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Las aleaciones de scero inoxidable conteniendo 13% de cron

son conocidas. Un articulo de la Georg Fischer-Aktiengesellscha

Shaffhausen (Suiza) y preparsdo para publicacidn en la Revue de

la Mettalurgie, Julio/Agosto, 1966, se refiere a un acero furdi-

do de '13% de cromo de alta resistencia, de soldsbilidad mejorad:

El:- autor discute la modificacibén del clésico scero de 13% de cr.

mo para mejorar su soldabilidad. Su composicidn de aleacidn cor-

tiene.
C
Cr
Ni
Mo

0.,04-0,06%
12-1%%
3.5-%.9%
0.5%

El sutor:concluye que la siguierte composicibén de acero fur

dido presenta innegables ventajas en comparacién con el clasico

acero de 13% de cromo:

¢

Cr

Ni

Mo .

(mex.) 0,06%
12.5%
3.8%
0.5%

. Otro articulo es el publicado por Esco Corp. de Portlard,

Oregbén. E1l articulo estd titulado Alloy Notebook, ne 13, y cor-

tiene -

Mn
8i
Cr
Ni
Mo
Fe

0.08% max.
1.50% max.
1.50% max.
11-14%
3.0-4,5%
1.00% max.
Resto
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Sir embargo, la aleacidén especifica, que aparentemente usa
la casa Esco, cortiene 13% & cromo y 4% de niquel, y es conocida
como Aleacidn 13-4, '

También se hace referencia a las patentes de EE.UU. nrim.
3.378.367 de Lars Eije Friis y otros, ¥y 3.385.740 de Baggatrom
y otros. Estas patentes describen_aleaciones de acero conteniendo
11-14% de cromo y 4-8% de riquel. La patente 3.378.367, sin embar-
go, se refiere a acero, que es de estructura martensitica, pero
contiene austenita disperss. la patente de EE.UU, 3,385,740 des- -
eribe un acero sustenitico-martensitico.

Es conocida otra aleacidén que contiene 11,25-13% de cromo,
0,06 & 0,15% de C y 0,20% de molibdeno. Sin embargo, la aleacidn
cortiene solamente 0,50% de niquel (max.). Tales aleaciones son
esencialmente las mismas que el acero inoxidable AISI 410.

La técnica arterior indica que el contenido de cromo puede
rebajarse algo, véase el articulo por Georg Fischer, si el conte-
nido de carbono es bajo. Si estuviera presente silicio, el mismo
debe ser limitado pers impedir la formacidn de ferrita. Si se in-
crementa el contenido del niguel, se obtiene una microestructura
martensitica.

Inesperadamente, los solicitantes han descubierto una alea-
c¢idn teniendo cartidades criticas de carbono, cromo y niquel, que
da por resultado mAs alta resistencias y elevada tenacidsd que aque
lles de la técnics anterior y que es altamente adaptable para fa-
bricar piezas forjadas de acero inoxidable y aletas para turbiras.

Por 1o tanto, es un objeto del presente invento procurar ura
aleacidn de acero inoxidable de mis alta resistencia y tenacidad
incrementada teniendo cantidades criticas de carbono, cromo y ni-
quel.

También es un objeto del presente invento procurar una alea-

A ——— i e
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cidn para piezas forjadas y aletas de turbinas teniendo una es-
tructurs martensitica y estando libre de ferrita.
Dicho brevemente, el presente iﬁvento se relaciona coﬁ una

alescibén teriendo la siguiente composicidn:

Carbono :f 0,05 - 0,07
Marganeso 0,70 - 1,00
Silicio 0,30 - 0,50
Fésforo max. 0,020
Azufre max. 0,020
Niquel 3,50 - 4,25
Cromo 11,70 -12,25
Molibdeno 0,30 - 0,50
- Estafio 0,0% max.
Aluminio 0,03 max.
Vanadio 0,03 max.
Hierro Resto

