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MOSCÚ ENERGOATOMIZDAT 1989
Normas contienen la parte general y anexos recomendados. En la parte general (obligatoria) se presta lo siguiente: cálculo de selección de los parámetros básicos; cálculo a la resistencia estática, estabilidad, resistencia cíclica, resistencia a la rotura frágil, resistencia estática prolongada, resistencia cíclica prolongada, formadura progresiva, impactos sísmicos, resistencia a la vibración; métodos de determinación de propiedades mecánicas y pruebas para determinar las características de resistencia.
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Signos convencionales principales
Da es el diámetro exterior nominal de la parte cilíndrica de cuerpo, fondo o de la tubería, mm
D es el diámetro interior nominal de la parte cilíndrica de cuerpo, tapa, fondo o de la tubería, mm
Dm es el diámetro promedio nominal de la parte cilíndrica de cuerpo, tapa, fondo o de la tubería, mm
DR es el diámetro calculado del fondo plano redondo o de la tapa, mm
Dn es el diámetro exterior de la brida, mm
Rs es el radio del eje de codo, mm
R es el radio interior del fondo convexo, mm
d es el diámetro del orificio, mm
dR es el diámetro calculado del orificio, mm
d0 es el diámetro máximo permisible del orificio no fijado, mm
dac es el diámetro externo de la boquilla, mm
d01d02 son los ejes grande y pequeño del orificio ovalado, mm
s es el espesor nominal de la pared, mm
sR es el espesor calculado de la pared, mm
s0 es el espesor mínimo calculado de la pared, mm
sf es el espesor real de la pared, mm
sc es el espesor de la pared de la boquilla, mm
sn es el espesor de brida, mm
c es la adición total al espesor de la pared, mm
c11 es la adición al espesor de la pared, equivalente a la tolerancia negativa, mm
c12 es la adición al espesor de la pared, la cual indemniza adelgazamiento potencial de productos semiacabados durante el proceso de fabricación, mm
c2 es la adición al espesor de la pared, la cual tiene en cuenta el adelgazamiento de la pared por cuenta de todos los tipos de la corrosión durante la vida operacional del artículo, mm
H es la altura de la parte convexa del fondo hacia la superficie interior, mm
Hm es la altura de la parte convexa del fondo hacia la parte central de la superficie, mm
As es el área de la sección del componente de la estructura, mm
L es longitud calculada de la vaina, mm
Lkr es longitud crítica de la vaina, mm
φ es el coeficiente calculado de la reducción de resistencia
φd es el coeficiente de la reducción de la resistencia de las virolas o fondos con el orificio no fijado
φc- coeficiente de reducción de la resistencia de las virolas o fondos con el orificio fijado
φw es el coeficiente de la reducción de la resistencia de la junta soldada
φ0 es el coeficiente mínimo admisible de la reducción de la resistencia
p es la presión calculada, MPa (Kgf/mm2)
pa es la presión exterior, MPa(Kgf/mm2)
pkr es la presión crítica, MPa (Kgf/mm2)
F es el esfuerzo compresor, N (Kgf)
[pa] es la presión externa admisible, MPa (Kgf/mm2)
[F] es el esfuerzo compresor admisible, N (Kgf)
T es la temperatura calculada, K (°С)
Tt es la temperatura, en caso del exceso de la cual es necesario tener en cuenta las características de resistencia prolongada, plasticidad y fluencia, K (°С)
Tk es la temperatura crítica de la fragilidad, K (°С)
Tk0 es la temperatura crítica de la fragilidad del material en estado inicial, K (°С)
Th es la temperatura de las pruebas hidráulicas (neumáticas) de presión, K (°С)
∆TT es el desplazamiento de la temperatura crítica de la fragilidad debido al envejecimiento de la temperatura, K (°С)
∆TN es el desplazamiento de la temperatura crítica de la fragilidad debido al daño cíclico, К (°С)
∆TF es el desplazamiento de la temperatura crítica de la fragilidad debido a la exposición de neutrones, K (°С)
σ- de tensión, MPa (Kgf/mm2)
σm son las tensiones de membrana comunes, MPa (Kgf/mm2)
σmL son las tensiones de membrana locales MPa (Kgf/mm)
σb son las tensiones comunes de flexión, MPa (Kgf/mm2)
σbL son las tensiones de flexión locales, MPa (Kgf/mm2)
σT son las tensiones comunes de temperatura, MPa (Kgf/mm2)
σTL son las tensiones locales de temperatura, MPa (Kgf/mm2)
σk son las tensiones de compensación, MPa, (Kgf/mm2)
σkm son las tensiones de compensación de tracción o compresión, MPa (Kgf/mm2)
σkb son las tensiones de compensación de la flexión, MPa (Kgf/mm2)
τks son las tensiones de compensación de la torsión, MPa (Kgs/mm2)
σmw son las tensiones medianas de tracción por la sección del perno o del espárrago, MPa (Kgf/mm2)
τsw son las tensiones de la torsión en los pernos o espárragos, MPa (Kgf/mm2)
σ1, σ2, σ3 son las tensiones básicas, MPa (Kgf/mm2)
σkr es la tensión crítica de la compresión, MPa (Kgf/mm2)
σc es la tensión de la compresión, MPa (Kgf/mm2)
(σ)1, (σ)2, (σ)3, w, (σ)4, w, (σs), 1, (σs), 2, (σs)3, w, (σs)4, w son los grupos de la puesta de tensiones, MPa (Kgf/mm2)
(σ)RV es la envergadura de las tensiones invocadas en los componentes del equipo, MPa (Kgf/mm2)
(σ)RK es la envergadura de las tensiones deducidas en los componentes de las tuberías, MPa (Kgf/mm2)
σi, σj, σk son las tensiones en los emplazamientos principales i, j, k, MPa (Kgf/mm2)
(σ)ij, (σ)jk, (σ)ik, (σ) son las tensiones prestadas sin tomar en cuenta la concentración, MPa (Kgf/mm2)
	(σL)ij, (σL)jk, (σL)ik, (σL)
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	- tensiones locales deducidas, calculadas con sujeción a coeficiente teórico de la concentración de tensiones, MPa (Kgf/mm2)

	(σF)ij, (σF)jk, (σF)ik, (σF)
	[image: image4.png]


[image: image5.png]



	- tensiones locales nominales elásticas deducidas, calculadas con sujeción al coeficiente de la concentración de las tensiones nominales elásticas, MPa (Kgf/mm2)


σa es la amplitud de las tensiones sin tener en cuenta la concentración, MPa (Kgf/mm2)
σaF es la amplitud de las tensiones locales con sujeción a la concentración, MPa (Kgf/mm2)
(σa) es la amplitud de las tensiones invocadas sin contar la concentración, MPa (Kgf/mm2)
(σaF) es la amplitud de las tensiones nominales elásticas deducidas con sujeción a coeficiente de la concentración de las tensiones nominales elásticas, MPa (Kgf/mm2)
(σaF)V es la amplitud de las tensiones deducidas en los componentes del equipo, MPa (Kgf/mm2)
(σaF)K es la amplitud de las tensiones deducidas en los componentes de las tuberías, MPa (Kgf/mm2)
(σaF)W es la amplitud de las tensiones deducidas en los pernos y espárragos, MPa (Kgf/mm2)
(σaL) es la amplitud de las tensiones prestadas, con sujeción a coeficiente teórico de la concentración, MPa (Kgf/mm2)
(σF)max es la tensión de ciclo elástica nominal máxima prestada con sujeción a coeficiente de la concentración de tensiones elásticas nominales, MPa (Kgf/mm2)
<σa> es la amplitud de la tensión de vibración, MPa (kgf/mm2)
[σ] es la tensión nominal admisible, MPa (Kgf/mm2)
[σ]Th es la tensión nominal admisible a la temperatura de pruebas hidráulicas, MPa (Kgf/mm2)
[σc] es la tensión admisible de la compresión, MPa (Kgf/mm2)
RTm es el valor mínimo de resistencia temporal a temperatura calculada, MPa (Kgf/mm2)
RTp0,2 es el valor mínimo del límite de fluencia a temperatura calculada, MPa (Kgf/mm2)
RThp0,2 es el valor mínimo del límite de fluencia en la temperatura de las pruebas hidráulicas, MPa (Kgf/mm2)
RT-1 es el límite de fatiga en el ciclo simétrico de la tracción-compresión axial a temperatura calculada, MPa (Kgf/mm2)
t es el tiempo, h
RTmt es el límite mínimo de la resistencia prolongada durante el tiempo t a temperatura calculada, MPa (Kgf/mm2)
RTct es el límite de la fluencia a temperatura calculada, cuando la deformación, con sujeción a la fluencia, alcanza el valor determinado durante el tiempo t, MPa (Kgf/mm2)
RTpe es el límite de proporcionalidad a temperatura calculada, MPa (Kgf/mm2)
AT5 es el alargamiento relativo de la muestra quíntupla en la rotura estática con tracción a la temperatura calculada, %
ZT es el estrechamiento relativo de la sección transversal de la muestra en la rotura estática en la tracción a temperatura calculada, %
αT es el coeficiente de la dilatación lineal a temperatura calculada, 1/K (1/°С)
ET es el módulo de elasticidad a temperatura calculada, MPa (Kgf/mm2)
μ es la relación de Poisson
N es el número de ciclos de carga del componente de la estructura durante la explotación
N0 es el número de ciclos hasta la aparición de las grietas en la estructura
f0 es la frecuencia de carga, Hz
f es la frecuencia de los ciclos de alta frecuencia, Hz
r es el coeficiente de la simetría del ciclo de tensiones
v es el indicador de endurecimiento de la curva de deformación
Kσ es el coeficiente teórico de la concentración de las tensiones
K(σ) es el coeficiente teórico de la concentración de las tensiones deducidas
Kef es el coeficiente efectivo de la concentración de las tensiones nominales elásticas
a es el daño de fatiga acumulado
e es la deformación, %
Fn es el traspaso de los neutrones con la energía más de 0,5 MeV, neutr. /m2
AF es el coeficiente del enfragilizamiento de radiación, K (°С)
KI es el coeficiente de intensidad de las tensiones, MPa · м1/2 (kgf/mm3/2)
KIc es el coeficiente crítico de la intensidad de las tensiones, MPa · м1/2 (kgf/mm3/2)
n0,2 es el coeficiente del grado de seguridad por el límite de fluencia
nm es el coeficiente del grado de seguridad por la resistencia temporal
nmt es el coeficiente del grado de seguridad por el límite de la resistencia prolongada
nσ es el coeficiente del grado de seguridad por las tensiones nominales locales en los cálculos a la resistencia cíclica
nN es el coeficiente del grado de seguridad por el número de los ciclos en los cálculos a la resistencia cíclica
NEA son las normas estatales atómicas
IPA es la instalación de propulsión atómica
COR son las condiciones de operación rutinaria
FA es el funcionamiento anormal
E es la emergencia
Reglas de IPA son "Reglas de instalación y seguridad tecnológica de equipos y tuberías de IPA"
1. DISPOSICIONES GENERALES
1.1. ZONA DE PROPAGACIÓN DE NORMAS
1.1.1. Las presentes "Normas de cálculo a la resistencia de equipos y tuberías de las instalaciones de propulsión atómica" (en adelante, Reglas) tienen que aplicarse para la evaluación de la resistencia del equipamiento y tuberías de centrales nucleares (CN), centrales nucleares térmicas (CNT), centrales nucleares de calefacción (CNC), centrales nucleares de calefacción industrial (CNCI) e instalaciones con los reactores experimentados y de investigación con la temperatura del caloportador no más de 873 K (600 °С).
1.1.2. Dichas normas se aplican al equipo y tuberías, cuya proyección, fabricación y explotación se ejecuta en plena conformidad con las Reglas de IPA.
1.1.3. La organización o empresa, que ha ejecutado el cálculo correspondiente de estas normas, será responsable de su aplicación correcta.
1.2. PRINCIPIOS BÁSICOS DE NORMAS
1.2.1. Los métodos de cálculo, establecidos en las Normas, se basan en los principios de evaluación de los estados límites siguientes:
1) rotura de corto plazo (viscosa y frágil);
2) rotura a condiciones de la fluencia con la carga estática;
3) deformación plástica por toda la sección de la pieza;
4) acumulación de la deformación máxima admisible de la fluencia;
5) acumulación cíclica de la deformación plástica, que causa el cambio inadmisible de las dimensiones o a la rotura casi estática;
6) aparición de macro-grietas durante la carga cíclica;
7) pérdida de estabilidad.
Durante las temperaturas, que no provocan la fluencia del material de la estructura, el cálculo de los estados límites indicados se realiza con el uso de las características a corto plazo de solidez, plasticidad y resistencia a la deformación del material, ajenas al tiempo. Como la excepción es la contabilidad del envejecimiento de deformación y la exposición al calcular la resistencia a la rotura frágil y la aparición de macrogrietas durante la carga cíclica. Si la explotación del equipo y tuberías se ejecuta a las temperaturas, que causan la fluencia del material, en este caso el cálculo de realiza según los estados límites indicados, con el uso de las características de la solidez corta y prolongada, la plasticidad corta y prolongada y la fluencia.
1.2.2. El cálculo a la resistencia de equipo y tuberías durante el periodo de la elaboración se realiza en dos hitos:
1) el cálculo según la selección de las dimensiones básicas;
2) cálculo de probación.
Al evaluar la resistencia de equipo y tuberías tienen que conformarse por completo según los requisitos del cálculo por la selección de las dimensiones básicas, así como el cálculo de probación.
1.2.3. Durante la realización del cálculo por la selección de las dimensiones básicas hay que tener en cuenta la presión actuada al equipo y las tuberías (interior y exterior), y para los pernos y espárragos - la fuerza del apriete.
1.2.4. Las principales características de los materiales, utilizados para determinar los valores de tensión tolerables, son la resistencia temporal, el límite de fluencia, la resistencia prolongada y el límite de fluidez (en caso de limitar la deformación).
Las tensiones tolerables se establecen según las características especificadas por medio de la introducción de los grados de seguridad correspondientes.
1.2.5. Las fórmulas utilizadas en el cálculo de la selección de las dimensiones básicas se basan en el método de cargas límite que corresponden a los siguientes estados límite: rotura viscosa, cobertura por la deformación plástica de toda la sección del equipo o de la tubería, pérdida de la estabilidad y logro de la deformación límite.
1.2.6. Al ejecutar el cálculo según las dimensiones básicas, se realiza un cálculo de probación, que incluye los apartados necesarios de la lista siguiente:
1) cálculo a la resistencia estática;
2) cálculo a la estabilidad;
3) cálculo a la resistencia cíclica y resistencia cíclica prolongada;
4) cálculo a la resistencia de rotura frágil;
5) cálculo a la resistencia estática prolongada;
6) cálculo a la formadura progresiva;
7) cálculo a los impactos sísmicos;
8) cálculo a la resistencia de la vibración.
El cálculo de probación se basa en la evaluación de la resistencia en tensiones tolerables, deformaciones y coeficientes de intensidad de tensión.
1.2.7. En el cálculo de probación se tiene en cuenta todas las cargas activas (incluso los impactos de temperatura) y consideran todos los modos de explotación.
1.2.8. El cálculo de probación a la resistencia estática se realiza para determinar las tensiones en todos los valores de carga y temperatura en los modos de operación, regulados por el proyecto de la instalación y para comparar los valores recibidos con las tolerancias, definidas por los estados límite, especificados en 1) y 3) p. 1.2.1.
1.2.9. El cálculo a la resistencia consiste en determinar las cargas permitidas o los recursos de explotación permitidos, superación de los cuales puede provocar la pérdida de la estabilidad en caso de la carga con la presión externa y las cargas de compresión [véase 7) p. 1.2.1].
1.2.10. El cálculo de probación a la resistencia de la carga cíclica y carga cíclica prolongada se ejecuta a base del análisis de la tensión general y local, con el fin de exclusión de aparición de las grietas [véase 6) p. 1.2.1].
Las amplitudes permitidas de las tensiones se determinan a base de las características de la resistencia cíclica o cíclica prolongada con la introducción de los grados de seguridad en la durabilidad y las tensiones.
Como resultado del cálculo a la resistencia con la carga cíclica y cíclica prolongada se determina el número permitido de repeticiones de los modos de explotación para las cargas repetidas térmicas y mecánicas, las temperaturas y el recurso, o las cargas térmicas y mecánicas permitidas para el número determinado de repeticiones de los modos de funcionamiento y el recurso de explotación.
1.2.11. El cálculo de probación a la resistencia de la rotura frágil se realiza a base de la comparación del coeficiente de la intensidad de las tensiones con el valor crítico para excluir la posibilidad de la rotura frágil [véase 1) p. 1.2.1].
1.2.12. El cálculo a la resistencia estática prolongada se ejecuta a base de comparación de las tensiones existentes en todos los modos permitidos con el fin de exclusión de la destrucción de los equipos o tuberías durante la carga estática prolongada [véase 2) y 4) p. 1.2.1].
Las tensiones permitidas se determinan a partir de las características de resistencia a la rotura estática prolongada, dependiendo de la temperatura y la duración de la carga, con la introducción de los grados de seguridad por las tensiones.
Como resultado del cálculo se determinan las cargas laborales admisibles para los modos indicados y el recurso de explotación o el recurso permitido para los modos de explotación dados.
1.2.13. El cálculo de probación a la formadura progresiva a base del análisis del estado tenso con el fin de excluir los cambios residuales inadmisibles de forma y dimensión [véase 5) p. 1.2.1].
Los cambios de forma y dimensión límites permitidos como resultado del proceso de acumulación de deformaciones plásticas irreversibles se establecen por la organización de proyectos (de construcción) en cada caso privado, con sujeción al destino y condiciones de funcionamiento del equipo y las tuberías.
Como resultado del cálculo se determinan las cargas laborales admisibles para los modos indicados y el recurso de explotación o el recurso permitido para los modos de explotación dados.
1.2.14. El cálculo de probación del equipo y tuberías a los impactos sísmicos se realiza con sujeción a la acción común de las cargas de explotación y sísmicas.
La evaluación de la resistencia de equipo y tuberías se cumple según tensiones tolerables, desplazamientos tolerables, por los criterios de la resistencia cíclica y la estabilidad (el último- solamente para el equipo).
1.2.15. Las tensiones deducidas, comparables con las admisibles, se determinan por la teoría de las tensiones tangentes máximas, a excepción del cálculo a la resistencia de rotura frágil, cuando las tensiones deducidas se determinan según la teoría de las tensiones normales máximas.
1.2.16. El cálculo de las tensiones sin contar la concentración se ejecuta en la suposición de un comportamiento lineal-elástico del material, a exclusión de los casos especialmente acordados. Al evaluar la resistencia cíclica fuera de los límites de la elasticidad, se usa tensión, llamada resistencia elástica condicional. Esta tensión equivale al producto de la deformación elástico-plástica en el punto considerado al módulo de elasticidad.
1.2.17. En los cálculos por la elección de las dimensiones básicas, el aumento de los límites de la solidez y la fluidez bajo la influencia de la exposición, no se toma en cuenta. La reducción de las características de plasticidad, de resistencia a la rotura frágil y fatiga, a la rotura prolongada estática y a la fluencia debido a la influencia de la exposición, se tiene en cuenta en los cálculos correspondientes con el uso de estas características.
1.2.18. El impacto de los entornos de trabajo al cambio de las características de resistencia en caso de la necesidad debe tenerse en cuenta en cálculo de probación sobre la base de datos experimentales representativos.
2. DEFINICIONES BÁSICAS
2.1. Presión calculada es la presión máxima redundante en el equipo o tubería, la cual se utiliza en el cálculo de la selección de las dimensiones básicas, en la que se permite el funcionamiento de este equipo o tubería en las condiciones de operación rutinaria (COR).
Para los cuerpos de protección del equipo y tuberías y contenciones la presión calculada es la presión redundante máxima, que surge en estos cuerpos o revestimientos en caso de la despresurización del equipo protegido o las tuberías.
En el caso de que un componente de estructura esté cargado simultáneamente por presiones interna y externa, la presión calculada es la diferencia entre estas presiones, en la que el espesor de pared calculado sea el máximo.
2.2 Temperatura calculada es la temperatura de la pared del equipo o la tubería, igual a índice del promedio aritmético máximo de las temperaturas en sus superficies externas e internas en una sección en el modo de COR (para las partes de cuerpos de los reactores nucleares la temperatura calculada se determina con sujeción a desprendimiento de calor interno como el promedio aritmético de la distribución de las temperaturas por el espesor de la pared del cuerpo).
2.3. Prueba hidráulica o neumática de presión es la carga experimental de equipos o tuberías por la presión interna o externa con el fin de realizar revisión de su continuidad después de la fabricación, instalación, vida útil determinada o reparación.
El valor de la presión de prueba hidráulica o neumática de presión se determina de acuerdo con las Reglas de la IPA.
2.4. Apriete de los espárragos es la carga de componentes de tuberías o equipo, causada por el apriete de espárragos o pernos.
2.5. El arranque es un modo de funcionamiento, en el proceso del cual las cargas externas y las temperaturas se cambian de valores iniciales a los valores, correspondientes al modo estacionario. Durante el arranque la temperatura y las cargas externas pueden exceder los valores, correspondientes al modo estacionario.
2.6. El modo estacionario es un modo operativo, cuando las cargas externas y la temperatura permanecen constantes dentro de los limites de ±5% de los valores nominales.
2.7. El funcionamiento del sistema de emergencia es un modo de funcionamiento, cuando de resultas a la activación del sistema de protección de emergencia por razones no relacionados con los modos de FA (funcionamiento anormal) y surgimiento del modo de emergencia (CN), se ocurren cambios en las temperaturas y las cargas externas (como hacia el aumento, así y la disminución) de sus valores durante el modo estacionario, arranque o parada hasta los valores intermedios apropiados (en caso particular a la presión atmosférica y la temperatura).
2.8. El cambio de potencia del reactor es un modo de operación, cuando se realiza el traspaso de un modo de operación estacionario del reactor al otro (a excepción de los modos del arranque y la parada).
2.9. Parada es un modo de operación, en que la temperatura y las cargas externas se cambian de los valores de parámetros de cualquiera de modos de operación a los valores iniciales de parámetros en modo de arranque.
2.10. Determinación del modo COR véase Anexo 1 de las Reglas de IPA.
2.11. Determinación del modo FA véase Anexo 1 de las Reglas de IPA.
2.12. Determinación del modo E (Emergencia) véase Anexo 1 de las Reglas de IPA.
2.13. Ciclo del cambio de tensión es el cambio de las tensiones del valor original con la transición a través de los valores algebraicos máximo y mínimo hasta el inicial.
2.14. Semiciclo del cambio de tensión es el cambio de tensiones del valor máximo (mínimo) hasta el valor mínimo (máximo) durante el ciclo analizado.
2.15. Envergadura de tensión es la diferencia de tensión máxima y mínima en el proceso de un ciclo del cambio de tensiones.
2.16. Tensión máxima (mínima) del ciclo es el valor algebraico máximo (mínimo) de las tensiones para uno ciclo de su cambio.
2.17. El recurso de trabajo es el tiempo total de los modos de explotación estacionarios y transitorios, incluso los modos FA y E.
2.18. σm son las tensiones comunes de membrana, causadas por la acción de cargas mecánicas, normales a la sección examinada, distribuidas por toda la sección e iguales al valor medio de las tensiones en esta sección.
2.19. σmL son las tensiones locales de membrana, causadas por la acción de las cargas mecánicas. La tensiones de membrana se refieren a la categoría de las locales, si las dimensiones de la zona, dentro de la cual las tensiones superan 1,1 [σ], no exceden [image: image6.png]0,7./D(s-c)



