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ES 2372480 T3

DESCRIPCION
Aleacioén de niquel y procedimiento de fabricacion de la misma
ANTECEDENTES DE LA INVENCION
1. Sector de la invencion

La presente invencion se refiere a una aleacion de niquel que tiene excelente resistencia a la corrosién, que se
utiliza para tubos, materiales estructurales y elementos estructurales, tales como pernos o similares, en plantas
nucleares o en plantas quimicas. La presente invencion se refiere también a un método de fabricacién de dicha
aleacion de niquel.

2. Descripcién de técnicas relacionadas

Una aleacion de niquel que tiene excelente resistencia a la corrosion, tal como la aleaciéon 690 (60Ni - 30Cr) o
similar, se utiliza tradicionalmente para tubos, materiales estructurales y elementos estructurales, tales como
pernos o similares, en plantas nucleares o en plantas quimicas. Un ejemplo tipico de corrosién que aparece en
aleaciones de niquel es la formacion de grietas por corrosién por fatiga intergranular (IGSCC). Para garantizar la
seguridad en las aleaciones de niquel, es importante prevenir la apariciéon de el IGSCC.

Como método de medicidén para mejorar la resistencia a la corrosién de dichas aleaciones de niquel o acero que
tiene un elevado contenido de Ni, en vez del método de disefio de una composicion en la que uno o varios
elementos que tienen una elevada resistencia a la corrosidbn se afaden a la base del metal, se utiliza
convencionalmente un tratamiento térmico, ya sea para suprimir la aparicion de agotamiento de capas de cromo en
los limites de los granos para reforzar los limites de los granos o para precipitar carburos de Cr en los limites de
granos, como medida de preventiva en la tecnologia de fabricacién.

Por ejemplo, en la publicacion de patente japonesa No. 2983289 se da a conocer un proceso termomecanico para
mejorar la resistencia a la corrosion intergranular a efectos de mejorar la resistencia contra IGSCC para aleaciones
de aceros austeniticos, en los que el nimero de partes limites de granos “especializadas” se aumenta al controlar
el proceso de trabajo en frio y de recocido. En el proceso, la resistencia a la corrosion puede ser mejorada al
aumentar la tasa de coincidencia de limites de hasta un 60% o mas.

La coincidencia de limites de granos utilizada en la presente invencién, significa un limite de granos en el que
varios puntos de la reticula en uno o dos granos adyacentes, coinciden con puntos de reticula en el otro de los
granos adyacentes, cuando el grano anterior es obligado a girar alrededor de un eje cristalografico con respecto al
ultimo grano. En esta coincidencia de limites de granos, la disposicién de la reticula es altamente coherente y la
energia de los limites de los granos es menor en comparacién con la de los limites de granos normales. Un
ejemplo tipico de esta coincidencia de limites de granos es la de los limites gemelos.

Un limite de granos que tiene una pequena diferencia en la orientacion cristalografica entre granos adyacentes se
llama un limite de angulo pequefio (en este caso la diferencia es normalmente de 15 grados o menos). Ademas, un
limite de granos distinto de los limites de granos anteriormente mencionados, es decir, la coincidencia de limite de
grano y limite de angulo pequefio, se llama un limite de orientacién al azar.

En una aleacién de acero austenitico inoxidable que se da a conocer en la publicacién de patente japonesa No.
2983289, la casi totalidad de limites de granos coincidentes son limites gemelos. En la estructura de una aleacion
normal, los granos son rara vez constituidos por limites de granos gemelos, y cada uno de los limites de granos
gemelos esta rodeado habitualmente por limites de orientacion al azar. Con respecto a limites de granos
coincidentes, es eficaz para suprimir la corrosion de los limites de granos en la superficie. No obstante, en el caso
en el que se desarrollan grietas por corrosion por fatiga, preferentemente en los limites de orientacion al azar, los
limites de grano con coincidencia son insuficientes para suprimir el desarrollo de las grietas.

Por lo tanto, se puede afirmar que el método de proceso propuesto en la publicacién de patente japonesa No.
2983289 asegura una resistencia insuficiente contra IGSCC. Ademas, la publicacién de patente japonesa No.
2983289 no se refiere de manera explicita a ningun efecto del limite de angulo pequefio en la resistencia a la
corrosion de la aleacion.

Por otra parte, centrdndose en el limite de angulo pequefio como indice representativo de la caracteristica del
limite de grano, la publicacion de patente japonesa a inspeccion publica No. 5-59473 da a conocer una invencién
de una super-aleacion de base Ni que tiene una propiedad de resistencia de limite de angulo pequefio y es capaz
de ser moldeada como producto de cristal Unico que es practicamente Gtil en su utilizacion en material estructural a
alta temperatura para turbinas de gas para aviacién, en particular, para las palas rotativas.
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No obstante, de acuerdo con los conocimientos sobre los limites de angulos bajos en la solicitud de patente
japonesa publicada No. 5-59473, se observa que el limite con angulo pequefio tiene una disposicién de reticula
coherente y, por lo tanto, una energia superficial mas reducida que un limite de angulo elevado, y se observa por lo
tanto, que el limite de angulo pequefo tiene una menor magnitud en el efecto de las propiedades mecanicas y
quimicas, en comparacién con el limite de angulo alto, de manera que es mas favorable para su utilizacién en
comparacién con el limite de angulo alto. No obstante, el efecto real y ventajas de los limites de angulos bajos
entre los limites de granos, influyen en las caracteristicas de una aleaciéon de niquel, es poco clara en la
publicacién mencionada.

Ademas, la solicitud de patente japonesa a inspeccién publica No. No. 2002-1495 trata con un limite de angulo
elevado como indice representativo de la caracteristica del limite de grano y discute la tasa de los limites de
angulos altos. En la publicacion, se describe que la calidad de la superficie de un acero inoxidable austenitico en
forma de chapa se puede aumentar controlando la tasa de los limites de angulo grande entre todos los limites de
grano en la estructura cristalina, para resultar superior a 85%.

Las chapas de acero inoxidable austenitico que se dan a conocer en la solicitud de patente japonesa publicada No.
2002-1495, se utiliza como material para interiores en un edificio 0 materia prima para electrodomésticos. Este tipo
de acero inoxidable provoca problemas a los consumidores que tienen en cuenta la suavidad de la superficie y/o el
brillo de la superficie, de manera que se controla la calidad de la superficie para suprimir la aparicién de dichos
defectos superficiales, en particular, el llamado “roping”. Teniendo en cuenta este hecho, el material al que se
refiere la solicitud de patente japonesa a inspeccion publica No. 2002-1495, no es una aleacidon que tenga una
excelente resistencia a la corrosion, en particular, una aleaciéon que tenga una excelente resistencia contra GSCC,
tal como se utiliza en tubos, materiales estructurales y elementos estructurales de una planta nuclear o en una
planta quimica.