Una ejecucidén preferida de la sleacién debe contener 12%
de cromo, 4% de niquel y 0,05% de carbono. Esta aleacién serd
identificads & continuacién como BSbAH? ¥y fofmaré una base ﬁara
los ensayos, a los que se hard referercia a cortinuacién. El
contenido de cromo puede ser disminuido y pueden;e]efarse los
contenidos de carbonro y niquel, dentro de los slcances especi-
ficados. Por ejemplo, el conterido de cromo puéde-sér.de’ll;?%.
carbono 0,07% y niquel 4,25%. ' ' ' )

A partir del material de forja de acero inoxidable se for-
Jaron paletas para turbinas y se produjeron por el procedimiento
de forja en troquel cerrado. Los objetos fofjados fueron'someti—
dos a un enfrismiento austenitizado y a tratamiento de femple
por calor que comprendid el calentamiento a una temperatura de;

1.7502 + 252 F y se mantuvo a aquella températﬁra durante un mi
N l
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nimo de 2 horas § 45 minutos por pulgada. Los objetos forjados er
tonces fueron enfriados en aceite hasta que la pemperatura,de.lg_
superficie estuvo por debsjo de 2120F y después, se templaron a .
una temperatura de 1.0250F + 25¢F durante un tiempo minimo de ten
ple de 2 horas. Esto estuvo seguido de refrigeracidn por sire a
temperatura smbiente. El enderezapiento de articulos forjados se
permite a condicibén de que la operacién de eﬁderezamiento vaya s€
guide de un tretamiento aliviador de solicitacibén. Se consigue el
alivio de solicitacibén calentardo uniformemente a 9500 + 2°F y

manteniendo a aquells temperatura durante un minimo de 6 horas.

Los objetos forjados entonces se refrigeran sl aire a temperaQu-
ra smbiente. Pueden existir variaciones en la relacién de tiempo
y temperatura, tal como se ilustra en la Tabla II, lotes A4 y B,.
seglin se indica més abajo. .

Los resultados de los diversos ensayos realizados sobre pro
ductos forjsdos preparados a partir de la aleacidén BS50AH7 se mueg
tran en las siguientes tablas. .

El tratamiento térmico, dado al material antes de la mecani-
zacibn en muestras de ensayo, se ilustra en la Tabla I. El loteén
A siguid el tratamiento térmico y did por resultado las siguien-
tes propiedades mecénicas: 145 ksi de resistencia tensil, 131,4 |
ksi 0,2% de resistencia de elasticidad, 113,% ksi 0,02% de resig
tencia de elasticidad, 69,3% RA (RA = reduccién de &res), 18,5%
de alargamiento (2 pulgadas). Se obtuvieron del lote A muestras.
de rotura de solicitacidn, esfuerzo tensil, erosidn y fatiga. .
Las muestras de corrosidén de solicitacidn y diasgrama de Goodman
fueron tratadas térmicamerte de acuerdo con la aleacién mostrada
como lote B en esta tabla. Ls dureza del material asi tratado fué

R, 31 que es aproximadamente 144 ksi de resistencia tensil. . :
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“TABIA I
Tratamiento térmico de BS0AH?

Lote At Enfriamiento por acei-  1.7502F 2 horas
te para sustenitizar

Temple por enfrismien-  1.0009F 3 horas
to de aire

Temple por enfrismien- 1;0509F 5 horas
to de aire

Lote B: Enfrismiento por acei 1.7509F 2 horas
te para austenitizar '

Temple por enfriamiento 1.025¢F 2 horas
por ventilador

las propiedades de rotura de solicitacidn lisa de BS0AH?

se presentan en la Tabla II.

TABIA IT
Rotura de solicitacién lisa de BSOAH?

60 850 915.6 %6.62 13 76
40 950 90.2 38.00 17 79
35 950 171.3% 38.39 21 84
27 975 208.0 39.19 30 ‘90
20 1000 579.0 40.52 33 89
*

P - Parémetro & Larson - Miller = (oF + 459,6) (25 + log +.
**Lab serie N2 970.