 y dicha zona está situada no más cerca de[image: image7.png]17,/D(s -



 otra zona, donde las tensiones superan [σ].
2.20. σb son las tensiones comunes de flexión, provocadas por la acción de la presión y cargas mecánicas, que se cambian del valor positivo máximo al valor negativo mínimo por toda la sección, y causan la flexión del cuerpo del recipiente o de la tubería en general.
2.21. σbL son las tensiones locales de flexión, causadas por la acción de las fuerzas marginales y momentos de las cargas mecánicas.
2.22. σT son las tensiones de temperatura comunes, que surgen a causa de distribución desigual de la temperatura por volumen del componente o debido a las diferencias en los coeficientes de dilatación lineal de los materiales, invocados en caso límite a los cambios residuales inadmisibles de forma y dimensiones de la estructura.,
2.23. σTL son las tensiones de temperatura locales, que surgen a causa de la distribución desigual de la temperatura por volumen del componente o debido a las diferencias en los coeficientes de dilatación lineal de los materiales, que no pueden causar cambios residuales inadmisibles de forma y dimensiones de la estructura.
2.24. σк son las tensiones de la compensación, causadas por la opresión de la dilatación libre de tuberías o tubos. Estas tensiones incluyen tensiones de la tracción o compresión σkm, flexión σkb, torsión τks.
 2.25. σmw son las tensiones medias de tracción por la sección del perno o del espárrago, causadas por cargas mecánicas (teniendo en cuenta o excluyendo el apriete).
2.26. τsw son las tensiones de torsión en los pernos o espárragos.
2.27. (σ)1 es el grupo de las tensiones invocadas, determinado según los componentes de las tensiones comunes de membrana.
2.28. (σ)2 es un grupo de tensiones deducidas, determinado por las sumas de los componentes de las tensiones de membrana comunes o locales y tensiones comunes de flexión.
2.29. (σ)3w es un grupo de las tensiones deducidas, que se define como la suma de las tensiones medias de tracción según la sección de perno o espárrago, causadas por cargas mecánicas, incluso la tensión del apriete y los impactos de temperatura.
2.30. (σ)4w es un grupo de tensiones invocadas de los impactos mecánicos y de temperatura, incluyendo la fuerza del apriete, que se determina por los componentes de las tensiones de tracción, flexión y torsión en los pernos y espárragos.
2.31. (σs)1 es un grupo de las tensiones deducidas de las cargas mecánicas e impactos sísmicos, determinado según los componentes de las tensiones comunes de membrana.
2.32. (σs)2 es un grupo de las tensiones deducidas de las cargas mecánicas e impactos sísmicos, determinado según los componentes de las tensiones de membrana y de las tensiones de flexión comunes.
2.33. (σs)mw es un grupo de las tensiones deducidas, que se define por la suma de las tensiones medias de tracción según la sección del perno o espárrago, causadas por las cargas mecánicas e impactos sísmicos.
2.34. (σs)4w es un grupo de las tensiones invocadas de las cargas mecánicas, impactos de temperatura y sísmicos, determinado por los componentes de las tensiones de tracción, flexión y torsión en los pernos y espárragos.
2.35. (σ)RV es la envergadura máxima de las tensiones prestadas, determinadas por las sumas de componentes de las tensiones de membranas comunes o locales, de las tensiones de flexión comunes y locales, de las tensiones comunes de temperatura y tensiones de compensación en el equipo.
2.36. (σ)RK es la envergadura máxima de las tensiones invocadas, determinadas por las sumas de los componentes de tensiones de membrana comunes o locales, las tensiones de flexión comunes y locales, tensiones de temperatura comunes y tensiones de compensación en las tuberías.
2.37. (σaF)V es la amplitud de las tensiones deducidas, determinadas por las sumas de los componentes de las tensiones de membrana comunes o locales, las tensiones de flexión comunes y locales, tensiones de temperatura comunes y locales y tensiones de la compensación, con sujeción a la concentración de las tensiones en equipo.
2.38. (σaF)K es la amplitud de las tensiones deducidas, determinadas por las sumas de los componentes de las tensiones de membrana comunes o locales, las tensiones de flexión comunes y locales, tensiones de temperatura comunes y locales, y tensiones de la compensación, con sujeción a la concentración de las tensiones en tuberías.
2.39. (σaF)W es la amplitud de las tensiones deducidas, determinadas por las sumas de componentes de las tensiones medias por la sección del perno o del espárrago, causadas por los impactos mecánicos y de temperatura, tensiones de flexión, torsión, y tensiones de temperatura, con sujeción a la concentración de las tensiones.
3. TENSIONES PERMISIBLES, CONDICIONES DE RESISTENCIA Y ESTABILIDAD
3.1. Tensiones nominales permisibles se determinan por las características de material a la temperatura calculada.
3.2. Las tensiones tolerables nominales para los componentes con una temperatura calculada, que es igual a Tt o más baja, calculan por el límite de fluencia y  límite de resistencia temporal.
Para los componentes con una temperatura calculada más alta de la temperatura Tt, las tensiones tolerables nominales se calculan por límite de fluencia, resistencia temporal y el límite de la resistencia prolongada.
3.3. Temperatura Tt es igual a:
1) para aleaciones de aluminio y titanio 293 K (20 °С);
2) para aleaciones de circonio 523 K (250 °C);
3) para aceros al carbono, aleados, al silicio-mangánico, de alto cromo 623 K (350 °C);
4) para aceros resistentes a la corrosión de clase austenítico, aceros al cromo-molibdeno-vanadio, resistentes al calor, y aleaciones de ferro-níquel 723 K (450 °C).
3.4. De la tensión nominal permitida para los componentes de equipo y tubería, cargados por presión, se acepta el valor mínimo de los valores siguientes:
[σ] = min{RmT/nm; RTp0,2/n0,2; RTmt/nmt}.
Para los componentes de equipo y tuberías, cargadas por la presión interna,
nm = 2,6; n0,2 = 1,5; nmt = 1,5.
Para los componentes de equipo y tuberías, cargadas por la presión externa, que excede interna,
nm = 2,6; n0,2 = 2; nmt = 2.
La revisión final de la estabilidad y el ajuste (en caso de necesidad) de los espesores de paredes, definidos en la sección presente, cargados por la presión exterior, que excede la presión interna, se ejecuta de acuerdo con la sec. 5.5.
3.5. La tensión nominal permitida en los pernos o los espárragos de la presión y de la tensión del apriete se define como
[σ]w = RTp0,2/n0,2,
donde n0,2 = 2.
Adicionalmente en los pernos y espárragos, cuya temperatura supera la temperatura Tt por la sec. 3.2, establecen las tensiones tolerables nominales de la presión, como
[σ]wt = RTmt/nTmt,
donde nmt = 3.
3.6. Para los cuerpos de protección y vainas protectoras las tensiones tolerables nominales son
[σ]c = min{RmT/nm; RTp0,2/n0,2},
donde nm = 1,85; n0,2 = 1,07.
3.7. Al determinar las tensiones permisibles nominales, los valores de las características mecánicas de corta duración o prolongada se aceptan de acuerdo con estos estándares estatales o sectoriales (GOST u OST), o con las especificaciones (TU). Si los documentos mencionados no disponen de los datos necesarios, entonces hace falta seguir los datos, prestados en la tabla. P1.1 o P1.4.
3.8. A las temperaturas, superiores a Tt, con la restricción dada de la deformación de la fluencia, los componentes se cuentan según el límite de la fluencia RTct. En caso de ausencia de la información sobre los límites de la fluencia en el GOST, OST o en las condiciones técnicas, se permite su determinación por las curvas isocrónicas, prestadas para una serie de materiales en el Anexo 6.
Coeficiente de seguridad por el límite de la fluencia RTct se acepta como uno.
3.9. A temperaturas superiores de Tt en los casos, cuando la explotación de la estructura incluye dos o más modos de carga, distintos de la temperatura o de la carga, las dimensiones básicas deben corresponder al condicionante de resistencia por el daño estático acumulado prolongado
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donde ti es el tiempo de funcionamiento en el i-modo de la carga;
[t]i es el tiempo de carga permitido, correspondiente al límite de resistencia prolongada RTmt = nmtσi (valores RTmt pueden aceptarse según la tabla 4del Anexo 1); σi es la tensión del i-modo.
3.10. Para fundiciones de acero, datos necesarios para las cuales no están en los estándares y normas estatales o sectoriales, espesificaciones o en las tablas 1 del Anexo 1, los valores del límite de fluidez y de la resistencia temporal se adoptan iguales: 85% del valor, deducido en la tabla 1 para el mismo tipo de acero laminado o forjado, si las coladas se someten al 100% inspección ultrasónica o radiográfica; 75% de los valores anteriores son para los restantes piezas de fundición.
3.11. En el contacto de los componentes de estructuras con el sodio de la pureza de reactor, en los cálculos se usan los valores calculados de las características mecánicas, determinados por la multiplicación de los valores RmT, RTp0,2, RTmt, RTct al coeficiente de reducción ηt, dependiente del tipo de material, temperatura y duración de explotación.
Al realizar el cálculo de la elección de las dimensiones básicas y la realización del cálculo de probación para los aceros de la clase perlita, el coeficiente de la reducción se determina por fórmula
ηt = 1 - 0,15hc/sR,
donde hc es el espesor de la capa superficial del acero, descarburado a 30%.
El valor hc se determina según los datos de las condiciones técnicas para el producto. Para los aceros de las marcas 12Х2М, 12X2M1FB se permite determinar hc por el orden a continuación.
En el cronograma superior fig. 3.1 o 3.2 se determina el punto, correspondiente a la temperatura de cálculo indicada T y al tiempo de explotación t, la vertical de ese punto en la intersección con la curva del gráfico inferior determina el punto y el valor correspondiente hc en eje de ordenadas de este cronograma por la horizontal del punto recibido. Otra forma consiste en calcular x según las fórmulas deducidas en la fig. 3.1 o 3.2 y definir por x el valor hc, utilizando solamente el cronograma inferior.
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Fig. 3.1. Diagrama de la descarburaciòn de acero de la marca 12X2M en sodio líquido, x = 7000/T = lgt (T en K)
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Fig. 3.2. Diagrama de la descarburaciòn de acero de la marca 12X2M1FB en sodio líquido, x = 8650/T = lgt (T en К)
En el cálculo por la selección de las dimensiones básicas y en el cálculo de probación de las piezas con el espesor de la pared más de 1 mm y del tiempo de la explotación no más de 2 · 105 h se acepta:
para aceros resistentes a la corrosión del clase austenítico con el contenido de níquel hasta 15% con T ≤ 823 К (550 °С) ηt = 1 y con 823 К (550 °С) < T ≤ 973 К (700 °С) ηt = 0,9;
para aleaciones de hierro-níquel con T ≤ 873 К (600 °С) ηt = 0,9 y con 873 К (600 °С) < T ≤ 973 К (700 °С) ηt = 0,8.
4. CÁLCULO DE SELECCIÓN DE LAS DIMENSIONES BÁSICAS
4.1. DISPOSICIONES GENERALES
4.1.1. Durante la realización del cálculo por la elección de las dimensiones básicas, las cargas calculadas son la presión calculada y los esfuerzos del apriete de los pernos y espárragos. Al calcular las bridas, anillos de presión y sus piezas de sujeción, hay que tener en cuenta la presión de las pruebas hidráulicas.
4.1.2. Cuando se determina el espesor calculado de la pared, no se considera el espesor de la capa protectora anticorrosiva fundida o plaqueada.
4.1.3. La adición total al espesor calculado del componente de estructura se define como
c = c1 + c2, donde c1 = c11 + c12.
4.1.4. La adición c2 tiene en cuenta el impacto corrosivo del ambiente laboral al material de los componentes de estructuras en condiciones de explotación. Los valores de esta adición se determinan según la tabla 4.1.
En los casos, no especificados en la tabla 4.1, el valor de la adición c2 se establece por la organización de proyecto (de diseño), con sujeción a la velocidad de corrosión y el tiempo de explotación.
En contacto bilateral con el medio corrosivo, la adición c2 se acepta como sumaria.
4.1.5. La adiciónc11 se determina por la documentación de proyectos y se adopta como igual a la tolerancia negativa para el espesor de la pared.
4.1.6. La adición c12 es tecnológica, destinada a la compensación del adelgazamiento posible de productos semiacabados durante la fabricación. El valor de esta adición se establece por la organización de proyectos (de diseño) en coordinación con la empresa de fabricación y debe especificarse en el diseño detallado. La adición c12 durante el cálculo de los codos puede determinarse por Anexo 11.
4.1.7. Para ejecutar cálculos del producto acabado, hay que utilizar el espesor real de la pared sf – c2.
El espesor de la pared (sf – c2) para los componentes cilíndricos y cónicos de las estructuras se toma igual al valor medio de cuatro medidas del espesor de la pared según los extremos de dos diámetros, mutuamente perpendiculares en una sección con el número de secciones verificadas por lo menos una a cada 2 m de longitud. Para los fondos planos redondos y las tapas, las mediciones se realizan en el centro y en cuatro puntos por la circunferencia en dos direcciones mutuamente perpendiculares, y el valor medio es igual asf – c2.
Para los elementos elípticos y semiesféricos de los componentes de estructuras las mediciones se realizan en el centro y en cuatro puntos en los extremos de los dos diámetros mayores, que son mutuamente perpendiculares, y el valor medio se acepta como igual a sf.
Tabla 4.1. El valor de la adición c2
	El material y sus juntas soldadas
	Condiciones operacionales del material en modo estable
	Adición c2, mm, durante el tiempo de explotación 30 años

	Aleaciones resistentes a la corrosión austeníticas
	Agua y mezcla de vapor y agua, vapor saturado hasta 623 K (350 °С)
	0,1

	Aceros del clase perlítico
	Agua, 313 - 433 К (40 – 160 °°С)
	0,3

	
	Agua, 433 - 543 К (160 - 270 °С)
	1,2

	
	Agua, hasta 623 К (350 °С), рН = 8 ÷ 10
	1,0

	
	Vapor saturado hasta 573 К (300 °С)
	1,0

	
	Vapor recalentado
	0,5

	Aceros de alto cromo
	Agua y vapor saturado hasta 558 К (285 °С)
	0,1

	Aleaciones de circonio
	El agua y la mezcla de vapor hasta 558 K (285 °C), el medio de reactor (mezcla del helio con el nitrógeno, hasta 1% de la humedad por la masa)
	0,1


