobre las propiedades de
procesado en caliente, provocando mayores fuerzas de deformacién. Co es el Unico elemento de formacién de
aleacion que desestabiliza la fase de austenita y, con ello, facilita la transformacién de austenita, asi como de la
austenita retenida, para dar lugar a una fase de martensita o fases que contienen ferrita, tras el enfriamiento. Debido
a los efectos complejos de Co, pero también debido al hecho de que resulta toxico, y a que es considerado una
impureza en el material de chatarra usado para la produccién de aceros inoxidables destinados a aplicaciones de
energia atémica, el contenido de Co, si esta presente, se ajusta, por tanto, para que sea menor o igual de un 1,0 %
en peso, tal como menor o igual de un 0,10 % en peso.

Aluminio (Al): menor o igual que un 0,050 % en peso

Al es un elemento opcional y se usa comunmente como agente desoxidante y resulta eficaz en la reduccion del
contenido de oxigeno durante la produccion de acero. No obstante, un contenido de Al demasiado elevado puede
reducir las propiedades mecanicas. El contenido de Al, por tanto, es menor o igual que un 0,050 % en peso.

Nitrégeno (N): menor o igual que un 0,060 % en peso

N es un elemento opcional y es un elemento de formacién de aleacién estabilizador de la fase de austenita y tiene
un efecto muy intenso de fortalecimiento de la disolucion de sélidos intersticiales. No obstante, un contenido de N
demasiado elevado puede reducir las propiedades de procesado en caliente a temperaturas elevadas y también
puede reducir la tenacidad frente a impacto a temperatura ambiente para el presente acero inoxidable martensitico.
Por tanto, el contenido de N se ajusta para que sea menor o igual que un 0,060 % en peso, tal como menor o igual
que un 0,035 % en peso.

Vanadio (V): menor o igual que un 0,06 % en peso

V es un elemento opcional y es un elemento de formacion de aleacion estabilizador de la fase de ferrita que tiene
elevada afinidad por C y N. V es un elemento de endurecimiento de precipitacién y se hace referencia al mismo
como elemento de formacion de micro-aleacion en el acero inoxidable martensitico y se puede usar para el refinado
de grano. El refinado de grano hace referencia a un método para controlar el tamafio de grano a temperaturas
elevadas por medio de la introduccion de precipitados pequefios en la microestructura, lo cual restringe la movilidad
de las fronteras de grano y, con ello, se reduce el crecimiento de grano de austenita durante el procesado en
caliente o el tratamiento térmico. Se sabe que un tamafo de grano de austenita pequeio mejora las propiedades
mecanicas de la microestructura martensitica formada tras el endurecimiento. No obstante, una cantidad excesiva
de V genera una fraccion demasiado elevada de precipitados en la microestructura y especialmente aumenta el
riesgo de formacion de precipitaciones de V mas bastas en las fronteras de grano de austenita anteriores de la
microestructura martensitica, reduciendo de este modo la ductilidad, especialmente la tenacidad frente a impacto. El
contenido de V, por tanto, es menor o igual que un 0,06 % en peso.

Niobio (Nb): menor o igual que un 0,03 % en peso

Nb es un elemento opcional y es un elemento de formacién de aleacion estabilizador de la fase de ferrita y tiene
elevada afinidad por C y N. De este modo, Nb es un elemento de endurecimiento de precipitacion y se puede usar
para el refinado de grano, no obstante, Nb también forma precipitaciones bastas. Una cantidad excesiva de Nb
puede, por tanto, reducir la ductilidad y la tenacidad frente a impacto del acero inoxidable martensitico y, por tanto, el
contenido de Nb es menor o igual que un 0,03 % en peso.

Zirconio (Zr): menor o igual que un 0,03 % en peso

Zr es un elemento opcional que tiene una afinidad muy elevada frente a C y N. Los carburos y nitruros de circonio
son estables a temperaturas elevadas y se pueden usar para el refinado de grano. Si el contenido de Zr es
demasiado elevado, se pueden formar precipitaciones bastas, que disminuyen la tenacidad frente a impacto. El
contenido de Zr, por tanto, es menor o igual que un 0,03 % en peso.