Los resultados de los ensayos tensiles a temperatura ele-
vada se presentan en la Tabla III. Se observa que las propiede-
des de resistencia disminuyeron gradualmente con temperatura
creciente hasta 800°F, por encima de la cual disminuyeron mis
marcadamente las resistencias tensil y eldstica. La ductilidad

y el mbédulo de Yourg entre 70°F y 1.0000F también se ilus-

trane.
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TABIA III
Propiedades tensiles de temperatura elevada de BSQAH?
Temperatura de ensayo, °oF 75 400 600 _ 800 1000
T.S., ksi 136,0 125.7 119.0 '109.0 84.5
2% Y.S., ksi 175.7 118.0 109.5 101.5  76.0
02% Y.8., ksi 110,8 106.5 101.7 82.0 51.0
Alargamiento, % 21.0 18.5 17.0 17.0 22.0
Rohey % 73.3 69.7 69.3 71.9 7943
Médulo de Young, libras : ‘
pog pulgada cuadrada x 29.6 29.4 27,9 26.1 24,0
10

Los resultados de los ensayos de erosidn de cavitacibén de
una duracidén de 100 horas, se presentan en la tabla IV.
TABIA IV

Erosién de cavitacidn

Muestra Tiempo de exposi- Pérdida de peso,
cibn,horas gramos
B50AH? 2 ' .006
Rc %2 5 024
11 .058
19 .098
40 .154
-0 .189
89 216
100 .229

El limite estimado de resistencia con una solicitacidén media
de 70 ksi (aproximadamente la mitad de la resistencis tensil) fue
un méximo de + 78 ksi. Los resultados de ensayos individuales de.
barra se ilustran en le tabla V. Este punto de dato del disgrama
de Goodman sugiere que la aleacibdn BS00AH?7. tiene alta resistencia
al agrietamiento de fatiga alin con una solicitacidén tensil media
de casi la mitad de la resistencia tensil.

El punto del diagrama de Goodman fue determinado aplicando.

una carga tensil estitica a muestras cilindricas y girando des-
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pués cada muestra con una carga final dando una solicitacidn alteg
nativa preselecciorada en la superficie longitudinal de la piezs
de muestra. Suponiendo una conducta eléstica, la maxima solicita-.
cidn en ls superficie exterior, es la suma de la solicitacidén ten-
sil estétics més la solicitacidén alternativa. Sin embargo, cuando
esta suma es mayor que la solicitacidn de elasticidad, tal como
en el presente caso, la syperficie se deforma plésticamente durante
el ciclo inicial. Esto da por resultado una solicitacibén compresi-
va residual sobre la superficie exterior y la solicitacidér méxima’
efectiva en la superficie se reduce desde la solicitacidén calcula-
ds por el importe de la solicitacidr residual.
TABIA V
Datos del diagrama de Goodmsr para BSOAH?

Solicitacibn tersil media = 70 ksi
Muestra Solicitacifn alter Rotura o Cic}gs
native, + ksi agotamiento X160
Gl 47 0 15.2
ao* 57 0 17.9
a2* 77 0 10.2
G2* 97 X .116
G3 . 90 X .128
G4 81 X . 145
G5 77 0 10.4
66 ' 79 X .181

*Ia muestra G2 fue cargade escalonsdamente.

La Tabla VI presenta los resultados de una determinacién de
limite de resistenciz a la fatiga de caja de escalera a 8002 F. Se
encontrd que el limite de resistencis media fue de + 63,3 ksi que
representa solo alrededor de una disminucidén de 20% en resistencis

a la fatiga respecto a aquells a temperatura smbiente. La propor-

cibn de resistencia de fatiga-a-tensil de 8009F se determind como
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siendo de 0,57. En el material corvencional de aleta la resisten:

cia a la fatiga es %2% menos que la mostrada en la Tabla VI.