Si el componente tiene el adelgazamiento local, que aparece durante la fabricación (estampado de fondos, doblado de tubos, etc.) o debido a la corrosión, el valor del espesor real de pared se establece en dependencia de la ubicación y dimensiones de la zona de adelgazamiento.
4.1.8. Para los componentes no especificados en la sec.4, o si se rompe el límite de la aplicabilidad de las fórmulas deducidas, la elección de las dimensiones básicas se realiza por las metodologías, que deben acordarse en función del caso con la organización, determinada por el Gosatomenergonadzor de la URSS.
4.2. DETERMINACIÓN DEL ESPESOR DE LAS PAREDES DE COMPONENTES DE EQUIPO Y TUBERÍAS
4.2.1. Las virolas cilíndricas, cónicas de los recipientes y los fondos convexos, que funcionan bajo la presión interior o exterior.
4.2.1.1. El espesor calculado de la pared se determina según la fórmula
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Valores de los coeficientes m1, m2, m3 y los límites de aplicabilidad de fórmulas están prestados en tabla 4.2.
Tabla 4.2. Valores de los coeficientes m1, m2, m3 y los límites de aplicabilidad de los fórmulas
	Magnitud
	Virola cilíndrica (fig. 4.1)
	Virola cónica (fig. 4.2)
	Fondo elíptico o toroesférico (fig. 4.3)
	Fondo semiesférico (fig. 4.4)

	m1
	2
	2
	4
	4

	m2
	1
	cos α
	1
	1

	m3
	1
	1
	D/(2H)
	1

	Límites de aplicabilidad
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 α ≤ 45°; 
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Fig. 4.1. Virola cilíndrica
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Fig. 4.2. Virola cónica
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Fig. 4.3. Fondo elíptico o toroesférico
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Fig. 4.4. Fondo semiesférico
4.2.1.2. El espesor de la pared nominal aceptado debe corresponder al condicionante
s ≥ sR + c.
4.2.1.3. La presión permitida durante el diseño y después de la fabricación de los recipientes se determina por las fórmulas:
durante el diseño
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después de la fabricación
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4.2.2. Colectores cilíndricos, racores, tubería y codos.
4.2.2.1. El espesor calculado de la pared de colector cilíndrico, racor y tubo se determina por la fórmula
[image: image24.png]



La fórmula dada se aplica con (s - c)/Da ≤ 0,25.
4.2.2.2. El espesor de pared nominal adoptado del colector cilíndrico, de la boquilla y de la tubería debe corresponder al condicionante de p. 4.2.1.2.
4.2.2.3. Para los codos, que trabajan bajo la presión interna, con relación Rs/Da ≥ 1 (fig. 4.5), el espesor calculado de la pared se determina por las fórmulas:
para la parte exterior del codo
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para la parte interior del codo
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para la parte media del codo (en la sección A – A ± 15° de línea neutral del codo)
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donde K1, K2, K3 son coeficientes toroidales; Y1, Y2, Y3 es coeficientes de forma.
4.2.2.4. Espesor nominal de la pared del codo
s ≥ max{sR1, sR2, sR3} + c.
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Fig. 4.5. Codo
4.2.2.5. Coeficientes toroidales se calculan por las fórmulas
K1 = (4Rs + D)/(4Rs + 2Da); K2 = (4Rs - Da)/(4Rs – 2Da); K3 = 1.
4.2.2.6. Para los codos, temperatura calculada de pared de las cuales no exceda 623 K (350 °C) - para los aceros al carbono y al silicio-mangánico, 673 K (400 ° C) - para los aceros de cromo-molibdeno y vanadio, 723 K (450 ° C) para los aceros resistentes a la corrosión de la clase austenítica, los coeficientes de la forma se determinan por las fórmulas
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Y2 = Y1;
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Para los codos del mismo tipo de aceros, pero con la temperatura de la pared no menos de 673 К (400 °С), 723 К (450 °С) y 798 К (525 °С) correspondientemente, el coeficiente de forma se determina según las fórmulas
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Y2 = Y1;
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donde a es la ovalidad de la sección transversal del codo, determinada en correspondencia con las Reglas, %; [image: image33.png]
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Para los codos, cuya temperatura calculada se encuentra entre los valores, mencionados anteriormente, los coeficientes Y1, Y2, Y3 se determinan por la interpolación lineal, dependiendo del valor de la temperatura. Al mismo tiempo, los valores de los coeficientes, que corresponden a las temperaturas de límite indicadas, se consideran como bases.
Si los valores de coeficientes obtenidos Y1, Y2, Y3 son menos de uno, entonces tienen que considerarse como uno.
Con b < 0,03 los valores de coeficientes Y1, Y2, Y3 se aceptan iguales al valor, obtenido con b = 0,03. Si el valor calculado q > 1, entonces se acepta q = 1.
4.2.2.7. El valor sR + c se permite redondear hacia abajo al valor, que no exceda el 3% del espesor nominal de la pared.
4.2.2.8. En los extremos de los tubos, mandrinados para la soldadura a tope, se permite el adelgazamiento de la pared a 10% del espesor calculado, a condición de que la longitud total del tramo mandrinado no exceda el valor menor de los valores 5sR o 0,5Da.
4.2.2.9. La presión permisible para colector cilíndrico, boquilla, tubo y codo se determina según las fórmulas:
durante el diseño
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después de la fabricación
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El coeficiente K se acepta: para el colector cilíndrico, boquillas y tubos K = 1; para el codo K = max{K1Y1; K2Y2; K3Y3}.
4.2.3. Fondos planos redondos y tapas.
4.2.3.1. El espesor calculado de los fondos planos y tapas (tabla 4.3), que trabajan bajo presiones internas y externas, se determina por la fórmula
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Esta fórmula se aplica a condición de
(s1 - c)/DR ≤ 0,2.
4.2.3.2. El espesor nominal de los fondos planos redondos y tapas, que funcionan bajo presiones internas y externas, debe satisfacer el condicionante
s1 ≥ s1R + c.
4.2.3.3. En todos los casos de la unión del fondo plano redondo con virola, el espesor del fondo debe ser igual o mayor, que el espesor de virola, calculado según la fórmula p. 4.2.1.2.
Tabla 4.3. Valores del diámetro calculado DR y de coeficiente K0 en dependencia del esquema de unión
	Tipo
	Esquema de unión
	Diámetro calculado
	K0

	1
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	DR = D
	0,53

	2
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	DR = D - r
	0,44
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	0,47
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	3
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	DR = D
	0,47

	4
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	DR = D4
	0,6

	5
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	DR = D2
	0,45


4.2.3.4. Los valores del coeficiente K4 en la fórmula de p. 4.2.3.1 se determinan en dependencia de la estructura de fondos y tapas según la fórmula
K4 = K0x,
donde el coeficiente K0 se acepta en correspondencia con la tabla 4.3.
El coeficiente x, que toma en cuenta la rigidez de la unión del fondo plano con la virola cilíndrica, se define por fórmula
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(si al calcular el valor x < 0,76, entonces se acepta x = 0,76), donde [σ]1, [σ]2 son las tensiones nominales permisibles para los materiales de fondo y virola cilíndrica respectivamente.
Para las tapas se acepta x = 1,0.
El radio de redondeo r, indicado en la tabla 4.3, se acepta en correspondencia con la documentación de diseño.
4.2.3.5. El espesor s2 para todos los tipos de conexiones 3 y 5 (tabla 4.3) tiene que corresponder al condicionante
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Para el tipo de conexión 4 (tabla 4.3)
s2 ≥ 0,75s1.
4.2.3.6. La presión permisible durante el diseño y después de la fabricación de los fondos redondos y las tapas, que trabajan bajo las presiones interiores y exteriores, se determina por las fórmulas:
durante el diseño
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después de la fabricación
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4.3. COEFICIENTES DE REDUCCIÓN DE RESISTENCIA Y REFORZAMIENTO DE ORIFICIOS
4.3.1. Reducción de la resistencia por un orificio solitario.
4.3.1.1. Orificio solitario es un orificio, el borde del cual está situado del borde de un orificio más cercano por la superficie central a una distancia más de [image: image49.png]ENGRERE)




Si el diámetro exterior es nominal, el diámetro medio es
Dm = 2Bk + s,
donde Bk es la distancia del punto de intersección de los ejes longitudinales del orificio o de la boquilla con el eje de vaina hasta el punto condicional de la intersección del eje longitudinal del orificio con la generatriz interior de pieza (véase, por ejemplo, fig. 4.2). Si el diámetro interior es nominal, entonces
Dm = D + s.
4.3.1.2. Orificio sin refuerzo es un orificio, que no tiene reforzamiento en forma de la boquilla con un espesor de la pared, que excede el espesor necesario diseñado a la presión calculada; de cubrejunta soldada; de engrosamiento local del revestimiento alrededor del orificio o cuello con rebordeado (boca recalcada), y también el orificio, en el cual se abocardan los tubos.
4.3.1.3. El coeficiente de reducción de la resistencia de las vainas cilíndricas, cónicas y esféricas o del fondo convexo, debilitados por el orificio solitario sin refuerzo, se determina por la fórmula
[image: image50.png]+1,75]
)




Si el valor calculado φd > 1, entonces se acepta φd = 1.
Para los fondos planos y tapas
[image: image51.png]1

e 7D, + @Dy




Diámetro de los orificios d en los cálculos se acepta:
1) para los orificios redondos para el abocardado de tubos, soldadura de los racores con la superficie del revestimiento y para los orificios, que se cierren por tapa, - igual al diámetro de los orificios en virolas:
2) para orificios no redondos con la relación de dimensiones por los ejes de simetría no más de 2:1- igual a la dimensión máxima clara en la dirección longitudinal para los orificios en las vainas cilíndricas y cónicas, e igual a la dimensión máxima clara en cada dirección para las vainas esféricas y los fondos convexos;
3) para los orificios redondos con el racor omitido, unido con el revestimiento por la junta soldada con la penetración completa de la pared del revestimiento, que es igual al diámetro interior del tubo de empalme;
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Fig. 4.6 Esquema de definición del diámetro condicional del orificio para el orificio escalonado
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Fig. 4.7. Esquema de la determinación del diámetro condicional del orificio en la unión T con el rebordeado
4) para los orificios con los diámetros diferentes por el espesor de la pared - iguales al diámetro condicional, determinado por la fórmula
d = (d1s1 + d2s2 + d3s3)/s,
donde d1, d2, d3, s1, s2, s3, s indicados en fig. 4.6;
5) para las uniones T con los rebordeados, que es igual al diámetro condicional, determinado por la fórmula
d = d1 + 0,5r,
donde d1, r son las dimensiones, indicados en la fig. 4.7.
El valor del diámetro DR se acepta en dependencia de la estructura de los fondos o tapas con arreglo a la tabla 4.3.
4.3.1.4. El diámetro máximo del orificio no fijado solitario en los revestimientos se determina por la fórmula
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Los valores de coeficientes m1, m2, m3 para los revestimientos y fondos están deducidos en la tabla 4.2.
4.3.1.5. Si el diámetro del orificio d excede el diámetro permitido d0, definido por la fórmula p. 4.3.1.4, hace falta fortalecer este orificio con racores espesados, cubrejuntas soldadas, engrosamiento local del revestimiento alrededor del orificio, o combinando los métodos especificados. Al mismo tiempo, el área de las secciones de los componentes de refuerzo se adopta igual a la suma de las áreas de las secciones transversales de los racores y cubrejuntas, utilizados para el reforzamiento, así como el metal depositado de junta soldada, es decir
ΣА = Ac + An + Aw,
donde Ac, An, Aw son los áreas de las secciones de la boquilla de refuerzo, cubrejunta soldada y juntas soldadas correspondientemente.
4.3.1.6. El área de las secciones de los componentes de refuerzo tiene que corresponder al condicionante
ΣA ≥ (d - d0)s0.
Si no es suficiente usar los métodos prestados anterior para reforzar el orificio, o su uso es irracional por razones de diseño, entonces el espesor de la pared de la vaina debe aumentarse, lo que puede causar los cambios correspondientes de φ0 y d0, y la reducción del área, necesaria para fortalecer ΣA.
El engrosamiento del revestimiento alrededor del orificio (soldadura de la silla en la vaina cilíndrica) debe considerarse como un cubrejunta cuando se determina el área a reforzar.
4.3.1.7. Coeficiente de reducción de la resistencia de la pared de las vainas cilíndrica, cónica y esférica o del fondo convexo, debilitados por un orificio solitario reforzado, se determina por la fórmula
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donde φd es el coeficiente, determinado por la fórmula de p. 4.3.1.3.
4.3.1.8. Si es necesario fortalecer un orificio solitario a un valor determinado del coeficiente de la reducción de la resistencia φ, el área de los componentes de refuerzo de la sección puede definirse sin calcular el diámetro permitido del orificio según el condicionante
[image: image57.png]>4z

2
08750,
”

o=
©a

(s-c)d




donde φd es el coeficiente, determinado por la fórmula p. 4.3.1.3.
4.3.1.9. Si el elemento de refuerzo se fabrica de un material con valor menos [σ], que material de revestimiento, entonces el área determinada de este componente de refuerzo tiene que multiplicarse a la relación de tensiones nominales permisibles para los materiales de revestimiento y elemento de refuerzo.
El valor más alto de material [σ] del componente de refuerzo en comparación con [σ] para el material de revestimiento en el cálculo no se considera.
4.3.1.10. El área de la sección del racor de refuerzo (fig. 4.8) se determina:
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Fig. 4.8. Esquema de las secciones de refuerzo
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Fig. 4.9. Esquema de las juntas de la cubrejunta soldada
para la parte, situada por afuera del revestimiento (del fondo),
Ac = 2hc(sc - s0c - cc);
para la parte, situada adentro del revestimiento (del fondo),
Ac = 2hc(sc - cc).
En el último caso, el suplemento a la corrosión se toma en cuenta para las superficies externas e internas del racor.
Esquemas de las secciones de refuerzo y juntas de la cubrejunta soldada se prestan en la fig. 4.8 y 4.9.
4.3.1.11. La altura de la parte de refuerzo del racor se toma por la fig. 4.8, pero no más
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4.3.1.12. Los espesores nominales de las paredes de virola y de boquilla s y sc determinan por los pp. 4.2.1 y 4.2.2. Los espesores mínimas calculadas de virola y boquilla s0 y s0c se determinan por las mismas fórmulas con φd = 1 y c = 0.
El espesor nominal de la pared del boquilla no debe ser mayor, que el espesor nominal de la pared de la virola.
4.3.1.13. El área de la sección de la cubrejunta soldada de refuerzo se determina por la fórmula
An = 2bnsn.
La anchura de la cubrejunta bn se toma por la fig. 4.9, pero no más
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El espesor de cubrejunta sn se recomienda a aceptar no más de s. Si sn > s, en este caso se recomienda instalar la cubrejunta por afuera sn1 y adentro sn2 del recipiente. Y sn1 + sn2 > 2s no se admite.
4.3.1.14. Las dimensiones de las juntas soldadas de la cubrejunta tienen que corresponder al condicionante
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Las dimensiones de las juntas soldadas de las boquillas deben corresponder a los condicionantes
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 ∆min ≥ sc.
El área de la sección de refuerzo de una junta soldada se determina por la fórmula
Aw = l1l2.
4.3.1.15. Los métodos de cálculo, deducidos en p. 4.3.1, son aplicables para la definición de las dimensiones de los componentes de refuerzo de las virolas cilíndricas y cónicas, fondos convexos y planos con los orificios redondos y ovalados.
Los límites de aplicabilidad de las fórmulas calculadas se restringen por las relaciones de las dimensiones, prestadas en la tabla 4.4.
En la tabla 4.4Dk es el diámetro interior de la vaina cónica en la sección transversal, que pasa por el orificio.
El diámetro calculado del orificio dR se determina por las fórmulas:
para el orificio redondo o la boquilla en la sección transversal de la virola
dR = d;
para las virolas cónicas en la sección longitudinal de la virola
dR = d/cos2 α;
para los racores inclinados de las virolas cilíndricas y para todos los racores en los fondos semiesféricos
dR = d/cos2 γ,
donde γ es un ángulo entre el eje de la boquilla y el normal a la superficie de la virola o fondo;
Tabla 4.4. Límites de aplicabilidad de las fórmulas de cálculo
	Denominación de los parámetros
	En las virolas cilíndricas
	En las virolas cónicas (traspasos y fondos)
	En los fondos elípticas y semiesféricos

	Relación de los diámetros
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	Relación del espesor de pared de la virola o del fondo al diámetro
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Fig. 4.10. Boquillas inclinados:
a es en la sección longitudinal de la virola; b es en la sección transversal de la virola
para el orificio de la boquilla inclinada, cunado el eje grande del orificio ovalado compone el ángulo ω con la superficie componente de la virola (fig. 4.10),
dR = d/(1 + tg2 γ cos2 ω);
para el orificio de la boquilla desviada en el fondo elíptico (fig. 4.11)
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donde el diámetro calculado interior del fondo elíptico se determina por la fórmula
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4.3.1.16. El procedimiento prestado de la determinación del área de las secciones de refuerzo es aplicable a condición de:
1) el ángulo γ entre el eje de la boquilla y la normal a la superficie de la vaina no exceda 15° (fig. 4.10);
2) para las boquillas desviadas el los fondos elípticos y semiesféricos el ángulo γ no puede superar 45° (fig. 4.11);
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Fig. 4.11. Boquilla desviada en el fondo elíptico
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Fig. 4.12. Fila longitudinal de los orificios con el paso igual
3) distancia del borde del fondo hasta el eje de la boquilla, medida con la proyección, no debe ser inferior a 0,1 D + d/2.
4.3.2. Reducción de la resistencia con la atenuación por la fila de orificios.
4.3.2.1. Los diámetros y pasos de los orificios, usados en las fórmulas de sección dada, se definen por las superficies centrales de las vainas.
4.3.2.2. Una fila de orificios significa los orificios, cuya distancia entre los bordes de los cuales no supera los valores [image: image75.png]2/D,(s-2)