Tal como se ha descrito anteriormente, en el proceso propuesto en la solicitud de patente japonesa No. 2983289,
la resistencia a la corrosion puede ser mejorada incrementando el nimero relativo de limites de coincidencia, dado
que los limites de coincidencia son eficaces para suprimir la corrosién de los limites de granos en las proximidades
de la superficie. No obstante, en el caso en el que se desarrollen grietas por fatiga, preferentemente en los limites
de orientacion al azar, no se puede asegurar una resistencia suficiente contra IGSCC. Ademas, no hay descripcién
alguna de la publicacion anterior en cuanto a los limites de angulos bajos con respecto a la resistencia a la
corrosion de los limites de granos de la publicacién anterior.

La solicitud de patente japonesa a inspeccion publica No. 5-59473 y la solicitud de patente japonesa a inspeccién
publica No. 2002-1495 dan a conocer los conocimientos que se refieren al limite de dngulo grande y al limite de
angulo pequefio como indice representativo de la caracteristica de los limites del grano. No obstante, en la solicitud
de patente japonesa a inspeccion publica No. 5-59473, no se da a conocer qué caracteristica se puede obtener
realmente de ello. Ademas, en la solicitud de patente japonesa a inspeccion publica No. 2002-1495, no hace
referencia a que los tubos, materiales estructurales y elementos estructurales, tengan excelente resistencia contra
la corrosion.

El documento EP0109350 da a conocer una aleacién cromo-niquel que tiene excelentes caracteristicas mecanicas
y mejora la resistencia a la corrosion por crateres, resistencia a las grietas por corrosion por fatiga y resistencia al
ataque quimico de los limites de los cristales y la aleacion Ni-Cr es obtenida al llevar a cabo un tratamiento de
recocido, teniendo dicha aleacion la siguiente composicion en % en peso: 25-35 Cr, 40-70 Ni, 1 o menos Mn, 0,03
o menos P, 0,02 o menos S, 0,015 o menos C, 1 o menos Si, resto Fe e impurezas. La aleacién puede contener
también 0,05-1 Ti, 0,1-0,5 Al, 0,5-5 total de, como minimo uno de Mo, W, V y 0,2-5 Nb.

RESUMEN DE LA INVENCION

De acuerdo con ello, es un objetivo de la presente invencidon mejorar las caracteristicas especificas antes
mencionadas de los limites de los granos en una aleaciéon convencional de niquel.

Es otro objetivo de la presente invencion dar a conocer una aleacion de niquel que tiene excelentes caracteristicas
en cuanto a la resistencia a la corrosién, en particular, una excelente resistencia contra IGSCC, cuya aleacién es
capaz de ser utilizada en tubos, materiales estructurales y elementos estructurales, tal como pernos y similares, en
una central nuclear o en una planta quimica.

Ademas, otro objetivo de la presente invencion proporciona un método para la fabricaciéon de dicha aleacion de
niquel.

A efectos de obtener los objetivos antes mencionados, los inventores han llevado a cabo extensas investigaciones
sobre la relacién entre los resultados en la evaluacién de la resistencia a la corrosién mediante una prueba de
grietas por corrosién bajo fatiga (SCC) y las mejoras en el comportamiento de los limites de granos por la aleacion
de niquel. Como resultado, se ha descubierto que habia una correlacién evidente entre el angulo limite reducido
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para limites de grano y la resistencia a la corrosién por fatiga intergranular, y que la resistencia contra IGSCC se
mejoraba al incrementar el valor limite del angulo pequeno.

Los anteriores objetivos de la presente invencion se consiguen mediante los siguientes aspectos, la aleacion de
niquel, y el método para la fabricacién de una aleacién de niquel, que son la base de la presente invencion.

La aleacién de niquel comprende en % de masa, C: 0,01 - 0,05%; Si: 0,05 - 1%; Mn: 0,05 - 1%; P: 0,02% o0 menos;
S: 0,02% o menos; Cr: 10 - 35%; Ni: 40 - 80%; Al: 2% o menos; Ti: 0,5% o0 menos; y resto Fe e impurezas, en el
que la estructura cristalina tiene un valor de limite de angulo pequefio del 4% o mas en cuanto a los limites de
granos.

La aleacién de niquel segun la invencion puede incluir ademas un minimo de Co: 2,5% o0 menos; Cu: 1% 0 menos;
Nb + Ta: 3,15 - 4,15%; Mo: 8 - 10%; y V: 0,035% 0 menos.

Un método para la fabricacién de una aleacién de niquel incluye en % en masa, C: 0,01 - 0,05%; Si: 0,05 - 1%; Mn:
0,05 - 1%; P: 0,02% o menos; S: 0,02% o menos; Cr: 10 - 35%; Ni: 40 - 80%; Al: 2% o menos; Ti: 0,5% o menos; y
el resto Fe e impurezas, comprendiendo las etapas de trabajo en frio de la aleacion, y efectuar un tratamiento de
solucién a la aleacién, en cuyo caso, se cumplen las dos siguientes ecuaciones (1) y (2):

Rd > 40 .

Rd x (0.1 + 1/exp(T/500)) > 10 (2)

en las que Rd (%) es el valor de reduccién en seccion transversal en el trabajo en frio final, y T (°C) es la
temperatura en el tratamiento de solucion final (al que se refiere a continuacion como “segundo método de
fabricacion”).

En el método de fabricacion segun lo anterior, la aleacion de niquel puede incluir ademas como minimo uno de Co:
2,5% o0 menos; Cu: 1% o menos; Nb + Ta: 3,15 - 4,15%; Mo: 8 - 10%; y V: 0,035% o menos.

La aleacion niquel de acuerdo con la presente invencidn proporciona una excelente resistencia a la corrosién, en
particular una excelente resistencia contra IGSCC al especificar el valor limite de angulo pequefio como limites de
granos en 4% o mas, junto con la restriccion de la composicion quimica de la aleacion.