TABIA VI
800°F. Limite & resistencia a la fatigas de BSOAH7

Muestre Esfuerzo alternativo, Rotura o Ciclos,

ksi Agggamieg, X 10~
H 10 60 0 10.28
 10% 65 X 9.76
H 11 60 0 10.59
H 12 ) 65 0 ., 37.93
H 13 70 X .334
H 14 65 X 632
" 15 60 X . an

*1s miestra H 10 fue cargn da escalonadamente.

La paleta ZY654, por ejemplo, en la Tabla VII, fue recibi-
da en condicién apropiadamerte templada ¥y aliviada de solicita-
cién. Fue cortada en trozos de Charpy y se le didé un tratamiento
de fragilidad a 870°F durarte 6 horas. Entonces se mecanizaron
barras de impacto y se ersayaron para determinar la susceptibi-
1idad de BS500AH? spropisdamente aliviado de solicitacién, a sub-
siguiente fragilidad. Porciones de paleta ZY654 fueron reausteni
tizadas y templadas. Trozos de Charpy fueron mecanizados y reca-
lentados a 8759F durante 6 horas, enfriindose en el horno a 6509F
después enfrifndose al aire para hacer fragil el material. Si-
guid un tratsmiento de desfragilizacién de 1.0002 F durante 2
horas por enfriamiento de ventilsdor déndose a algunos de los
BSOOAH? hechos frégiles y se midié el efecto del tratamiento con
ensayos de impacto de Charpy s temperatura asmbiente.

Ia paleta 2Y2715, por ejemplo, fue recortada para procurar
barras tensileé de un diémetro de 0,500 pulgadas de calibre a

i

partir de la porcidndel centro de la paleta y la porcidn de cola |
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de milano. El ensayo se realizd a temperatura ambiente. Se‘obtuviérdyf

4 barras de muesca er V de Charpy del centro de la paleta y 4 de la

cole de milano. Las muestras fueron orientadas axilmente con el eje

de ls muescs perpendicular al plano de forje. Se determinaron ls erer-
5 gia de impacto a temperatura ambiente y 50% FATT (FATT = temperatura de

transicidén de apariencis fibrosa).

Les propiedades tensiles del centro de la paleta y cola de mila-

no, se ilustran en la Tebls VII. La resistencia tensil (137,5 ksi) y

la resistencia eléstica 0,2% (178 ksi) son idénticas, tanto en la palg
10 ta, como en la cols de milano, miertras que la resistencia eléstica_@e
0,02 % de la paleta, 11,8 ksi es algo inferior a la cols de milano,
115,5 ksi. La ductilidad de la cole de milsno fue ligersmente mayor
que le paleta, como se ilustra en la tabla. Las propiedades tensilesh‘

de ambass secciones excedieron de los minimos de la especificacidn

15 - B50AH7.

k)

TABLA VIT

Propiedades Mecéricas de Aletas de
Produccidén de BS50AH7

Informes de Resisten- .02% .2% E1 _ R.A. R.T. Energia’

vendedor cia Tersil Y.S., Y.S., (2") % de impacto
kai ksi % ft-1bs

Zy 2602 (Muestras) 138.4 116.8 20 70 93

ZY 2654 " 141.9 118.4 20 69 92

Zy 2706 o 141.4 121.2 20 69 95

Promedio . 140.6 118.8 ! 20 69 93

25 MSP Iaboratorio
ZY 2715 Cola de Mi

lsno (Muestras) 137.5 115.5 128.0 20 67 >117
ZY 2715 Paleta )
(Muestras) 137.5 111.8 128.0 19 :63 , 77
B50AH7 Especificacidn :
(Muestras) 130-155  100-125 15min 60 min 60 min ...