4.3.2.3. Coeficiente de reducción de la resistencia para la fila longitudinal de orificios con el mismo paso (fig. 4.12) en las envolturas cilíndricas y cónicas o en una fila de cualquier dirección en las vainas elípticas y esféricas, se determina por la fórmula
φd = (l – d)/l.
4.3.2.4. Coeficiente de reducción de la resistencia para la fila circunferencial (transversal) de orificios con el mismo paso (fig. 4.13) en las vainas cilíndricas y cónicas se determina por la fórmula
φd = (l1 – d)/l1.
4.3.2.5. Los orificios están en la disposición de ajedrez (fig. 4.14)
en las vainas cilíndrica y cónica, se definen tres / valores del coeficiente de reducción de la resistencia por fórmulas:
en la dirección longitudinal
φd = (2a – d)/(2a);
en la dirección circunferencial (transversal)
φd = (2b – d)/b;
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Fig. 4.13. Fila transversal de los orificios con el paso igual
en la dirección oblicua
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Como el coeficiente calculado de reducción de la resistencia, se usa el valor lo menos de valores obtenidos de acuerdo con las fórmulas de este punto.
4.3.2.6. Para la disposición de los orificios en la obra lineal (fig. 4.15) el valor del coeficiente de la reducción de resistencia se acepta el menor de los valores obtenidos para las filas longitudinales y transversales de los orificios.
4.3.2.7. En pasos desiguales entre los orificios (fig. 4.16) o (y) de los diámetros desiguales de orificios, como coeficiente de reducción de la resistencia φd se acepta el valor igual al mínimo de los coeficientes de reducción de la resistencia para cada par de orificios adyacentes. Para el diámetro del orificio se adopta el valor promedio-aritmético de los diámetros de los orificios adyacentes en la fila.
4.3.2.8. Para fondos planos y tapas con varios orificios, hay que definir el valor mínimo del coeficiente de reducción de resistencia por fórmula
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Suma máxima de longitudes de cuerdas de los orificios Σdi en la sección diametral más debilitada del fondo plano o la tapa, se determinan de acuerdo con la fig. 4.17 por fórmula
Σdi = max{(d1 + d3); (b2 + b3)}.
4.3.2.9. Si algunos orificios solitarios se encuentran en la misma dirección con la fila de orificios, en este caso se toma en cuenta el valor mínimo del coeficiente de reducción de resistencia de valores para orificio solitario y orificios de fila.
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Fig. 4.14. Orificios se encuentran en la disposición de ajedrez
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Fig. 4.15. Orificios se encuentran en obra lineal
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Fig. 4.16. Fila de orificios con los taladros y pasos desiguales
4.3.2.10. Si el eje de la fila de orificios no cruza el centro del orificio solitario y el ángulo entre el eje de la fila y el recto, que une el centro de este orificio con el centro del adyacente, no exceda de 15°; entonces, en caso de determinar el coeficiente de reducción de la resistencia, este orificio se refiere a la fila.
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Fig. 4.17. Fondo o tapa con orificios y pasos desiguales
4.3.2.11. Si el eje de la fila pasa a través de un orificio no redondo, entonces el diámetro de este orificio será de la dimensión más grande, determinado por el eje de la fila o del recto, que pasa a través del centro del orificio no redondo, con una desviación de la fila a un ángulo hasta 15°.
4.3.2.12. Si cada uno de los orificios, que forman una fila, tiene diferentes componentes de refuerzo, el coeficiente de reducción de la resistencia de dicha fila se define como el valor mínimo para cada par de orificios adyacentes por la fórmula
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donde φd se determina por las fórmulas de los puntos 4.3.2.3 - 4.3.2.5.
4.3.2.13. Si es necesario reforzar los orificios en la fila hasta un valor determinado del coeficiente de reducción de resistencia φ, el área de las secciones de los componentes de refuerzo se determina de acuerdo con el condicionante
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donde φd se determina por las fórmulas de los puntos 4.3.2.3 - 4.3.2.5.
4.3.2.14. El área de las secciones de las boquillas de refuerzo para la vaina, debilitada por fila de orificios con boquillas de dimensiones diferentes, se aceptan:
para la parte, situada por afuera del revestimiento (del fondo),
Ac = hc1(sc1 – s0c1 – cc1) + hc2(sc2 – s0c2 – cc2);
para la parte, situada adentro del revestimiento (del fondo),
Ac = hc1(sc1 – cc1) + hc2(sc2 – cc2),
donde índices 1 y 2 se refieren a los orificios adyacentes.
4.3.2.15. Cuando la fila se compone de dos orificios solamente, el coeficiente de resistencia se determina por la fórmula
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donde φdmin es el coeficiente de reducción de resistencia para la fila de orificios, determinado por las fórmulas de pp. 4.3.2.2 - 4.3.2.5, 4.3.2.7.
El valor y se determina por la fórmula
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4.3.2.16. Con forma arbitraria de componentes de refuerzo o racores, las dimensiones seleccionadas deben corresponder al condicionante
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donde Api es la proyección del área, a la cual actúa la presión p, limitada por el eje y la circunferencia del revestimiento por el valor [image: image88.png]= JDue-0)



 y por el eje de la boquilla - por el valor hc, aceptado por el p. 4.3.1.11 (fig. 4.18); Aσi es el área de la sección de metal de la parte más cargada, limitada por los valores b y hc (fig. 4.18).
4.3.3. Coeficiente de reducción de la resistencia de las juntas soldadas.
4.3.3.1. Coeficiente de reducción de la resistencia de las juntas soldadas a tope, angulares, en T φw se seleccionan dependiendo del volumen de control defectuoso según la tabla 4.5.
Para los productos de aceros al cromo-molibdeno-vanadio y acero de alto cromo hasta la temperatura 783 К (510 °С) se aceptan φw por la tabla 4.5, y a temperatura 803 К (530 °С) y más φw = 0,7 independientemente del volumen del control. Con las temperaturas calculadas de 783 К (510 °С) hasta 803 К (530 °С) el valor φw se determina por la interpolación lineal.
Tabla 4.5. Los valores de los coeficientes de la reducción de resistencia de las juntas soldadas
	Volumen del control radiográfico o la comprobación ultrasónica, %
	El valor máximo del coeficiente de la reducción de resistencia φw

	100
	1,0

	50
	0,9

	25
	0,85

	10 no menos
	0,8


[image: image89.jpg]IR \\

g, '
At \\/K@\?\:}/’





Fig. 4.18. Esquema de los áreas calculados de componentes de refuerzo
Si la junta soldada de los tubos de aceros al cromo-molibdeno-vanadio, laminados, forjados y taladrados o centrífugo-fundidos con la superficie interior mecanizada está cargado por cargas dobladas y funciona a las temperaturas hasta 783 К (510 °С), entonces independientemente del volumen de control, es necesario aceptar para los tubos laminados φw1 = 0,9 y para los tubos mecanizados centrífugo-fundidos φw2 = 1. A la temperatura 803 К (530 °С) y más φw1 = 0,6 y φw2 = 0,7 respectivamente. En el intervalo de temperaturas de 783 К (510 °С) hasta 803 К (530 °С) para determinar φw1 o φw2 se permite la interpolación lineal.
4.3.3.2. El coeficiente de reducción de la resistencia de las juntas soldadas anulares de las vainas cilíndricas y cónicas, cargadas por presión, se adopta igual a uno.
4.3.3.3. Si la distancia del borde de cualquier orificio hasta el eje de la junta soldada por la dirección es perpendicular a la dirección de cálculo,
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el coeficiente de la reducción de resistencia se define como el producto del coeficiente de la reducción de resistencia de la junta soldada y el coeficiente de reducción de la resistencia del orificio
φ = φdφw o φ = φcφw.
En caso de que la distancia entre el eje de junta soldada y el borde del orificio más cercano
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como el coeficiente de la reducción de resistencia se acepta el valor mínimo φd, φc o φw. Para las piezas sin costura φ = φd o φ = φw. Para las piezas soldadas, que no tienen orificio, φ = φw.
4.4. BRIDAS, ANILLOS DE CIERRE Y PIEZAS DE SUJECIÓN
La metodología de cálculo recomendada para la selección de las dimensiones esenciales de las bridas, anillos de cierre y piezas de sujeción está prestada en Anexo 10.
5. CÁLCULO DE PROBACIÓN
5.1. DISPOSICIONES GENERALES
5.1.1. El cálculo de probación se ejecuta al realizar el calculo de elección de las dimensiones esenciales de los componentes calculados por sus dimensiones nominales.
5.1.2. El calculo de probación ejecutan con sujeción a todas las cargas calculadas y todos los modos calculados de explotación. En un régimen calculado puede entrar el grupo de regímenes si las cargas exteriores y temperaturas de estos regímenes no difieren más del 5% de los valores de cálculo aceptados.
5.1.3. Las cargas calculadas esenciales son:
la presión interior o exterior;
la masa del producto y su contenido;
cargas adicionales (masa de las piezas integradas, aislamiento de tuberías, etc);
esfuerzos de las reacciones de soportes y tuberías;
impactos de temperaturas;
cargas vibratorias;
cargas sísmicas.
5.1.4. Los principales regímenes calculados de la explotación son:
apriete de pernos y espárragos;
arranque;
régimen estacionario;
funcionamiento del sistema de protección de emergencia;
cambio de la potencia del reactor;
parada;
prueba hidráulica y neumática;
funcionamiento anormal;
emergencia.
5.1.5. En el cálculo de probación se usan las propiedades físico-mecánicas de metal básico y juntas soldadas, indicadas en las normas estatales o sectoriales, o en las condiciones técnicas. En caso de ausencia de los datos necesarios en estos documentos, se puede utilizar los datos prestados en la tabla. P1.1 - P1.4 del Anexo 1 y Anexo 6.
5.1.6. Normas no regulan los métodos, utilizados para determinar cargas calculadas, esfuerzos internos, traslados, tensiones y deformaciones de los componentes calculados. El método seleccionado debe tener en cuenta todas las cargas calculadas para todos los casos de cálculo y dar posibilidad de determinar todos los grupos de cálculos necesarios de las categorías de tensiones.
La organización, que ha realizado el cálculo o experimento correspondiente, es responsable de elegir un método. Los métodos de cálculo recomendados para algunos nodos y piezas de estándar están prestados en el anexo 5.
5.1.7. En la ejecución del cálculo de probación todas las tensiones de la estructura se dividen a las categorías. Las tensiones, pertenecientes a diferentes categorías, se combinan en grupos de categorías de tensión, que equiparan con las tensiones permitidas.
5.1.8. En el cálculo de probación de paredes fundidas o plaqueadas de la tensión en la pared y la aportación se consideran con sujeción a las tensiones de temperatura, causadas por la diferencia de los coeficientes de dilatación lineal del metal básico y fundición.
5.2. APARTADO DE TENSIONES
5.2.1. Para ejecutar el cálculo de probación se usan los siguientes categorías básicas de las tensiones:
σm son tensiones comunes de membrana;
σmL son tensiones locales de membrana;
σb son tensiones comunes de flexión;
σbL son tensiones locales de flexión;
σT son tensiones de temperatura comunes;
σTL son tensiones de temperatura locales;
σк son tensiones de compensación;
σmw son las tensiones medias de tracción por la sección de perno o espárrago, causadas por cargas mecánicas.
Las categorías adicionales de tensiones, utilizadas en los cálculos, que forman parte del cálculo de probación, se indican directamente en las subsecciones correspondientes.
Para facilitar la ejecución de los cálculos, a continuación se prestan ejemplos de la separación de tensiones por categorías.
5.2.2. Como ejemplo de tensiones, referentes a la categoría de tensión de membrana comunes, es la tensión media de tracción (o compresión) por el espesor de la pared de la vaina cilíndrica o esférica, causada por la acción de la presión interna o externa.
5.2.3. Como ejemplos de tensiones, referentes a la categoría de tensión de membrana locales, son:
1) tensiones de membrana de las cargas mecánicas en las zonas de uniones de vainas y bridas;
2) tensiones de membrana de las cargas mecánicas en las zonas de unión de tubuladuras y soportes con los recipientes.
5.2.4. Los ejemplos de tensiones, referentes a la categoría de tensión comunes de flexión:
1) tensión de flexión, causada por la acción de fuerzas externas y momentos, impactados al recipiente o tubería en general;
2) tensión de flexión, causada por la acción de la presión a las tapas planas;
3) tensión de flexión en los anillos de cierre y bridas de las uniones separables, causada por apriete de los pernos y espárragos.
5.2.5. Tensiones, referentes a la categoría de tensiones locales de flexión, son:
1) las tensiones de flexión, causadas por la acción de la presión en las zonas de unión de componentes diferentes (brida y virola cilíndrica del cuerpo, unión de virola, vaina y fondo, etc.);
2) tensión de flexión en tuberías en la zona de unión de las bridas, causadas por la acción de apriete de los pernos y espárragos.
5.2.6. Ejemplos de tensiones, referentes a la categoría de tensión comunes de temperatura, son:
1) tensiones, causadas por la diferencia axial de las temperaturas en la virola cilíndrica;
2) la parte lineal de las tensiones en los componentes en zonas de unión (brida y la parte cilíndrica del recipiente, tubuladura y el cuerpo del recipiente, tuberías y brida, pared de tubo y tubos unidos hacia ella, etc);
3) tensiones, causadas por la diferencia de las temperaturas por el espesor de los fondos planos y tapas;
4) tensiones en los empalmes a tope de las virolas cilíndricas, fabricadas de los materiales disimilares.
5.2.7. Ejemplos de tensiones, referentes a la categoría de tensiones locales de temperatura, son:
1) tensiones en la parte central de los revestimientos largos cilíndricos o esféricos, causadas por la diferencia de las temperaturas por el espesor de la pared, a excepción del componente lineal de tensiones, indicado en 2) p. 5.2.6;
2) tensiones en las zonas pequeñas de recalentamiento (o de refrigeración) en la pared del recipiente o tubería;
3) tensiones en el revestimiento anticorrosivo y otros componentes bimetálicos, causadas por la diferencia de los coeficientes de dilatación lineal de los materiales.
5.2.8. Como ejemplos de las tensiones, referentes a la categoría de las tensiones de compensación, son:
1) tensiones de tracción (o de compresión), causadas por la opresión de la dilatación libre de la tubería;
2) tensiones de torsión y flexión en las tuberías, causadas por auto compensación de los tuberías.
5.2.9. Los ejemplos de tensiones, referentes a la categoría de tensiones locales en zonas de concentración, son las tensiones en zonas de orificios, redondeos, roscas, etc. de los esfuerzos térmicos y mecánicos, definidos con sujeción a coeficiente de concentración de tensiones.
5.2.10. Al ejecutar el cálculo de probación, se determinan las tensiones de cada grupo de cálculo de la categoría de tensiones, por las cuales se definen las tensiones invocadas, comparables con las tensiones admisibles correspondientes.
5.2.11. Basado en el análisis de las cargas efectivas y los campos de temperatura, hace falta seleccionar las zonas más tensas de los recipientes y tuberías, siendo para los diferentes casos calculados estas zonas pueden ser diferentes.
5.2.12. Los grupos de categorías de tensiones y sus designaciones en conforme con los diferentes tipos de estructuras, utilizadas en los cálculos a la resistencia estática y cíclica, se invocan en la tabla 5.1, y para las zonas calculadas - en la tabla 5.2.
5.2.13. Los ejemplos más típicos de los grupos de categorías de tensión en las estructuras se invocan en la tabla 5.1.
5.3. PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LAS TENSIONES
5.3.1. A base del análisis de las condiciones del funcionamiento de componentes de las estructuras, se establece una secuencia típica, físicamente posible, de los modos de operación y carga, incluso las condiciones de pruebas y funcionamiento anormal. Modos de operación y carga, realizadas entre el arranque y la parada, por ejemplo el accionamiento de protección de emergencia, hay que colocar entre los modos indicados.
5.3.2. Para las zonas más cargadas del elemento de estructura con ayuda del cálculo elástico se determinan los valores de los seis componentes de tensiones sin tener en cuenta la concentración para el sistema de referencia adoptado (cartesiano, cilíndrico o esférico) y la secuencia aceptada por el tiempo de los modos de operación y carga.
Según los seis componentes del estado de tensión se determinan los valores de las tensiones básicas. A la tensión básica máxima se asigna el índice i, y para las dos otras - los índices j, k (σi > σj > σk), fijando, así pues, los emplazamientos básicos.
5.3.3. En los áreas básicos seleccionados fijados para toda la secuencia aceptada según el tiempo de los modos de operación y carga, se determinan las dependencias del cambio de las tensiones básicas σi, σj, σk.
5.3.4. Los valores de las tensiones deducidas (σ) se determinan para los momentos de tiempo t1, t2, ..., tl, ..., tm, donde aumento (reducción) del valor absoluto de cualquier componente de las tensiones básicas se cambia por su reducción (aumento) por las fórmulas
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 (5.1)
Tabla 5.1. Ejemplos de los grupos de categorías de tensiones en estructuras
	Tipo de estructura
	Grupo de cálculo de las categorías de tensiones
	Denominación del grupo de cálculo de las categorías de tensiones
	Denominación de los componentes de categorías de tensiones, que entran en este grupo de cálculo

	Cuerpos de reactores, generadores de vapor y recipientes
	Tensiones comunes de membrana deducidas
	(σ) 1
	(σ) 1

	
	Las tensiones deducidas, determinadas por las sumas de los componentes de las membranas comunes o locales y las tensiones comunes de flexión
	(σ)2
	[σm o σmL] + σb

	
	La envergadura de las tensiones deducidas, determinada por las sumas de los componentes de tensiones de membranas comunes o locales, de flexión comunes y locales, de temperaturas comunes y de tensiones de compensación
	(σ)RV
	[σm o σmL] + σb + σbL + σT + [σkm o σkmL] + σkb + τks

	
	La amplitud de las tensiones deducidas, determinada por las sumas de los componentes de tensiones comunes o locales de membrana, comunes y locales de flexión, tensiones comunes y locales de temperatura y de compensación, con sujeción a la concentración de las tensiones
	(σaF)V
	[σm o σmL] + σb + σbL + σT + σTL [σkm o σkmL] + σkb + τks con sujeción a la concentración de las tensiones

	Tuberías
	Tensiones comunes de membrana deducidas
	(σ) 1
	(σ) 1

	
	Tensiones deducidas, que se determinan por los montos de los componentes de tensiones comunes o locales de membrana, las tensiones comunes de flexión
	(σ)2
	[σm o σmL] + σb

	
	La envergadura de las tensiones deducidas, determinada por las sumas de los componentes de tensiones comunes o locales de membrana, comunes y locales de flexión, tensiones comunes de temperatura y tensiones de compensación de membrana, torsión y flexión
	(σ)RK
	[σm o σmL] + σb + σbL + σT + [σkm o σkmL] + τks + σkb

	
	La amplitud de las tensiones deducidas, determinada por las sumas de los componentes de tensiones comunes o locales de membrana, comunes y locales de flexión, tensiones comunes y locales de temperatura, tensiones de compensación de membrana, torsión y flexión con sujeción a la concentración de las tensiones
	(σaF)K
	[σm o σmL] + σb + σbL + σT + σTL [σkm o σkmL] + τks + σkb con sujeción a la concentración de las tensiones

	Instalaciones compensadoras (de toros, de fuelle, etc)
	Tensiones comunes de membrana deducidas
	(σ) 1
	(σ) 1

	
	Amplitud de las tensiones deducidas, determinada por las sumas de los componentes de las tensiones de temperatura comunes o locales, de membrana, comunes y locales de flexión, comunes y locales con sujeción a la concentración de las tensiones
	(σaF)V
	[σm o σmL] + σb + σbL + σT + σTL con sujeción a la concentración de las tensiones

	Pernos y espárragos
	Tensiones medias de tracción por sección de perno o espárrago, causadas por cargas mecánicas
	(σ) 1
	σmw

	
	Tensiones medias de tracción por sección de perno o espárrago, causadas por cargas mecánicas e impactos de temperatura
	(σ)3w
	σmw + σT