Ademas, el método de fabricacion segun la presente invencion es capaz de proporcionar una aleacion de niquel,
que se utiliza de manera muy adecuada para tubos, materiales estructurales y/o elementos estructurales utilizados
en centrales nucleares o en una planta quimica. En el método de fabricacién segun la presente invencién, la
laminacion en frio se utiliza preferentemente en el trabajo en frio para la aleacion de niquel.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La figura 1 es una micrografia que muestra la estructura cristalina en la que esta determinada la orientacién
cristalografica de los granos;

La figura 2 es un diagrama que muestra la relacién entre las diferencias de orientaciéon de limites de granos y la
distribucion de la longitud de un grano en la micrografia de la estructura de cristales mostrada en la figura 1;

La figura 3 es un diagrama que muestra la relacién entre el valor limite de angulo pequefio (%) determinado a partir
del resultado del Ejemplo 1 y la profundidad de grieta maxima (mm) en la prueba SCC;

La figura 4 es un diagrama que muestra la relacion entre el valor (%) de limite de angulo pequefo determinado a
partir del resultado del Ejemplo 2 y la profundidad de grieta maxima (mm) en la prueba SCC;

La figura 5 es un diagrama que muestra la relacion entre el valor de reduccion final por el trabajo en frio Rd%
determinado a partir del resultado del Ejemplo 1 y del valor limite de angulo pequefio (%);

La figura 6 es un diagrama que muestra la relacion entre el valor de reduccion final por trabajo en frio Rd%
determinado a partir del resultado del Ejemplo 2 y el valor (%) del limite de angulo pequefio;y

La figura 7 es un diagrama que muestra la relacion entre el lado izquierdo de la ecuacion (2) especificada en la
presente invencion y el valor (%) de limite de angulo pequefio.
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DESCRIPCION DE REALIZACIONES PREFERENTES

Haciendo referencia a continuacién a los dibujos adjuntos, se describira la caracteristica de la presente invencion
en los aspectos antes mencionados en cuanto a la composiciéon quimica, la estructura cristalina y el método de
fabricacion.

1. Composicidn quimica “%” que se utiliza en esta descripcion significa “masa %”)
C: 0,01 - 0,05%
C es un elemento, que se requiere para asegurar la resistencia mecanica.

Un contenido de C menor de 0,01% proporciona una resistencia mecanica insuficiente. Un contenido de carbono
superior a 0,05% provoca el aumento de los carburos de Cr, de manera que la resistencia contra las grietas por
corrosion a fatiga se reduce.

El limite superior del contenido de C es permisible hasta un 0,05%. De acuerdo con ello, el contenido de C a
especificar en la invencion es de 0,01 - 0,05%, preferentemente 0,015 - 0,04%.

Si:0,05-1%

El Si es un elemento que es utilizado como desoxidante. Ademas, el Si sirve para reducir el limite inferior de la
temperatura de solucion de los carburos de Cr y es eficaz para mantener la cantidad de carb6n disuelto. Para
obtener dicho efecto, se requiere un contenido de Si de 0,05% o superior. No obstante, un contenido de Si superior
a 1% provoca el deterioro de la capacidad de soldadura, y ademas se reduce la limpieza. De acuerdo con ello, el
contenido de Si se especifica en 0,05 - 1%. El limite inferior del contenido de Si es preferentemente de 0,07%, y el
limite superior del contenido de Si es preferentemente de 0,5%.

Mn: 0,05 - 1%

El Mn inmoviliza los atomos de impurezas del elemento S para formar MnS, de manera que se asegura la
capacidad de trabajo en caliente y, al mismo tiempo, el Mn es un elemento, que es eficaz como desoxidante. Se
requiere un contenido de Mn de 0,05% o0 mas para asegurar la capacidad de trabajo en caliente de la aleacién. No
obstante, un contenido excesivo superior a 1% provoca la reduccion de la limpieza de la aleacion.

De acuerdo con ello, el contenido de Mn a especificar es de 0.05 - 1%. El limite inferior del contenido de Mn es
preferentemente 0,07% vy el limite superior del contenido de Mn es preferentemente 0,55%.

Py S:0,02 % o menos

P y S son elementos de impurezas, que inevitablemente aparecen del hierro de alto horno y/o chatarra en el
proceso ordinario de fabricacion de hierro en el proceso de fabricacion de acero. Un contenido de P + S de mas
0,02% provoca una influencia negativa en la resistencia a la corrosion.

El limite superior de contenido de P y de contenido de S es permisible hasta 0,02%
Cr:10 - 35%

El Cr es un elemento, que es necesario para mantener una excelente resistencia a la corrosion para la aleacion. En
el caso en el que se utiliza el primer método de fabricacion, un contenido de Cr menor de 10% hace imposible
asegurar la resistencia a la corrosion requerida. No obstante, un contenido de Cr superior a 35% provoca el
deterioro notable de la capacidad de trabajo en caliente.

El limite inferior del contenido de Cr es permisible hasta 10%, de manera que el contenido de Cr a especificar es de
10 - 35%, preferentemente 28 - 31%.

Ni: 40 - 80%

El Ni es un elemento, util para segurar la resistencia a la corrosion de la aleaciéon. En particular, proporciona un
efecto notable para aumentar la resistencia al 4cido y la resistencia a la corrosion por fatiga intergranular en agua
caliente que contiene iones cloro. Un contenido de Ni de 40% o mas es necesario para obtener este efecto. El
limite superior del contenido de Ni es permisible hasta 80%, de manera que el contenido de Ni a especificar es de 0
- 80%, preferentemente 50 - 70%.

Al: 2% o0 0 menos
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El Al es un elemento, que sirve como desoxidante, de manera similar al Si. En la presente invencion, se afiade Si a
la aleacion como desoxidante, y por lo tanto no es necesario afiadir siempre Al a la misma. Un contenido de Al
superior a 2% provoca el deterioro de la limpieza de la aleacion. El limite superior del contenido de Al es permisible
hasta 2%. En este caso, por lo tanto, el contenido de Al a especificar es 2% 0 menos, preferentemente 0,5% o
menos.

Ti: 0,5% o0 menos

El Ti aumenta tanto la resistencia mecéanica de la aleacion como la capacidad de trabajo en caliente. Para obtener
este efecto, se puede requerir un contenido de Ti de 0,01% o superior. Un contenido de Ti superior a 0,5% provoca
la formacién de TiN, de manera que el efecto de aumento del

No obstante, no siempre se requiere afadir Ti a la aleacion. De acuerdo con ello, en el caso en el que se utiliza el
segundo método de fabricacion, el contenido de Ti a especificar es 0,5% o0 menos.

