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El presente invento se refiere a aleaciones no magné

ticas, de alta re51stenc1a, de tipo austenitico, empleadas en
ambientes donde estén sometidas a fisuracién por tensucorrosidn

“y/o fragilidad por absorcifn de hidrlgeno. Estas aleaciones

tienen una utilidad general pero son particularmente adecuadas

LRI

H ‘i .
para ser empleadas en las plezas de grandes ger radores eléetri

-
ERF I

cos (tipicamente generadores de 1.250 megavatios) y en particu

-

lar para los anlllos de extremldad de retenc16n de devanado y

‘ :

los anillos de deflexién'de estos generadores. Parag facilitar

el entendimiento del presente 1nvento, esta solicitud de paten

te, que trata de la utilizacidn de las aleaciones, se llmlta a

un problema concreto particular, es decir la utilizacién'de eg

tas aleaciones en los anillos de retencidn y en los anillos de

deflexién de grandes generadores. Se entiende qﬁe este trata
miento de las aleaciones descrito en esta memoria no limita de

manera alguna el alcance dal invento. Un objeto del presente

invento consiste en proporcicnar alezciones 7o magnéticas for

jadau, de tipo austenitico, que tienen una utilidad general

dunque son. particularmente blen adecuadas pira las piezas de

lﬂ:

generadores mencionadas m&s arriba, caracterizadas por un elg
vado grado de endurecimientce por medios mecénicos durante el
trabajo en £xfo y que tienen una elevada resistencia a la fisu
raci6n por tensocorrosidn y/o fragilidad por absorcién de hidrd

geno.

AY
+

Un rotor de un gran generador consiste esencialmentg
en ana sola pieza forjada de grandes dimensiones, cuyo cucrpo
principal contiens un &terto nfmero de ranuras longitudinales
; e contienen los conductores de cobre del devanado de campo de

.-
corriente continua. Los conductores estén mantenidos en las ra

nuras por medio de cufias de metal no magnético ancladas en los
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surcos cerca de la par£e superior de cada ranura. En los extre
mos desi cﬁerpo p%incipal del rotor los conductores s;;gn de las
ranuras para uni:se'circunferencialmente é unas porciones en
forma ¢ arco delloé devanados, formando asf una bobina contf
nua en serie enrollada alrededo& Je lag porciones no ranuradas
de 1los polas dp la pieza forjada. Aquella parte del devanado si
tﬁada m&s alld de qada'extremidad del cuerpo de matefial forja
do se 1lama'espifa de extremidad y debe ser mantenidé pgra que
pueda resistir a las fuerzas centrifugas que actfian sb#re ella
hasta velééidades superiores en un 20% a las velocidades de fun

cionamiénto norméles (tibicamentgl3.6Q0'rpm) y superiqﬁés. Esta
funchén de retencifn es realizada por el anillo de reﬁencién.
El aﬁillo gira coé\el rotor y ademéé de la carga debida a las
espiras extremas de cobre a la cual estd sometido, estd someti
do a una tensién circunferencial suplementaria que es proporcio
nal a la densidad del anillo y a éu radio medio. De hecho, en

i caso de aleaciones de acero, aproximadamenté el 68% de la

fuerza a la cual estd sometido el anillo est4d producida por la
masa del mismo anillo. !

. Una caracteristica esencial de la construccidn del
rotor consiste en gue el anills se adapta 2n caliente sobre una
zona dc adaptacién formada en el cuerpo del rotor en una extre
midéd del anillo. La friccién en la zona de adaptacién es sufi
ciente para asegurar que.gl anillo no se aflcjard con una sobre
velocidad de 20% (4.320 rpm para una miquina bipolar de 3.600
rpm nominales). Un aislamiento debe sstar previsitc eatre el de
vanaéo y el anillc para tensiones en la gama de 300700 V de
éorriente continua.

N

Durante numerosas décadas se ha producido una demanda

contfnua de turbogeneradcres de potencia nominal cada vez més
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elevada. Esta demanda ha necesitado incrementos correspondien

tes en los didmetros de los rotores para conseguir esas poten

cias nominales més elevadas sin llegar a loangitudes excesivas

de los rotores. El incremento del didmetro del rotor somete to

dasllas piezas giratorias a fuerzas mds elevadas y se necesitan

v a2

materiales de resistencia més elevada. Los componentes de un To
| .

13 0
'

tsrlsometidos a las fuerzas m&s importantes son los anillos de

ret‘nciﬁn.

li JJJ"" ;'
|

Las fases de tratamiento realizadas en la fabricacién

de un anillo de retencidén incluyen una fusifn en horno eléctri

\ ' .,

co, a veces una segunda fusibn en escoria eléctricamente conduc

N
P

tora‘para obtener un lingote mis limpio y un minimo de -segrega
cién; un forjado en caliente, un taladrado en caliente, una ex

: ) o]
pansifn en caliente, un tratamiento en solucifn, un enfrlamleg

to b#usco, una expansidn en frio y un recocido de eliminacidn

lizada por medios mecdnicos con cufias, presifn hidrédulica, o

L .4 . R .
por conformacidn con explosivo. A veces, pueden utilizarse com
binaciones de estas t#cnicas., En el caso de la conformacidn con
explosivc; es evidente que la intensidad de la onda de chogue

nizremento de la

b

educid winimo para evitar el
debe ser reducida al: T

susceptibilidad a la fisuracidn por tensocorrosién. )
: [
En breve, algunas de las caracteristicas deseadas de

.

un material de anillo de retencidn son las siguientes. Un ele.

bt

vads limlte el8stico para evitar ia deformacidn pldstica bajo

fuerzas elevadas, una baja densidad y un =2levado mddulo de elas
ticidad para reducir lo més posible la deformacidn durante la

rotacién a una velocidad superior a la velocidad nominal, y un

elevado coeficiente de dilatacién térmica para reducir al mini

'

-
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mo la temperatura necesaria para el montaje en caliente (con el

fin de evitar desperfectos de origen térmico en el aislamiento

eléctyico).
Otra caracteristica deseada consiste en que los ani

1los de retencidn no sean magnéticos. La utilizacibén de anillos

{3

ﬁagnétiéos cn un rotor da lugar a una mayor pérdida délrfldjo
qagnético de extremidad le que produce un calentamiento suple
ﬁentario de las extremidades de las bobinas del estaéoéry pér
&icas en.el hierro en la regibn de extremidad del qﬁcléd; Se ne
Cesita una excitacidén suplementaria para compensar esta pérdi
4a y se reduce el rendimiento total de la mdquina.

. La suposicién mds pesimista relacionada con las fuer
Jas de fatiga a las cuales estd sometido un anillo de retencién
consiste en admitir que el turbogenerador se pondrd en marcha
y se parard una vez por dia y estari sometido a una prueba de
soprevelocidad del 10% una vaz cada mez durante toda su vida
Gtil. Por tanto, una vida de 13 a 14 afos corresbonde a un mé
ximo de aproximadamente 14.500 ciclos de fuerzas. Por tanto,
los anillos de retencibn aebeﬂ presentar una feducida fatiga
ciclica, ‘

Los anillos de deflexifn son clementos de forma anu
iar de ui 3eccibn de aproximadamente 12,90 cmz 2 pulg%) que
seﬁﬁitﬁan mediante contraccién sobre el cuerpo del rotor en va
rias posiciones en el septido longitudinal para canalizar la
circulécién del gas refrigerante. Los anillos de deflexidn se
realizan utilizando ei mismo precedimiento y partiendo de la
misma aleacidn que los anillos de retencidn y presentan czen
cialmente los mismos requisitos de caracterfsticas,

~ Los anillos de retencién y los anillos de deflexidn

utilizados en generadores enfriados con hidr6geno estdn someti
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-dos a una presidn de aproximadamente.l,05 a 5,85 kg/cm2 (15 a

85 1ibras/pulg.2? de gas'hidrégeno secb, y por tanto eatas alea

cliones utilizadas en estas apli aciones deben ser rq g_tentes

.

la prhpagaciénidé grietas bhajo carga estética facilltada por

el hldrégeno (fragglldad pox 2banrcibn de H‘drégeno) La necesi

dad de gque presenten una elevada recisiencia a la flsura01o

por tensocorrosibn no es tan evidente, ya que el ambiente en el
\ .

v 4 o e

generador no expone normalmente estos materiales a 1as'condicio

K
3

swa w A

nes de flsurac16n por tensocorrosibén. Sin embargo, recientemen
te, un escape de agua en un generador enfriado por agua; coni

| . : : T,
truido en el extranjero, ha producido un fallo de fisuracibn

e a3
'

por tenéocorrosién de un anillos de retencibn que tenfa ‘una
composicién de aéﬁgrdo con las ensefianzas de la técnica antergor.
Por otra parte, durante las fases de fabricaci6n de
anillos o durante el almacenamiento o la expedicién de los mis
mos, existen numerosas oportunidades para que estén sometidos
accidentalmente a ambientes potencialmente cbrfdéivos, tales
como atmbsferas industriales o marinas, pulverizacifén de sales,
humos, de flujo de soldaauL_,lpolvo dé oxtintores de incendio,
derrames o escapes de 1iqui £, 2sf dome nieve o lluvia. Las
fuerzas residuales resultantes Ade ia formscidn en frio han sido

suficientes para producir fisuracidin por tensocorrosibn de al

‘gunos anillos de retencién de la técnica anterior sometidos a

estas condiciones (Documento 2}. Existen fuerzas todavia més
elevadas después de que el anillo ha sido colocadc por contrac
cién scbre el rotor, o producidas por fuerzas centrifugas mien
tras el gencrador estd funcionando. Se han ccnrocide va;ios ca
sos de fallos de anillos de retencién durante el funcionamiento
del generador, que han sido atribuidos a la fisuracidn por ten

socorrosién (Documentos 3 y 4).
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El método ﬁés riguroso para valorar la idoneidad de
los materiales destinados a ser utilizados en un generador con
siste en efectuar una comprobacién de la tenacidad ahié,fractg
ra de muestras en el ambiente en cuestadn., Unas muestras de
¢arga de abertura por efecto de cuﬁa (WOL) pre~fisuradas pqr
%atiga, o unas muestras de tensibn compacta (CT) preferentemen
#é de un tamaho suficiente para asegurar condiciones‘de carga
%on déformacién uniforme, se someten a prueba en varios ambien
ﬁes, tales como agua salada, H2 o) st, éon el fin de geterminar
ia Velocidad de progresifn de las fisuras (da/dt) en ﬁﬁﬁqiﬁn de
2
TIHZS' y la velocidad de progresién_de las fisuras por :atiga

la intensidad de las fuerzas para calcular KISCC’ KIH

{da/dN) en funcién de AKX.

a es la longitud de la fisura.
N es el nlimero de ciclos de fatiga.

A K es la gama de intensidad de fuerzas utilizada para

T e

.‘b-

fatigar la muestra.

da es el cambio de longitud de la fisura por cada ci

dN
~ ¢clo de fatiga.

da

€ ©8 el cambio de longitud de la fisura por unidad

de tiempo.

KISCC es una intensidad de umbral de fuerza, en

kg/cm2 V2,54 cm (ksi /pulgada), por debajo del cual una fisu
ra importante no progresard en las condiciones de deformacidbn
uniforme cn un zmbiente corrosiin, tal como agua salada, hidel
géno 0 gas sulfuro derhidrégeno. KISCC depende de la composi
cifn del ambiente y de la temperatura, de la presibn y del tiem -
56 de exposicién. KIHZ (aparente), por ejemplo, representa la

intensidad de fuerza para la propagacidn de las grietas en gas
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hidrfgeno a una presidn de 5,6'kg/cm2 (80 libras/pulg.z) a la

temperatura ambiente de 21,1°C. (70°F) cuando se carga a razbn

dz 9,06 kg/min (20 libras/minuto) durante una prueba- de carga

creciente {realizada con el aparato ilustradr en la figura 4).

] KIH S representa la intensidad de fuerza en condicic
2 : N -

-2
s A

neslldenti:as para HZS' _ '
1o’ ‘tenacidad a la fractura con deformacidn comple

K

ta,|mide la resistencia de un material a la fractura en un am
P 7 X

biehée neutro en presencia de una grieta importante éﬁiééndicig
neside tensisn severas, tales que él%estado de fuerza ¢erca de
la pgrte delantera de la fisura se aﬁrbxime a una defé#ﬁécién-
unif%rmé en tres planos de traccibn, y la regién pldstica de

extremidad de la fisura es pequefla en comparacidn con el tama,
H ’ ) ‘-.
- . . . ’ . ot

no de la fisura y las dimensiones de la muestra en la dlrecc1§n

de aplicacién de la fuerza. El célculo de X c estd basado en

I
frdcedimientos establecidos por la American Society for Testing

[

and Materials Standard E399-72, Lo
Existen numerosos aceros tipo Cr--Ma-Ni-C-N-X en la

| :
técnica anterior (X indica uno o varios elementcs de aleacibn

.

adicionales, tales como Mo, W, V, Ck, etc.). Aunguc algunos de

0

stos acéros pueden contener los misﬁos elementos gue los gue
egisﬁen en las aleacicnes de acuerdo con el iivénto, difieren
enkcantidad,y proporcidn de elementos de aleacién de una o *é
rias ﬁaneras sustanciales, con relacibn a la aleacibn segfin ei
invento. La siguiente Tabla I representa composiciones de un
cirxrio nfmero Ze estas aleaciones, que incluyen varias aleacio
nas gue han sido utilizadas v propucstas para ser empleadas en
aniilos de retencién y en anillos de deflexidn de generadores

de alta potencia de grandes dimensiones. La mayoria de los ele

mentos de la Tabla I est& lejos de haber sido utilizados para
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anillos de retencibn y anillos de deflexibn en grandes genera
dores, sino que se utilizan actualmente para aplicaciones que

no tienen ninguna relacidn con ellos, por ejemplc como- materia

 les de soldadura bajo la forma de depisito o aleaciones de alta

tﬂmunra*ura on estado tratado en solucifn. Estas alea01ones no
se trabajan novmalmente en frio., Lce nlmeros de la Ler ara co
}umna a partir de la izguierda de esta Tabla, se reflere a los

elementos mencionados en "Referencia a Documentos Relac1onados

I
!