	
	Las tensiones deducidas, determinadas por las sumas de los componentes de tensiones medias de tracción por sección del perno o espárrago y de las tensiones comunes de flexión, causadas con las cargas mecánicas e impactos de temperatura y también de las tensiones de torsión
	(σ)4w
	σmw + σT + σbw + τsw

	
	La amplitud de las tensiones deducidas, determinada por las sumas de los componentes de tensiones medias de tracción por sección de perno o espárrago y de tensiones comunes de flexión, causadas con las cargas mecánicas e impactos de temperatura, tensiones de torsión y tensiones comunes y locales de temperatura con sujeción a la concentración de tensiones en la rosca
	(σaF)w
	σmw + σbw + σT + σTL + τsw con sujeción a la concentración de tensiones


Tabla 5.2. Ejemplos de los grupos de categorías en las zonas calculadas de estructuras
	Zona calculada
	Tipo de cargas
	Categoría de las tensiones determinadas
	Grupo de cálculo de las categorías de tensiones

	La parte cilíndrica (la parte lisa)
	La presión interna
	Comunes de membrana
	(σ) 1

	
	Presión interna, diferencia de temperatura por longitud
	Comunes de membrana + comunes de temperatura
	(σ)RV

	
	Presión interna, diferencia de temperatura pol la longitud, diferencia de temperatura por el espesor de pared
	Comunes de membrana + comunes de temperatura + locales de temperatura
	(σaF)V

	Zona de unión de la brida con la parte cilíndrica del cuerpo
	La presión interna
	Locales de membrana
	(σ)2

	
	Presión interna, campo de temperaturas en la brida, campo de temperaturas en la parte cilíndrica del cuerpo, refuerzos del apriete
	Locales de membrana + locales de flexión + comunes de temperatura
	(σ)RV

	
	
	Locales de membrana + locales de flexión + comunes de temperatura + locales de tensión en las zonas de concentración
	(σaF)V

	Tapa plana de recipiente con los orificios
	La presión interna
	Comunes de flexión
	(σ)2

	
	Presión interna, campo de temperaturas
	Comunes de flexión + comunes de temperatura
	(σ)RV

	
	
	Comunes de flexión + comunes de temperatura + locales de temperatura + locales de tensión en las zonas de concentración
	(σaF)V

	Zona de unión de las bridas con las tapas elípticas o tapas toroesféricas, o fondos
	La presión interna
	Locales de membrana
	(σ)2

	
	Presión interna, campo de temperaturas en la brida, campo de temperaturas en la tapa (fondo), apriete de espárragos
	Locales de membrana + locales de flexión + comunes de temperatura
	(σ)RV

	
	
	Locales de membrana + locales de flexión + comunes de temperatura + locales de temperatura + locales de tensión en las zonas de concentración
	(σaF)V

	Tapas elípticas o toroesféricas o los fondos con orificios
	La presión interna
	Comunes de membrana
	(σ) 1

	
	
	Comunes de membrana + comunes de flexión
	(σ)2

	
	Presión interna, campo de temperaturas
	Comunes de membrana + comunes de flexión + comunes de temperatura
	(σ)RV

	
	
	Comunes de membrana + comunes de flexión + comunes de temperatura + locales de temperatura + tensiones locales en las zonas de concentración
	(σaF)V

	Zona de unión de la parte cilíndrica del cuerpo con el fondo
	La presión interna
	Locales de membrana
	(σ)2

	
	Presión interna, campos de temperaturas en la parte cilíndrica de cuerpo y el fondo
	Locales de membrana + locales de flexión + comunes de temperatura
	(σ)RV

	
	
	Locales de membrana + locales de flexión + comunes de temperatura + locales de temperatura + locales de tensión en las zonas de concentración
	(σaF)V

	Zona de soldadura de tubuladuras, racores o de los tubos al recipiente (en el cuerpo)
	La presión interna
	Locales de membrana
	(σ)2

	
	Presión interna, campos de temperaturas en el cuerpo y componente soldado, esfuerzos por parte de la tubería (mecánica y de la auto compensación)
	Locales de membrana + locales de flexión + comunes de temperatura + tensiones de compensación
	(σ)RV

	
	
	Locales de membrana + locales de flexión + comunes de temperatura + tensiones de compensación + locales de temperatura + locales de tensión en las zonas de concentración
	(σaF)V

	Zona de tubuladura
	La presión interna
	Comunes de membrana
	(σ) 1

	
	Presión interna, campos de temperaturas en el cuerpo y componente soldado, esfuerzos por parte de la tubería (mecánica y de la auto compensación)
	Comunes o locales de membrana + comunes de flexión
	(σ)2

	
	
	Comunes o locales de membrana + comunes de flexión + locales de flexión + comunes de temperatura + tensiones de compensación
	(σ)RV

	
	
	Comunes o locales de membrana + comunes de flexión + locales de flexión + comunes de temperatura + tensiones de compensación + locales de temperatura y locales de tensión en las zonas de concentración
	(σaF)V

	Anillo de cierre
	Apriete de espárragos, presión interna
	Comunes de flexión
	(σ)2

	
	Apriete de los espárragos, presión interna, campos de temperaturas en el anillo de cierre y en el cuerpo
	Comunes de flexión + comunes de temperatura
	(σ)RV

	
	
	Comunes de flexión + comunes de temperatura + locales de temperatura + locales de tensión en las zonas de concentración
	(σaF)V

	Tuberías
	La presión interna
	Comunes de membrana
	(σ) 1

	
	Presión interna, masa de tubería
	Comunes o locales de membrana + comunes de flexión
	(σ)2

	
	Presión interna; masa de tubería, refuerzos de compensación
	Comunes o locales de membrana + comunes de flexión + tensiones de compensación + locales de flexión + tensiones comunes de temperatura
	(σ)RK

	
	
	Comunes o locales de membrana + comunes de flexión + tensiones de compensación + locales de flexión + tensiones comunes de temperatura teniendo en cuenta de las tensiones locales en la zona de concentración
	(σaF)K

	Paredes de tubo
	La presión interna
	Comunes de flexión
	(σ)2

	
	Presión interna, campos de temperaturas
	Comunes de flexión + comunes de temperatura
	(σ)RV

	
	
	Comunes de flexión + comunes de temperatura + locales de temperatura teniendo en cuenta tensiones locales en las zonas de concentración
	(σaF)V

	Zona de soldadura de las paredes de tubos al cuerpo del recipiente
	La presión interna
	Locales de membrana
	(σ)2

	
	Presión interna, campos de temperaturas en la pared de tubos y cuerpo del recipiente
	Locales de membrana + locales de flexión + comunes de temperatura
	(σ)RV

	
	
	Locales de membrana + locales de flexión + comunes de temperatura con sujeción a las tensiones locales en las zonas de concentración
	(σaF)V

	Colectores
	La presión interna
	Comunes o locales de membrana
	(σ)1 o (σ)2

	
	Presión interna, campos de temperaturas
	Comunes o locales de membrana + comunes o locales de flexión + comunes de temperatura
	(σ)RV

	
	
	Comunes o locales de membrana + comunes o locales de flexión + comunes de temperatura + locales de temperatura con sujeción a las tensiones locales en las zonas de concentración
	(σaF)V

	Zona de unión de los racores o tubos con el colector
	La presión interna
	Locales de membrana
	(σ)2

	
	Presión interna, campos de temperaturas en el cuerpo y componente soldado
	Locales de membrana + locales de flexión + comunes de temperatura
	(σ)RV

	
	
	Locales de membrana + locales de flexión + comunes de temperatura + locales de temperatura + locales de tensión en las zonas de concentración
	(σaF)V

	Empaquetadura toroidal (compensador)
	La presión interna
	Comunes de membrana
	(σ) 1

	
	Presión interna, traslado de la tapa o del fondo y cuerpo, campo de temperaturas en el compensador
	Comunes o locales de membrana + comunes de temperatura + locales de flexión + tensiones locales en las zonas de concentración
	(σaF)V


Durante la carga elástica para el inicial t1 y el final tm de momentos del tiempo σi = σj = σk = 0 o son iguales a la tensión constante, por ejemplo del peso.
5.3.5. Determinación de las tensiones por los métodos analíticos, por ejemplo, según la teoría de revestimientos, se realiza en la secuencia, indicada en pp. 5.3.1 - 5.3.4; determinación de las tensiones por métodos numéricos en el área elástica - en orden siguiente:
1) se determina la dependencia de las tensiones locales para la secuencia aceptada de modos de operación y carga;
2) se destacan las tensiones nominales de las cargas mecánicas y térmicas;
3) se determinan las tensiones deducidas.
5.3.6. La envergadura de las tensiones (σ)RV o (σ)RK se determina durante el cálculo de probación a la resistencia estática según el cronograma de cambios de las tensiones deducidas (σ)ij, (σ)jk, (σ)ik para todo el proceso del cambio de tensiones y se selecciona como el valor más grande de los siguientes:
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 (5.2)
donde (σ)ij,max, (σ)jk,max, (σ)ik,max son las tensiones algebraicas máximas, y (σ)ij,min, (σ)jk,min, (σ)ik,min son las tensiones algebraicas mínimas para todo el proceso del cambio de las tensiones invocadas correspondientes.
En todos los casos de la carga elástica del valor de las tensiones
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5.3.7. El proceso general de cambio en el tiempo de las tensiones deducidas (σ)ij, (σ)jk, (σ)ik es una serie de semiciclos coherentes. En los límites del cada semiciclo la tensión prestada se cambia monótono. Momentos del tiempo, que determinan los fines de semiciclos, se designan 0, 1, 2, ... l, ..., m.
Tensiones básicas σi, σj, σk, distribuidas en caso general de forma desigual en el área de sección (espesor de pared) del componente de estructura As, se dividen en el componente de membrana σm y el componente adicional, que se adopta como flexión σb, y en los momentos del tiempo indicados se especifican por las fórmulas
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 (5.5)
Tensiones locales deducidas (σL)ij, (σL)jk, (σL)ik al final del l semiciclo se determinan por las fórmulas
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 (5.6)
donde K(σ)ij,l, K(σ)jk,l, K(σ)ik,l - los coeficientes de concentración de tensiones deducidas para tensiones (σ)ij, (σ)jk, (σ)ik en el semiciclo de l - 1 a l.
Coeficiente K(σ)ij,l se calcula, por ejemplo, por la fórmula
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 (5.7)
Aquí Kσ,mi, Kσ,bi, Kσ,mj, Kσ,bj son los coeficientes teóricos de concentración de componentes de membrana σmi, σmj y componentes de flexión σbi, σbj - respectivamente, definidos de manera experimental por las manuales o Anexo 3; μσ es el coeficiente, que depende de la opresión de las deformaciones, correspondiente a la tensión básica σj en la dirección σi y a la tensión σi en la dirección σj. Con la plena opresión μσ = 0,3, y en su ausencia μσ = 0. Si el grado de opresión no se puede determinar, en este caso el cálculo se ejecuta con μσ = 0 и μσ = 0,3. En este caso, para el factor de concentración se acepta el más grande de los dos valores recibidos.
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Fig. 5.1. Cronograma del cambio de la tensión local prestada
Para facilitar el cálculo se puede aceptar Kσ,bi = Kσ,mi; Kσ,bj = Kσ,mj y σmi = σi; σmj = σj; σbi = σbj = 0.
5.3.8. El cambio de cualquier tensión nominal condicional elástico local presentado (σF)l se determina con el uso del cronograma de cambio de la tensión correspondiente prestada (σL)l. Ejemplo del cronograma está prestado en fig. 5.1.
Si hasta el momento del tiempo l  la tensión(σL) se encontraba en la  zona elástica (l = 2 en la fig. 5.1), entonces (σF)l = (σL)l, y si en el momento del tiempo l la tensión(σL)l se encuentra en la zona elástico-plástica y adquiere en este momento el valor mayor absoluto entre todas las tensiones positivas y negativas anteriores (σL), en este caso (σF)l se define por la fórmula
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donde en caso dado (σL)h = (σF)h = 0, а x = 1.
En este caso, el momento del tiempo se indica lb (lb = 4 y lb = 10), y el indicador de consolidación v y el límite de proporcionalidad RTpe se determinan por las fórmulas
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Indicador de la consolidación v se puede seleccionar por la tabla 5.3 en dependencia del valor RTp0,2/RTm и ZT.
Tabla 5.3. Valor del indicador de la consolidación v
	RTp0,2/RTm
	ZT, %

	
	10
	20
	30 - 60

	0,3
	0,29
	0,27
	0,25

	0,5
	0,21
	0,17
	0,19

	0,7
	0,11
	0,11
	0,13

	0,9
	0,05
	0,06
	0,07

	0,95
	0,02
	0,03
	0,04

	1,0
	0,00
	0,00
	0,00


Con parámetros intermedios RTp0,2/RTm los valores v se determinan mediante interpolación lineal.
Si en la zona analizada se encuentra la junta soldada, en este caso los valores RTpe y v se aceptan para el metal de junta, si son menos que para el metal básico.
Cuando la temperatura supera la temperatura Tt, el valor RTpe se determina por la curva isocrónica de deformación durante el tiempo de la carga del componente de estructura en el periodo del semiciclo analizado.
Duración del semiciclo equivale al tiempo de cambio de tensiones del valor mínimo (máximo) hasta el valor máximo (mínimo). Al calcular las tensiones durante el proceso del arranque, la salida al modo después de cualquier modo de transición y el funcionamiento en modo estacionario hasta el modo de transición siguiente a las temperaturas superiores a la temperatura Mt, es necesario tener en cuenta el tiempo medio de funcionamiento en modo estacionario entre los modos de transición correspondientes.
Con la temperatura excedente la temperatura Tt, el indicador de consolidación se determina por la formula
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donde RTp0,2t; σT es el límite de fluencia y tensión, correspondiente a la deformación elástico-plástica eT, aceptados por la curva isocrónica de deformación para duración y temperatura del semiciclo; eT0,2t es la deformación, que corresponde al límite de fluencia RTp0,2t; eT es la deformación, que corresponde σT (no menos de 2 %).
Si hasta el momento del tiempo lla fórmula (5.8) se ha utilizado siquiera solamente 1 vez, entonces para determinar la tensión (σF)lse considera el semiciclo l, h, donde lb ≤ h ≤ l.
Con aumento (reducción) de la tensión (σL) a partir del momento del tiempo l - 1 hasta l, el índice h se asigna al valor mínimo (máximo) de la tensión (σL). Con esto los valores de tensión de (σL)h hasta (σL)l-1 no pueden exceder (o ser menos) valor (σL)l.
Si |(σL)l - (σL)h| ≤ 2RTe (l = 7 en la fig.5.1 entonces (σF)l se determina por la fórmula
(σF)l = (σL)l – (σL)h + (σF)h. (5.11)
Si |(σL)l - (σL)h| ≤ 2RTpe (l = 5 и l = 8), entonces (σF)l se determina por la fórmula (5.8), en la cual el coeficiente x se acepta igual a 2.
Con la temperatura variable durante un semiciclo, el cálculo de los valores RTpe, v se realiza para las temperaturas máximas y mínimas del semiciclo según los valores correspondientes RTp0,2, RTm, ZT, ET. Valor RTpe se toma como igual a semisuma de los valores correspondientes a las temperaturas máximas y mínimas del semiciclo, y el indicador v igual al mínimo de sus valores en el intervalo de temperaturas del semiciclo. Se permite el uso de los valores RTpe, v con la temperatura máxima del semiciclo.
Indicador de consolidación v durante su determinación por la tabla 5.3, se acepta igual al su valor mínimo en el intervalo de las temperaturas del semiciclo.
Se permite aceptar RTpe como igual a RTp0,2, y el indicador de consolidación v = 0. En este caso el valor RTp0,2 equivale a semisuma de los límites de fluencia con las temperaturas máximas y mínimas del semiciclo o al límite de fluencia con la temperatura máxima del semiciclo.
El cálculo por la fórmula (5.8) se permite aplicar en caso de cumplir con las condicionantes siguientes:
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Fig. 5.2. Cronograma del cambio de la tensión local condicional elástica prestada (σF) para dos bloques idénticos adyacentes de tensión (σL):
* son los semiciclos entre los valores máximos (σL)lb; ** son los restantes semiciclos
Si para el cálculo (σF)l y definición del cronograma de su cambio la fórmula se ha utilizado siquiera 1vez (5.8), se debe considerar coherentemente dos bloques idénticos del cambio de tensión (σL) (véase el ejemplo en la fig. 5.2). En este caso el número de semiciclos (ciclos) de cada tipo entre los valores máximos absolutamente (σL)lb)se acepta como igual al número previsto de bloques de carga durante la explotación menos 1, el número de los restantes es igual a 1.
5.3.9. La tensión local condicional elástico prestado (σF) en caso de utilizar el coeficiente de concentración eficaz Kef se determina por la fórmula
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 (5.14)
o
(σF)l = Kef[(σ)l – (σ)h] + (σF)h. (5.15)
5.3.10. El coeficiente de concentración eficaz de la tensión local prestada Kef se determina en las pruebas de fatiga.
La geometría, estado de la superficie, tensiones nominales y gradientes de las tensiones locales en la zona de concentración del componente comprobable, el modelo o la muestra, su material y tratamiento térmico, las condicionantes de carga (temperatura, medio) deben corresponder al componente natural de la estructura.
Las tensiones, que no tengan en cuenta la concentración, durante la determinación Kef no tienen que exceder los límites, establecidos para las categorías de tensión correspondientes en el cálculo de la resistencia estática.
Utilización Kef en cálculo de las tensiones locales deducidas tiene que ser coherente con el método del procesamiento de los datos experimentales durante su determinación.
Con (σaL) ≤ RTp0,2 el coeficiente eficaz de la concentración de las tensiones se determina por la fórmula
Kef = 1 + q(Kσ - 1), (5.16)
donde q es el coeficiente de sensibilidad del material a la concentración de tensiones (q ≤ 1).
Si (σaL) = Kσ(σa) ≥ RT-1, en este caso coeficiente q se calcula por la fórmula
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y si Kσ(σa) < RT-1, en este caso q se acepta igual a q0, donde q0 es el coeficiente de sensibilidad del material a la concentración de las tensiones, determinado con amplitud de las tensiones locales, que es igual al límite de resistencia RT-1, y elegido por la tabla 5.4.
Tabla 5.4. Valores del coeficiente de la sensibilidad del material q0
	RTp0,2/RTm
	q0
	Zona de concentración de las tensiones en los componentes de estructuras

	0,4 - 0,8
	1,0
	Dispositivos de soporte de los recipientes, orificios para espárragos de fijación de tapas a cuerpos de recipientes, orificios de tapas y fondos con el radio de redondeo más de 40 mm

	0,4
	0,9
	Paredes de tubos, redondeo de tubos, transición de tuberías a las bridas con el radio de redondeo de 10 a 40 mm

	0,6
	0,95
	

	0,8
	1,0
	

	0,4
	0,7
	Redondeos en los vértices de las ranuras y los rebordes de apoyo con el radio de redondeo de 4 a 10 mm