Téantalo (Ta): menor o igual que un 0,03 % en peso

Ta es un elemento opcional que tiene una afinidad muy elevada por C y N. Los carburos y nitruros de tantalo son
estables a temperaturas elevadas y se pueden usar para el refinado de grano. Si el contenido de Ta es demasiado
elevado, se pueden formar precipitaciones bastas, que disminuyen la tenacidad frente a impacto. El contenido de Ta,
por tanto, es menor o igual que un 0,03 % en peso.
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Hafnio (Hf): menor o igual que un 0,03 % en peso

Hf es un elemento opcional que tiene una afinidad muy elevada por C y N. Los carburos y nitruros de hafnio son
estables a temperaturas elevadas y se pueden usar para el refinado de grano. Si el contenido de Hf es demasiado
elevado, se pueden formar precipitaciones bastas, que disminuyen la tenacidad frente a impacto. El contenido de Hf,
por tanto, es menor o igual que un 0,03 % en peso.

Fosforo (P): menor o igual que un 0,03 % en peso

P es un elemento opcional y se puede incluir como impureza y se hace referencia al mismo como elemento nocivo.
Por tanto, resulta deseable tener menos de un 0,03 % en peso de P.

Azufre (S): menor o igual que un 0,05 % en peso

S es un elemento opcional y se puede incluir con el fin de mejorar la maquinabilidad. No obstante, S puede formar
segregaciones de frontera de grano e inclusiones y, por tanto, restringe las propiedades de procesado en caliente y
también reduce las propiedades mecanicas y la resistencia a la corrosién. Ademas, el contenido de S no deberia
exceder un 0,05 % en peso.

Titanio (Ti): menor o igual que un 0,05 % en peso

Ti es un elemento opcional que es un elemento de formacién de aleacion estabilizador de la fase de ferrita y tiene
una afinidad muy elevada frente a C y N. Los carburos y nitruros de titanio son estables a temperaturas elevadas y
se pueden usar para el refinado de grano. Si el contenido de Ti es demasiado elevado, se pueden formar
precipitaciones bastas, lo cual disminuye la tenacidad frente a impacto. El contenido de Ti, por tanto, es menor o
igual que un 0,05 % en peso.

Cobre (Cu): menor o igual que un 1,2 % en peso

Cu es un elemento de formacion de aleacion estabilizador de la fase de austenita y tiene efectos bastante limitados
sobre el acero inoxidable martensitico en pequefias cantidades. Cu puede, en cierto modo, sustituir a Ni o Mn como
estabilizadores de la fase de austenita en el acero inoxidable martensitico pero la ductilidad se ve reducida, en
comparacion, por ejemplo, con la adicion de Ni. Cu puede tener un efecto positivo sobre la resistencia a la corrosion
general del acero, pero cantidades mas elevadas de Cu afectan negativamente a las propiedades de procesado en
caliente. Por tanto, el contenido de Cu es menor o igual que un 1,2 % en peso, tal como menor o igual que un 0,8 %
en peso.

Opcionalmente, se pueden afadir cantidades pequefas de otros elementos de formacion de aleacién al acero
inoxidable martensitico como se ha definido anteriormente o se define a continuacién, con el fin de mejorar, por
ejemplo, la maquinabilidad o las propiedades de procesado en caliente, tal como la ductilidad en caliente. Ejemplos
no limitantes de dichos elementos son Ca, Mg, B, Pb y Ce. Las cantidades de uno o0 mas de estos elementos son
como maximo un 0,05 % en peso.

Cuando se usa el término “maximo” o la expresion “menor o igual que”, las personas expertas conocen que el limite
inferior del intervalo es un 0 % en peso, a menos que se comente especificamente otro nimero.

El resto de elementos del acero inoxidable martensitico, como se ha definido anteriormente o se define a
continuacion, es hierro (Fe) e impurezas de normal concurrencia.

Los ejemplos de impurezas son elementos y compuestos que no se han afiadido a propdsito, pero no se pueden
evitar por completo ya que normalmente aparecen en forma de impurezas, por ejemplo, en las materias primas o los
elementos adicionales de formacion de aleacion usados para la fabricacion del acero inoxidable martensitico.