Ya que se ha comprobado que el Cr es el elemento més

importante para controlar la fisuracién por tensocorrosién de

ﬁn material gue se enfrfa répidamente (aunque no el Gnico) , cier

tas aleaciones de la t8cnica anterior estdn dispuestas -en el

|

?rden de contenido creciente de Cr en la Tabla I para fécilitar

s

la descripecibn.
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TABLA I - Aleaciones de Mn-Cr-Ni de la Técnica Anterior -

Resto esencialmente constituido por hierro

Propuesta por Designa N2
cibén Ref%
i
NtCoy E9 2
MaCo§ E5 8
McCo E3 8
Abex- 9
Baumea 6 64
Bungardt 10
Mangaﬁéllo 1
Suzuki 12
* Kroneis 13
Speide} 5
Standard Steel 147
capan Steel MR 15
McCoy E7 8
General Elec. 16
Westinghouse iz
Leitner 18
Cihal 17483 19
c1a£ke 20
Dyrkacz 21
Heger 21 62
Hecrex 2L g2
Pravse 365 63
Japan S:eel 15
Japan Steel 15
Schempp 22

cr

G

0,26
3,9
4-5

4,7

i

3,5-6
46
5-25
8,2
9~14

9-15

10-30

|5

16
20
25
14
20,8
9,2
17,5-19,5
18
18
18

18

15
16,5-20,5
16-20

3-18 .

23.9
13
18

0,5-15

0,1

8,4

1,9

0,1

!

{2

3-27

4-10

4,1

0-12

3-25

0,45 . -
0,46 0,002

017,-.; -

R

0,45-0,6 0,06-0,12}

0,42 0,01-0,1 N

0,3 0,12
0,5 -
0,5 -
.0,5 -
0,3 -
06,4-0,6 -
0,4-0,6 Opt.
0,3 -
0,13 G.oe

0,1-0,4 ¢0,3

0,6-1 —
0,38 -
0,25-1 -

0,02 0,16
6,5 -
0,5 -

0,2-0,3 20,4

Bl i e Lo

TANREYIPET Y 8

AT T T

EASt e ragaly

Rdafitty S04

e s

0,25



. Anterior -

hierro

n Ni
6 -
0 -
5 —_
4 2
.8 0,1
.2 8,4
5-19,5 -
8 1,9
8 -
8 0,1
3 -
3 -
5 -
5-20,5 =~
-20 Kz
-18 . 3-27
3.4 -
-20 4-10
-15 -
.7 4,1
* 0-12
.9 -

5 -

3 -
15 3-25

0,7

0,45-0,6 0,06-0,12

0,42
0,36
0,5
6,5
0.5

O,3

0,2-0,3

0,010,1 -

[
I,

0,12

¢0,4

i At 1"y oy

TR

TR IR T S T

(¢

U, ot

0,5
(,3-6
0,56

0-3,5

0,25-1,25 1,5-4

<3

<3

- .."

<3

0,43

- 10 -
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0,15-u,53

0,15-1

[Rev)

-

5 V,Ti,Ta,7r,Co,S1 £3; Mot

CHN> 0,3

1,2-4 AL, *Mn suficiente g

0-3 MotW; NitMn=12-30; C+l



2,03 Co .
,
- \‘_
t

$.V,Ti,Ta,%x,Co,81 £3; MotW= 0,3-6

N> 0,3 .

P

1,2-4 Al, *Mn suficiente para furmar austenita

0-3 MotW; NitMn=12-30; C+P> 0,45
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Las aleaciones preferidas de la técnica anterior que
se utilizan para anillos de retencién y para anillos de defle
x16n son aleaciones de acero que incluyen, en peso, l8§'de man
géneso, 5% de cromo y 0,5% de caibono y, como se indi?é en la-
Tahla I, pequeias cantidades de otros elementos adeﬁgé éel
hiérru. Cemo se representa en iP Tabla I, existen numerosas

a' lones para otras aplicaciones que contienen més de 10% en

de cromo- y contienen tamblén manganeso en cantidades apre

ciables o sustanciales.

1

\ . La aleacién 18 Mn-5 Cr-0,5 C ha sido trabéjédé en
| : e ,
friq para obtener un limite elédstico m&s importante, con el fin

de s%tisfacer los requisitos impuestos por los mayorés’tamaﬁos
de los rotores. Teniendo en cuenta los factores ambieﬁtales, se
considera que se ha alcanzado el limite de resistencia de est%
alea?ién. Unos incrementos suplementarios de los difmetros de
los rotores necesitard la utilizacibn de materialeé para ani

1lcs de retencién de r051stenc1a superior a la qﬁe\se obtiene
con las aleaciones de la técnica anterior v con una mejor res;g

Y

, . : .
tencia a la deterioracibn en el ambiente de utilizacién a estos

.

elevados niveles de fuerza.

Esta necesidad de una aleacibn mejorada ha sido ok

1{0

mostrada por una experiencia realizada in situ y por estudics
qué‘han sido realizados. Por ejemplo, M.O. Speidel ha utiliz:dc
recientemente el procedimiento de mecdnica de fractura para *
evaluar las propiedades de un anillo de retencidn hecho de
aluﬁciﬁn de 18 ¥Mn-5 Cr~0,5 C formado por impacto. Con el limite
de, elasticidad de 12.180 kg/cm2 (174 ksi) y cca una exXcelente
tenacidad a la fractura en el aire'de $.130 kg/cm /2,54 cm

{133 ksi vpulg.), a intensidad de umbral de fuerza, Krgoor P2

ra la propagacifn de una fisura en varias soluciones acuosas
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ha sido solamente de 448 kg/cm v2,54 cm (6,4 ksi vpulg.).
to corresponde a un tamafio de fisura critico inferior al limi
te de deteccl6n por las mejoras técnicas de inspeccién ulirasd

nica.

Otra limitacién de la aleacibn corriente del tipo

i

18Mn~5 Crf“_S C es que puede sgensikilizarse f&cilmente y esto

; .
. )

tienc un efecto perjudicial sobre la resistencia a la f;sura

K por tensocorrosi6én. Por ejemplo, Kohl (Documento 6) ha demostra

do qﬁe esta sensibilizacibn, producida por una estabiiizacién

l
ac01dental 0 dellberada en la gama de temperaturas de raplda

|

,pre01plta016n de carburos, puede aumentar la susceptlbxlldad a

la ffsura016n por tensocorrosibn. Ya que los anillos de reten

f R

c16n .son plezas forjadas macizas de importante seccidn transver

sal X baja conductividad té&rmica, a no ser que se dedique una

tens%én particular a la obtencifn de un templado mis favorable
posible, por ejemplo utilizando un gran vclunien de fluido de
templado frfc con pulverizacifn o agitacién nnerg:»a, es posi
ble que se produzca una precipitacidén de carburos, particulaxr
mente en la parte central deléanillo, durante el enfriamiento
a partir dé la temperatura de solucién, pasando por la yama de
témperaturas criticas de aproximadamente 760-538°C (1400~1000°F).
En las condiciones de templadn més févorables, se ha
coﬁp?obado que la velocidad de enfriamiento de la parte centril
de un anillo de 14,47 cm‘(5,7 pulg.) de espesor hecho con unai
aleacitn de la técnica anéerior, es de 1,4°C/segundo (2,2°F/
seggndo). La velocidad de enfriamiento en el centro del anillo
de retencidén es importante, lo mismo que en la suparficie, por
que, déspués de su ensanchamiento en fozma 4o cilindro hueco

gencillo, la mecanizacibn de la extremidad para darle su forma

,exponé la ﬁarte interna del anillo al ambiente. Se obtiene una
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pequefia ventaja durante el enfriamiento debido a la extraccidn
de calor a partir de la extremidad durante el templado, pero
este efecfo no se extiende a més de 8,89 cm {(3-1/2 pulg.} a
partir de la extremidad. Sin embérgo, el material es*?;ecuentg
mente retirado a partir de la extremidad del anillo béré reali

zar, pruebus mecénicas de calidzd, lo que aumenta la distancia

|

de templado eficaz.
Por"tanto, un objeto del presente invento consiste
en superar las dificultades e inconvenientes de la té&cnica ante

rior y proporcionar aleaciones, las cuales, aunque sean de

‘ . | -
aplicabilidad general, son idealmente adecuadas para anillos de

| S . o
retencién y anillos de deflexi6én de grandes generadores de po

tencia nominal cada vez més importante. Igualmente, uﬁ'objeto‘
N . . .
del invento consiste en proporcionar un generador cuyos anlllPs

de rFtencién y anillos de deflexibn estén hechos de estas alea
ciones. También un objeto del presente inventc censiste en pro
porcionar un método para incrementar la resisteﬁciqide estas

aleaciones.

Otro objetc del presente invento consiste en propor

cionar aleaciones no magnéticas, de tipo austenfitico, trabaja’
das en frio que pueden ser estabilizadas para aumentar la dure

za v el limite de elasticidad, conservando sin embargo una bue

na resistencia a la fisuracidén por tensocorrosifn y a la frardi

11dad por absorcién de hidrdgeno. .

s

Un objeto suplementario del presente invento consiste

¢

-
a1

roporcionar una composicién de aleacitn austenfitica que pue

Loy

o tratarse en solucién y que puede templarse =n secciones im

[eT]
)

portantes de hasta aproximadamente 10,16 a 10,64 cm de espesor
4 a 6 pulg.l y que, a contfnuaciln, se trabaja en frfo hasta

un nivel de limite de elasticidad elevado permaneciendo sin em
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bargo sustancialmente.no magnética y resistente a la fisuracifn

por tensocorrosién y a la fragilidad por absorcidén de hidrégeno
fnclusc éuando el interior de una seccidn fuerte, que se mecani
za, estd sometida a un ambiente hostil durante larfabgécacién,
él almacenamiento o la utilizacibn. “

i Igualmente, un ohjeto del presente invento consiste

en proporcionar aleaciones sustancialmente menos sensibies a la

ﬁisuracién por tensocorrosién y a la fragilidad por Hhsorcidn

de hidr6geno que las aleaciones de la té&cnica anterior que se

enumeran en la Tabla I. ' R
i

<~ -

Igualmente, un objeto del presente invento-consiste

en proporcionar ‘aleaciones de manganeso, Cromo, aceré‘al carbo

: \ ~ oy
ﬂo que tienen un limite de elasticidad de aproximadamgqte

[
11.900 a 14.700 kg/cm2 (170 a 210 ksi), particularmente para

piezas de grandes generadores el&ctricos, siendo estas aleacio
nes reasistentes a la fisuracifn por tensocorrosifén y a la fragi

r

lidad por absorcibn de hidr6geno, .
- N .
De acuerdo con el presente invento, una aleacibén ferro

sa consiste esencialmente en las siguientes composiciones indi

cadas en porcentaje en peso:
Manganeso - 17 a 23
Cromo - >6 hasta {10

‘Carbono + nitrégeno - 0,35 a 0,8

’Niqﬁel - hasta 2,75
. _ 8ilicio - - hasta 1,5
Mciibdeno -  hasta 2,5
Vanadio -~ hasta l,7‘
Columbio - hasta 0,45
.- Hierro - : ﬁestb

siendc la suma del manganeso més el cromo superior a 24 pero
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'méximo, 6% de cromo. S

inferior a 31,5,

Se ha descubierto du;ante el desarrollo dei presente
invento que el contenido de cromo en esta aleacibn es critico
para controlar la fisuracifn debida & 1a tensoccrroéiﬁp. Con
contenido de cromo ligeramente superior a 6% en pesbj(por ejem
plo:6;25 A §,5%) existe un incremento espectacular y no preﬁig
to Je La resistencia a la fisuracin por tensocorroéi5£ en alea
ciones de acero austenitico de manganeso—cromo-carbéhb.'Este

incremento distingue las aleaciones de acuerdo con el invento

de %as aleaciones de la técnica anterior que contienen, como

i !

J " La Tabla I representa un segundo grupo de siete alea

cion?s gue cubren parcialmente mi gama de Cr de 76 a {10%, pe

ro qge difiere en otros aspectos esenciales. Por ejemplo, lai
aleacién de Leitner (Elemento 18) estd limitada a articulos
soldzdos por fusidn que contienen en parte 3-27% de Ni y410,3%
de €. El elevado contenido de Ni y el bajo conteniéo de C pro
duciri un grado de endurecimiento durante el trabajo en frin
inadmisiblemente bajo, y por anto no podrén fabricarse anillos
de retencibn u otros artfculos parecides con elevada resisten
cia. Cihal y Fchoril (Elemento 18) describen una aleacién pre
vista para servicio a alta temperatura en la cual el nivel de
0;13% de C vy el nivel de 0,04% de N son de nuevo definitivamen
te demasiado bajo por el mismo motivo indicado més arribaf Las
aleaciones de Clarke (El;mento 20, Tabla I) contieneg 0,15—0,35%
de P como adicifn de aleacibn mientras que en las aleaciones

de acuerdc con el invento, P es uuna impureza que se limita a

in .valor <f0,0,8%. Igualmente, la presencia de 4 a 10% de Ni en

las aleaciones de Clarke reducird el grado de endurecimiento

durante el trabajo en frfo a un nivel excesivamente bajo. Las
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aleaciones de Dyrakacz (Elemento 21) contienen solamente 8~15%
%e Mn, Igualmente, se ha comprobado que el reducidoc contenido
de Mn reduce la resistencia a la-fisuracién por tensocorrositn
&e las aleaciones templadas a una temperatura superior-a la
temperatura ambiente y a continuacibén trabajada en ffio; lo que
ﬁace éﬁe se necesite un minimo de 17% de Mn. Los niveles dé
ﬁeger (Elemento 62) de Cr y Wi son extremadamente ampllos y se

R - .

regula el Mn solamente para obtener una estructura austenitlca.

l

El Mn en las aleaciones de Prause (Elemento 63) rebasa el limi

ée de 23%'y el (C+N) es demasiado bajo para aéegurarAun endure
éimiento por trabajo en frio adecuado. | o

: | | Se ha comprobado que aungque la resistenciaréféa fisu
{acién por tensocorrosién de pgqueﬁés muestras templgdaé en
égua y trabajadés en frfo es buena a niveles de 10-15% de Cr
en una aleacidn la cual, por ejemplo contiene 18% de Mn, 0,4%
de Si y.0,5% de q,restas alesaciones experimentan dificultades
a velocidades de enfriamiénto mis lentas; cohd'ias\que pueden -

presentarse durante el templado de grandss piezas forjadas. El

nivel de Mn debe ser elevado encima de 18% y el nivel de Cr de

2

€ s& ““d‘CTuO por aeoajo de 10%. Otro inconveniente de un con

[

(1‘.

enjda de Cr lgval o superior a 10% consiste en que la. ductili
dad a la tenSlén y la resistencia a log impactos Ge las alea .
ci;nes trabajadas en frfo son perjudicadas. El coste de la alea
cién'aumenta igualmente y la segregacidn puede constituir més
gue un problema. El contenido de Cr de las aleaciones de acuer
do con el preseiite invento, se limita a un valor »>6% y {10%.
Para facilitar el entendimiento del inventd, se des
é:ibirén ahora unos modos de realizacibn adecuados del mismo,
a;titulo de ejemplo, haciendo referencia a los dibujos adjuntos,

en los cuales:
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La figura 1 es una vista f;agmentaria, parcialmente
en seccién'longirudinal, de uh rotor de un gran generador de
alta potencia, cuyas piezas eséﬁn hechas con una aleacifn segln
el invento; .[ ] o ttf“