	0,6
	0,8
	

	0,8
	0,9
	

	0,4
	0,3
	Rosca métrica de los espárragos, pernos, tuercas con el radio de redondeo menos de 1 mm

	0,6
	0,6
	

	0,8
	0,8
	


Nota. Con el valor intermedio RTp0,2/RTm el valor q0 se determina por la interpolación lineal.
5.3.11. Al calcular las tensiones locales elásticas condicionales invocadas de las cargas mecánicas y de temperatura en las juntas soldadas con la penetración incompleta, ejecutados por los electrodos austeníticos y usados para la unión de los componentes de las camisas anticorrosivas, el coeficiente eficaz de la concentración de las tensiones axiales de cualquier categoría debe determinarse dependiendo de la amplitud de los componentes de flexión σab y distribuido uniformemente σam de las tensiones, sin tener en cuenta la concentración por las formulas
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con 2 · 10-3 ≤ (σam + σab)/EM ≤ 4 · 10-3;
0,2 ≤ σam/(σam + σab) ≤ 1 y
Kef = 3,5 con (σam + σab)/ET ≤ 2 · 10-3; σam/(σab + σam) ≤ 0,2
o con σam = 0 fuera de σab
Para las tensiones de membrana anulares la influencia de concentración no se tiene en cuenta. La altura de la junta soldada no debe ser menos, que el espesor de la pieza más fina en el lugar de soldadura. Los valores de las tensiones condicionales elásticas sin tener en cuenta la concentración en la sección de la junta soldada es necesario determinar con el cálculo elástico-plástico en caso de aparecer en las uniones soldadas con la penetración incompleta de las deformaciones plásticas cíclicas.
5.3.12. La tensión local condicional elástico (σF) en la rosca de la unión a rosca se determina en correspondencia con p. 5.3.8. Las tensiones (σL) se calculan teniendo en cuenta el coeficiente Kσ, definido para la rosca métrica, por la fórmula
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 (5.18)
donde KS es el coeficiente, que depende del tipo de la tuerca; Sz es el paso de la rosca; R es el radio de redondeo en la base de espira.
Para la tuerca de compresión ordinaria el coeficiente KS = 1, y para la tuerca de tracción-compresión con la longitud de la zona extendida igual al diámetro de la parte de rosca, KS = 0,75.
Coeficiente KS para las longitudes intermedias de la zona extendida de la turca de tracción-compresión está determinado por la interpolación lineal.
Con el aumento de la altura de la tuerca de compresión de 0,8 del diámetro de la parte de rosca hasta 1,25 y más KS se reduce de1 a 0,9.
En el cálculo de la parte roscada del espárrago, que se inserta en la brida del cuerpo, se tiene en cuenta el impacto en Kσ de las diferencias de las propiedades mecánicas del material del perno y la brida. Al mismo tiempo, con la longitud de la parte atornillada del espárrago, igual a su diámetro y más, el coeficiente KS = 0,75.
En caso de diferencia del límite de resistencia de los materiales del espárrago RTmw y brida RTmf el coeficiente de concentración se determina por la fórmula
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 (5.19)
donde el valor del coeficiente Kw se determina por la tabla 5.5.
Tabla 5.5 Valor del coeficiente Kw
	RTmf/RTmw
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1,0

	Kw
	0,7
	0,8
	0,87
	0,95
	0,95
	1,0


La tensión local (σF) en la rosca puede determinarse con el uso del coeficiente eficaz de concentración Kef por la fórmula (5.14) o (5.15). Si la tensión (σL) no rebasa los límites de la elasticidad, entonces el coeficiente Kef se determina por la fórmula (5.16). Si la tensión (σL) rebasa los límites de elasticidad, entonces para la unión de la rosca con la rosca métrica de acero con ZT ≥ 30 % del perfil controlado de la rosca con el radio de redondeo en la base de espira R se permite tomar Kef = Kσ.
Para las roscas controladas métricas con fondo sin el redondeo de aceros con ZT ≥ 30 % el valor Kef = 1,2Kσ, donde Kσ es el coeficiente de la concentración de las tensiones en la rosca con el paso y el radio de redondeo R = 0,11Sz.
5.3.13. Al calcular los compensadores toroidales hermetizantes (TGK), el número permitido de ciclos para las tensiones locales elásticas condicionales prestadas se acepta el mínimo de dos valores, definidos:
en el lugar de unión del compensador a las piezas macizas (tapa, cuerpo);
en la vaina del compensador entre los lugares de la unión.
La tensión meridional local en el lugar de conexión se determina (con 2Rn/s) ≥ 5, donde Rn es el radio externo local de la curvatura de la sección transversal de la vaina; s es el espesor de la pared), multiplicando la tensión meridional en la superficie exterior de los esfuerzos térmicos y mecánicos calculados sin tener en cuenta la concentración, como en la envoltura de pared delgada, al coeficiente eficaz de concentración Kef.
Para los revestimientos de acero austénitico con el espesor de la pared s ≤ 6 mm el coeficiente de concentración se determina por la fórmula Kef = 1,45 - 0,013R, donde R es el radio de conjugación en el lugar de acoplamiento, mm.
Para la conexión, que no es gradual (escalón hasta 2 mm con R ≥ 15 mm), el valor R se acepta igual a cero. Para determinar las tensiones anulares no se considera la concentración.
En la zona entre los lugares de conexión del compensador, si
2Rn/(s + ∆s1 + ∆s2) ≥ 3,5,
donde ∆s1 y ∆s2 es la altura de refuerzo de la junta soldada a tope en las superficies cóncavas y convexas de TGK respectivamente, la tensión meridional de flexión se determina por la multiplicación de la tensión meridional de flexión, calculado como en la vaina de pared delgada, a los coeficientes correctivos
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(superficie convexa), donde Rm es el radio local interno de la curvatura de la sección transversal de la vaina.
5.3.14. Al determinar las tensiones locales deducidas, se permite representar la secuencia estándar según el tiempo de los modos de operación y la carga en forma de bloques separados, con sujeción a la memoria del historial de carga al pasar de un bloque al otro.
5.3.15. La formación de los ciclos de tensiones se realiza de tal manera, que cada vez en tres cronogramas de cambio de tensiones (σF)ij, (σF)jk, (σF)ik para la secuencia seleccionada por el tiempo de los modos de operación y la carga de las zonas restantes, obtener la amplitud máxima posible de la tensión local prestada.
Según tres cronogramas de las tensiones locales prestadas se establece la tensión elástica condicional más grande en valor absoluto (σ*F)max para todo el proceso del cambio de tensiones.
5.4. CÁLCULO A LA RESISTENCIA ESTÁTICA
5.4.1. En el cálculo de resistencia estática se comprueba el cumplimiento de los condiciones de resistencia con respecto a las cargas de cálculo, especificadas en p. 5.1.3, excepto las cargas sísmicas y vibratorias, y para todos los modos de operación mencionados en p. 5.1.4.
5.4.2. Las tensiones, definidas durante el cálculo a la resistencia estática de los componentes de equipo y tuberías no deben exceder los valores, especificados en la tabla 5.6. Los valores [σ], [σ]c и [σ]w se determinan en correspondencia con las indicaciones de sec. 3.
5.4.3. Las tensiones promedias del chafado no deben exceder 1,57RTp0,2. Si la distancia del borde de la zona de aplicación de carga hasta el borde libre sobrepasa las dimensiones de la zona, en la que se aplica la carga, las tensiones permitidas pueden aumentarse en un 25%.
5.4.4. Las tensiones tangenciales medias, causadas por impacto de cargas mecánicas, no deben exceder 0,5[σ] (en roscas de 0,25RTp0,2).
5.4.5. Las tensiones tangenciales medias, causadas por acción de las cargas mecánicas e impactos de temperatura, no deben exceder 0,65[σ] (en roscas 0,32RTp0,2).
5.4.6. Durante las pruebas hidráulicas (neumáticas) de presión, las tensiones de membrana comunes deducidas en el equipo o la tubería no deben exceder 1,35[σ]Th, y las tensiones prestadas, definidas por las sumas de los componentes de la membrana común o local y de la tensión de flexión común, - 1,7[σ]Th. Las tensiones σmw en los pernos y espárragos no tienen que exceder 0,7RThp0,2.
5.4.7. Al evaluar la resistencia estática conforme de la envergadura de las tensiones (σ)RV o (σ)RK (véase tabla 5.6) los valores absolutos máximos y mínimos de las tensiones deducidas, denominadas en esta categoría, no deben exceder RTm.
5.4.8. Cumplimiento con los requisitos de la tabla 5.6 y 5.4.7 por las envergaduras de tensiones no es obligatorio en los casos, cuando la distorsión posible de la forma de la estructura durante la explotación, coherente con el incumplimiento de los requeridos anteriores, no puede afectar al funcionamiento normal del elemento calculado (falta el defecto de la estanqueidad de las conexiones diferentes, falta el agarrotamiento de los dispositivos móviles, falta la distorsión inadmisible de las secciones de paso, que determinan el gasto del caloportador, faltan las deformaciones inadmisibles de las piezas conjugadas, etc.).
La necesidad de atender los requisitos a los grupos de categorías (σ)RV y (σ)RK debe estar indicada por la organización de diseño (proyecto).
5.5. CÁLCULO A LA ESTABILIDAD
5.5.1. Las vainas cilíndricas bajo la presión exterior.
5.5.1.1. El cálculo se realiza para las vainas cilíndricas lisas, que están bajo la acción de la presión externa completa o lateral. En la presión lateral no hay presión a las superficies frontales de la vaina.
5.5.1.2. Las vainas cilíndricas se consideran lisas, si en su longitud calculada faltan orificios reforzados con el diámetro, que excede d0 (véase p. 4.3.1.4), nervios de refuerzo anulares y espiral u otros refuerzos. Los nervios de rigidez longitudinales o espirales con ángulo hasta 30°al componente, no se consideran como un refuerzo contra el impacto de la presión exterior.
5.5.1.3. La vaina cilíndrica lisa se considera en la longitud calculada.
Si la vaina cilíndrica en los topes está cerrada por los fondos convexos soldados, entonces como longitud calculada se toma la longitud de la vaina cilíndrica, incrementada a una longitud de la parte cilíndrica con rebordeado y a Hm/3 de cada fondo.
Tabla 5.6. Grupos de cálculo de categorías de tensiones
	Tipo de estructura
	Caso de cálculo (modo)
	(σ) 1
	(σ)2
	(σ)3w
	(σ)4w
	(σ)RV
	(σ)RK

	Componentes de los cuerpos de reactores, generadores de vapor, recipientes
	COR (Condiciones de operación rutinaria)
	[σ]
	1,3[σ]
	-
	-
	(2,5 - RTp0,2/RTm)RTp0,2, pero no más de 2RTp0,2
	-

	
	FA (Funcionamiento anormal)
	1,2[σ]
	1,6[σ]
	-
	-
	-
	-

	
	CN
	1,4[σ]
	1,8[σ]
	-
	-
	-
	-

	Tuberías
	COR (Condiciones de operación rutinaria)
	[σ]
	1,3[σ]
	-
	-
	-
	(2,5 - RTp0,2/RTm)RTp0,2, pero no más de 2RTp0,2

	
	FA (Funcionamiento anormal)
	1,2[σ]
	1,6[σ]
	-
	-
	-
	

	Dispositivos de compensación
	COR (Condiciones de operación rutinaria)
	[σ]
	-
	-
	-
	-
	-

	
	FA (Funcionamiento anormal)
	1,2[σ]
	-
	-
	-
	-
	-

	Pernos y espárragos
	COR (Condiciones de operación rutinaria)
	[σ]w
	-
	1,3[σ]w
	1,7[σ]w
	-
	-

	
	FA (Funcionamiento anormal)
	1,2[σ]w
	-
	1,6[σ]w
	2,0[σ]w
	-
	-

	
	E*
	1,4[σ]w
	-
	1,8[σ]w
	2,4[σ]w
	-
	-

	Los cuerpos de protección y vainas protectoras
	La despresurización del equipo protegido o tuberías
	[σ]c
	1,3[σ]c
	-
	-
	-
	-

	* Se considera sólo para los cuerpos de los reactores.


Para la vaina cilíndrica, cerrada con empalmes de brida o fondos planos, como la longitud calculada se toma la longitud de la vaina entre bridas o entre fondos planos.
5.5.1.4. Las fórmulas se aplican al ejecutar las condiciones siguientes:
0,005 ≤ (s - c)/Dm ≤ 0,1; Dm/L ≤ 3; a ≤ 2 %,
donde a = 200(Damax – Damin)/(Damax + Damin); Damax, Damin son los diámetros exteriores máximos y mínimos, medidos en una sección transversal de la vaina cilíndrica.
5.5.1.5. Longitud crítica
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5.5.1.6. Tensión crítica
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 para L ≥ Lkr;
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 para Dm/3 < L < Lkr.
5.5.1.7. Presión crítica
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5.5.1.8. Presión externa permisible
[pa] = 0,5xpkr,
donde el coeficiente de corrección
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5.5.1.9. La estabilidad de la vaina cilíndrica está garantizada, si se ejecuta el condicionante
pa ≤ [pa].
5.5.2. Vaina cilíndrica bajo la acción de la fuerza axial.
5.5.2.1. Las fórmulas, que se usan para el cálculo de las vainas cilíndricas lisas sin nervios de rigidez longitudinales.
Los nervios de rigidez espirales en un ángulo más de 60° al componente no se consideran como el refuerzo contra la acción de la fuerza axial.
5.5.2.2. Longitud calculada de la vaina se acepta de acuerdo con p. 5.5.13.
5.5.2.3. Las fórmulas aplicables al cumplir los condicionantes siguientes:
0,05 ≤ (s – c)/Dm ≤ 0,2.
5.5.2.4. Tensión calculada axial de compresión
[image: image120.png]< Do)




5.5.2.5. Para determinar el valor de la tensión permitida, hay que encontrar dos valores de tensión crítica:
la tensión del primer tipo- del condicionante de pérdida general de estabilidad del componente cilíndrico como una barra larga;
la tensión del segundo clase- del condicionante de la pérdida local de estabilidad de la vaina cilíndrica de la pared delgada.
5.5.2.6. Tensión crítica del primer tipo
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donde η = 1, si ambos extremos de la vaina cilíndrica están apoyados con articulación; η = 0,5, si ambos extremos de la vaina están empotrados rígidamente; η = 0,7, si en extremo de la vaina está apoyado con articulación y el otro está empotrado rígidamente.
5.5.2.7. Tensión crítica del segundo tipo
σkr2 = 1,2ET(s - c)/Dm.
5.5.2.8. Tensión permisible axial de la compresión
[σc] = min{[σc]1; [σc]2},
donde  [σc]1 = 0,5x1σkr1; [σc]2 = 0,5x2σkr2,
coeficientes de corrección
x1 = min{0,7; λ1/(1 + λ1)}, λ1 = RTp0,2/σkr1;
x2 = min{0,25; λ2/(1 + λ2)}, λ2 = RTp0,2/σkr2.
5.5.2.9. La estabilidad de la vaina cilíndrica está garantizada, si se ejecuta el condicionante
σc ≤ [σc].
5.5.3. La vaina cilíndrica con la acción conjunta de la presión externa y la fuerza axial.
5.5.3.1. Las fórmulas se aplican para las vainas cilíndricas lisas sin los nervios de rigidez anulares, espirales o longitudinales y otros tipos de refuerzo (chapa ondulada, etc).
5.5.3.2. Para el caso analizado es necesario ejecutar los condicionantes, prestadas en los pp. 5.5.1.1, 5.5.1.3, 5.5.1.4.
5.5.3.3. La estabilidad de la vaina cilíndrica está garantizada, si se ejecuta el condicionante
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donde la presión externa permisible se determina según p. 5.5.1, y la tensión calculado axial de la compresión σc y la tensión permisible axial de la compresión [σc] - según p. 5.5.2.
5.5.4. Fondos convexos bajo presión externa.
5.5.4.1. Las fórmulas están elaboradas para el cálculo de los fondos convexos de formas semiesféricas y elípticas, que se encuentran bajo la acción de la presión, distribuida uniformemente a lo largo de la superficie exterior.
Se permite la aplicación de las fórmulas para los fondos convexos de forma esférica. En los fondos esféricos (de disco), la superficie tiene la forma de segmento de esfera.
5.5.4.2. Las fórmulas aplicables al cumplir los condicionantes siguientes:
0,005 ≤ (s - c)/Dm ≤ 0,1; Hm/Dm ≥ 0,2.
5.5.4.3. Tensión crítica
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5.5.4.4. Presión crítica
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5.5.4.5. Presión externa permisible
[pa] = 0,5xpkr,
donde el coeficiente de corrección
x = min{0,15; λ/(1 + λ)}, где λ = RTp0,2/σkr.
5.5.4.6. La estabilidad del fondo convexo se asegura en caso de ejecución del condicionante de p. 5.5.1.9.
5.5.5. Transiciones cónicas bajo la presión externa.
5.5.5.1. Las fórmulas son aplicables para el cálculo a la presión externa de las transiciones cónicas lisas con el ángulo de conicidad, correspondientes a los condicionantes
0,005 ≤ (s – c)/D0m ≤ 0,1; 10 ≤ α ≤ 60°;
0,005 ≤ (s – c)/Dm ≤ 0,1,
donde D0m y Dm son los diámetros medios de las bases de la transición cónica (D0m < Dm), mm.
5.5.5.2. Con α < 10° la transición cónica puede considerarse como la vaina cilíndrica, longitud de la cual es igual a la altura del cono, y el diámetro medio es igual al diámetro de la base más grande. El espesor de pared de la vaina cilíndrica se adopta igual al espesor de pared de la transición cónica.
5.5.5.3. Tensión crítica
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donde Cx se determina según el cronograma fig. 5.3 en dependencia del valor x = D0m/Dm o según la fórmula
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 con 0 < x < 0,8,
donde a1 = 1,098; a2 = -0,823; a3 = 16,250; a4 = 6,936; a5 = -6,603.
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Fig. 5.3. Cronograma para determinación del coeficiente Cx
En los límites del intervalo
C0 = 17; C0,8 = 38.
5.5.5.4. Presión crítica
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5.5.5.5. Presión externa permisible
[pa] = 0,5xpkr,
donde el coeficiente de corrección
x = min{0,7; λ/(1 + λ)}, donde λ = RTp0,2/σkr.
5.5.5.6. Estabilidad de transición cónica se asegura en caso de ejecución del condicionante de p. 5.5.1.9.
5.5.6. Transiciones cónicas bajo la acción de la fuerza axial.
5.5.6.1. Las fórmulas se aplican para el cálculo de las transiciones cónicas lisas, que están bajo la acción de la fuerza axial, correspondientes a los condicionantes
0,005 ≤ (s - с)/D0m ≤ 0,1; 10 ≤ α ≤ 60°;
0,005 ≤ (s – c)/Dm ≤ 0,1.
5.5.6.2. Con α < 10° la transición cónica puede considerarse como la vaina cilíndrica, longitud de la cual es igual a la altura del cono, y el diámetro medio es igual al diámetro de la base más grande.
El espesor de pared de la vaina cilíndrica se adopta igual al espesor de pared de la transición cónica.
5.5.6.3. Tensión de cálculo axial de la compresión
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5.5.6.4. Tensión crítica
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5.5.6.5. Tensión permisible de la compresión
[σc] = 0,5xσkr,
donde el coeficiente de corrección
x = min{0,25; λ/(1 + λ)}, donde λ = RTp0,2/σkr.
5.5.6.6. Estabilidad de la transición cónica se asegura en caso de ejecución del condicionante de p. 5.5.2.9.
5.5.7. Transiciones cónicas con la acción conjunta de presión externa y fuerza axial.
Estabilidad de la transición cónica se asegura, si se ejecuta el condicionante de p. 5.5.3.3, donde la presión permitida [pa] se determina según p. 5.5.5, y la tensión axial calculada de la compresión σc, y la tensión de compresión permitida [σc] - de acuerdo con p. 5.5.6.
5.5.8. Calculo a la estabilidad en condiciones de la fluencia.
5.5.8.1. Cálculo a la estabilidad en condiciones de la fluencia consiste en definición de la vida operacional permitida, con la acción al componente de diseño calculado de indicadas presión externa y cargas de compresión, o en definición de las cargas permitidas para la vida operacional determinada del equipo.
En los cálculos se usa la función de la fluencia estable, que representa
[image: image131.png]o= E‘L,+Ba‘z,