30 Los resultados de las determinaciones FIT de las posiciones del
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centro de la paleta y cola de milano, se indican en la Tabla VIII:
La energia de impacto a temperatura smbiente de la cola de milaro,
fue mayor que en la peleta y ambas estuvieron por encims del miri-
mo de la especificacién. E1 FATT dela paleta, 89F, esth aproximeda-
mente a 34°F por ercima de aquella de la cols de milano.

TABIA VITI

Impecto de muesca-V de Charpy de BSOAH?

Posicibn Temperatura de Erergia sbsor Fibrosidad 50% FATT
ensayo bida
Op ft=1bs % Op
if.
Centro pa- -?0 22 21 + 8
leta ‘.
0 40 53
25 34 56
70 77 100
Cola de mi-~
lano =40 . 20 31 26
-20 72 67
0 77 77
70 2117 100

Los limites de resistencia a la fatigs longitudinal de 1la pé—
leta y cola de milaro, se encontraror sierdo + 73,5 ksi y + 77,5
ksi respectivamente. Er 1la tabla IX se ilustran resultados de ensa-
yos individuales. La proporcidn de resistencia de fatiga e tensil,
pare ambas partes de la pieza forjeda, estuvieron por encime del vag
lor usualmente supuesto de 0,5, siendo 0,53 en la paleta y 0,56 en

la cola de mileno.
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TABLA IX
Limite de resistencia a la fatiga s temperatura ambiente
de BSOAH7.

Cola de Milerno Paleta
Solicitacién Rotura o  Ciclos, Solicitecién Rotura o Ciclos
alterE:§1Va, iggtamlen X10~© alterﬁzgiva, zggtamien, X10'6

70 0 10.09 70 0 10.08
75 0 10.17 75 X 1.61
80 X .30 70 0 10.38
75 X .88 75 0 10.01
70 0 10.%8 80 X 42
75 0 34.21 et 75 - X .77
80 X 1.10 S0 0 11.97
75 X 1.07 75 X 22
70 0 20.63 70 0 20.83
75 0 31.88 75 X /.66
80 X 1.82
75 0 10.27
80 0 10.02 ;
85 0 10.08
90 X .24
85 X 1.09
Limite & resistencia = + 77.5 ksi Limite de resistencia =
+ 73.5 ksi
*Rotura - X

Agotamiento - O
Los resultados de los ensayos de impacto de muesca er V de Char
py @ temperstura ambiente, de BS50AH?7 hecho frigil, se irdicar en 1a
Tabla X. Algunos de los datos en la Tabla X estén registrados como
tiempo de sostenimiento cero. Estas fueron muestras que se calerta-
ron en los limites 59oF de la temperatura de fragilidad registrada

y después se enfriesron.
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TABLA X

r i

Efecto de las condiciores de alivio de solicitacién sobre las propiedg

des de Charpy de BS0OAHT?.

Temperatura Tiempo sos- Muestra Erergila de Fibrosidad Dureza
oF ten horas No. impacto Re
ft-1lbs
600 6 | LO¥ 55 29.1
650 6 4 57; 63 20.0
700 6 48 51 59 20.6
7250 6 4R 5% 56 21.0
800 0 9A 82 72 29.4
800 .2 9B 103 o8 20.0
800 .5 9C 68 70 29.1
800 1.8 9D go¥ 56 30.5
800 6 2E1 zo¥ 29 29.7
800 6 ZE> zo% 44 29.9
800 17 OE z5% 21 20.1
825 6 2D1 5u% 5% 70.5
825 6 202 30% 40 20.8
850 6 2C1 z5% 40 20,2
850 6 2Cp 37% 40 29.0
875 0 4R 102 100 70.0
875 0 4R? 96 100 20,5
875 0 4A1 102 100 70.0
875 0 42 109 100 29,7
875 0 0A 72 78 20.7
875 o2 9B 69 76 %0.,7
875 .5 ac 68, 27 20.0
875 1.7 ) 140 53 20.4
875 6 373 3¢t 45 20,1
875 6 2ph Zn 25 20.6
875 17 9E 3% 40 30. 4
900 6 2B1 znk 140 29.8
900 6 3B2 33% 35 30.0
910 6 ZW 53X 53 20.7
920 6 X Z5% b 29.3
925 0 ip 8% 81 20.1
925 .2 4B 55% 62 %0.1
925 .5 4C 5o% 59 30.1
925 1.7 4D zoX¥ 48 30.4
925 6 4F 5% 56 39,7
925 17 4E 89 81 29.9
930 6 7Y 5z¥ 61 31.5
Q40 6 %2 73 78 30.3
950 6 251 65 91 29.5
950 6 ZA2 79 81 29.9
975 1.5 oM 55 72 20.9
975 6 ON So% 75 29.5
875 6(1 351 oo¥ 26 20.7
875 6(1 252 24§ 21 20,4
875 6(2 481 140 52 20.8
875 6(2 482 51% 53 29.8
1000 2(3 4T, 101 99 29.5
1000 2(3 4T? 99 ' 100 29.1
1000 3(3 4C1 109 | 100 29
1000 3(3 4C2 95, 100 28 -