1la fiquré 2 es una vista en pérspectiva de una mnues
tra G¢ pleza doblada en forma de U uﬁilizada para la valoraciln
de ..las aleaciones‘durante el desarrsl del presbnte *xvento,

la figpr; 3 es una vis£a en alzado lateral, general
mente diagrémética, de una muestra de prueba de cargéﬁae abeffg
ra por efecto de cufia (WOL) utilizada para la evaluaciSn de las
ale?01ones durante el desarrollo del presente 1nvento,¢

| " la figura 4 es una vista en perspectiva, parﬂlalmente
\
en seccién longiﬁgﬁinal, gue representa un aparato pgra'reali
zar |pruebas de resistencia a la tensocorrosidn mientras se c%ﬁr
ga una muestra en un grado reducido para la valoracibén de las
aleaciones durante el desarrollo del presente invento;

la figura 5 es un gréfico que represénta\el efecto,
sobre la fisuracién por tensocorrcsifn, del grado de enfriamieg
to después del tratamientorenisoluciGn de una ale;cién;
ias figuras'6 v 7 son gféficos gue representan los
efectos sobre la fisuracién por tensocorrcsitn y sobre la dure
za y la estrutura de diferentes ébﬂfénidos de cromo en alea
c1ones ferrosas que contlenen 18% de Fn -0,5% de C y 0,4% de Si;
H las figuras 8 y 9 son grédficos 31m11ares para alea
ciones ferrosas que contienen 19% de Mn, 0,5% de C y 0,4% de
5i;

las figuras 10 y 11 son grdficos similares para aleza
clones rerrosas gue contienen 20% de Mn, 0,5% de Cy 0,4% de 8i;

N las figuras 12 y 13 son gré&ficos que representan los

efectos sobre la fisuracibn por tensocorrosidn y sobre la dure
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za y la estructura, de difgrentes contenidos de manganeso en
aleaciones ferrosas que contilenen 5% de Cr, 0,5% de C y 0,4%
de S5i; . S f
las fi%ufas 14 y 15 son grificos que reprgséntan los
:

| :
efectos, sobre la fisuracifn por tensccorrosibn y sobre la dure

za y la estructura, del cambio de la relacibn entre Cr y Mn ha

ciende (Mn + Cr) = 25% en aleaciones ferrosas que contienen
3 1 A -

Mn - Cr - 0,5% de C, y 0,4% de 5i;
cuales (Mn + Cr) = 30%; 2

las fiéuras 18‘y 19 son grédficos que repreééhﬁan los

. efectos, sobre la fisuracibn por tensocorrosién y la dureza,

de diferentes con&snidos de nfquel en aleaciones ferrosas que

contienen 18% de Mn, 8% de Cr, 0,5% de C y 0,4% 'de Si;

la figura 20 es un gréafico que representa el efecto,
sobre la fisuracién por tensocorrosién, de diferentes conteni
dos de mql;bdeno en aleacionés ferrosas que COﬁtiengn 19% de Mn
7% de Cr, 0,5% de C y 0,4% de Si;

la figura 21 es un gréfico gue representa el efecto,

sobre ia fisuracibn por tensocorrosidn de diferentes contenides

de molibdeno en aleaciones ferroszsz que contienen 18% de Mn -

©3 de Cxe 0,5% de C, 0,4% de 8i v G,8% de V;

i‘\ rr‘la figura 22 es un gréfiéo que representa el efecto,
;obre.la fisuracidn por ﬁensocorrosiép, de diferentes conteni
dos de vanadio, en aleaci;nes ferrosas que contienen 19% de Mn-
0% de Cr- - 0,5% de C ~ 0,4% de Si vy 1,5% de Mo;

la figura 22 es un gré&fico que representa el efecto,
sobre la fisuracidn por tengocorrosién, de diferentes conteni
dos de columbio en aleaciones ferrosas, gque contieneﬂ 18% de

Mn - 7% de Cr - 0,55% de C - 0,4% de Si y 0,1% de N; y
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la figura 24 es un grédfico que representa el efecto,

sobre la fisuracibn por tensocorrosién, de diferentes relaciones

1

C/N en aleaciones de acuerdo con el invento.

El aparato gue se¢ representa en la figura'i;éé la ex
tremidad 31 de un rotor 33 de un generador de gran péfeﬁcia.
El rotor 23 ectd conscituildo por una sola pieza for1ada e inclu
%e unos conductores 35 gue coistituyen las espiras de extremi

t BT
dad de los devanados de campo y que salen de unas ranuras (no

! . L . c et
representadas) para unirse a las porciones circunferenciales

en forma de arco de los devanados. Los conductores 35 estdn se

parados los unos de los otros y no pueden estar en centacto

con el anlllo de retencién gracias a unos separadores alslan

A

4es 37 y 38. Los conductores 35 estén retenidos en contra de

las fuerzés centrifugas que actdan en ellos por ‘un anillo de
retencibn 39 que se adapta mediante contraccibn sobre una zona
de adaptacidén 41 del cuerpo del rotor 33. El anillo 39 debe te
ner una elevada resistencia y se trabaja en frio con esta fina
lidad. El aniilo 39 debe también ser no magnético y debe tene;
una elevada resistencia a la fisuracidn por tensocorrosidn y a
1a frag "'d ad por absorcién de hidrégeno. Er la practica del

presentc invento, este anillo 35 estd Lecho con las aleaciones

Ge acuexdc ton el presente invento.

N
fee

Durante el desarrollo del presente invento se compro
baron las aleaciones, ut;lizando una muestra doblada en forma
de U, 43, del tipo que seirepresenta en la figura 2.

Se prepararcn unas mucstras dobladas en forma de U
43, de las diferentes zleaciones para determinar los efectos
de la composicidn sobre la fisuracién por tensocorrosibn, tipi

camente de la siguiente manera: cargas comprimidas de 50 g de’

cada aleacién valorada se fundieron en argén por medio de un
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crisol en un molde de cobre enfriado por agua y a continuacibn

se fundleron en suspensibn en argén y se moldearon bajo la for
ma de palanquillas tfpicas de 0,63 cm x 2,54 cm x3,17 cm (1/4
x 1 x 1~1/4 pulgf) .en moldes de cobre, Estos 'ingoteS'winfatura
se homogenelzarok se laminaron en caliente, v a cont1nuac16n
sc trataron en solucibn durante una hora a 1.058°C (1.8C0°F).

. Los flejes obtenidos despuds del tratamienﬁé'én solu
cibn, se templaron!o en enfriaron en la gama de precibléac15n
de carburo de 816 a 538°C (1500 a 1000°F), a razén de 0 2°C/seg
(0, 3 F/seg) . Esta velocidad de enfriamiento lenta ha Sldo in
clulda en la evaluac16n para determinar el efecto de 1a sensi
bllwga016n a la fisuracidn por tensocorrosidn de las qulas
aleaciones, y pafg propofcionér'ﬁna'indicacién de laé-ébhsecueg

\
cias de un templado mediocre de un anillo de retencidn.

. Finalmente, los flejes de laminaron en frio hasta una
reduccién de 30% de su superficie para obtener un fleje traba
jado cn fric de alta dureza. Después de esmerilar las superfi
ciles, se. obtuvieron fleﬁes de 0,177 o x l,é7 cm x 9,52 cm
(0,07 x 1/2 x 3-3/4 pulg.) ¥ éstos flejes se doblaron alrededor
de un mahd;il de 25,4 mm de didmetro {1 pulg.) en una plantilla
péra formar una curva en forma de U. La cucva en forma de U re
sultante constituia'un muelle fuerte v las extremidades de la
pigka en U 45 se sujetaron por medio de un perno roscado 47 pa
ra imbedir que se abran de nuevo. La. fuerza de fibra externa
rebasaba el limite de elésticidad. El perno roscado estaba aig
1ado:eléctricamente de la muestra para eVitar afectos de corxe
si6n galvénica.

Bajo una fuerza suficiente y deépués de dejar trans

¢urrir un tiémpo suficiente, la pieza doblada enh forma de U 45

puede desarrollar una fisura 49 que se extiende a través del
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vértice de la U y penetra hasta una profundidad 51 de aproxima

" damente 90% del espesor. En ciertos casos, la fisura 49 crece

Jentamente hasta una profundead tal que la pieza doblada en
forma de U 43 se abre kajo la tensifn aldstica de sus brazos.
En otros casos, después de que se ha formado una pequeia grie
ta, esta pucde aumentar de manera catastré6fica, dando lugar 3
wna' rotura. Este fdltimo tipo de comportomiento es el que debe
ser|evitado en las piezas en servicio.

i La fisuracibén de las piezas dobladas en foria de U "

P
l
de %as aleaciones susceptlbles, se producen a la temperatura

'amblente incluso en agua destilada, aunque la velocidad. -de fi

surac16n aumenta en soluciones que contienen, por ejemplo,
fluoéuros, cloruros, loruros, bromuros, nitratos o b1carbonatos
anadldos. Las muestras se comprobaron en 0,17% de KHCO3 en agha
dest%lada para una seleccibn inicial. Las muestras que no fa
llaror a las 500 horas, se transfirieron a una.solucién de 3,5%
de NaCl. El tiempo de fallo indicado en los grafi bOS (figuras
5-22) y en las Tablag II, V y VI es el tiempo total de prueba
necesario para iniciar la fisuracifn y su propagacién a travéé

de toda la anchura y a través del 90% del espesor de la muestra

de pieza dobladz. La fuerza y los electrolitos utilizados para

.la prueba de fisuracifn por tensocorrosidn tienen efectos mas

sé§gros que los que se aplican a un anillo de retencién normel
mente en servicio. Por tanto, los tilempos de fallo no corres, -
ponden a las vidas ﬁtile; de servicio, sino que se utilizan
solasente para juzgar los méritos relativos de las diferentes
aleaciones. |

La figura 3 representz la precarga de una muestra 61

de carga de abertura por efecto de cufia (WOL) para pruebas de

~ susceptibilidad a la tensocorrosifn., La muestra 61 tiene un
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agujero 62. Un bloque 64 que tiene la forma de un segmento de
¢ilindro se sitfia en el limite inferior del agujero. El blogue

se termina por una superficie plana 66. La ranura 63 se pre-fi
sura en la extremidad interna mediante carga pcr fatiga. en una
gamz da intensidad de fuerzas reducida ( X). Se desarrqlla asi

una fisura pronunciada 65. La muectra 61 se precarga hasta un

qivel de intensidad de fusrza dado (Ki) por medio de hhfﬁerno

-

. i LR RN
.roscado 67 que tiene una extremidad plana. El perno roscado 67

! -

se enrosca en el brazo superior 68 de la muestra 61 con su ex
tremidad plana en contacto con la superficie 66. De eété’modo,
los brazos 68 y 69 de la muestra 61 se separan en el éia&o de

séado. Un calibrador del tipo de pinza 71 mide el despiazamien

ﬁo que constituye una medicibn de K.

El aparato representado en la figura 4 sirve para

%

realizar pruebas de velocidad de carga lenta K Este apara

Iscc®

. to tiene una cémara 81 que estd herméticamente cerrada al vacio

por unos anillos téricos 23 en las juntas de"sus paredes 82 con
la parte superior 97 y la base 91. La cimara 81 tiene un orifi
cio de entrada 84 para el gasldestinado a procducir la corxrosibn
(o fragiliéad) y estd dotada de un manfmetrs 85 para medir la
presién del gas, Una muestra pre-fisurcda 90, generalmehte si
milar a la wmuestra 61 que se representé en iz figura 3, estd
moﬁ%ada en la cémara sobre el soporte 87 en una barra 88 que
atraviesa la junta de anillo térico 89 en la base 91. Una barra
roscada 93 que penetra en:la cémara a través de una junta de
anilio tdrico 95 en la parte suparicr %7, esld enroscada en la
parte superior de la muestra 950. se vwtiliza un calibradbr del
tipce de pinza 99 para medir el desplazamiento. El calibrador 99
¢sté& conectado con un terminal de salida 101, La muestra 90 se

carga aplicando una tensién entre las barras 88 y 93.
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Para demostrar el efecto de la velocidad de refrige
racién a partir Fe la temperafura de solucién sobre la fisura
cifn por tensocorrosibn, unos flejes laminados procedentes de
dos coladas comq;ciales de la té&cnica anterior const;;u;das por
acero contenien%o 18% de Mn, 5% de Mn y 6,5% de C eméleédas pa
ra anillcs de deflexién se trataron en soluciéﬁ durante una ho
ra a 1.038°C (1, 900°F) y se enfriaron a 6 velocidades ulieren
tes. Después de una laminacifn en frio con una reducc16n de su
perf1c1e del 29%, se efectuaron pruebas de tensocorr0316n en "
muestras dobladas en forma de U de 3,17 mm (1/8 pulg. ) de espe
sorl como se representa en la figura 2, en una soluc1oh de 0, 17%
de K?ICO3 en agua destilada, y al mismo tiempo se efectua;on
pruebas con otro\q?upo en una soluci6n de 3,5% de Nacirdﬁrantg
7 dfas. La figura 5 es una representacién grdfica de la profu%
diddd de fisuracién de las dos aleaciones en ambas soluciones
en funcién de la velocidad de enfriamiento desde 760 hasta 538°C
(1.400 2 1.000°F) en °C/segundo (°F/seg.). La figu:a 5 indica
que en NaCl la fisuracibn qued$ sin cambiar hasta alcanzar la
velocidad w&a lenta. En KHQO 3L el material A se comporta de la
misma manerd, pero el muterlaL B presenta un 1ncremento conti
nuo de fisuracifn cuancﬂ la velocilad de rafrigeracién disminu
ye. Por tanto, estf claro gue ccu ;i: velocidades de refrigera
cién que pueden ser obtenidas en el centro de los anillos de
retehcién, algunas coladgs de acero incluyendo 18% de Mn~>% de
Cr y 0,5% de C pueden sufrir una precipitacién suficiente para
gque sean altamente susceptibleé a la fisuracisn vor tcnsocorrg
sién. Por consiguients, un importante objetivo del presente In
vento consiste en pxoporcicnar aleaciones que tienen una resis

tencila mejorada a la fisuracién por tensocorrosidn, incluso si

importantes secciones del material reciben un templado flojo.