De acuerdo con una realizacién de la presente divulgacion, la composicion quimica del acero inoxidable martensitico
como se ha definido anteriormente en la presente memoria o se define a continuacion puede venir representada por
un area de diagrama de Schaeffler definida por medio de las coordenadas siguientes (véase Figura 1y Figura 2):

Creq Nieq

A2 12,923 9,105

B2 12,923 11,479

B4 15,702 9,199

A3 14,482 7,864
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De acuerdo con una realizacién de la presente divulgacion, la composicion quimica del acero inoxidable martensitico
como se ha definido anteriormente en la presente memoria o se define a continuacion puede venir representada por
un area de diagrama de Schaeffler definida por medio de las coordenadas siguientes (véase Figura 1y Figura 2):

Creq Nieq
Al 12,300 9,602
B1 12,300 11,990
B3 14,482 10,200
A3 14,482 7,864

De acuerdo con una realizacién adicional de la presente divulgacion, la composicion quimica del acero inoxidable
martensitico como se ha definido anteriormente en la presente memoria 0 se define a continuacién puede venir
representada por un area de diagrama de Schaeffler definida por medio de las coordenadas siguientes (véase

Figura 1y Figura 2):

Creq Nieq
A2 12,923 9,105
B2 12,923 11,479
B3 14,482 10,200
A3 14,482 7,864

El acero inoxidable martensitico como se ha definido anteriormente o se define a continuacién y la varilla de
perforacion del mismo se fabrican por medio de procesos convencionales de maquinizado de acero y produccion de
acero y procesos convencionales de maquinizado de varilla de perforacion y produccion de varilla de perforacién.
Con el fin de obtener la estructura martensitica deseada, el acero inoxidable martensitico se tiene que endurecer y
atemperar. Las propiedades mecanicas de la superficie se pueden mejorar por medio de calentamiento por
induccion de la superficie o mediante la aplicacién de métodos de tratamiento superficial, tales como, pero sin
limitacion, granallado. El acero martensitico obtenido y/o los objetos preparados a partir del mismo tienen buena
resistencia a la corrosién en combinacion con propiedades mecanicas optimizadas y bien equilibradas, tales como
elevada dureza, resistencia contra el desgaste y la abrasion, elevada resistencia a la traccion y elevada tenacidad
frente a impacto.

El acero inoxidable martensitico de acuerdo con la presente divulgacion va destinado, como se menciona en la
presente memoria, a fabricacién de varillas de perforacion, tales como varillas de perforacion para martillo superior.
El acero inoxidable martensitico de acuerdo con la presente divulgacion proporciona a las varillas de perforacion
elevada dureza, resistencia frente al desgaste y la abrasion, elevada resistencia de traccion, elevada tenacidad
frente a impacto y buena resistencia a la corrosién, deberia apreciarse que actualmente no existen varillas de
perforacion comercialmente disponibles que estén formadas por dicho acero inoxidable.

Ademas, la presente divulgacion también se refiere a una varilla de perforacion que comprende el acero inoxidable
martensitico como se ha definido o se define en la presente memoria, que tiene todas las propiedades mencionadas
anteriormente, es decir, que tiene una combinacion de buena resistencia a la corrosion y propiedades mecanicas
optimizadas y bien equilibradas.

La presente divulgacion se ilustra de forma adicional por medio de los siguientes ejemplos no limitantes.
Ejemplos
Ejemplo 1

Se produjeron aleaciones del Ejemplo 1 por medio de fusién en un horno de alta frecuencia y posteriormente se
generé un tocho colado usando moldes de acero de 22,9 cm (9 pulgadas). El peso del tocho fue de
aproximadamente 270 kg. Se trataron térmicamente los tochos por medio de recocido suave a 650 °C durante 4
horas y posteriormente de enfriaron al aire hasta temperatura ambiente seguido de trituracion de la superficie del
tocho.
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Tras el tratamiento térmico, se forjaron los tochos en un martillo hasta obtener barras que tenian una dimension
redonda de aproximadamente 145 mm. A continuacion, se laminaron el caliente las barras redondas obtenidas a
1200 °C en un molino de laminado hasta una dimensién hexagonal de sélido de 35 mm.