Los siguientes elementos pueden ser anadidos de forma arbitraria a la aleacién de niquel de acuerdo con la
invencion.

Co: 0,25% 0 menos

El Co puede ser anadido como elemento sustitutivo del Ni, y contribuye al refuerzo de la soluciéon de una aleacién
de niquel. No obstante, una adicién de Co provoca el deterioro de la capacidad de trabajo en caliente, y resulta de
elevado coste, y por lo tanto el contenido de Co a especificar es de 0,25% o0 menos.

Cu: 0,25% o0 menos

El Cu se puede afadir para aumentar la resistencia a la corrosién, en caso necesario. Por otra parte, una adicion
de Cu provoca el deterioro de la capacidad de trabajo en caliente, de manera que el contenido de Cu a especificar
es de 0,25% 0 menos.

Nby Ta: 3,15 - 4,15% en total

Cada uno de dichos elementos Nb y Ta es un elemento, que tiene una marcada tendencia a formar carburos, y
ademas, inmoviliza los atomos de C en la aleacién y su primera la precipitacién de carburos de Cr, junto con un
aumento de la resistencia a la corrosién para limites de granos. Como resultado, se puede afiadir a la aleacién, en
caso necesario. En el caso en el que se anade Nb o Ta a la aleacion, el contenido de Nb o Ta que se requiere para
obtener los efectos mencionados es de 3,15% o mas. No obstante, en el caso en el que se afiade tanto Nb como
Ta a la aleacion, se requiere un contenido de Nb + Ta de 3,15% o mas.

Por otra parte, un contenido Nb o de Ta superior al 4,15% o un contenido de Nb + Ta superior a 4,15% provoca el
deterioro tanto de la capacidad de trabajo en caliente como de la capacidad de trabajo en frio, y ademas provoca
un aumento de sensibilidad a la fragilidad térmica. De acuerdo con ello, cuando se afiade Nb o Ta, el contenido de
Nb o Ta a especificar es de 3,15 - 4,15%. Cuando se afade, tanto Nb 6 Ta, el contenido de Nb y Ta es de 3,15 -
4,15%.

Mo: 8 - 10%

El Mo tiene un efecto de aumentar la resistencia a la corrosion y, por lo tanto, puede ser anadido, si es necesario.
Una adicién de Mo en el contenido de 8% 0 mas es necesaria para obtener un efecto notable. No obstante, una
adicién de Mo en el contenido de 10% o mas provoca el efecto de saturacion, y la precipitacion de compuestos
intermetalicos. Esto provoca el deterioro de la resistencia a la corrosion. De acuerdo con ello, el contenido de Mo a
especificar es 8 - 10%.

V:0,035% o menos

El V es un elemento, que forma carburos y es eficaz para aumentar tanto la resistencia a la corrosién como la
resistencia mecanica, de manera que puede ser afiadido, si es necesario. Una adicion de V en el contenido de
0,035% 0 mas provoca la saturacion del efecto indicado y se reduce la capacidad de trabajo. De acuerdo con ello,
el contenido de V a especificar es de 0,035% o0 menos.

2. Estructura cristalina
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En la presente invencién, se utiliza una proporcion limite de angulo pequefio como indice representativo de la
caracteristica de limite de grano, enfocando los limites de angulos bajos en la estructura cristalina. La proporcion
(%) de limite de angulo pequefio se determina por la siguiente ecuacion (a):

Proporcion de limite de angulo pequefo = (longitud del limite de angulo pequeiio) / (longitud de todos los
limites de los granos - longitud de limite de coincidencia) x 100 ... (a)

En la anterior ecuacion (a), el limite de angulo pequefio se especifica como un limite de grano, que tiene una
diferencia de orientacion de limite de grano entre 5 grados o mas y 15 grados o menos, en cuyo caso, la diferencia
de orientacion del limite de granos se define como diferencia en la orientaciéon de dos granos adyacentes,
encarados entre si a través de un limite. En la presente invencion, el limite inferior del grado de angulo medible
para el limite de angulo pequefo se especifica en 5 grados, teniendo en cuenta el error de medicion en la
diferencia de orientacion.

Ademas, tal como se ha descrito en lo anterior, el limite de coincidencia es un limite de grano, en el que, cuando
uno de los granos adyacentes dirigido a otro a través del limite de grano se hace girar alrededor de un eje
cristalografico, varios puntos de la reticula de un grano coinciden con puntos de la reticula de otro grano, de
manera que existen sub-reticulas comunes en los puntos de reticula, en ambos granos. El inverso del nimero de
atomos que forman las sub-reticulas comunes se indica por un valor £. Una pequefia magnitud del valor E significa
una pequefa cantidad de energia almacenada en el limite del grano. En la ecuacién (a), el limite de coincidencia
tiene un valor E de 29 o menos.

El proceso de célculo de la longitud del limite de angulo pequefio, la longitud de limite de coincidencia y la longitud
de todos los limites de granos se describira a continuacion. En primer lugar, una muestra de pruebas se irradia con
un haz de electrones, de manera que incide sobre la superficie de la muestra de pruebas y un modelo de Kikuchi
resulta de la dispersion inelastica en la interaccion mutua entre el haz de electrones y el cristal. La orientacion
cristalografica del grano irradiado por el haz de electrones se determina analizando el modelo de Kikuchi obtenido.

La figura 1 es una micrografia que muestra la estructura cristalina, en la que esta determinada la orientacién
cristalografica de los granos. La superficie de la muestra de prueba es escaneada o barrida por un punto enfocado
de un haz de electrones, y la micrografia de la estructura cristalina, tal como se ha mostrado en la figura 1, puede
ser obtenida por acumulacién de los resultados de escaneado.

A continuacion, se determina la diferencia de orientacién de limites de granos de los granos adyacentes encarados
entre si a través de los limites de los granos. En el resultado de medicién obtenido, limites de angulo pequerio que
tienen una diferencia de orientacion de limite de granos de 15 grados o menos son identificados, y a continuacién
se determina la longitud de cada limite de angulo pequeno identificado de este modo. En este caso, la longitud de
los limites de &ngulo pequerio se determina a partir del resultado obtenido convirtiendo la longitud de barrido del
punto del haz de electrones. A partir de la micrografia mostrada en la figura 1, se observa que existen limites de
angulos pequefios en un grano grosero.