.
’
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La siguiente Tabla II presenta los resultados de prue

ba con muestras dobladas en forma de U (43) de las composicio

.:_1 -

es Ge 1la técnica anterior y de composiciones representativas

de acuerdo con el presente invento.
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TABLA II - Tiempos de Fallo de Piezas en forma de U hechas de Aceros

Austeniticos Mn-Cr trabajadas en frio, en una prueba de sus-

i

i

ceptibilidad a la corrosifn* #* #xx

Aleaciln

N° M Cr Ni Mo
54 18 5 - -
102 8 5 - 1,5
47 18 5 - 3
219 | 18 5 - -
Aleaciones sencillas
257 18,5 6,5 - -
135 20 9 - -
134f 19,5 7,5 - -
152 17 8 - -
124 22 8 - -
216 20 7 - -
62 18 8 - -
468 23 7 - -
131 19 7 - -

247

238

236

224

431

Aleaciones preferidas

V, Cby N
19
18
20
22
20

19

Cb Si
- 0,4
- 0,4
- 0,4

0,4 0,4

seglin el invento

- 0,4
- 0,4
- 0,4
- 0,4
- 0,4
- 0,4
- 0,4
- 0,4

- 0,4

0,5
0,55

-0,5
0,5
0;5

0,5

0,5

0,55
0,55

0,55

0,1

Enfrissicntn

pOr agea
(a)
OPH  Horas
413 7,2
449 100
3987- 40
441 3,5
415 694
406 1750
22 1175
(406 565
406 2740
436 764
441 482
406 4415+
411 1300

432

410

400

413 .

400.

454

seglin el invento, con adiciones de Ni, Mo,

4200+
1534

1275

0.2°C
(0,3°c/s) &
Enfriamient:
del horno
{a)
DPH _  Hor:
415 3,
422 90
432 40
449 P
411 29
415 -
415 4
425 i,7
418 15
418 65
415 5,8
425 89
418 10
-t
391 635
Ky ¥, 4060
393 4080
427 765
434 960

645



;
|

0.2°C

(013°F1 S) d.e

. 391

Enfriamiento
del horno
{a) .
DPH  Horas
415 3,3
422 920
432 .40
449 i4,5
411 29
415 -
415 4-
425 1,7
418 15
418 65
415 5,5
425 59
418 10
o

635
377 4080+
293 4080+
427 765
434 960

645



ox1eTy Jod DJUSM{ETOUSSD OPTNITISUOD OIST xx 0
“TOBEN 9P $G’€ 9P UQTONTOS BUN B UQTORNUTIUOD.

e 9I9TFSUexy ©S orb TpT|i3cop enbe e CODHY ep %LT’0 US SBIOU 0GS ZISTH x

zL v +0zy oe - L0 ¥'0 < - -z s et ive

195 6cy  4sTob @y - S0 90 - 80 - §0 8 s8I VLY 52
+065S Ty €495 86€ ¥'0 Z'0 ¥'0 - - 80 S0 L 6T €6€

+065§  86€  oI8  96€ L0 - 0 - - - - 6 1T 88¢

+0655 (4472 . HBES 60 L0 -~  ¥C - 80 w'i ...,.d 8 81T §w

065 s9p | oL ISP - S0 ¥'0 - 80 - §%0 L 6l LTE

00T  T6E | 0z8T  L8€ 2'0 ¥'0 ¥'0 - - 90 % L 6T 862 ot

. 5€9 vib | 400zv 62y - S0 0 - ST §'T S0 L 6l 162

€9 62y +0Czy €€ - S0 ¥'0 - 80 ST S0 8 ez 08z

89L ¥ey | 40€TV  vEY - S0 ¥'0 - ST ST S0 8 8T 8T

29 00v | +0gTy €% - S0 ¥0 - 80 ST S0 8 81 LLT

029 vov '} 09¥T 9% - S'0 ¥'0 - 80 € G0 8 8T lco ST
059 wy 4002y geE -~ S0 ¥'0 - 80 £ S0 L 61 ssz

869 62y +00zy Gc¥ - S'0 ¥'0 - 80 € - L 6T zse

00T 62% 00T 628 ~- S'0 ¥'0 - 80 ST T L 6T ?Nm

goF 0ov 9%2T L& - S0 ¥0 -- =~ 9 S0 L 02 152

0€9 %0 - 00Tt 6 - SO ¥0 - - - S0 L oz iz o1
ZLe €L€ 40€T¥  f6E - S0 ¥'0 - - - z g g 9T
SeIoH EEC I Seion THdd N 5 f8 ® A oW N D i I__ozl.

(® —— = ugioeeTY
ouzcy ...Hlmﬂmw T enfe 10d , . V
osTweTIIw AUSTURTITUR | G
8D (8/4,€°0) :
D02’0

(UOToRnUTauGD) — II VWL T



1

10

15

25

30

i
i

TABLA II - (Continuacidn)

Aleaciin
N°| Mn Ni Mo
165 18 2 -
217 20 0,5 -~
251 20 0,5 0,6
324{ 19 1 1,5
252 19 - 3
253 19 0,5 3
65, 18 0,5 3
177 18 0,5 1,5
178 18 0,5 1,5
280 22 0,5 1,5
297 19 0,5 1,5
298 19 2,5 0,6
317 19 0,5 -
354 18 g5 1.5
.583 17 - -
393 19 0,5 0,8
474 18 0,5 -
243 18 2 -

0,8

0,8

0,8

0,2
0,5

0,7

0.7
0,7

0,4

Enfriai

por agua )

(a)

DPH .

393

393
446

12
hiny
(93]

434

373

429

457
409
396
398
422

370

* Ifagtz 550 horas en 0,17% de KHCO3 er. ayua G
.continuacidn a una solucién de 3,5% de NaCl.

** Resto constituido esencialmente por hierro

1ada que se transfiere a

0, 2°C
(0,3°r

Enfria

del ho

(a)
DPH

373
406
400
429
429
441

404

400

434
429
444
391
465
422
398
411
429

402




St

0+

0,2°C
(0,3°F/s). de
Enfriamiento
del horno

(@)

DPH Horas
373 672
406 630 ’
400 = . 408

429 - 1030

429 . .98

41 650
404 620
400 672
434 768
429 635
44 635
391 . 1006
465 590
422 5590+
398 5590+
411 5590+
429 561
402 )




s

**% Contenido nominal en pércentaje en peso - andlisis requeridos.
(a) (pPH) Diamond Pyramid Hardness (Prueba de dureza con punta de diaman

te piramidal).
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En esta tabla, la primera columna indica los nfimeros de alea

pién, las siguientes 9 columnas indican la composicién nominal;

\
-

de cada aleacidn, las coiumnas 11 y 12 los resultados de prueba
derdureza con punto de diamante piramidal {(DPH} y los-tiempocs

de £allo en horas para las muestras templadas en agua,,mlentras

‘que las colwmnas 13 v 14 indican los resultados de prusha da-

Fureza con punta de diamante piramidal y los tiempos.de f£allo

para muestras enfriadas lentamente (0,3°F/segundo)....:-

L . Basdndose en la Tabla II, pueden resumirse. los efeé

tos de la composicibén sobre la fisuracifn por tensocorrosién

de piezas dobladas en forma de U hechas con aleaciones de Mn-

1" }».'

Cr trabajadas en frio, en blcarbonato de potasio y cloruro de

#odlo, de la siguiente manera. La aleacién convenc1onal para

I
anillo de retenc16n, que contlene 18% de Mn, 5% de Cr, 0,5% qe

C, tiene tlempos de fallo cortos tanto en las condiciones de
tempiado en égua como de enfriamiento lento. Las adiciones de
Mo o de Mo + V son Gtilas pero noc suficientemenﬁe,para un ser
vicio en ambientes hostiles. Cb no tiene efecto,
El sequndo grupo de 9 aleaciones de la Tabla II repre

senta aleaciones sencillas que entran en el alcance del presen
te invézto. En la gama amplia de 17 a 23% de Mn y con un conte
nido dé C% superior a 6 € inferior a 10%, el matexial enfriadc
régidamente presenta una resistencia notablemente mejorada a
la fisuracién por téﬁsocorrOSlén. Los elementos de pequena sec
cién transversal, o las secciones moderadas de estas compOSL,
cioﬁes,-si se templan bruccamente presentan una excelentc re
sistencia a la fisuracifn por tensocorrosidn. Sin embargo, las
secciones mé&s importantes v los elementos no adecuadamente tem

‘plados, en razén de una falta de control de taller o en razbn

de una falta de equipo adecuado, pueden seguir siendo suscepti

- .
'
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1

bles a la fisuracién por tensocorrosidn. Para las aplicaciones

criticas, tales fomo aniilos.de retencién o anillos de defle

xin para grandes generadcres eléciricos; es preferible afadir

| :
uno o varios eljmentos tomados en la clase qua congsiste en Ni,

Mo, V; Cb y N. il ﬁltimo gruéc de 24 aleaciones de la Tabla II

presenta algunas composiciones tipicas cue estan incluidas en
1 N B

el alcance del presente invento. Se observard que estad alea
1

ciones estin caracterizadas porque tienen una buena -resistencia

a la fisuracidén por tensocorrosién tanto en estado teﬁplado co

mo en estado de enfriamiento lento y presentan un gradcnadeéug

do de endurecimiento debido al trabajo en frio.
Los datos resefiados en la Tabla II représen;aﬁ sola

mente algunas de\%?s mil pruebas diferentes realizadas en 500

composiciones de aleacibn para el desarrollo del presente inven

to. Los restantes datos pertinentes procedentes de las mil prue

bas diferentes se representan en las figuras 6 a 24. En las fi

guras 6 a 24 se representan los puntés reales,robtgnldos a par
tir de las pruebas sobre los cuales cstén basados los gréficos.
Las inscripcionés debaic de lés gré&ficos indican los componen
tes en porécntaje en peso de las alcaciones, sglvo el resto
constituido por hierro, y el componente cuyo porcentaje en pe
<n ha sido alterado. Los graficoc presentan, por tanto, las

corniposiciones de las aleaciones que ccrresponden a cada punto.

Por ejemplo, el punto negro situado en la extrema derecha de

la figura 6, que corresponde a un tiempo de fallo de aproxima
damente 500 horag, corresponde a una aleacidn cne tiere la ci
guiente composicidn en porcentaje en pesc:

M 18 Cr 19

“ C 0,5 Fe Resto
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Los gr&ficos, conjuntamente con sus inscripciones ha

blan por si solos. Por ejemplo, la figura 6 presenta grdfica

mente el tiempo de fallo,'representado en una escala logarfitmi

ca como ordenada, en funcidn del conteni do de cromo..en’,porcenta

G

je .en peso, representado en abscisa para aleaciones: cuvu compo
[

sicidn bési:a es 18% d= Ma, 0,2 dec C-0,4% de Si- siendo el res
- \
o Te. La curva de linea continua se refiere a aleac1ones tem

plaﬁas con agua (templado répido), a partir de la temperatura

|
de solucibn, y la curva en linea interrumpida se reflere a alea

~ciones enfriadas a razbn de O,2°C/seg (0,3°F/seg) . La curva
! " =

supgrior de la figura 7 indica la dureza con punta de diamanfe
pirﬁmidal (DPH) en funcién del contenido de cromo de;iés migz
mas ?leaciones, y la curva inferior de la figura 7 ;epﬁésentq
el c§ntenido equivalente de ferrita (ferrita delta o'mértens%ta)
en pPrcentaje en peso enrfuncién dél_coﬁfenido en cromo.
Basé&ndose en las ﬁiguras 6 a 24 y eﬁ la Tabla II, se
han obtenido laz siguientes conclusicnes, gue ‘han .condu01do

al invento, respecto a las funciones de los principales compo

[
nentes de aleacibn de las aleaciones:

N

Cromo

El cromo tiene un efecto notable sobre la fisuracibn
por tensocorrosibén de alsaciones austehiticas. que contienen
lé%.de Mn y 0,5% de C, trabajadas en frio. Como se ve en la "1
gura-6, justo encima de §% de Cr, por ejemplo con 6,25 & 6,56%,
eiiste un incremento bruéco del tiempo de fallo de las muestras
ciadas bruscamente, que se ve multlpllvado La parte superior

de la gama guc corresponde al cromo en aleacicies de anillos de

reteicidn corrientes es de 6%. Un valor superior de Cr aumenta

‘también el grado de endurecimlento en frfo. Por otra parte, si

Cr es superior a 10%, la ductilidad a la tensidn y la energfa
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de impacto de la aleacifn disminuyen, Segfin el nivel de los

demis elementos, un valor de Cr inferior a 6% puede aumentar

M, {La temperatura'a la cunal se forma martensita cuandc se de

a
forwa ¢l material), encima de la tamperakura ambiente v por

tanto se formar martensita x' durante el trabajo en frio; o una

i ) ) .
cartidad de Cr >12% puede condncir 1 la formacidn de ferrita

1 . - ~
delta. Tanto la martensita como la ferrita delta son ferromag

nétiicas y perjudican las caracteristicas no magnéticas de un
anillo de retenciﬁn.AEn muestras enfriadas lentamente, la resis

| ' . :
tenfia a la fisuracibn por tensocorrosifn es mediocre y en rea

lid%d un valor elevado de Cr es perjﬁdicial si Mn.>18% (figuras
14 %?16).
|

benéficaé de Ni, Mo y V, como se describird m&s adelante, Cr

En aleaciones mis complejas gque contienen adiciones

tiene un efecto importanto sobre la ductilidad a la flexibn.
Esté oropiedad estd relacionada con la capacidad.de la zleacibn
para sopertar. la fuerte dilatacién en frfo utilizada para obtg
ner el limite de elasticidad déseadoren un anillo de retencidn.
Por ejemplo, cdatro aleaciones experimentales, ¢gue han sido
preparadaé de la manera descriﬁa més arriba, tenfan las siguien

tes composicicnes nominales en porcentaje en pesc:

Aleacibn n® Mn Cr Ni c Si Mo v Fe
\¥45; 17 9 o,5 0,5 0,4 1,5 0,8 Resto .
452 16 10 o0,5 0,5 0,4 1,5 0,8 " |

445 21 9 o,é 0,5 0,4 1,5 0,8 "

446 20 16 0,5 G,5 G,4 1.5 0,8 K

La dureza y los ticmpos de falle en pruebas de fisuracidn por
tensocorrosién en piezas dobladas cn forma de U realizadas con

fleje trabajado en frio, han sido las siguientes:
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Enfrianiento en hornc
Templado con agua 0,2°C/seg (0,3°F/seq)

Aleacibn N° %Cr DPH (a) Horas* DPH (a) Horas *
451 9 413 4700+ 449 597

452 10 459 . 2540 439 X

445 9 400 4700+ 396 . 640

446 10 418 4225 418 Tix
X J turc durante la operacifns de doblez. ‘

* Cras hasta fallo en prueba de fisuracibn por tenspoccerrosifn

(a)

Prueba de-dureza con punta de diamante piramidal..:.

l En los flejes templados en agua f‘trabajadoé en frig,

|
el élempo de fallo ha empezado a dlsmlnulr cuando se avment6
i
d
i,

Cr desde 9 hasta 10%. Sin embargo, el efecto més 1mportante

que #a sido observado, ha sido que los flejes enfrlados lenta

mente a partlr de la temperatura de soluc16n, y trabajédos en.
l .
frio. 2 contlnua016n, se han roto durante la formac16n de la %
curv? en forma de U. Por conSLgulente, es prec;so que el conte
nido‘de Cr én las aleaciones de acuerdo cbn.el invento sea in
ferior al 10%. e
Por consiguiente, la amplia gama de contenido de Cr
en las aleaciones de acuerdo éon el invento, ée extiende desde
un valor sﬁperior a 6 hasta un valor ihferior.arlo%, Por ejem
pio. aesde 6,5 hasta 9,5%, vy preferentemente desde 7 hasta 9%.
Manganeso
. . Como se representa en la figura 12, la resistencia -
a la fisuracidn por tensgcorrosién tanto de las nuestras tempig
das en agua como de las ﬁuestras enfriadas lentamente aumenta
con el conﬁeniéo de Mn hasca.unZZG%. El Mn contribuye a la esﬁg
bilidad de 12 austenita en estas aleaciones. fl incremento de
la inclinaci6n de la curva de dureza en l1a fiqurarl3 por deba

jo de 17-18% de Mn corresponde a composiciones en las cuales

se forma martensita durante el trabajo en frifo, lo que hace
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gue las aleaciones sean ferromagndticas, La aleacifn de acuer

do con el inventT contiene 17% de Mn o més. Por encima de 17%

de Mn, el grado de endurecimiento en frio disminuye linealmen

te con el increanto de Mn, vy la resistencia general a la corro

516n se ve perjubiéada si el contenido de Mn es superior a 23%.