(1) Horno enfriado a R.T.
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(2) Horno enfriado a 6009F después refrigerado por sire
(3) Tretamiento (2) seguido por tratamierto desfragilizador a®
10000F. '
* por debajo de 1la especificacidn mirima de B50AH7 de 60 pies
por libra.
N 0 T A

EN RESUMEN: la presente Patente de Invencidn que por veinte
afios se solicita para Espafia, ha de recaer sobre las siguientes
reivindicaciones

12.- Procedimiento para 1ls fabricacidén por forjado de sletas
de turbina compuestas de upa aleacidn, caracterizado porque com-
prende el trstsmiento por calor de las aletas forjadas pera dar,
como rendimiento, niveles de resistencia, que excedan de 7.03%1
atmbsferas y propiedades de absorcidén de erergia de impscto er ex-
ceso de 8,298 kilogrimetros, segin se mide en el ensayo de impac-
to de muesca en V de Charpy.

o8,- Procedimiento seglr 1la reivindicacidn 12, caracterizado
porque les sletas de turbira consisten en una aleacidn que tiene
ura estructura martersitica y que estd totalmente libre de ferri-
ta, consistiendo la aleacidér esencialmente en carboro: 0,05 -
0,07; marganeso: 0,70 - 1,00; fésforo: 0,020 méximo; azufre:
0,020 mAximo; silicio: 0,30 - 0,503 niquel: 3,50 - 4,25; cromo:
11,20 - 12,25; molibdeno: 0,30 - 0,50; aluminio: 0,03 méximo; va-

nedio: 0,03 méximo; estafio: 0,03 méximo; hierro: resto.

33.~ Procedimiento seglin la reivindicacibén 28, caracteriza—
do porque el contenido de cromo es de 12%, de niquel 4% y de car-
bono 0,05%, en la aleacidn.

42 .- Procedimiento segin la reivindicacidén 22, caracterizado
porque el contenido de cromo es de 11,2%,de carbono 0,07% y de

niquel 4,25% en la asleacidn.
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58.- Procedimiento seglir 1a reivindicacién 32,'caracterizaj:
do porque la resistencia de flexidr del producto excede de 7.031
etmésferas y 1a resistencia tensil excede de 9.140,3 atmdsferss.

62.- Por Qltimo se reivindica como objeto sobre el que ha de
recaer la presente Patente de Invencidn que por veinte afios se sg
licita registrar para Espafiay- = = = = = = = = = = = = = = = = -

p or
" PROCEDIMIENTO PARA IA FABRICACION'POR FORJADO DE ALETAS DE TUR-
BINA COMPUESTAS DE UNA ALEACION *

Todo conforme queda expresado er la presente Memoria Descrip

foliadas y escritaé s méquina por

tiva que consts de quirce hojas

una sola cara. !

Madrid, 3"’2 FEB: 1975 //[

P
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