La figura 2 es un diagrama que muestra la relacion entre la diferencia de orientacion de limites de granos y la
distribucion para la longitud del grano, por ejemplo, en la micrografia de la estructura cristalina mostrada en la
figura 1. En la figura 2, teniendo en cuenta el error de medicién en la orientacion cristalografica, no se lleva a cabo
la evaluacion en cuanto a si 0 no puede ser identificado para la orientacién de limite de granos de menos de 5
grados. En este caso, la diferencia de orientacion de limite de granos de 15 grados o menos es reconocida como
longitud del limite de angulo pequefio y la suma de la totalidad de diferencias de orientaciéon se reconoce como
longitud de todos los granos.

A continuacioén, se determina la longitud del limite de coincidencia de manera similar al caso de limite de angulo
pequefo. Tal como se ha descrito en lo anterior, el valor de X es el inverso del nimero de atomos que forman las
sub-reticulas comunes, de manera que el limite de coincidencia es identificado, basandose en el valor de ¥ de 29 o
menos, y a continuacion se determina la longitud del limite de coincidencia.

Utilizando los datos determinados de este modo en cuanto a la longitud del limite de angulo pequeno, se determina
la longitud del limite de coincidencia y la longitud de todos los limites de granos, la proporcién del limite de angulo
pequeio (%) es determinado por la ecuacion (a).

La figura 3 es un diagrama que muestra la relacion entre el porcentaje de limite de angulo pequefio (%) y la
profundidad maxima de la grieta (mm) en la prueba SCC en base al resultado del Ejemplo de Referencia 1 (que se
describirda méas adelante). De modo similar, la figura 4 es un diagrama que muestra la relacion entre la proporcion
de limite de angulo pequefio (%) y la profundidad maxima de la grieta (mm) en la prueba SCC en base a los
resultados del ejemplo 2 (que se describirdn mas adelante).
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Tal como se ha mostrado en las figuras 3 y 4, se observa una excelente resistencia a la formacién intergranular de
grietas en situacion de fatiga en una proporcion de limite de angulo pequefio de 4% o mas. No obstante, se
observa una resistencia a la corrosion intergranular en fatiga, deteriorada en un porcentaje de limite de angulo
pequeio menor de 4%. De acuerdo con ello, se requiere una proporcién de limite de angulo pequefio menor de 4%
entre los limites de los granos para la estructura cristalina recomendada en la presente invencion.

Junto con lo anterior, el limite superior de la proporcién limite de angulo pequefio, no esta restringida dentro del
rango antes especificado en la presente invencién, porque un aumento del limite de angulo pequefo aumenta la
resistencia a la corrosion intergranular en situacion de fatiga.

3. Método de fabricacién

La figura 5 es un diagrama que muestra la relacion entre la proporcién de reduccién final por trabajo en frio (Rd%)
y la relacién de limite de angulo pequefio (%), basado en el resultado del Ejemplo de Referencia 1 (que se
describirda mas adelante). Tal como se ha mostrado en la figura 5, una proporcién de reduccién Rd de 60% o mas
en el trabajo en frio final satisface que la proporcion de limite de angulo pequefio de los limites de grano en el
cristal sea de 4% o superior. No obstante, una proporciéon de reducciéon menor de 60% en el trabajo en frio
proporciona una proporcién del limite de angulo pequefio menor de 4%. Del resultado mostrado en la figura 5, se
deduce que se requiere para el trabajo en frio final en un método de fabricacién de referencia una proporcion de
reduccion Rd de 60% o mas.

El tipo de trabajo en frio utilizando en la presente invencion es el proceso de laminacién en frio en el caso de
materiales laminares, y el laminado en frio y embuticién en frio en el caso de materiales de tubo. Dado que el
trabajo en frio normalmente provoca la reduccion de la ductibilidad del material, el tratamiento de solucién se aplica
apropiadamente en el curso del proceso de trabajo en frio. Una aplicacién del tratamiento en solucién después del
trabajo en frio, provoca la eliminacién de las capas con agotamiento de Cr en los limites de granos, haciendo
posible de este modo obtener una aleacién de niquel que tiene una resistencia a la corrosion mas elevada.

En una aleaciéon de niquel, tal como Alloy 690, se puede llevar a cabo un tratamiento térmico para precipitar
carburos en los limites de los granos después de aplicar un tratamiento de solucién. La precipitacion de carburos
tiene lugar con mayor probabilidad en limites de granos al azar, que tienen gran energia en los limites de los
granos, y el tratamiento térmico para precipitacion en este caso, es llevado a cabo normalmente a unos 700°C.
Como consecuencia, el tratamiento térmico para precipitacion no proporciona cambios en la estructura cristalina de
la aleacion de niquel, posibilitando de esta manera, la conservacion de las propiedades del limite de angulo
pequenio en los limites de los granos.

En el método de fabricacion segln la presente invencion, el trabajo en frio final es llevado a cabo con una
proporcién de reduccion Rd de 40% o més, en vez de 60% o mas (es decir, cumple con la siguiente ecuacion (1)),
y ademas si se cumple la siguiente ecuacién (2) en la proporcién de reduccion de area Rd (%) en el trabajo en frio
final y el tratamiento en solucién final T (°C), con una proporcién limite de angulo pequefio de 4% o mas se puede
conseguir en la estructura del cristal después del trabajo en frio:

Rd = 40 (1)

Rd x (0.1 + 1/exp(T/500)) = 10 @)

Esto, es debido al hecho de que el tratamiento en solucién suprime la aparicion de limites con orientacion al azar
después del trabajo en frio y ademas es capaz de proporcionar una proporcion de limite de angulo pequeiio de 4%
0 mas para la estructura del cristal después del trabajo en frio.

En el método de fabricacidén segun la presente invencién, la proporcion de reduccion en el trabajo en frio final se
puede especificar también. Esto es debido al hecho de que no se puede encontrar explicitamente correlacion entre
la relacién de reduccién en la etapa intermedia del trabajo en frio y la proporcion de limite angulo pequefio en la
estructura cristalina después del trabajo en frio.