Las al=zaciones éecﬁn el invento se limitan a un contenido de

Mn de 17-23% y preferentemente de 15-22%. En esta gama de compo
sicién, las aleaciones tienen una baja energfa de dg#eg?o de
apilamiento, y la importante hemitropia que se produce durante
el trabajo en frio contrlbuye al elevado grado deseado de endu

PR

recimiento en frio. Se ha comprobado gue las mejores, propleda
deslse obtlenen cuando Ma y Cr no estén situados 51multéneamen
te en las extrequ?des respectlvas inferior o superlor de sus
gamjs. Es preciso que la suma de(Mn + Cr) sea superior a 24 aun
gue ‘inferior a 31,5%. 7

Relacién Cr/Mn

El efecto de la relacibén Cr/Mn en un nivgl constante
de (Mn + Cr) = 25%, se ilustra en la figura 14. En muestras
templadas en agua, las aleaciénes con elevado contenido de Mn

y reducido‘contenidc de Cr se corrcen réapidanmente y aungue las
fisuras se inician de manera temprana crecan muy lentamente.

o1 tiempo de fallo es mfnimo con un zontenido de Cr de 5% apro
xiﬁadamente. Con un contenido de Cr superior a 6%, se mejora

la resistencia general a.la corrosién, y la resistencila a la
fisuracién por tensocorrésién es buena hasta 10% de Cr. ILas
muestras enfriadas lentamente de la figura 14 indican una rg
duccifbn progresiva del tiempo de fallo cvando la relacién Cr/Mn
aumenta. Aungue la dureza aumenta con las relaciones Cr/Mn més

elevadas, este efecto estd contrarrestadc por un incremento del

ferromagnetismo producido por la aparicién de la ferrita delta,
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-como se representa en la figura 15. .

Con u% contenido de aleacibn total mds elevado, (Mn

+ Crj = 30, la resistencia a la fisuracifn por tensocorrosibn
e

eg excelante en’toda la gama de composicidn que se ilustra en

la figura 16. También en este caso las aleaciones con elevado

‘contenido de Mn. y reducido contenido de Cr presentan una recis

tencia general a la corrosidn mediocre y un bajo grado’de endu

recimiento en frfo (figura 17). La susceptibilidad a Ta fisura

cibn por tensocorrosién aumenta con Cr (figura 16) engestado
de enfr;émientovlento hasta 14% de Cr. Las aleacioﬁeshque pre
sentan un conteﬁido de ér superior y un contenido de}&ﬁrinfgl
rio , nb son fitiles en razén de su fragilidad y en razén del
incremento de feégomagﬁetismo que fésulta de la preséh?;a delé
la ferrita delta (figura 17). : T ) i
Teniendo en cuentas tédas estas consideraciones, el
contenido de Cx debe ser superior a 6 e inferior a 10% para
matcriales templados adecuadamente, y en el'cgsa de materiales
templados de manera defectuosé, debe estar incluido én la gama

de 6,5-7,5% de Cr, 18,5-17,5% de Mn. Esta composiciln consti

by

tuyz una mejora notable respactc a la aleacidn convencional
que contiene 18% de Mn y 3% d= Cr, ﬁero es cdnven;ente mejorar
tg[avii més la resistencia a la fisuracidn por tensocorrosidn
dezlas aleaciones templadas y en particular de las aleaciones
enfriadas lentamente. Se ha descubierto que esto puedé obtener
se afladiendo uno o varios elementos tomados en el grupo que
consiste én Ni, Mo, V, Cb ¥y N, como se descrilLird ahora.
Niquel

El niquel es un ingrediente com(n en aceros con alea

¢i6n de Cr-Mn de la técnica anterior. Ya que el Cr es un ele

mento de formacién de ferrita delta y que el Mn es también un -
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elemento de formacibn de ferr;ta a los niveles de Mn que inte
resan aqui (Documento 7), se necesitan elevados niveles de ele
mentos fe férmacién de austenitarpara mantener una austenita
egiable y para evitar la férﬁaciﬁn de ferzita delta durante la
solidificacibn o durante el tratamiento térmico, Yy pagq evitar
la'formacién de martensita «' duranie el trab:jo en frig. Log
elgvﬂnuos de formacién de aunstenita mfae corrientes que‘sp utili
zé son C, Ny Ni. Los niveles de C y N estén llmltados por
1as consideraciones de capacidad de trabajo en un valor m&ximo
de hprox1madamente 0,8% (C+N), y preferentemente 1nfer10r, de
tal\manera gque se suministra general%ente por medio deer cual

quiér material de formacién de austenita adicional qué‘se nece
site. -

i L
: " Se ha comprobado que el nfiquel es bené&fico para mejo

kY
H

rar la resistencia a la fisuracién por tensocorrosibn de los
aceros austeniticos conteniendo Mn~-Cr-C-8i, trabajados en frio.

Por ejemplo, con una aleacidén que contiene 18% de Mn- 8% de Cr

o

-0,5% de C~y 0,4% dg Si, tanto en las muestras templadas en
agua como en 1as muestras enfriadas lentamente, existe un valor
m&ximo del tiempc de fallo en una prueba de tensocorrosibn cuan
do el contenido de NI es aproximadamente de 2%. Sin embargo,

el niquel tiene un efecto perjudicial sobre el grade de endura
ciﬁiento en frfo, aproximadamente de manera p;oporcional a la
canﬁidad pfesente, probablemente porque el Ni aumenta la eneg
gia de defecto de apilamiento. La figura 19 indica que por un
grade constante de trabajo en fric, la dureza disminﬁye lineal
mente cuando Ni aumenta. or tanto, es esencial mantenecr Ni en
un nivel inferior a 2,75% aproximadamente, de modo gue la alea

ci6n pueda ser trabajada en frio obteniéndose valores Gtiles de

limite de elasticidad con un grado minimo de deformacibn.
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En realidad, el nivel Optimo de niquel debe ser un

compromiso entre los factores opuestos de grado de endurecimien

.

to en trfo y de resistencia a la fisuracidn por tensccorrosidn.

En ia amplia gama de Ni desde 0,2 a 2.75% se prefiere la extre

midad inferior de la gama (0,2-1%) para aleaciones de. xesisten

e

cia especialmente elevada y s e,prefiere la extremidad superior

J"""

de l& ygama (1-2,75%) para obtener la resistencia épt*ma a la
fistracién .por tensocorrosién. S
Silicio , ' . .

\ " --Se ha comprobado que el Si en una gama de Ola 1,5%

| ' -

tlene un efecto apreclable sobre la flsura016n por tenqocorro-

516n[de estas aleaciones. La mayoria de las aleac1ones conte'

5

d

h

nfan 0,4% de Si como agente desoxidante.
!

ER R

Molibdeno Lo !
’ .
‘ El Molibdeno es beneflco para reduCLr la susceptibi
lidad a la fisuracibn por tensocorrosidén en aceros austenfti

cos .que contienen Mn-Cr-C-Si. En la aleacifn standard que con

"2

tiene 18% de Mn-5% de Cr-0,5% de-C- y 0,4% de Si, los tiempos

~de fallo de piezas dobladas en forma de U tantd en muestras

templadas ‘en agua como en muestras enfriadas lentamente mejoran
sustancialmente, pero toda&ia no son suficientes para las con
diciones de servicic a las cuales los anillbs de ietencién pue
dég.estar sometidos. En las aleaciones segfin el invento, tales
como las que contienen 19% de Mﬁ-7% de Cr-0,5% de C-0,4% de ﬁi,
el tiempo de fallo de la; muestras templadas en agua es largo
e independiente de la cantidad de Mo, mientras que en las mues
tras en"“ladas lentamente el tiempo de fallo aumenta cuando se
aflade Mo en una cantidad de aprcximadamente 0,6% y a continua

<cibn se mantiene uniforme, como se representa en la figura 20.

La figura 21 indica que en una composicibn de base
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diferente, pero todavia incluidé en el alcance del invento,

que incluye 18% de Mn-8% de Cr-0,5% de Ni-0,8% de V-0,5% de C

; 0,4% de Si, el Mo es particularmente benéfico para mejorar

la resistencia a la tensocorrosidn de muestras enfriadas lenta
mente y es igualmente benéfico para las muestras teﬁpladas en
agua. En 13 qama de 0 a 3,5%, el Mc tiene un efecto reducido
Fobre elrgrado de endufecimi&nto en frio o sobre lasvcargcterig
%icas mégnéticas de la aleacién., La amplia gama de Mo 2n alea
éiones de acuerdo con el invento estdé incluida entre 0,6 y 3,5%
¥ la gama preferida es de 1,5 a 3,25%. '
ﬁanadio |

~
PP

El vanadio aumenta el grado de endurec1m1ento en
Erio. Igualmente, en conjunto con el nivel elevado de. ;{o N ca
racteristlco de estas aleaciones, el vanadio puede faCllltar
el endurecimiento por precipitacidn cuando se normaliza la alea
cidn t;abajada en frfo, por ejemplo, durante 5 a 10 horas a
temperaturas incluidas entre 482 y 650°C (900-1200°F) . La res
puesta de normalizacidn es inferior por debajo de 0,6% de V,
paro empieéa a ser impprtanté a 0,8% de V y a valores superio
res. La réacciﬁn de normalizacién parece sex mejorada por la
presenaia del Mc. El inconveniente de la normalizaciéq consis
te en gue disminuye la resistencia a larten;ocorrbsién.

‘ La figura 22 indica que, en una aleacifn que contie
ne 19% de Mn-6% de Cr—0{5% de Ni~1,5% de Mo-0,5% de C y 0,4%
de Si, el V mejora la reéistencia a la fisuracifn por tenso
corrosibén de muestras templadas en agine o enfriadas lentamente
en la gama de 0,5 a 1,5% de V. La amplia goma de V en alesacio
nes de acuerdo con el preserte 1nvento es de 0,4 a 1,7%, Los

“contenidos de V mis elevados, dismlnuyen la ductilidad a la

flex16n y a la tensién, asi como la energlia de impacto y pug
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.den conducir a problemas de segregacidn. Una gama preferida de

V es de 0,75.a 1,25%. Se ha comprobado que con Ni, Mo y V como

indicado, el Cr puede no ser suberior a 6%.

|
Columbio |

o0 .- o
El columbio aumenta custancialmente la du;eza de las

aleacioncs, tal vez gracias a las particulas de carbuxc de co
lumbio no disueltas o a una refinacidn del tamafio del grano.

| R A
El Cb no tiene influencla sobre la fisuracién por tensocdrrg

sibn en muestras templadas en agua, pero ayuda a redusir el sce

en muestras enfriadas lentamente (figura 23). La gamaramplia

LR I

1
rpara el Cb en aleac1ones de acuerdo con el invento es de 0,05

a 0,45%. Una cantidad de Cb superior a 0,5% podria condu01r a
problemas de segnggacién y fisuracidn durante la exggngion en
. \ ' -2 !5.

]

|
carbono . .

frif. La gama preferida para el Cb es de 0,1 a‘0,4%;

La dureza y la resistencia de las aleaciones austeni
ticas de Mn-Cr estén fuertemente influenciadas por el conteni
do de carbono. En el estado de tratamiento en solucidn, el car

bono permanece en solucidn 1nterst1 sblida. El carbono es

.

tabiliza la austenita y aumenta la rosistencia y el grado de

B4

endurecimiento eén frfo de la aleacién. La dureza puede estar

relacionada con el contenido de ra:beno por medio de la siguien

té.gcuacién que corresponde a una aleacibén de 18% de Mn y 5%

de Cf, con 30% de reducqién de superfiéie en frio:

ke

Dureza con punta de diamante piramidal = 346+135(% C)
La gama amplia de carbono en aleaciones de acuerdo
con el inve es de 0,;5 a 0,8%. A niveles inferiores, las re

sistencias deszadas no podrian ser obtenidas; a niveles mds

“elevados se perjudicarfan la ductilidad y la reéesistencia a los

impactos. La gama preferida del carbono es de 0,45 a 0,65%.
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Nitrbgeno

El~nitf6geno se cbmporfa de manera muy parecida al
carbono ya que sF disuelve en log interséicios, estabiliza la
austeniti, Yy aumenta la resistencia y el grado de enaurbc1m1en

to por trabajo 'El nitrégeno, cunandc ce sustituye total o sus
tancialmente al carbono, mejora la ”CSlat@nCla a la tensoco:to
si6n de la aleac16n. Por ejemplo, en la figura 24, que corres
ponde a una aleac16n conteniendo 19% de Mn-6% de Cr- O 5% de C-
0,4% de Si, el hecho de sustituir 40% o mis del C por-N ha au
mentado el tiempo de fallo de muestras refrigeradas lemtamente

en &n factor de 10 aproximadamente. La gama amplia deﬁN:en alea

.ciofes de acuerdo con el invento es de 0-0,8%, con la salvedad

de que (C+N) = 0>§5—0,8%. Es preciso tomar precauciones.y uti

lizlr procedimientos especiales para la fusién, efectuando por
| ) ,

ejemplo la fusién y la colada bajo una presién de nitrbgeno po

sitiva, para conseguir contenidos de nitrégenoc de 0,3-0,8%. Si

" ce wtililza nitrégeno en lugar de carbono, la cantidad de cromo

puede no ser superior al 6%.