donde e es la deformación; σ es la tensión calculada, determinada según los pp. 5.5.8.2 - 5.5.8.5, MPa Kgf/mm2 ); B es el coeficiente de la fluencia, (1/MPa)n · с-1 [(mm2/Kgf)n · h-1]; n es el indicador de la fluencia; t es el tiempo, s (h).
Valores B y n se determinan por las curvas de la fluencia a base de la dependencia, invocada en el punto presente entre e y σ.
Calculo se aplica con σkr < Rp0,2.
5.5.8.2. Las fórmulas se aplican para el cálculo de los componentes cilíndricos largos lisos, que están bajo la acción de la presión externa, al cumplir los siguientes condicionantes:
0,005 ≤ (s - c)/Dm ≤ 0,2.
Vida operacional calculada
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B, n - véase en p.5.5.8.1.
Tensión crítica
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Coeficiente de corrección x se determina por la fórmula de p. 5.5.1.8.
Tensión calculada
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5.5.8.3. Las fórmulas se usan para el cálculo de las vainas completas y truncadas cónicas con el ángulo de conicidad, correspondiente a las condiciones
0,005 ≤ (s - с)/Dm ≤ 0,1; 10 ≤ α ≤ 60°.
Vida operacional calculada
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Tensión calculada
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Tensión crítica
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donde Cx se determina por el cronograma fig. 5.3 en dependencia de x = D0m/Dm; D0m, Dm son los diámetros medios de las bases menor y más grande de la vaina cónica respectivamente, mm.
Coeficiente de corrección x se determina por la fórmula de p. 5.5.5.5; α - ángulo de la conicidad, que es igual a la mitad del ángulo de cono en vértice, grad.
5.5.8.4. Las fórmulas son aplicables para el cálculo de las vainas esféricas, elípticas y toroesféricas, que corresponden al condicionante
0,005 ≤ (s - c)/Dm ≤ 0,1.
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Fig. 5.4. Cronograma para determinar An3
Vida operacional calculada
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Tensión calculada
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 - para las vainas esféricas;
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 - para las vainas elípticas y toroesféricas.
Tensión crítica
σkr = 1,2ET(s - c)/Dm - para las vainas esféricas;
σkr = 0,6ETb2(s - c)/b12 - para las vainas elípticas y toroesféricas;
b1, b2 son los semiejes grandes y pequeños de las vainas elípticas o toroesféricas respectivamente, mm.
5.5.8.5. Las fórmulas son aplicables para el cálculo de las vainas cilíndricas lisas cargadas por la compresión axial y corresponden a la condición
0,005 ≤ (s - c)/Dm ≤ 0,2.
Tensión calculada axial
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La vida operacional calculada se define como el menor de dos valores:
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donde x1 véase p. 5.5.2.8; σkr1 véase p. 5.5.2.6; [image: image145.png]A =ni2
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 B, n véase p. 5.5.8.1; x2 véase p. 5.5.2.8; σkr2 véase p. 5.5.2.7; An3 se determina por cronograma fig. 5.4 en dependencia de n.
5.5.8.6. Estabilidad de los componentes de estructuras será asegurada al ejecutar la condición de t ≤ [t].
5.6. CÁLCULO A LA RESISTENCIA CÍCLICA
5.6.1. El método de cálculo de la fuerza cíclica es aplicable a la temperatura Tt (véase sec. 3.2 de las Normas) para piezas de aleaciones de circonio con de 1 a 2,5% de niobio, aceros al carbono y aleado, aceros austeníticos resistentes a la corrosión, aceros de cromo-molibdeno-vanadio y aleaciones de hierro-níquel resistentes al calor.
5.6.2. La definición del número permitido de ciclos por la amplitud determinada de las tensiones o la amplitud permitida de las tensiones para el número determinado de ciclos:
1) según las curvas calculadas de fatiga, que caracterizan la dependencia entre la amplitud admitida de tensiones condicionales y los números permitidos de ciclos, en los límites de su aplicación, o
2) de acuerdo con las fórmulas, que vinculan las amplitudes permitidas de las tensiones condicionales y el número permitido de ciclos, en casos del cálculo detallado del número permitido de ciclos o la amplitud de las tensiones o cuando las curvas calculadas no pueden aplicarse.
5.6.3. La amplitud de la tensión útil no debe exceder la amplitud permitida de la tensión [σaF], obtenida para número determinado de ciclos N. Si se especifica la amplitud de la tensión, entonces el número de ciclos de operación N no debe exceder el número de ciclos permitidos [N0].
Si el proceso de carga consiste en una serie de ciclos, caracterizados por la amplitud de las tensiones (σaF)i y de los números correspondientes de los ciclos Ni, entonces debe ejecutarse el condicionante de la resistencia por el daño acumulado por la fatiga.
5.6.4. Para aceros al carbono y aleados en intervalo de temperaturas de 293 a 623 K (de 20 a 350°C) con valores RpT0,2/RTm ≤ 0,7; RTm ≥ 450 MPa; ZT ≥ 32% y ET = 195 hPa la curva calculada de fatiga está prestada en la fig. 5.5.
Para aceros austeníticos en intervalo de temperaturas de 293 a 723 K (de 20 a 450°C) con valoresRpT0,2/RTm ≤ 0,7; RTm ≥ 350 MPa; ZT ≥ 45% y ET = 173 hPa la curva calculada de fatiga se presta en la fig.5.6.
Para aceros al carbono y aleados en el intervalo de temperaturas de 293 a 623 K (de 20 a 350°C), valores de 0,7 < RpT0,2/RTm ≤ 0,8; RTm ≥ 500 MPa; ZT ≥ 45% y ET = 190 hPa las curvas calculadas de fatiga se prestan en la fig. 5.7, y para los aceros en el intervalo de temperatura de 293 a 623 K (de 20 a 350°C) con valores de 0,8 < RpT0,2/RTm ≤ 0,9; RTm ≥ 500 MPa; ZT ≥ 45% y ET = 190 hPa las curvas calculadas de fatiga se prestan en la fig. 5.8.
Curvas en fig.5.7 y 5.8 se han construidos para valores diferentes del coeficiente de concentración de las tensiones invocadas K(σ).
Curvas calculadas en fig. 5.5 - 5.8 se han obtenidos con sujeción a los coeficientes de seguridad máximos. Estas curvas pueden utilizarse en los coeficientes de asimetría del ciclo de tensión r ≤ 0.
5.6.5. La amplitud permitida de la tensión elástica condicional para las temperaturas, deducidas a continuación en p. 5.6.4, se puede determinar por medio de multiplicar los valores [σaF] de las curvas calculadas, fig. 5.5- 5.8 a la relación del módulo de la elasticidad con la temperatura dada al módulo de la elasticidad con la temperatura máxima de la aplicación de la curva correspondiente diseñada.
5.6.6. La amplitud permitida de la tensión elástica condicional o el número permitido de ciclos para aceros con relación RpT0,2/RTm ≤ 0,7 con [N0] ≤ 1012 se determina por las fórmulas
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 (5.20)
donde nσ, nN - los coeficientes de seguridad por las tensiones y el número de los ciclos; m, me - las características del material; r - coeficiente de asimetría del ciclo de tensiones; RTc- característica de seguridad, aceptada igual
RTc = RTm(1 + 1,4 · 10-2ZT);
eTc es la característica de plasticidad, dependiente del valor ZTc, se determina por la fórmula
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o con (σ*F)max < RTp0,2 - por la fórmula
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Al utilizar los datos de las normas estatales, las especificaciones del material o los datos del Anexo 1 de las normas de cálculo a la resistencia, en las cuales están invocadas las características mecánicas garantizadas, con ZT ≤ 50% es necesario aceptar ZTc = ZT. Con ZT > 50 % es necesario aceptar ZTc = 50 %.
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Fig. 5.5. Curva calculada de fatiga de aceros al carbono y aleados de RpT0,2/RTm ≤ 0,7 hasta T = 623 К (350°С)
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Fig. 5.6. Curva calculada de fatiga de los aceros austeníticos hasta M = 723 K (450° C)
Si la característica de plasticidad eTc se determina por el valor ZT conseguido durante la prueba a la tracción estática, entonces se utilizan fórmulas
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 (5.23)
y eTc = 0,005ZT con (σ*F)max ≤ RTp0,2. (5.24)
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Fig. 5.7. Curvas calculadas de fatiga de aceros al carbono y aleados de 0,7 < RpT0,2/RTm ≤ 0,8 hasta T = 623 К (350°С)
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Fig. 5.8. Curvas calculadas de fatiga de los aceros al carbono y aleados de 0,8 < RpT0,2/RTm ≤ 0,9 hasta T = 623 К (350°С)
Características de ET, ZT, RTm se adoptan iguales a los valores mínimos en el intervalo de temperaturas de funcionamiento, teniendo en cuenta el envejecimiento. Coeficiente de seguridad por las tensiones nσ = 2, y por el número de ciclos nN = 10.
Durante el cálculo de las piezas, cargadas solamente por cargas térmicas (por ejemplo, las pantallas térmicas y elementos similares) o las cargas térmicas y mecánicas con la restricción de la deformación por otros componentes elásticos portadores (por ejemplo, la camisa anticorrosiva del cuerpo), y la rotura de las cuales no provoca a la salida del caloportador fuera de los elementos portadores, los coeficientes de seguridad por las tensiones nσ y por el número de ciclos nN se aceptan iguales a 1,5 y 3, respectivamente.
En el cálculo de las uniones soldadas con la penetración incompleta, ejecutados por los electrodos austeníticos y usados en las piezas antes mencionadas, con sujeción al coeficiente eficaz de concentración por p. 5.3.10, coeficientes de seguridad se aceptan iguales nσ = 1,25 y nN = 2,1.
Valores del grado m y me y límite de fatiga RT-1 se adoptan según la tabla 5.7.
Si el número de los ciclos permisible [N0] ≤ 106, entonces la definición [σaF] se puede ejecutar por las fórmulas
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 (5.25)
De dos valores [N0] o [σaF], determinados por las fórmulas (5.20) o (5.25), se elige el menor.
Tabla 5.7. Valores de los indicadores del grado m y me y del límite de fatiga RT-1
	Designación
	RTm ≤ 700 MPa
	700 < RTm ≤ 1200 MPa

	RT-1 (con el ciclo simétrico)
	0,4RTm
	(0,54 - 2 · 10-4RTm)RTm

	m
	0,5
	0,36 + 2 · 10-4RTm

	me
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5.6.7. La amplitud permisible de las tensiones o el número permisible de loc ciclos para aceros del tipo perlítico con los valores [N0] ≤ 1012 y RpT0,2/RTm > 0,7 se determinan por las fórmulas (5.20) o (5.25 y por la fórmula)
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 (5.26)
donde el coeficiente de seguridad por el número de los ciclos nN = 10; BT, m1 son las características del material. Para los aceros en valores RpT0,2/RTm ≥ 0,7 el valor BT se determina por la fórmula 
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 (5.27)
y el indicador del grado m1 por la fórmula
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 (5.28)
eTm es la característica de plasticidad, caracterizada por el valor del estrechamiento relativo uniforme ZmT, se determina por la fórmula
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 (5.29)
Kσ es el coeficiente teórico de la concentración de las tensiones deducidas.
Las características de propiedades mecánicas ET, ZTm, RTc se aceptan iguales a los valores mínimos en el intervalo de temperaturas analizado  con sujeción al envejecimiento.
Para las piezas, calculadas por las fórmulas (5.20) o (5.25) con coeficientes de seguridad nσ = 1,5 y nN= 3, el coeficiente de seguridad por número de ciclos en el cálculo por fórmula (5.26) se toma iguala 3.
El valor del estrechamiento relativo uniforme de la sección transversal (estrechamiento de tensión, igual a límite de resistencia) se determina experimentalmente de acuerdo con el método de prueba a tracción o por la fórmula
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 (5.30)
De tres valores [σaF] o [N0],   determinados en general por las fórmulas (5.20) o (5.25) y (5.26) se seleccionan el menor.
Para el número de ciclos hasta [N] = 106, en vez de la fórmula para determinación de la amplitud permitida de las tensiones, se puede utilizar la fórmula (5.26)
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5.6.8. Coeficiente de asimetría del ciclo de tensión
(σF)max < Rp0,2(Tmin) y 2(σaF) < [Rp0,2(Tmin) + Rp0,2(Tmax)]
se calcula por la fórmula
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 (5.31)
Si el coeficiente de la asimetría del ciclo r < -1 o r > 1, en este caso en el cálculo se acepta r = -1.
Con  [image: image165.png]
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 el factor de asimetría del ciclo se determina por la fórmula (5.31), donde (σF)max se reemplaza por la tensión máxima del cálculo elástico-plástico. Se permite usar la fórmula
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 (5.32)
Con la ejecución simultanea de los condicionantes [image: image168.png]
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coeficiente de la asimetría r = -1.
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 el coeficiente de asimetría se determina por la fórmula
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 (5.33)
Si en las fórmulas (5.31) - (5.33) el coeficiente de asimetría del ciclo r se encuentra en los límites de -1 a -1,2, entonces la amplitud de la tensión por la fórmula (5.26) se acepta r = -1.
5.6.9. El cálculo por la fórmula (5.26) no se ejecute, si se cumple uno de los condicionantes siguientes:
1) coeficiente de la asimetría r < -1,2  o r > 1;
2) las tensiones se deben solamente a la acción del momento de flexión o a las cargas térmicas con las tensiones de compresión o iguales a cero medias por sección.
5.6.10. La tensión residual se tiene en cuenta si es extensible y en la zona analizada la amplitud de la tensión elástica condicional local de las cargas térmicas y mecánicas en ninguno de tipos de ciclos de la carga no excede el límite de fluencia a una temperatura de 293 K (20°C). Se permite aceptar tensión residual igual al límite de fluencia a una temperatura de 203 K (20° C). Al determinar la amplitud permitida de las tensiones por la fórmula (5.26), no se tiene en cuenta la tensión residual.
5.6.11. La tensión residual se tiene en cuenta al determinar el valor del coeficiente de asimetría del ciclo de tensión por suma algebraica con la tensión de las cargas térmicas  mecánicas de funcionamiento sólo en el caso del cálculo de las curvas de fatiga calculadas fig. 5.5 - 5.8 (en la fig. 5.7, 5.8 sólo por curvas superiores) y por las fórmulas (5.20) y (5.25).
Al determinar el coeficiente de asimetría en el cálculo de las juntas soldadas no termotratadas con la penetración incompleta/ la tensión (σF)max se toma igual al límite de fluencia a la temperatura mínima del ciclo.
5.6.12. La amplitud permitida de las tensiones para la junta soldada [σaF]s, a excepción de la junta soldada con la penetración incompleta (p. 5.3.11), se determinan por la fórmula
[σaF]s = φs[σaF],
donde [σaF] es la amplitud de las tensiones elásticas condicionales permitidas, determinada por la curva calculada de fatiga o la fórmula correspondiente para el material básico con el número dado de ciclos; φs es el coeficiente, dependiente del tipo de la soldadura de los materiales soldados y el tratamiento térmico después de la soldadura (φs ≤ 1).
Valores φs para las uniones soldadas se prestan en la tabla 5.8. El coeficiente φs se utiliza junto con la curva calculada de fatiga del material base, en relación con el cual se define φs.
Para otros métodos de soldadura, materiales soldados y a soldar, que no están indicados en la tabla 5.8, el valor φs se determina por manera experimental.
A la falta la información sobre el valor φs, se puede usar los datos de la tabla 5.9.
5.6.13. En los cálculos de los cuerpos con la soldadura anticorrosiva, la evaluación de la resistencia cíclica se realiza separadamente para el metal básico y el metal de la soldadura según las curvas y fórmulas de cálculo de esta sección con sujeción a coeficiente φs.
Coeficiente φs para la soldadura del cuerpo se utiliza conjuntamente con la curva calculada de la fatiga del metal básico del cuerpo según de p. 5.6.6.
El valor φs para la soldadura manual del acero de la clase austenítica por los electrodos de las marcas EA-395/9 y EA-400/10U se puede utilizar con el cálculo de la junta heterogénea soldada de los aceros de la clase perlítica con el acero de la clase austenítica para la capa fundida al acero de la clase perlítica, con el uso de la curva calculada de la fatiga del acero de la clase austenítica.
5.6.14. Para las partes roscadas de los espárragos, pernos de los aceros de la clase perlítica a las temperaturas de 293 hasta 623 K (de 20 hasta 350°C) se usan las curvas calculadas de la fatiga (fig. 5.9, 5.10), obtenidos con sujeción a los coeficientes de seguridad nσ = 1,5 и nN = 5.
Curvas calculadas en la fig. 5.9 se aplican con valores 650 ≤ RTm < 750 MPa; ZT ≥ 50% y ET = 190 hPa.
Curvas calculadas en la fig. 5.10 se aplican con RTm ≥ 750 MPa; ZT ≥ 40% y ET = 190 hPA.
5.6.15. El cálculo detallado de las partes roscadas de los espárragos, pernos se realiza por p. 5.3.8 y las fórmulas (5.20) o (5.25). En este caso, los coeficientes de seguridad nσ y nN se toman iguales a 1,5 y 3 respectivamente. Cuando se usan los coeficientes de concentración Kef los coeficientes de seguridad nσ y nN se toman iguales a 1,5 y 5 respectivamente.
Tabla 5.8. Coeficientes de reducción de la resistencia cíclica de las uniones soldadas
	Metal básico
	Método de soldadura
	Material para soldar
	Tipo de tratamiento térmico después de la soldadura
	φs