A continuacién, haciendo referencia a las figuras 6 y 7, se describe que el método de fabricacién, segun la presente
invencion proporciona una proporcién de limite de angulo pequefio de 4% o mas después del trabajo en frio al
aplicar el trabajo en frio final y ajustar la temperatura en el tratamiento en solucién aplicado posteriormente.
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La figura 6 es un diagrama que muestra la relacion entre la proporcion de reduccion (Rd%) en el trabajo en frio final
y la proporcion de limite de angulo pequefio (%) en base al resultado del ejemplo de referencia 1 (que se describira
mas adelante). El resultado de la figura 5 es distinto del de la figura 5, y se puede reconocer que una proporcion de
reduccion Rd de 40% maés en el tratamiento en frio final proporciona una proporcion de limite de angulo pequefio
de 4% o més en el cristal.

Tal como se ha descrito en lo anterior, el limite de angulo pequefo se define como un limite de grano en el que dos
granos adyacentes tienen una pequefa diferencia de orientacién del limite de los granos. En el trabajo en frio final,
la orientacion de los granos se alinea en una direccién paralela a la direccion de laminacién, y el grado de
alineacion es favorecido con el incremento de la proporcion de reduccion, de manera que los limites de angulo
pequefo se presentan de manera creciente.

El tratamiento en solucién es llevado a cabo después del trabajo en frio final. Normalmente, este tratamiento puede
ser utilizado también para el tratamiento térmico en la recristalizacion. Los nuevos cristalitos que han crecido en la
recristalizacion son, en general, granos, cada uno de los cuales tiene limites de orientaciéon al azar, asi como una
orientacion cristalogréfica distinta con respecto a aquellos del cristal original.

A efectos de que la estructura después del trabajo en frio final se conserve incluso en la recristalizacion, es eficaz
suprimir el crecimiento de granos recristalizados. Ademas, la energia de deformacion almacenada en el trabajo en
frio antes de la recristalizacion, asi como la temperatura de recristalizacién, son un factor esencial para la fuerza de
activacion de la recristalizacion.

En vista de este hecho, se ha descubierto que la proporcion de limite de angulo pequefio de 4% o mas se puede
obtener enfocando la relacion entre la energia de deformacion (porcentaje de reduccion de la seccion transversal
Rd (%)) y la temperatura de recristalizacién (temperatura de tratamiento en solucion T (°C)), cuando se satisfacen
simultaneamente las dos ecuaciones siguientes (1) y (2):

Rd > 40 ..

Rd x (0.1 + 1/exp(T/500)) = 10 . @

La figura 7 es un diagrama que muestra la relacién entre el lado izquierdo de la ecuacion (2) y la proporcion (%) de
limite de angulo pequefio. De los diagramas de las figuras 6 y 7, se deduce que una proporcion de limite de angulo
pequeiio de 4% o mas en el cristal puede ser obtenida, si la proporcién de reduccion Rd es 40% o mas y, al mismo
tiempo, si la magnitud del lado izquierdo de la ecuacién (2) es de 10 o0 mas.

(Ejemplo de Referencia 1)

Los resultados del método de fabricacion de referencia segun la presente invencién se describiran en base al
Ejemplo de Referencia 1. Tres aleaciones de niquel, cada una de ellas con un componente quimico distinto
(aleaciones No. A, B, C) mostradas en la tabla 1 fueron preparadas por fusion en vacio, y cada una de las
aleaciones fue forjada y a continuacién laminada para formar una chapa con un grosor de 40 mm.

Tabla 1
Aleacién | Composicion quimica (% masa) resto Fe e impurezas
No- C Si | Mn P S Ni Cr Ti Al
A 0.018 | 0.20 | 0.30 | 0.010 | =0.001 | 59.75 | 29.30 | 0.35 | 014
B 0.020 | 047 | 0.19 | 0.010 0.001 62.90 | 26.20 | 0.20 -
C 0.019 | 015 | 0.53 | 0.010 0.001 55,30 | 3450 | 010 | 0.15

A continuacion, las chapas formadas de este modo fueron sometidas a trabajo en frio una vez-tres veces
(laminacion en frio CR) y un tratamiento en solucioén (MA) fue aplicado a las chapas sometidas a este trabajo en frio.
La tabla 2 muestra la relacion entre la proporcion de reduccion Rd (%) en el trabajo en frio y la temperatura de
calentamiento (°C) en el tratamiento en solucion.
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Después del trabajo en frio final, se llevd a cabo la evaluacion de la resistencia a la corrosion y la medicion de la
proporcion de limite de angulo pequefio.

En primer lugar, se prepararon piezas de muestra dobladas en U a partir de un material laminar y se llev6 a cabo la
evaluacion de la resistencia a la corrosion con el método de esfuerzo constante en una prueba SCC. Las
condiciones de la prueba fueron las siguientes: se afadié6 10% de FesO4 a una solucion de 10% de NaOH; y se
desgasificé a presion Ar; siendo la temperatura de 350°C; y el tiempo de prueba 500 horas. Después de la prueba
SCC, la seccion de la muestra de pruebas fue unida, y observada con un microscopio éptico después de ataque
quimico, y a continuacién se midi6 la profundidad méaxima de las grietas.

Los resultados se muestran en la tabla 2.

Ademas, se midié la proporcion de limite de angulo pequefio para cada muestra de pruebas. La medicién fue
llevada a cabo utilizando un aparato SEM-EBSP (Secondary Electron Microscopy-Electron Back Scattering
Pattern), en cuyo caso la seccién de la aleacion de niquel paralela a la direccién de laminacién se observé con un
aumento de 150, aproximadamente.

La proporcion de limite de angulo pequefo (%) fue determinada a partir de la siguiente ecuacion (a) en la situacion
de que el limite de angulo pequefio tenia una falta de orientacion del limite del grano entre 5 grados o mas y 15
grados 0 menos, y el valor X del limite de coincidencia era de 29 0 menos.

Proporcion de limite de angulo pequefo = (longitud del limite de angulo pequeiio) / (longitud de todos los
limites de los granos - longitud de limite de coincidencia) x 100 ... (a)

La figura 3 es un diagrama que muestra la relacion entre la proporciéon del limite de angulo pequefio (%) y la
profundidad maxima de la grieta (mm) en la prueba SCC en base a los resultados del Ejemplo de Referencia 1. Tal
como se ha mostrado en la figura 3, la profundidad maxima de la grieta de 0,200 mm o menos en la prueba SCC se
obtiene para una proporcién de limite de angulo pequerio de 4% o0 mas, y por lo tanto se observa una excelente
resistencia a la corrosion intergranular por fatiga, mientras que la resistencia a la corrosion intergranular por fatiga se
deteriora para una proporcion de angulo limite pequefio menor de 4%. De acuerdo con ello, se puede asegurar que
una proporcién de angulo limite pequefno de 4% o0 mas es necesaria para obtener una aleacion de niquel que tiene
una excelente resistencia a la corrosion.