Badéndose en las praebas de scleccién descritas més
arriba de pilezas dobiadas en forma de U para determinar la sus
ceptibilidad a ia fisuracibén por tensoconresibn, se prepararon
céladas de lsbaratoric de 22,65 kg (50 libras) de varias alea
ciénes para valorar sus propiedades de tensidn e impacto y tam
biénrsus caracteristicas_de fisuracién por tensocorrosidén y
sus caracteristicas K H2 y KIH g Las composiciones de las cola

2
das se numeran en la siguiente Tabla III:
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TABLA III -

-4.'2_

Composiciones Analizadas de Coladas de

22,65 kg (50 libras), en Porcentaje en

nor Hierro)

" Peso (Resto constituido esencialmente

* Aleaciones dentro del alcance del invento.

Unos lingotes fundidos en concha se

¥°Colada : v
MV Mn Cr C Si Ni Mo v Cb N

2045 17,2 5,09 0,51 (0,4)% <0,03 f

1921 19,5 5,09 0,33 (0,4) 0,47 '

1926? 18,9 5,04 0,022 (0,4)

;92% 26,2 5,02 0,42 0,39 :
1924 20,0 14,9 0,48 (0,4) | .

204%& 18,6 6,21 0,20 (0,4) <

1927% 22,1 6,47 0,44 (0,4) ;

1925% 19,5 8,08 0,47 (0,4) . ’ ?.7

2041% 19,2 7,15 0,53 (0,4) 0,54 0,05 0,34 0,19

2042% 18,1 7,18 0,51 0,38 0,53 0,82

z0a4* 17,2 8,58 0,47 (0,4) 0,54 1,62 1,53

2043* 18,1 7,45- 0,49 (0,4) 0,53 1:84 0,78

1928% 18,8 8,05 0,43 (0,4) 0,50 3,02 0,80

‘#(0,4) - Nominal.

normalizaron du

rante 18 horas a 1.177°C (2.150°F), se forjaron en caliente a

1121 1177°C (2050~ 2100°F) y se laminaron en callente en tochos,

barras v flejes a 1038°C (190Q°F}).

sclucida y del templado

en agua,

‘"pué del tratamlento de

los tochos se laminaron en

£frio hasta una seccién.transvérsal de 28.57 x 5,71 cm (1-1/8 x

2-1/4 pulg.)

(reduccién de superfiéie de 35,7%) para constituir

el material destinado a la realizacibn de pruebas de tenacidad
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a la fractura en hidr8geno vy en sulfuro de hidrSgeno. El mate
rial en forma de barra se estampé en frio con reduccién de su
perficie de 0, i5, 25, 34 y 42%, con el fin de determinar de
Qué manera la tenacidad a la fractura y la ductilidad habian
sido influenciadas.por el nivel de trabajo en frio.'ﬁiﬁmaterial

én forma dc fleje después del tratamiento en solucién se enfrib

a tres velocidades diferentes para estudiar el efecto cCe la ve

-

jocidad de enfriamiento sobre la sensibilizacidn:
% Templado en agua - velocidad elevada
3 - 2°¢/seg (3°C/seg) - velocidad intermedia v-f
0,2°C/seg (0,3°F/seg) -~ velocidad lenta. ‘
. La velocidad intermedia se acerca a la veloéiéad dé
La parte central de la pared de un anillo de retencién‘éue ha
sido sometido a un buen templado en agua. La velocidadrmés len

ta corresponde a la velocidad lenta utilizada en las pruebas

de seleccibén. Los flejes se laminaron en frio con una reduccién

de superficie de 35%. T

Las propiedades de tensifn de estas aleaciones, -en

funcién del porcentaje de reduccibn de superficie mediante es

Y

tampado en fric, se indican en la siguiente Takla IV.
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TABIA IV - Propiedades de Resistencia a la traccién y a los impactos a

la temperatura ambiente de varias aleaciones en funcién del

trabajo en frio.

ey -

N2 de la Temperatura % de red. de
nlada MW de sclucibn sup. por for
y cédigo. T (°0) jado en fiio
1921 5 1900 (1038) 0
C 15,5
D 26,0
E 33,1
F 41,2
:
1923 B 1900 (1038) 0
C. 16,6
D 24,8
= 33,6
F 41.5
1924 B~ 2100 (1149) 0
C ‘ 17,7
D 23,3
5 34,0
F 42,7
1925 B 1970 (1077) 0
N T 16,4
D 25,2
i 33,7
~ F . 42,4

(a)
oPH

202
332
371

392

404

183
313

354

376

207

w »
Lo
o

W
~
[aw]

390

405

Prueba de
Charpy de

miescas en 'V
pie-libras

238
116
76
63

40

230
128
86
68
49
171
62

49

20

221

104

47,4

105,9
C141,8
166,3
.186,9

N

[

[3EY

[



[{F)

Carga de Alargamien Reduccién de
rotura total superficie
_ksi s s
125,4 81,8 o 64,7
us,3 . 47,4 56,3
71,0 30,5 54,4
180,9 25,0 ‘ 52,3
72§3,o 14,1 47,4
[
1137,6 82,6 69,8
“'140,1 " 45,9 62,4
159,8 34,0 58,9 -
174,8 24,0 54,2
$206,0 16,1 - 51,9
124,6 71,6 £3,6
153,9 © 35,3 s
167,0 27,5 49,8
197,8 15,7 . 42,8
224,6 9,2, 34,6
125,2 79,1 63,1
150, 0 43,9 52,2
169,05 31,4 55,2
188,53 21,4 49,8
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TABLA IV - (C_ontinuacién)
! Prucba de 0,2% de limite
N2 ée la Temperatura % de rcd. de Charpy de de elasticidad
(olada MA de solucién sup. por for (a) muescas en V )
y cbdigo °F _(°C) jodn ¢n frio DPH _pie-libras _  ksi
1926 B 1900 (1638) 0 207 224 7,1
c | 14.¢ 291 86 : 105,1
o 24,6 336 43 144,1
E o 32,0 367 17 145,4
F ‘ 40,8 401 17 185,1
l _
1927 B 1900 (1038) 0 205 210 . 49,0
c | 14,0 317 114 110,0 -
1:}‘ \ "25,1 - 368 81 148,0
E ' 33,2 385 65t ) i66,8
r% 41,8 394 41 203,8
' A
2041 DO 2100 (1149) 0 - 177 .68,2
D 25,4 413 43 " 200,0
E 35,6 432 23 .231,2
F 41,9 441 18 253,3
2042 DO 1900 (1038} 0 - 240 53,3
D 24,3 364 101 158,8
E 36,6 371 60 219,1
F 42,4 413 46 238,2
v’ ]
2042 N0 2030 (1110) 0 - 240 60,6
D 26,6 368 96 167,8
_ E 36,6 396 68 213,1
F 42,1 406 51 238,2




Carga ce Alargamiento Reduccibn de
rotura total superficie

ksi 3 5
126,9" 66,7 68,2
148,2° 12,4 64,8
168,0 27,2 56,3
184,3 éz/o 54,7
20735 17,1 44,6
*124,0 79,9 66,1
Lt 148,0 44,6 58,5
.. 165,0 ?3,0 55,2
1. 183,09 24,3 50,3
211,8 15,7 50,5
144,5 64,5 60,5
201,0 26,3 48,2
"241,2 12,6 42,4
261,3 9,4 10,3
134,2 65,1 61,9
176,9 32,4 54,6
+220,1 12,2 43,7
243,2 9,6 39,4
125,5 6o, 1 65,6
177,9 28,6 55,7
216,1 14,7 47,0
238,2 9,9 43,7
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TABLA IV - (Continuacifn)

- d4B -

. Prueba de 0,2% de limite
N° de La Temperatura % do red. de Charpy de de elasticidad
Colada MW de soluci6n sup. vor for (a) muescas en V
y_chdigo °F (°C) jadc en frfo DPH pie-libras ksi
2043 Da 2030 (1110) 26,6 409 92 173,4

EA * 34,6 409 58 - - 26,1
FB 42,1 441 37 243,2
!
2044 DO 2100 (1149) 0 - 240 62,6
D 26,3 375 92 169,8
E 36,7 391 57 216,6
P 42,9 406 42 238,2 ¢

i

E
2044 DA 2100 (1149) 26,3 409 64 188,4

EA * 36,7 434 41 228,1
FA 42,9 451 24 253,3
\ e ae ‘\'
2045 DO 1900 (1038) 0 - 240 51,0
D 26,3 358 77 156,8
E 36,2 396 39 207,0
F 41,9 406 41 225,1
2046 DO 1960 {1038) 0 - 240 51,1
D 24,1 358 39 165,8
E 35,5 360 17 205,5
F 42,8 370 22 215,13
A7
Y
1928 B 2035 (1113) 0 252 200 6C,7
cl 17,6 ‘332 100 127,0
D1 26,1 383 71 161,5



=)

-

A

Carga de Alargamiento Reduccidn de
rotura total superficie
ksi 3 %
185,93 27,5 49,8
21,1 20,2 40,7
248,2 10,4 38,6
.122,3 66,47 68,5
178,9 26,7{ 53,8
-218,1 ~13,01 49,4
Lc241,2 10,3'_i 44,5
) b
" 200,0 24,4 43,3
232,2 13,7 44,5
- 260,3 9,9 | 32,3
i28,5 77,6 65,9
173,9 29,5 50,3
207,0 13,0 42,0
- 228,1 12,2 51,1
115,56 59,6 70,6
172,9 22,4 52,7
206,0 12,0 43,7
222,1 10,3~ 42,9
123,8 77,7 66,9
155,0 40,8 55,4
172,1 29,1 52,5
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TABLA IV - (Continuacidn)

Prueba de 0,22 de 1limi .-

NZ de 1a Temperatura % de red. de Charpy de de elastici-
Colada MW de solucidn sup. por for (a) muescas en V  dad
y <bdigo °F (°C) Jato en frio DPH  pie-libras_ ksi
= l, 2,1 408 60 192,9
Fi l 42,5 419 40 2140
| l
1928 A 2035 (1113) 17,6 362 - 137,8
DA * 26,1 402 .- - 173,3
FA 34,1 449 - 206,3
FA 42,5 505 - 1 234,7
I
i
!
* Un estudio de C a F, elemento por elemento, indica un incremento de

endurecimiento mediante normalizacién durante 5 horas a 538°C (1000°F)

después del trabajo en Irio.

(a) Prueba de dureza con punta de diamante piramidal

B

1 Ksi = 70 kg/cin®

1 ple/libra= 0,6719 metro/kilégrano

1 e = N

N ke

Ny



57 - /

limi .-

ici- ' Carga ce Alavyamiantc Reduccidn de
rotura total superficie
ksi % -3

) 198,5 22,9 53,5
) 224,1 iz,7 49,4
.‘_"__ |

3 . i62:3 41,3 56,3

3 185,3 30,0 . 46,7

3 : ‘269,8 22,7 52,1
po 2407 15,3 44,5
T B f

A I I
I I
P g Tl
PF)
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Los puntos particularmenteAinteresantes de la Tabla

IV se refieren a que las coladas 1923 (26,2% de Mn, 5,023 de

¢r) y 1926 (i8,9% de Mn, 5,04% de Cr, 0,22% de N) tienen gra
dos reducidos de endurecimicnte en frio, vy que la colada 1924
(20,0% de Mn, 14,9% de Cr) tiene una baja ductilidad a la ten

sib6n. La normalizacid:n de Lolauag, taies como 1928, 2043 y

" 2044, que contienen V, puede pproducir un incremento sustancial

de la resistencia sin disminuir apreciablemente la ductllldad
Por ejemplo, la colada 1928 con 34% de reduccibn de superf1c1e
medlante trabajo en frfo y normalizacién de 5 horas a 538°C
(1000°F) tiene un limite de elasticidad de 14 420 kg/cm2 (206
k51) con una reduccién de superficie de 52%. La colada 204;,
&ue contiene Cb, tiene propiedades de resistencia excep01onal
@ente elevadas, incluso sin normalizacibn. - ' Ei

ta Tabla IV indica también que la energia de impacto
(ﬁ ict ildad) en la prueba de Eharpy en muesca en forma dé i
disminuye como podia preverse coﬁ el grado crecienFe de téabg
jo en fric anterior. Las coladas 1924, 1%26, 2041l y 2044 tiehen
energias de impacto considérableménte inferiores qﬁe las demés
coladas.

Todas las coladas eran no—ferrumagnééicas, salvo lé
zoiada 1975, la cual, con un nivel de solameaie 0, 24% de (C+N)
séTgransformé, al ser deformada, en aproximadamente 10% de mar
tensita ferromagnética.

" Los resultadoslde las pruebas con piezas dobladas en
forws de U en dos scluniones, es decic §,17% de KHCC3 y 3,5%

de NaCl, ambas en agua destilada, se presentan en la siguiente

Tabla V.
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TABLA V - Pruebas de fisuracién por tensocorrosién de

- 49 -

Aleaciones experimentales para anillos de retencidn

(Tiempo de £fallo en-hopas)

N2 de Aleacitn MV 1921 1923
Velocidad de Solucidn # NormalizaciZin
enfrisniento
EnfriLmiento por KHOO - 453 3200
agua
(C6digo 1)
‘ .
NaCl - - 453 860
Tae * . - -
1 KHCO3 . . .
b NaCl * - -
2-3°F/seqg. KHCO, - -- X 654
(1,11~1,66°C/seg.)
(Cédigo 3)
" NaCl -- X 654
W o * - -
KHCO3
" NaCl x - =
0,3°F/seq. KHOO, - X 168
(0,16°C/seg.) |
(c&digo 2)
" - NaCl - - X 168
w B * _ -
KHCO3
" NaCl * - -

# Soluciones: 0,17% KHCO, vy 3,5% NaCl;

3

X = Rotura durante-curvado;

* = norpalirado durante 5 horas a 1000°F ({538°C)

19

4050+

4050+

24

18

18

1925

4050+

1820

1926

4050

[t



49 .