Se usaron muestras de estas barras para el ensayo mecanico y de corrosion.

La composicién quimica de las diferentes aleaciones y su correspondiente N°. de aleacién se encuentran en la Tabla
1. Las aleaciones que se encuentren fuera del alcance de la divulgacion estdn marcadas con “x” en todas las tablas.

Los equivalentes de Cr y Ni, es decir, los valores de Creq ¥ Nieq, para todas las aleaciones de los ejemplos se
muestran en la Tabla 2 y la Figura 2. Los valores de Creq ¥ Nieq Se han calculado de acuerdo con las férmulas
proporcionadas anteriormente en la presente divulgacion. Los valores de PRE para cada aleacion se calcularon de
acuerdo con la siguiente ecuacién: PRE = Cr (% en peso) + 3,3 * Mo (% en peso).

Se llevé a cabo el ensayo de corrosién a través de mediciones de polarizacion dindmica, bien (Corr 1) sumergiendo
la muestra en una disolucién de NaCl (600 mg/l) a temperatura ambiente usando una tasa de deteccion de tension
de 10 mV/minuto, o bien (Corr 2) sumergiendo la muestra en una disolucién de NaCl (600 mg/l) a temperatura
ambiente usando una tasa de deteccion de tension de 75 mV/minuto. Posteriormente, se midi6 el potencial de
ruptura, Ep (V), de la pelicula de 6xido pasivo sobre la superficie del acero. Los resultados estan basados en el
promedio de dos muestras para cada aleacion. Antes del ensayo de corrosion, todas las muestras se endurecieron a
1030-1050 °C/0,5 horas, se inactivaron en aceite, y se atemperaron a 200-225 °C/1 hora. La Tabla 2 muestra el
resultado del ensayo de corrosion.

El ensayo mecanico en forma de ensayo de dureza (HRC) y el ensayo de tenacidad frente a impacto sobre muestras
de Charpy-V en probeta entallada con dimensiones de 10x10x55 mm, se llevaron a cabo a temperatura ambiente
sobre todas las aleaciones. Se endurecieron las muestras a 1030 2C/0,5 horas? o 1050 °C/1 hora?, se inactivaron en
aceite y posteriormente se atemperaron a diferentes temperaturas, 175-275 °C durante 1 hora. Los resultados de las
condiciones tal y como tuvo lugar el endurecimiento estan basados en el promedio de dos muestras de Charpy-V,
aunque los resultados de las condiciones atemperadas estan basados en el promedio de tres muestras Charpy-V.

El resultado del ensayo mecanico se muestra en las Tablas 3A y 3B.

La Tabla 4 resume una calificacion relativa de las propiedades de procesado en caliente, propiedades mecanicas y
resistencia a la corrosion, basandose en las experiencias durante la fabricacién y el ensayo de las aleaciones del
Ejemplo.
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REIVINDICACIONES

1.- Un acero inoxidable martensitico que consiste en % en peso (% en peso):

C de 0,21 a 0,27;

Si menor o igual que 0,7;
Mn de 0,2a2,5;

P menor o igual que 0,03;
S menor o igual que 0,05;
Cr de 11,9 a 14,0;

Ni mayor que 0,5 a 3,0;

Mo de 0,4a1,5;

w menor o igual que 0,5;

N menor o igual que 0,060;
Cu menor o igual que 1,2;
Co menor o igual que 1,0;

\ menor o igual que 0,06;
Nb menor o igual que 0,03;
Zr menor o igual que 0,03;
Ta menor o igual que 0,03;
Hf menor o igual que 0,03;
Al menor o igual que 0,050;
Ti menor o igual que 0,05;

y uno o mas elementos de formacién de aleacion, tales como Ca, Mg, B, Pb y Ce, para mejorar la
maquinabilidad o las propiedades de procesado en caliente 0,05 % en peso como maximo;