La figura 5 es un diagrama que muestra la relacién entre la proporcién de reduccién (Rd%) en el trabajo final en frio
y la proporcién de limite de angulo pequefio (%) en base al resultado del Ejemplo de Referencia 1. Tal como se ha
mostrado en la figura 5, se ha descubierto que una proporcion de reduccion Rd de 60% o mas en el trabajo enfrio
final proporciona una proporcién de limite de angulo pequefio del 4% o mas, mientras que una proporcion de
reduccion de menos de 60% en el trabajo en frio, proporciona una proporcién del limite de angulo pequefio menor
de 4%.

10
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Tabla 2

% Trabajo en frio (CR) - tratamiento en solucion {(MA) Resultado Medicion B
g % Primer proceso | Proceso Proceso final  |Mimerode [|méxima Proporcién é
MR e e el T
2 |2 |maw | O l®a% | 0 |Raw) | c0) (mm) — [peaueno (%)) §
1{Aal - - - - 90 | 1100 1 0.000 7.0

2| B| 2 900| 20 | %00 | 80 900 3 0.009 7.2

3| c| s0 00| - - 90 | 1200 2 0.085 7.6

4 | A| 50 | 1100| - - 90 | 1100 2 0.138 10.4

5 (B 50 | 1100 - - 90 | 1100 2 0.150 9.6
6 {c| s0 | 1oo| - - 90 | 1100 2 0.093 10.0

71 A 50 | 1200] - - 90 | 1100 2 0.054 8.4

8| B| 50 | 1200 - - 90 | 1100 2 0.110 9.3 %
9 C| 5 | 1200| - - 90 | 1100 2 0.020 8.5 3
10 A| 50 | 1100] - - 60 | 1100 2 0.035 6.0 E
1| Al 50 | 1100 - - 70 | 1100 2 0.066 4.7 §
12/ A| 50 | 1100| - - 80 | 1100 2 0.010 6.9 ir
slal so | so0| - | - *50 | 1200 2 0.500 *1.0

14| B| 50 | 1100 - - | *30 | 1100 2 1.300 | *0.0 H
15| c | 50 1100 | - - *30 900 2 0.380 *1.4 ‘féL %‘
16 A | 50 | 1200 - - *10 | 1100 2 1.220 0.0 K58

Nutajnla marca * en la tabla éiginiﬁca por fuera del rango Es';peciﬁcado por la prései"lte invencion

(Ejemplo 2)

La ventaja resultante del método de fabricacién, segun la presente invencién, se describira en base al Ejemplo 2. Se
prepararon aleaciones de niquel, cada una de las cuales tenia un componente quimico distinto (Aleacién No. D - O)
tal como se muestra en la Tabla 3 por el método de fusién en vacio, y cada una de las aleaciones fue forjada y a
continuacion laminada en caliente para formar una chapa con un grosor de 40 mm.

11
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Tabla 3
Mo, Composicion quimica (%masa) Resto Fe & impurezas
aleacion 2
C Si Mn P S Ni Cr Ti Al | otros
D 0018 | 0.25 | 0.60 | 0.008 | =0.001 | 52.00 | 30.50 |. - - -
E 0.023 | 0.30 | 0.43 |0.009 | 0.002 | 58.35 | 29.85 | 0.30 - -
F 0021 | 0.38 | 0.32 |0.010 | 0.001 ] 70.01 | 26.80 | 0.35 | 0.30 | Co: 0.5
G 0.020 | 0.35 | 0.33 [ 0.011 | <0.001 | 59.50 | 31.05 [ 0.26 | 0.13 | Cu: 0.2
H 0.032 | 0.256 | 0.25 | 0.005 | 0.006 | 58.20 | 28.00 | 0.33 | 0.50 | Nb: 3.50
1 0.020 | 0.33 | 0.54 | 0.010 | 0.006 | 55.35 | 30.05 | 0.15 | 0.20 | Ta: 3.50
J 0030|018 | 0.35 |0.008 | 0.003|49.85 |32.00 [0.18 | 015 | 10 250
K 0022 | 0.28 | 0.40 | 0.010| 0.005 | 50.05 | 29.95 | 0.40 | 0.30 | Mo: 9.5
L 0.025 | 0.35 | 0.55 | 0.008 | <0.001 | 55.68 | 30.80 | 0.35 | 0.18 | V: 0.020
Co: 0.8
M 0.040 | 0.32 | 0.31 | 0.009 | 0.002 | 65.30 | 20.01 | 0.43 | 0.75 | Nb: 3.20
' Mo: 8.1
N |0.019| 0.40 | 0.50 | 0.010| 0.003 | 58.50 | 28.50 | 0.30 | 0.45 Co: 0.5
V: 0.010
_ Co: 0.6
8] 0.022 | 0.45 | 0.35 | 0.008 | 0.002 | 60.05 | 29.50 | 0.40 | 0.55 | Cu: 0.5
V: 0.015

A continuacion, las chapas formadas de este modo fueron sometidas a trabajo en frio una vez- tres veces (Trabajo
en Frio CR) y se aplic6 un tratamiento en solucién (MA) a las chapas trabajadas en frio de este modo. La Tabla 4
muestra la relacién entre la proporcion de reduccién Rd(%) en el trabajo en frio y la temperatura de calentamiento

(°C) en el tratamiento en solucion.

Después del trabajo en frio final, se llevd a cabo la evaluacion de la resistencia a la corrosion y la medicion de la
proporcion de limite de angulo pequefio utilizando el mismo método que en el Ejemplo 1. El resultado se ha

mostrado en la Tabla 4.