N
(921

050+

820

|

! i
2046° 2042

1926 1927 1928 2045 2041 2043
4050+ 168 4050+ 166 2600+ 1750 600+ 2600+
1 1030 4050+ 340 430 2060 2060 2060
- - 740 290 2600+ X X 60
= - - X 340 X X 197
1 42 2660 X 1600+\ 45 1600 40
1 23 453 X 168 100 90 168
- - 138 X 384 16 24 10
- - - X 16%. 12 31 100
523 42 66 ) 1850 10 X 250
13 2\‘
1 18 168 2 250 18 ye 166
- - 40 150 1750 X X 40
- - - 190 340 X 18

2600+

2600+
40
197

96

96
i8

48 -
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En los datos que constituyen la base de la Tabla Vv,
el tiempo de fallo se gonsidera como tiempo necesario para la
Iiniciacibn de una fisura por. teﬂsocorr0516p que atraviesz la
totalidad da 1A anchura y penetrz lhastz el 90% del espesor de
1aimuest%a de 0,31 cm (1/8 pulg.) de espesor. El Simbd;é;Tx"
se utiliza vara representar uns rotura durahte el encotﬁaﬁieg
to ea frio & antes de la inmer sién en la solucibn. Se observara
que todos los’ flejes templados en agua se doblan de ‘manera sa
tisfactoria mientras que se presentan a veces dlflcultades ep
flejés enfriados lentamente o normalizados en los cuales pﬁéde

AR

habérse producido una precipitacifén de carburo en las junuas
intergranulares. El incremento de la cantidad de Mn, o la adL'
ci&n de fuertes agentes de formacién de carburo, tales como Lb;
Mo, o Mo+V, o la sustituciln de C por N, permite mejorar 1a:::‘
duct;lidad a la flexidn en condiciones de enfriamiento contra
rias |
En estas pruchas, el tiempc de fallo ha disminuido

de manera espectacular al ser reducida la walocidad de enfria
miento a partir de la temperaéura de sclucién, lo gue demuestra
de nuevo i; importancia de un templadc eficas. Incluso el tém

plado en agua de pequenos flejes no asegura la innunidad 2 la

fisuracién por tensoccrrosibn en todas las alcacioues. Las clza’

3

cidnes’ templadas gue contienen los mayores contenidos de Cr,
es decir las aleaciones ;924, 1925, 1928 han sidec las més re
sistentes y algunas de ellas permanecieron sin fisuracifn des
Tuis ﬁe'ﬂ 050 horas en ¢l momento de la interrupcibn de la prue
bz. 8i puede ccurrir un templiado flnjo; la precencia de ele
mentos adicionales, tales como Ni, Mo y V quc han side ahadidos

A la colada 1928, es altamente conveniente. Aunque la normaliza

~¢ibn es benéfica para el limite de elasticidad, la Tabla V in
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dica que la normalizacién reduce -la resistencia a la tensocorro
si6n de la mayoria de las aleaciones. El nitrégeno, sustituido

parcialmente al carbono como en la colada 2046, es particularmen
te benéfico para mejorayr la resiétcncia a2 la fisuracibn por ten

socorrosibn, cualquiera gque sea la velocidad de enfridmiento.,
i SN
! . Para la determinaciSn dc la tenacidad a la fractura

(KI‘CC) en hidr6geno y en sulfurc de hidrbgeno, los especimenes

9°-Ffigura 4)"dé$tinadés a la prueba de carga de abéftﬁf&ﬁéor

: ‘ RPN 1Y
efetto de cufia (WOL) se mecanizaron a partir de los tochos la

minados en frio y se dotaron de muescas 111. De manera tipica,

las\muestras tenfan aproximadamente una altura de 3,99 cm (1,55
i . . “

'pulék) (H = 3,99 cm -1,55"-), una anchura de 50,4 cm (2 pdléqi

\

(W =i50,4 cm -2,0"-) vy un'espesor de 2,54 om. (1l pulg.) (T =
2,542c@ ;1"—). Las muescas perpendiculares a la direccién d;fié
minaFién correspondian a la orientacién radial en un anille de
reteﬁcidn y las muescas paralelas a la direccibn de laminacidn
correspendfan a la orientacifén circunferencial;'Logﬂespecimenes
se prefisuraron hésta una prbfundidad de aproximadamente 0,50
cm (0,20 pulg.) mediante fatiéa a la temperatura ambiente en el
aire utilizando un AR de 1050-140¢ kg/cm® /7 54 6F (15-20 ksi
V). | ' |

Unas determinaciones de KISCC con carga creciente so
eféctuaron en la cémara 81 (figura 4), bien con gas H, puro
bien con gas H,5 a 3,5 kg/cm2 (50 libras/pulgz)'y una velociéad
de incremento de carga céntinﬁa de 9,06 kg{min. (20 lib/min).
Lar pruebhas de carga creciente en H,S han sido sugeridas como
nrueba de seleccidén Gtil para determinacidn le KISCC porque
las velocidades de progresidn de‘lgs fisucas en gas H,S son 3

a 4 veces mds importantes que las que se obtienen bien en agua

de mar o bien en gas hidrbgeno con aceros de alta resistencia.

l
1
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Se toma el valor de Kiscc como valor X en el punto donde la

¢uréa de désplazamiento de carga se aleja de la linealidad de
Qido & la progresibn de la grileta. .

Las muestras'para pruasbas de progresifin de fisurscilin
estéticé se situaron en una cémara {(no representada) en'lé cual
se hizo el vacio y se llend con éas Hy a 5,6 kq/cm2 (8511i5ras/
?ulgz). Las muestras se sometleron a una carga por medic de un
éerno roscado (figura 3) a través de juntas al vacio hasta;ia
intensidad de fuerza iniclal deseada (Ki). Si las fisurés’ﬁg g

crecfan en 1100 horas aproximadamente, se admitfa que KIH - era
2 .

>Kia * N
Los resultados de la determinacidn de KIH2 Yy KIHQSI”

A

%n las orientaciones radial y circunferencial del plano Qe fi,i

sura se resumen en las siguientes Tablas VI y VII. Y
% ] |
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1 TABLA VI - KISCC de Aleaciones para Anillos de Retencidn Experimentales
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: en Gas Hidrégeno 0 Gas Sulfuro de HidrSgeno (ksi v in ) (a)

Carga ** Cargado Cargadc Carga
creciente con pernc <cii perno creciente
HA a 3,5 Hé a5t H2 a 5,6 HZS aq3,5
K§/em?  k§/om®  k§/m? kGl
(50 psi) (80 psi) {80 psi) (50 psi)
Cirzunfe )
Colada sadia} 1 Radial 3 rencial 4 Racial 2
1921 97 96,3 66,2 72,7
1923 98,8 ‘95,8 65,7 40,6
1924 105,4 99,4 65,7 69,3
1925 111,8 97,3 72,5 64,6
1926 39,3 39 10,2 23,2
1927I ~100,8 87,4 74 64,8
1928 89,7-99,5 §V 75,2 -103,4

1928 111,3

Normalizado

g

*  Nueva prueba de radial 3.

#  Nyeva

rueka de circunferancial 4.

Carga Carga
creciente creciente
H)S & 3,5 HyS a 3,5
kgzy/cm2 kg/cm2
(50 psi) (50 psi)
Circwlfg
Radial 3* rencial 4»
72,4 59,8
64,4 38,5
84,6 55,4
90,9 57,6
- 62,9
11,8 07,4 .-
111,6 ,:
101,2 93,1

8 10 ksi de disperzifn del limite de elasticidad (700 kg/cm”)

=+ Velocidad de cexrga = 2,0

pruehas de carga creciente.

¢ Normalizacidn durante 5 horas a 538°C (1000°F)

(@) 1 ksi/in.-=.70 kg/cu® \/ 2,54 cu

2
(b) 1 ksi = 70 kg/cm”

§ kg/min (20 libras/minuto) para todas las

20,23
celast

: ksi

I I 5, a1




\n

NN

]
£
x
H
i

10,2% limite
ielasticidad
. medic

ksi (b): L

192
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TABLA VII ~ KIC y KISCC de Aleaciones No Magnéticas de Alta Resistencia

en Gas HidrSgeno o Sulfurg de Hidr6geno (Direccién Radial)

Tensocorrosidn, K

N* de colada Cédig(_: de Tenacidad a iy 23556 H,a %,GISCC
velocidad la fractura kG /cm~ kG/cm
w de enfria K kg/cm? (50-80 psi) (80 psi)
! miento Vv 2,54 cm eveiecido £
| ‘ksi V/ puig.)
2045 H 4760 (68) 4,76 (68) -
J 4550 (65) 3,78-4,55(54-65) -
1921 H - 6,79 (97) -
1626 H - 2,73 (39) -
1923 H - 6,93 (99) -
1924 H - 7,35 (105) ~
2046 H 4410 (63) 3,29 (47)
J 4480 (64) 3,50 (50) -
1927 H - 6,09-7,07(87-101) -
1925 H - 7,84 (112) -
2041 H 4410 (62) 4,20 (60)° L -
3 3500 (50) 3,64 (52) -
2042 H 6300 (90) 5,88~6,30(84~30) -
‘ J 5040 (72) 5,04 (72) -
2044 i 4760 (68) 4,83 (59) 3,78 (54
J 4200 160) 3,50 (50) 2,17 (31
2043 H 6580 (94) 5,95 (85 4,27 (61)
J 5530 (79) 4,90 (70) 3,78 (54)
1928 H - 6,30-7,00 6,72-7,77
o (90—106) (96-111)

C&igo H = wempladc con agua.

Codign J

¢ NormalizZacién durante 5 horas a 538°C (1000°F)

aproximadamente 0,11°C/seg de velocidad de =nfriamiento (2°F/seq.)

* Prueba de carga creciente ~ 9,06 kg/minuto (20 libras/minuto)



|
|
’ I —— —
- (Aparente)* . kg/cm” \/ 2,54 cm. {ksi 3" pulg.)
B T T
"Ttee (50 psi) (50 psi)
, : e - envejecide p
) h 2,80 (40) -
s e 2,52 (36) .
5,07 (72,5) -
. L 1,61 (23) : -
- i, 2,80-4,48 (40-64) =
. i . 4,83-5,88 (69-84) -
cerelieas 2,31 (33) -
‘ ‘ - 4,55 (65) | -
4,55-6,30 (65-90) -
3,43 (49) ' -
3,29 (47) -
3,64 (52) -
; 2,73 (39) - .
3,50 (50) -
3,43 (49) -
_ 4,13 (59) -
3,15 (45) _ -
L 6,58-7,77 (94-111)  6,09-7,07 (87-101) -
'seg.)
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La Tabla VII incluye los datos de KISCC radial en
Hy vy HZS de la Tabla VI y datos suplementarios para las mues
tras 2041, 2042, 2043, 2044, 2045 y 2046,
La Tabla VI indica quz, en las pruebas de umbral de
N . v 1'.' o
te?socorr0516n, las resistencias Kiqnor Ryp O Kip o de la-alea

. , 2 2 y e
c16n 1926 gon espectacularmente inferiores a las de cualguise

a

' otjd aleacién del grupo. Las pruebas de carga creclente en H,

‘,5 kg/cmz"(SO libras/pulgz) para las otras seis aléacioneé
prééentan un KIH2 de aproximadamente 7000 kg/cm2 V?T?E—Eﬁi(Lgo
ksi!JEH) para muestras radiales y de;aproximadamehte 4900 kg;/em2
¢§%§ZT§E (70 ksi /in) para muestra; circunferenciales. Las,..-

PR

) 2

6650 kg/cm2 V2,54 cm (95 ksi iIn)y las muestras circunfe: .,

' . e o oo
renclales Koy 4,550 kg/cm2 /2,54 cm (65 ksi yin). }'}
o 2 . P

mue?tras radiales cargadas con perno roscado, tenian un KIH

, Las muestras sometidas a carga con perno roscado que
no se ﬁan roto déspués de quedar sin carga, se colorearon tér
micamente a 260°C (500°F) en el-aire para mércaf su posicidn
de fisura intermedia, y se sometieron de nuevo é pruebas de

IscC
obtuvo asf una comprobacidén de las determinaciones originales

K con carga creciente en éas HZS a 3,5 kg/cm2 {50 psi). Se

de Koy S! Las pruebas de carga creciente en H,S con orizsuta
l-q L we . -
]
cibn circunferencial de las fisuras dieron un KIH S de aproxi
=, : . T2
madamente 0,8 del valor en la direccién radial (Tabla VI). £ln

. i
embargo, la colada 1928 es notable porque tanto el KIH‘ y el
K 2

K son superiores a 7000 kg/cm2 /2,54 cm (100 ksi y/in) en

IHZS 7
iz oriertacibn radial o circunferencial del plano de fisura.
2demds, despu&s de normalizacidn para incremeuntar la resisten

cia de la colada 1928 hasta los valores siguientes:

v 0,2% de lfmite de elasticidad = 14210 kg/cm® (203 ksi)
2

Resistencia méxima = 15190 kg/cm”™ (217 ksi)
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Alargamiento = '14,9%

1]

Reduccidn de superficie = 38,2%,

se mantuvo el X ... en Hy y H,5 a un nivel elevado (TablarJI),

51 blen se redujo la resistencia a la fisuracifn por tensocorx¢
sifn (Tabla V). ' R
: ' Los siguientes comentarics est&n basados en los rg,

?ultados de las pruebas realizadas con las coladas de 22,65

'kg (50 libras): Es necesario que los anillos de retenéiénﬁﬁegr

éan-ciertas propiedades y caracteristicas. En el pasado, e}wza

;imite de elasticidad y la energfa de impacto fecibian la mayor

atencién- sin embargo, una caracteristica importante del presen,

te’ invento es el descubrimiento de aleac1ones que no solamente”

Llenen un elevado lfmite de elasticidad y una elevada energia.

;e impacto, sino también presentan una resistencia mejorada a.-
la fisuraci6n por tensocorrosién, .a la fragi;idad por absor

cifn de hidrdgeno y a la velccidad de proﬁresién dé fisuras de
bidas a la fatiga y acentuadas por el émbiente,: -

La colada 1523 que tiene el mayor contenido de manga

Cpd

neso, (aproximadamente 26%) tiene un g¢rado de endurecimiento
en frio demasiado bajo, Por tanto, no es candidata para anilles

de retencibn superresistentes. La aleac:ifn 1924 que tiene el

) mayor ccatenido de cromo (15%) tiene un limiite de elasticidad

adequado y una buena resistencia a la tensocorrosién, pero prg
senta una ductilidad a la tensién y una energia de impacto sus
tancialmente inferiores ; las de las. dem&s aleaciones. La com
rosicibén de la colada 1926 no 22 cdecvada pava un anilio de
retencidn porque la augtenita no es estable., Aproximadamente

el 10% de laz austenita se transforma en martensita al ser scme

.