Fe de equilibrio e impurezas inevitables;

en el que el acero inoxidable martensitico comprende mayor o igual que un 75 % de fase de martensita y menor o
igual que un 25 % de fase de austenita retenida y

en el que dicho acero inoxidable martensitico tiene un valor-PRE mayor o igual que 14;

y en el que la composicién quimica de dicho acero inoxidable martensitico se encuentra dentro de un &area formada
en un diagrama de Schaeffler, estando basado el diagrama en las siguientes ecuaciones:

Creq = Cr+Mo +1,5* Si + 0,5 * Nb (eje-x)
Nieq = Ni + 0,5 * Mn + 30 * N + 30 * C (eje-y);

en las que los valores de Cr, Mo, Si, Nb, Ni, Mn, N y C estdn en % en peso; y cada area del acero inoxidable
martensitico se define por medio de las siguientes coordenadas:
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Creq Nieq
A1 12,300 9,602
B1 12,300 11,990
B4 15,702 9,199
A3 14,482 7,864

2.- El acero inoxidable martensitico de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el acero inoxidable martensitico
comprende de un 80 a un 95 % de fase de martensita y de un 5 a un 20 % de fase de austenita retenida.

3.- El acero inoxidable martensitico de acuerdo con la reivindicacion 1 o la reivindicacion 2, en el que el contenido de

Si es menor o igual que un 0,4 % en peso.

4.- El acero inoxidable martensitico de acuerdo con una cualquiera de las

contenido de N es menor o igual que un 0,035 % en peso.

5.- El acero inoxidable martensitico de acuerdo con una cualquiera de las
contenido de Cu es menor o igual que un 0,8 % en peso.

6.- El acero inoxidable martensitico de acuerdo con una cualquiera de las

contenido de C es de un 0,21 a un 0,26 % en peso.

7.- El acero inoxidable martensitico de acuerdo con una cualquiera de las

contenido de Cr es de un 12 a un 13,8 % en peso.

8.- El acero inoxidable martensitico de acuerdo con una cualquiera de las

contenido de Mn es de un 0,3 a un 2,4 % en peso.

reivindicaciones

reivindicaciones

reivindicaciones

reivindicaciones

reivindicaciones

9.- El acero inoxidable martensitico de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones
contenido de Ni es de méas de un 0,5 a un 2,4 % en peso.

10.- El acero inoxidable martensitico de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9,

contenido de Mo es de un 0,5 a un 1,4 % en peso.

1 a3,

1 a4,

1ab5,

1 a6,

1a7,

1 a8,

en

en

en

en

en

en

en

el que el

el que el

el que el

el que el

el que el

el que el

el que el

11.- El acero inoxidable martensitico de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10, en el que dicha
composicién quimica se encuentra dentro de un area formada de un diagrama de Schaeffler, y en el que dicho area
esta definida por medio de las siguientes coordenadas:

Creq Nieq
A2 12,923 9,105
B2 12,923 11,479
B4 15,702 9,199
A3 14,482 7,864

12.- El acero inoxidable martensitico de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10, en el que dicha
composicidn quimica se encuentra dentro de un area formada de un diagrama de Schaeffler, y en el que dicho area
esta definida por medio de las siguientes coordenadas:

Creq Nieq
Al 12,300 9,602
B1 12,300 11,990
B3 14,482 10,200
A3 14,482 7,864
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13.- El acero inoxidable martensitico de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10, en el que dicha
composicidn quimica se encuentra dentro de un area formada de un diagrama de Schaeffler, y en el que dicho area
esta definida por medio de las siguientes coordenadas:

Creq Nieq
A2 12,923 9,105
B2 12,923 11,479
B3 14,482 10,200
A3 14,482 7,864

14.- Uso del acero inoxidable martensitico de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 13 para la
fabricacién de una varilla de perforacion.

15.- Una varilla de perforacién que comprende el acero inoxidable martensitico de acuerdo con una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 13.
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FIGURA 3

Dureza y tenacidad frente a impacto en funcién de la temperatura de atemperado
Tal y como resulta del endurecimiento y atemperado a 175-275 °C

Charpy -V{J)

44 46 48 50 52
Dureza (HRC)

54 56
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