12
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Tabla 4

5 |s Trabajo en frio (CR) - tratamiento en solucion [MA) Resultado Medicién

g E Primer Proceso Proceso final | Numero Iméxima Proporcion | &
& | & |proceso intermedio de N profundidad| de |imite de 8
2 |8 crR [ Ma | CrR | MA | Cr | ma [procesos | “Rd |00 ] &naulo 2
g |2 [waw]| co |®aw| cO |®aw]| coy |V pequefio (%))

171 D 50 | 1200 | - - 60 | 1200 2 11.4 0.088 5.5

18| E | 50 | 1100 - - 50 | 1100 2 105 | 0.110 4.5

19| F | 50 [1000 )| - | - 60 | 1100 2 12.6 | 0.090. 6.0

20 G| s0 | 100 | - - 70 | 1100 2 14.8 | 0.066 5.0

21| H| 50 | 1100 | - - 70 | 1100 2 148 | 0.100 5.2

22| 1| 50 | 1200 - - | 40 | 900 2 10.6 | 0.070 4.5 E

23| J | 50 | 1100 | - - | 80 | 1100 2 169 | 0.050 6.5 g

24| K| 50 [ 1100 | - - | 80 |moo| 2 169 | 0120 | 6.0 2

25| L | 50 |100| - | - | 8 |1000| 2 | 188 | 0085 55 |5
26| M| 50 | 1200 | - - 90 | 1200 2 17.2 | 0.096 6.3 -
27| N | 50 | 1100 | - - 90 | 1100 2 19.0 | 0.055 9.2

28| 0 | 50 | 1200 - - 90 | 1100 2 19.0 | 0.073 7.6

29| D | 50 | 1100 | - - | *30 | 1100 2 *6.3 | 0.800 0.8

30| E| 50 | 1100 | - - | =40 | 1200 2 *7.6 | 1.050 0.5 2

31| F | 50 |1200] - | - | *s0 [1200| 2 | *95 | 0660 12 [2%
(a2| G | s0 | 1200] - - *20 | 1100 2 =42 | 0330 1.3 ‘GE& E.

Mota 1) la marca *en la tabla significa por fuera del rango especificado por la presente invencion
Mota 2) la marca *Rd de |a tabla indica el lado izquierdo de la ecuacion (2):

Rd x (0,1 + 1/exp (T/500))

La figura 4 es un diagrama que muestra la relacion entre la proporcion del limite de angulo pequefio (%) y la
profundidad maxima de la grieta (mm) en la prueba SCC en base a los resultados del Ejemplo 2. Tal como se ha
mostrado en la figura 4, la profundidad maxima de la grieta es de 0,200 mm o menos en la prueba SCC para una
proporcion de limite de angulo pequeiio de 4% o mas, y por lo tanto, se observa una excelente resistencia a la
corrosion intergranular en fatiga, mientras que resistencia a la corrosién intergranular en fatiga se deteriora con una
proporcion de limite de angulo pequefio menor de 4%. De acuerdo con ello, se puede determinar, en este caso, que
se requiere una proporcion limite de angulo pequefo de 4% o0 mas para obtener una aleacion de niquel que tiene
una excelente resistencia a la corrosion.

La figura 6 es un diagrama que muestra la relacion entre la proporcién de reduccién (Rd %) en el trabajo en frio final
y la proporcién de limite de angulo pequeio (%) en base al resultado del ejemplo 2. Tal como se ha mostrado en la
figura 6, también se ha descubierto en este caso que una proporcion de reducciéon Rd de 60% o mas en el trabajo en
frio final proporciona una proporcién de limite de angulo pequefio de 4% o mas, mientras que una proporcion de
reduccion menor de 60% en el trabajo en frio proporciona una proporcion de limite de angulo pequefio menor de 4%.

La figura 7 es un diagrama que muestra la relacién entre el lado izquierdo de la ecuacion (2) y la proporcién de limite
de angulo pequefio (%). Tal como se ha mostrado en la figura 7, se puede comprobar que la proporcién de limite de
angulo pequerio en el cristal es de 4% o mas cuando el valor del lado izquierdo de la ecuacién (2) es de 10 0 mas.

Como resultado, se deduce de los diagramas de las figuras 6 y 7 que la proporcion de limite de angulo pequefio se
puede incrementar al ajustar la temperatura de tratamiento en solucién, aunque la proporcién de reducciéon Rd de
60% 0 mas en el trabajo en frio final no puede ser conseguida. En otras palabras, la proporcién de limite de angulo
pequerio de 4% o0 mas se puede conseguir llevando a cabo el trabajo en frio final y el tratamiento en solucién
posterior para cumplir las ecuaciones (1) y (2).
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REIVINDICACIONES
1. Aleacion de niquel que tiene excelente resistencia contra la formacién de grietas intergranular es por corrosion en
fatiga, que consiste, en % en masa: 0,01 - 0,05 %; Si: 0,05 - 1 %; Mn: 0,05 - 1 %; P: 0,02 % o menos; S: 0,02 % o
menos; Cr: 10 - 35 %; Ni: 40 - 80 %; Al: 2 % o menos; Ti: 0,5 % o menos; y resto Fe e impurezas, incluyendo
opcionalmente ademas % en masa como minimo uno de: Co: 2,5 % o menos; Cu: 1 % o menos; Nb + Ta: 3,15 -
4,15 %; Mo: 8 - 10 %; y V: 0.035 % o menos
caracterizado porque
la estructura cristalina tiene una proporcion de limite de angulo pequefio de 4% o mas en cuanto a limites de granos.
2. Método para la fabricacién de una aleacion de niquel que tiene excelente resistencia a la formacion de grietas
por corrosion intergranular en fatiga,

caracterizado porque

se aplica trabajo en frio a la aleacién de niquel que tiene la composicion quimica definida en la reivindicacion 1, de
manera que se cumplen las dos siguientes ecuaciones (1) y (2):

Rd = 40 (1)

Rd x (0.1 + 1/exp(T/500)) = 10 (2)

en la que Rd (%) es una proporcién de reduccién de area en el trabajo en fri final, y T (°C) es la temperatura en el
tratamiento de solucion final.

3. Método para la fabricacién de una aleacion de niquel que tiene excelente resistencia a la formacion de grietas
intergranulares por corrosion en fatiga,

Caracterizado porque

El trabajo en frio aplicado a la aleacién de niquel en la reivindicacion 2 es laminacion en frio.
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FIG. 1

Limite de angulo pequeno

Limite de éﬁqul{: pequeno

15



ES 2372480 T3

FIG. 2

Distribucion de longitudes de limites de granos

08 -
05 -
04
03 -

02 -

0.1 1

&

Limite de angulo peguefio

—

m—

0.0

1
10 20

30

40

50

Diferencias de orientacion de limites de granos (grados)

16




Maxima profundidad de la grieta (mm)

Maxima prefundidad de la grieta (mm)

1.400
1.200
1.000
0.800
0.600
0400
Q.200
0.000

ES 2372480 T3

FIG. 3
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FIG. 5
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FIG. 7
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