+ida a una deformacidn, y la aleacidn pasa a ser fuertemente

ferromagnética. Las propiedades de resistencia a la tensién e
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impaéto de la colada 1926 tampoco son adecuadas. Las propieda
des de resistencia a la tensién de las aleaciones incluidas en

el alcance del presente invento son satisfactorias para anillos

de retencibn, en particular aquellas aleaciones que contienen

(AR

adicicics de uno o varios elementos del grupo que consista ‘en 7

F

Mo, V y Cb. o e

En las pruebas de tensocorrosién de piezas dokladas

[
i
en forma de U, con una sola excepcibén, el tiempo de fallo 4is:
minuye cuando se reduce la velocidad de enfriamiento. Las alea
giones templadas que contienen mayores contenidos de cromo, es

decir las aleaciones 1924, 1925 y 1928 son las,més resistentes.:

.Las muestras enfriadas lentamente de aleaciones 1921 1925,

i045 2041 y 2044, se rompen durante su encorvamiento. .
' La aleacifn 1926 gue presenta martensita es extrem%_
damente susceptible a la fisuraci6n en NaCl. Las fisuras se
inician después de solamente 5 minutos y progresan a través

Ge las muestras a una velocidad visible, produc1endo un

en menos de una hora. Basindose en otros experimentos realiza

1
‘dos con aleacivnes totalmente austeniticas conteniendo nitrége

no, por ej‘mplé la colada 2046 de la Tabla §; se ve claramente
gue =l nitrbgeno es més benZfico que perijudicial. Por tanto,
es probahie que la elevada susceptibilidad de la aleacibn 1926
a ia figuracién por tensocorrosidn se debe a la presencia de
marténsita en lugar de ser motivada por el contenido de nitrd
geno. - . |

En el caso de un temnlodo 1nLJecuado, las aleaciones
1923 y 1927 y en particular las aleaciones 1928 y 2046 tienen
u“ nejor comportamiento que las’demés. Sin embargo, en las prue
Bas de tensocorrosifn se ve que es preciso tomar todas las pre

cauciones posibles para obtener un templado brusco de los ani
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llos de retencibn a partir de la temperatura de solucidn,

- .Basé&ndose en los descubrimientos mencionados més

-arriba, se ha preparado un-anillo de prueba de 104,3 cm de did

metro interno {44,1 pulg.}; 129,7 cm de didmetro externo (51,1
pulg.) y 41,9 cm (16,5 pulg.) de largo utilizando procediﬁ?ég:
tosiindustriales, con una aleacidén incluida en el alcance éél
presente invento v que tenfa la siguilente composicién: _
‘ 18,1% de Mn, 6,45% de Cr, 0,73% de Si, 0,23% de'Ni;‘
!g_ 0,14% de N, 0,14% de V, 0,57% de C estando el restbk
\ " constituido por Fe. ' % » :
\ Después dei tratamiento enisoluéién y expansién en---°

frio%

i
| se normaliz” el anillo durante 12 horas a 570°C (1058°F);;'

|
i

‘Las propiedades de tensifn circunferenciales en la -

mitad de la pared, han sido las siguientes:

| 0,28 de limite de elasticidad 2

12460 kg/cm® (178 ksi)

carga de rotura a la traccién 2

13650 kg/cm™ (195 ksi)

[

alargamiento = 22% ' e

Reduccibn de superficie = 35%

1

La tenacidad a la ffactura del anillo en el aire ha
cide 8960 kg/em® /2,54 om (128 ksi /Im); en agua destilada,
una muestra radial ha presentado un KISCC d4e  §314 kg/cm
V2,54 cm {902 ksi In); en hidr6gonc seco 2 S,5 kg/cm2 (80
| 2 VBT Gm (102,€

libras/pulg®), el KI_, ha sido 7182 kg/cm
, 2 i

2 . 2
(50 libras/pulg”) el KIH28 ha

V2,54 cm (43 ksi in). En la direccién

ksi- /in); en HyS a 3,5 kg/cm
sido de 3010 kg/cm2
circusferencial, el KISCC ha presentado aprorimadamente la mitad
de las magnitudes indicadas m&s arriba. Aunqdé estas propieda
des son mejores que las de ciertas aleaciones para anillos de

..
retenci6n de la técnica anterior, la normalizacién a la cual

se somete el acero ha reducido su tenacidad a la -fractura en
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los ambientes de utilizacidén, Ademds, las muestras dobladas en
forma de U de.este anillo han. sido susceptibles a la fisura
cién por tensocorrosibén en, soluciones de KHCO3 y NaCl. Para
ias aplicaciones més eXigentes sé prefieren aleaciones que con
tienen niveles algo superiores de Cr, Ni, Mo, V, Cb v/o N_ -

i vor ejemplo, un proveedcr comercial de anillos:égurg
te;cién, basé&ndose en las especificaciones que se le suministra
J durante €l desarrollo del presente invento, ha fabficado,
un anillo de retencién de tamafio normal con una de las compoég
cioLes prgferidas de acuerdo con el invento. Las dimensiones .
del\anillo después del tratamiento eg solucidn han sido las si.

gulintes didmetro externo 93,47 cm (36,8 pulg.), di&metro 1n
terior 65 40 cm (25,75 pulg.) vy longitud 108,7 cm (42,8 pulg, )
La composicién de la aleacibn era la siguiente: 19,8% de Mn,;

8 Z%Ide Cr, 3,03% de Mo, 0,95% de V, 0,59% de-Ni, 0,51% ae gi,
0,53% de C, 0,07% de N, 0,026% de P, 0,004% dc 5, C 010% de Al,
¢zitando el resto consituido por Fe. Después ‘de expansién en
frio hasta un difmetro externo de 123,4 cm (48,6 pulg.) y un
didmetro interno de 101,6 cm k40,0 pulg) para endurecer la alea

-

ol ‘n mediante trabajo en frfo, las wropiedades de tensidn en la

mitad de la pared en el anillo, han sido las siguifentes:

Expansifén Recocido de 10 h Normalizaciln’
en frio a 300°C {572°F) de 10 horas a

: 41,7% ’ 575°C (1067 °r)
0,2% limite de 12600-12880 12516 13.860 .
elasticidad, E
kg/cm® (ksi) (180-184) (178 ,8) . ~(198)
Carru-de rotura 13090-13250 13.230 14,7200
kg,cm‘ ixsi) (187~189) {129) 1210)
Alargamientc ¥ 18,6-23,5 ' 22 18
Reducceidn de

superficie, % 36,6-40,4 30 27

N -




)
(e}

La resistencia a los impactos medidas por medio de la
prueba Charpy con mussca on forma Ac ¥ ha sido de aproximada-
mente 13.4 e §EO plf.¢¢u4a) Una prueba de frag: tidad por
absorcibn de hld?ogeno ha sido realizaiz én una muestra nor-

malizadz en gas hidrbgeno &« 5,6 Ag/um (80 ll'c“a:/pvla‘2 vg 1
con una vel ocwdaa de carga de 2.26 kg/mln (/ ¢Lbras win).

KlH presento un valor notablemente elevado de 8890 kg/cm2
2 \ s

V2 54 cm (127 ksiVin) a pesar del nlvel de limite de elastlcl
~dad correspondientemente elevado de 13860 kg/cm (198 ksi).

Esta? propiedadeé de ductilidad a la tensidén de resistencia

- -
\ s

a los impactos y de KISCC satisfacen los requisitos més sever«ﬂ
ros Iencionados més arriba para los anillos de retencidn.

- En resumen, la preseﬁte patente de invencidén que se
solicita deberd recaer~sobre.1as siguientes:

pFIVTND CACIONES

1.~ Mejoras introducidas en un procedimiento para la
produccidn de partes para su emplas en generadores eléctricos,
" caracterizadas dichas me joras porque se somete una aleacidn
que consiste fundamentsimente de los siguientes eiementos en

porcentajes de peso:

Manganeso 17-23%
Cromo. 6-9
Qgrbono hasta 0,8
Silieio hasta 1,5
Nitcdgeno _hasta 0,8
N{quel hasta 2,75
Molikdenc hasta 3,5
. Vanadio hasta 1;7 ‘
Columbio ‘hasta 0,45

Hierro Resto
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siendo el manganjso mas el Cromo superlor a 24 y menor que
21,5y el ﬂarbono nés nlurugeno sntre 0,35 5y O 8, aun al-
to grade de eu&uqecimiento por trabajo en fric em la condi
cibén de solucién’tratada a fin de obteuner partes que sean
S

fundamentainente austenltlcas ¥ no-ferromagnéticas, ya se¢a;

al extinguir durante dicho tratamiento de solucidn y des—

1

pués del trabajado en frio y que poseen una alta resisten-

cia a la fisura por corrosidn y fisuraciéq chustica por hi
drégeno.

2.~ Mejorés segin la reivindicacién 1, caracteriza
das ﬁgrque la aleacién incluye uno o nés de los siguientes
elementos en porceptaje de peso:

Niquel \ 0,2 a 2,75 i

Holibd.epo 0,6 a 3,5 '

~2

(=

Vanadio 0,6 =

?

Columbio 0,1 a 0,4, L N

. .

'3,- Mejoras segin las reivindicaciones 1 6 2, carag

_terizadas porgue dichas partes estén compuestas por una alea

=

cibn dc acero wrabajado que congistc fundamentalmente de las

siguientes composiciones en porcentaje de peso:

Manganeso 18 a 22
Cromo 6,5a9
Carbono 0,45 a 0,65
Silicio 0,2 a1
Flquel - Ok al
Hierro Resto.

4,- Mejoras segin las reivindicaciones 1 6 2, carac
terizadas porque dichas partes estén compuestas por una alea

cién de acero trabsjado que consiste fundamentalmente de las

siguientes composiciones én porcentaje de peso:
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Manggneso

Hierro

5.~ Mejoras segin las reivindicaciones 1 § 2, carac -

terizadas porque dichas partes estin compuestas por una alea :

\

18 a 22
6,5 a9
0,45 a 0,65
0,2al

0,6 al

Resto.

- C ¥

cidn de acero trabajado que consiste fundamentalmente de las: .
i - .

|

siguientes composiciones en porcentaje de peso:

| Manganeso
'i, Cromo
{

,Cérbono

© R
1 i

H

l Silicio

18 a 22
6,529
0,45 a 0,65-
0,2 al
O,4Za 1

0,6 a1 : i
. Resto.

5

6.- Mejoras seglin las reivindicaciones 1 4 2, carac

terizadas porgue dichas partes estir compusstas por una alea

cion de acero trabajado que consiste fundementalmente de las

siguientes composicicnes en porcentaje de peso:

N

Manganeso

" Cromo

Holibdero
Vanadio

.- Hierro

18 a 22
6,529

0,45 a 0,65
0.2 al
la2

0,7 a 1,25
Resto.

7.~ Mejoras seglin las reivindicaciones 1 6 2, carac

terizadas porque dichas partes estén compuestas por una alea
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cidén de acero trabajado que consiste fundamentalmente de

las sicuientes composiciones en porcentaje de peso:

anganeso
Cromo

| Carhcio

! Siliclo

‘ Niquel

‘! Molibdeno
K Vanadio

\; Hierro
i

,’ 8.~ Mejoras segin las reivindicaciones 1 6 2, carac

teriéadas porque dichas partes estén compuestas por una alea

18 a 22
6,5 a9

0,45 & 0,65 e

0,2 al

0,4 al-
la? A
0,7 a 1,25

1
Resto. !
|

. ¢ién de acero trabajado que consiste fundamentalmente de las

siguientes composiciones en porcentaje de peso:

Manganeso
Crome
Carbouo
Silicio
Nitrbgeno
Colqmbio

- Hierro

18 a 22
6,589
0,45 & 0,65
0,2 a 1;
0,05 a 0,15
C,1 a 0,4

Resto;

P

9.~ Mejoras segin las reivindicaciones 1 6 2, carac |

terizadas porque la aleacidn consiste fundamentalmente de

las siguientes composiciones en porcentaje de peso:

Manganesé
Cromo
Niquel
Molibdeno
Carbono

Silicio

19
6
0,5
1,5
0,5
0,4
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Vanadio l 0,75 a 1,25
Hierro . . Resto.
P ,
10.- Hejqras segin las reivindicaciouss 1 § 2, carac

terizadas porqueldfchas partes estén compuestas por una ale2

cidn

>

-

iz acero trabajado que consiste fundamentalmente de fac

siguientes éomposiciones en porcentdje de peso:
- . 1 M .

. _
antericres

i

Manganeso 18 a 20 . ' e :~}’

‘Cromo - 7,529 ‘ L

Carbono 0,35 a 0,6 : . -

Silieio | 0,3 a 0,6 ' |
. Niquel 0,4 al

Molibdeno\ 2,75 a 3,25 °

Vanadio 0,6 a 1,0 7

Hierro ) Resto,

11l.- Mejoras segln cuaiguiera de las. reivindicaciones

“

caracterizadas porque la aleacidm inblqye en por-

centaje de peso:

€

Cavbozno 0,0 a 0.6

Y porque el porcentaje en peso del carbono mis el nitrdgeno

¢cté comprendido entre 0,35 y 0,7.

12.- Mejoras segin cualquiera de las reivindicaciones

anteriores caracterizadas porque la aleacidén tiene un conteni-

do de cromo entre 6,5 % y 9,5 % en peso.

das porgue la aleacidén consiste fundamentalmente de la siguien

3 .

i%.~ Mejoras segin iz reivindicacida 1, caracteriza-

o

te composicibn en porcentaje de peso:

N -

Manganeso 19
Cromo 6

Silieio 0,4

o



1 - Carbono ' 0,2
Nitzogeno ¥

j
Carbono | : 0,325 a 0,7
Hierro ’ Resto.
5 14.- Mejoras segin las relvindicaciones 1 3 2, carag.

!
terizadas porgus la aicacién tiocre un contemide de vaﬂadwc &1

porcentaje de peso de entre 0,6 y 1,7 y porque dichas partes

2

han sido trabaaadas en frio y a contlnuaclon se envegecen en
la condicidén de trabajo en frio a una temperatura de entre

10 1482.22% v 648. 89°c (900 y 1200°F) para aumentar la res1sten01a

;o

de las mismas.

- 15.~ Mejoras segin cualguiera de las reiviniicaciones * °

. anteriores, caracterizadas porgue deppués de que dichas part@s).

han sido sometidas a una bemperatura en la que los elementosl' -

15 componentes de la aleacién se disuelven, dichas ?artes. se tgg'
plan bruscamente a partir de las temperaturas @e_solucién y a
da

continuacién se trabaja en frio pura obtener unm alto nivel de

'resistencia. . -

16.- Se reivindica por Ultimc cumc objeto sobre el que

20 La de recaer la Patente ‘e Invencidn que se solicita poxr: IMEJQ
RAS INTRODUCIDAS EN UN PROCEDIMISNTC PARA IA PRODUCCICN DE
PARTLb PARA SU EMPIEO EN GENERADCRES EJECEBICDS.

Todo conforme queda descrlto v reivindicado en la pre-

é sente memoria descrlptlva, que consta de sesenta y “cinco pagl— '

5 .

nas mecan grafiadas y'dibujcs adjvuntos.

Madrid, 2 Febrero &e 1,978
BERNARD® UNGRIA

30
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