	Aceros de clases 20, 22К, 20К
	Manual
	Electrodos de las marcas UONI-13/45
UONI-13/45A
	Sin el tratamiento térmico; revenido; normalización y revenido
	1,0

	
	
	Electrodo de la marca UONI-13/55
	Sin el tratamiento térmico; revenido hasta 10 h
	φs = 0,8 con (σ(aF)) > 400 MPa; φs = 1,46 - 0,26lg(σ(aF)) con 60 < (σ(aF)) ≤ 400 MPa; φs = 1,0 con (σ(aF)) ≤ 60 MPa

	
	
	
	Revenido más de 15 h
	1,0

	
	Automática con fundente
	Alambre de aportación de la marca
Sv-08A
Sv-08GSMT
EP-458
	Sin el tratamiento térmico
	0,9

	
	
	
	Revenido
	1,0

	
	Escoria conductora
	Alambre de aportación de la marca Sv-10G2
Sv-08GSMT
	Normalización y revenido; temple y revenido
	1,0

	Aceros de las marcas 12X2MFA, 15X2MFA, 15X2MFA-A
	Manual
	Electrodos de las marcas N-3, N-6, N-10
	Revenido
	1,0

	
	Automática con fundente
	Alambre de aportación de la marca Sv-10XMFT; Sv-10XMFTU
	»
	φs = 0,7 con (σ(aF)) > 500 MPa; φs = 1,34 - 0,24lg(σ(aF)) con 70 < (σ(aF)) ≤ 500 MPa; φs = 0,9 con (σ(aF)) ≤ 70 MPa

	
	Escoria conductora
	Alambre de aportación de la marca Sv-13X2MFT
	Temple y revenido
	0,8

	
	Recargue automático por electrodo de cinta con fundente
	Electrodos de las marcas Sv-07X25N13, Sv-08X19N10G2B
	Revenido
	0,8

	
	Recargue manual con los electrodos
	Electrodos de las marcas EIO-8, EA-898/21B
	Revenido
	0,8

	Aceros de las marcas 15X2NMFA, 15X3NMFA, 15X2NMFA-A, 15X3NMFA-A
	Manual
	Electrodo de marca N-23
	»
	1,0

	
	Automática con fundente
	Alambre de aportación de la marca Sv-09XGNMTA
	»
	1,0

	
	Escoria conductora
	Alambre de aportación de la marca Sv-16X2NMFTA
	Temple y revenido
	1,0

	Aceros austeníticos
	Manual
	Electrodo de marca EA-395/9
	Sin el tratamiento térmico
	1,0

	
	
	Electrodos de marcas EA-400-10U, EA-898/21B, EIO-8
	Revenido
	0,8

	
	Al arco en argón
	Alambre de aportación de la marca Sv-04X19N11M3
	Sin el tratamiento térmico, revenido
	1,0


Tabla 5.9. Valores del coeficiente de reducción de resistencia cíclica para la junta soldada
	Material básico (acero)
	φs para la junta soldada

	
	después del revenido
	sin el revenido

	Al carbono, al silicio-mangánico, aleado, RTm ≤ 380 MPa
	0,75
	0,75

	Aleado, 380 < RTm ≤ 520 MPa
	0,70
	0,65

	Aleado, 520 < RTm ≤ 700 MPa
	0,60
	0,50

	Austenítico
	0,70
	0,60
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Fig. 5.9. Las curvas calculadas de la fatiga para las partes roscadas de los espárragos y pernos de aceros perlíticos de 650 ≤ RTm < 750 MPa hasta T = 623 К (350°С) con valores diferentes del coeficiente de asimetría r
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Fig. 5.10. Las curvas calculadas de la fatiga para los partes roscadas de los espárragos y pernos de aceros perlíticos con RTm ≥ 750 MPa hasta T = 623 К (350°С) con valores diferentes del coeficiente de asimetría r
Coeficiente de asimetría del ciclo de las tensiones locales se determina por las fórmulas (5.31) - (5.33).
5.6.16. En los casos, cuando las tensiones cíclicas de baja frecuencia, asociadas con arranque, parada, cambio de potencia, accionamiento de protección de emergencia u otros modos, se acompañan por la superposición de las tensiones de alta frecuencia, por ejemplo causadas por vibración, ondulación de la temperatura al mezclar los flujos del caloportador con la temperatura diversa, el cálculo de la resistencia cíclica se realiza con sujeción a la carga de alta frecuencia.
5.6.17. Los datos iniciales acerca de carga de alta frecuencia se obtienen durante el análisis de los resultados de las mediciones en la explotación de componentes de estructuras o por medio de su cálculo.
5.6.18. Durante el cálculo del número permisible de los ciclos con carga de alta frecuencia se usan solamente las curvas de la fatiga, recibidos por las fórmulas (5.20), (5.25), para los aceros con relación tanto RTp0,2/RTm ≤ 0,7, como y RTp0,2/RTm > 0,7.
5.6.19. La condición de resistencia en presencia de las cargas cíclicas distintas se verifica por la fórmula
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 (5.34)
donde Ni es número de los ciclos del i-tipo durante un periodo de explotación; k es el número total de los tipos de ciclos; [N0]I es número permisible de los ciclos del  i-tipo; a es el daño acumulado de fatiga, el valor límite del cual [aN] = 1.
En general
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 (5.35)
donde a1 son los daños, causados por los ciclos de funcionamiento de carga, los cuales no se solapan por las tensiones de alta frecuencia; a2 son los daños, causados por tensiones de alta frecuencia a tensiones de funcionamiento constante (régimen estable); a*2 es el daño de tipo a2, determinado para los condicionantes de carga al modo estable, que invoca el mayor daño durante todo el período de funcionamiento; a3 es la suma de los daños, causados por las tensiones de alta frecuencia durante los ciclos de las tensiones variables en los modos transitorios de explotación a*3 y al pasar las frecuencias resonantes a**3 en los mismos ciclos.
Daños acumulados a1 y a2 se determinan por la fórmula (5.34). Valores de amplitud y frecuencias en la detección de daños a2 y a3 se aceptan de acuerdo con la sec. 6.3 de Anexo 8.
5.6.20. La combinación de la carga cíclica principal con amplitud (σaF) y frecuencia f0 y superpuesto con amplitud <σa> y la frecuencia f provoca reducción del número permitido de ciclos de carga básica de baja frecuencia de [N0] a [N], determinado según la fórmula definida
[N] = [N0]/χ, (5.36)
donde x es el coeficiente de reducción de durabilidad con superpuesto de ciclos de alta frecuencia, utilizados para determinar el daño a*3.
Para el ciclo básico de la carga de i-tipo del daño a*3 determinan por la fórmula
(a*3)i = χiNi/[N0]i. (5.37)
El coeficiente x, independientemente de grado de concentración de tensiones, tensiones residuales, asimetría del ciclo, valores de las tensiones nominales y temperatura, se determinan por los nomogramas, deducidos en la fig. 5.11 y 5.12, o calculan por la fórmula
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 (5.38)
donde f0=1/(t1 + t2) es la frecuencia del ciclo básico de las tensiones variables, definida sin tener en cuenta el período de tiempo, durante el cual se superponen las tensiones adicionales a las constantes (fig. 5.13); (σa) es amplitud de las tensiones invocadas del ciclo básico sin sujeción a la concentración de las tensiones; η es el coeficiente, que depende del material, adoptado por la tabla5.10.
En la ausencia de datos experimentales para las evaluaciones tentativas, el valor η se acepta igual a 2.
5.6.21. El método de cálculo de carga cíclica de dos frecuencias es aplicable al cumplir con todas las condiciones siguientes:
1) relación de la amplitud de tensiones <σa> a la amplitud de tensiones (σa) está en el intervalo
0 < <σa>/(σa) ≤ 0,5; (5.39)
2) valor absoluto de las tensiones máxima y mínima con la carga de dos frecuencias no supera el valor (0,2 · 10-2ET + RTp0,2) a la temperatura calculada;
3) relación f/f0 no supera 5· 106;
4) número de ciclos con la amplitud <σa> en los límites del tiempo t1 + t2 supera 10 (fig. 5.13).
5.6.22. En los cálculos de la resistencia cíclica de las piezas, expuestas a la exposición, se tiene en cuenta la reducción del estrechamiento relativo. El aumento de la resistencia temporal bajo la influencia de la exposición no se tiene en cuenta. Se permite aplicar los coeficientes de reducción de la resistencia cíclica bajo la influencia de la exposición, prestados en el Anexo 7.
Tabla 5.10. Valores del coeficiente η
	Tipo del material
	Acero al carbono, RTm≤ 500 MPa
	Acero austenítico, RTm≤ 550 MPa
	Acero aleado, 500 < RTm ≤ 800 MPa
	Acero aleado, 500 < RTm > 800 MPa

	η
	1,3
	1,54
	1,8
	1,9
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Fig. 5.11. Valores x para aceros de clase perlítico y sus juntas soldadas con RTm ≤ 500 MPa
5.6.23. Si los coeficientes del grado de seguridad requeridos durante el cálculo de resistencia cíclica del componente de la estructura no pueden ser garantizados, entonces la evaluación de la resistencia cíclica se ejecuta a base de las curvas experimentales de fatiga, obtenidas de acuerdo con el método de prueba a la fatiga (Anexo 2) para los condicionantes de carga y el estado del metal de estructura, con sujeción a los coeficientes correspondientes de seguridad nσ y nN o por los resultados de las pruebas de los componentes naturales o sus modelos, diseñados y fabricados de acuerdo con los requisitos para las construcciones estándar.
La similitud geométrica de los modelos debe proporcionarse, al menos, en la zona de verificación de la resistencia cíclica y lugares adyacentes, que influyen al valor y la distribución de las tensiones en la zona de prueba. No se recomienda el modelado de la junta soldada con la reducción de las dimensiones naturales de los componentes y fundición anticorrosiva con el cambio de su espesor, si el objetivo de la prueba es la revisión de su resistencia.
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Fig. 5.12. Valores y para los aceros austeníticos, y para sus juntas soldadas con RTm ≤ 550 MPa
Modo de pruebas según el carácter del cambio de cargas y temperaturas tiene que corresponder a las condiciones de funcionamiento.
Los coeficientes del grado de seguridad se toman por el deducido valor de la tensión elástica condicional local en la zona, que determina la longevidad, o por el número de ciclos de carga, o por la tensión y el número de ciclos al mismo tiempo.
Grados de seguridad por la tensión local y número de ciclos N ≤ 104 se determinan por las formulas
nσ = 1,45 - 0,02x; (5.40)
nN = 3,5 - 0,14x, (5.41)
donde x es la cantidad de los objetos probados.
Al mismo tiempo, las reservas nσ y nN en el momento de la formación de grietas durante la carga de ciclos de los componentes naturales de las estructuras o sus modelos no deben ser  inferior a 1,25 y 2,1, respectivamente.
Las condiciones de las pruebas poco-y multicíclicas de tensión y número de ciclos, durante la aplicación simultánea de los coeficientes de seguridad nσ e nN se definen con ayuda del uso de la curva de fatiga, calculada para el metal básico o la junta soldada con las asimetrías apropiadas del ciclo de carga y temperatura. Con este fin se determina la inclinación m0 para la curva calculada de fatiga en el punto con [N0] = Ne, donde Ne es el número indicado de los ciclos durante la explotación. Segmento, que conecta los puntos con las coordenadas {Ne, nσ(σaF)} y {(nσ)1/m0Ne, (σaF)}, es una combinación de modos de prueba equivalentes.
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Fig. 5.13. Forma del ciclo con la carga de dos frecuencias
Durante la prueba de los modelos geometricamente similares, el coeficiente de seguridad de la tensión local elástica condicional prestada se determina por la fórmula
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 (5.42)
donde lm, lk son las dimensiones lineales del modelo y estructura natural en la zona de prueba.
Coeficiente de reservas por el número de los ciclos durante la prueba del modelo
[image: image182.png]


 (5.43)
Los resultados de las pruebas a la resistencia cíclica no pueden ser causales para aumentar los valores permitidos de las categorías de tensión, utilizadas durante el cálculo a la resistencia estática.
5.6.24. En el anexo 12 (recomendado) está prestado un método de cálculo simplificado a la resistencia cíclica, que puede aplicarse a cambio del método por la sec. 5.3 y 5.6.
5.7. CÁLCULO A LA RESISTENCIA CÍCLICA PROLONGADA
5.7.1. El cálculo a la resistencia cíclica prolongada se ejecuta para los componentes de las estructuras, que funcionan en temperaturas, que causan la fluencia, y están cargados con refuerzos térmicos o mecánicos repetidos.
5.7.2. El método de cálculo recomendado a la resistencia cíclica prolongada está invocado en el Anexo 7.
En el cálculo se usan las características de la resistencia prolongada y elasticidad por la tabl. P6.1 y P6.3.
5.7.3. Componente de estructura, que se calcula a la resistencia cíclica prolongada, tiene que satisfacer:
1) a las condicionantes de resistencia, aceptado durante la elección de las dimensiones básicas en todo el intervalo de las temperaturas de explotación;
2) a las condiciones de resistencia durante el cálculo a la resistencia prolongada estática.
5.7.4. Se permiten otros métodos a condición de su justificación adecuada de cálculos experimentales para los materiales utilizados, las condiciones operacionales y los recursos de explotación en relación con el número de ciclos y duración de la carga.
5.8. CÁLCULO A LA RESISTENCIA A LA ROTURA FRÁGIL
5.8.1. Disposiciones generales.
5.8.1.1. A base de las disposiciones de sección presente se ejecuta el cálculo a la resistencia a la rotura frágil del equipo y las tuberías de la IPA en la etapa de diseño.
5.8.1.2. Las disposiciones de esta sección no se aplican al cálculo de las piezas de sujeción.
5.8.1.3. El cálculo de la resistencia a la rotura frágil de los componentes del equipo y las tuberías se realiza para todos los modos operacionales, incluso las condiciones de operación rutinaria (COR), funcionamiento anormal (FA), las situaciones de emergencia (E), las pruebas hidráulicas (neumáticas) de presión.
5.8.1.4. Las características principales del material, utilizadas en el cálculo, son coeficiente crítico de intensidad de tensión K1c, la temperatura crítica de fragilidad TK y el límite de fluencia RTp0,2.
El cambio de las propiedades de los materiales durante el proceso de la explotación se considera por medio de la introducción en el cálculo de los desplazamientos de la temperatura crítica de la fragilidad debido a las diversas influencias en el proceso de la explotación.
5.8.1.5. Si el espesor de pared de los componentes calculados es menor, que espesores requeridos para determinar los valores de K1c de acuerdo con las disposiciones del GOST 25.506-85, se permite en los cálculos de resistencia a la rotura frágil utilizar la apertura crítica de la grieta δc u otras características (KC, Jc) definidas de acuerdo con el GOST mencionado.
Metodología del cálculo de las características especificadas deben ser coordinadas con la organización central de elaboración de normas de cálculo a la resistencia.
5.8.1.6. La resistencia a la rotura frágil se considera asegurada, cuando para el defecto de cálculo seleccionado en forma de una grieta en el modo operacional analizado se cumple el condicionante
K1 ≤ [K1]i,
donde [KI ]i - el valor permisible del coeficiente de intensidad de las tensiones.
El índice i muestra, que los valores permitidos de los coeficientes de intensidad de tensión se eligen los diversos según los condicionantes calculados:
i = 1 - para operación rutinaria; i = 2 - para las pruebas hidráulicas (neumáticas) de presión y funcionamiento anormal; i = 3 - para la emergencia.
5.8.1.7. Cuando se define [KI]i los valores de transferencia de neutrones Fn y de temperatura T se toman iguales a sus valores en el punto equivalente a la profundidad más grande en la grieta calculada seleccionada.
5.8.1.8. En caso de necesidad de realizar los cálculos de equipo y tuberías, que están en la explotación, fabricación o montaje, o terminados por el diseñado funcional al momento de la introducción de normas presentes se permite:
1) utilizar las disposiciones del cálculo presente;
2) para equipo y tuberías, que están en explotación, según el acuerdo entre organización de construcción (de proyecto), organización central de ciencias de materiales, empresa-propietaria de equipo y tuberías determinar los parámetros de los defectos, permisibles según condiciones de la garantía de la resistencia, y por medio del control confirmar la ausencia de los defectos en equipo y tuberías, cuyos parámetros exceden permitidos por los cálculos; el cálculo debe utilizar las propiedades reales de los materiales, y el mismo cálculo (incluso la esquematización de los defectos, detectados en proceso de inspección) debe realizarse de acuerdo con las metodologías, coordinadas con la organización central de elaboración de normas de cálculo a la resistencia;
3) para equipo y tuberías, que están en la explotación, fabricación o montaje, o terminados por el diseñado funcional, se permite utilizar las metodologías, diferentes de los expuestos en esta sección, de acuerdo con la organización central de elaboración de las normas de cálculo a la resistencia y el Gosatomenergonazor de la URSS.
5.8.1.9. El cálculo de la resistencia a la rotura frágil no se ejecuta para los componentes de estructuras, que no están sometidos a la exposición neutrónica (o que están sometidos a la exposición a temperaturas de 250-350 °C hasta la migración no más de 1022 neutron./m2 con E ≥ 0,5 MeV), en los casos siguientes:
1) componentes de estructura están fabricados de los aceros austeníticos resistentes a la corrosión o aleaciones no ferrosas;
2) los materiales de los componentes de estructuras (incluso las juntas soldadas) tienen límite de fluencia a la temperatura de 20°C menos de 300 MPa (30 kgf/mm2), y el espesor de la pared del componente de estructura es no más de 25 mm;
3) los materiales de los componentes de estructuras (incluso las juntas soldadas) tienen límite de fluencia a la temperatura de 20°C menos de 600 MPa (60 kgf/mm2), y el espesor de la pared del componente de estructura es no más de 16 mm;
4) espesor de la pared del componente analizado de la estructura s, mm, conforme al condicionante
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con [KI]1 en MPa · м1/2 y RTp0,2 en MPa (ambas características se adoptan a la temperatura mínima de la explotación y a la temperatura crítica de la fragilidad Tk, correspondiente al final de la explotación).
5.8.1.10. El espesor del recubrimiento anticorrosivo no se incluye en el espesor calculado de la pared de los componentes de equipo y tuberías.
5.8.2. Coeficiente de la intensidad de las tensiones.
5.8.2.1. Coeficiente de la intensidad de las tensiones para las grietas elegidas calculadas se determina analíticamente, numéricamente o experimentalmente por las metodologías, que están coordinadas con organización central de elaboración de normas del cálculo a la resistencia.
5.8.2.2. Coeficiente de intensidad de tensiones, MPa · m1/2, para los componentes cilíndricos, esféricos, cónicos, elípticos, planos, cargados por presión interna e impactos de temperatura, puede determinarse por fórmula
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donde η es el coeficiente, que tiene en cuenta la influencia de la concentración de las tensiones; σp es componente de tensiones de tracción, MPa; σ4 es componentes de las tensiones de flexión, MPa; Mp = 1 + 0,12(1 - a/c); Mq = 1 - 0,64a/h; a es la profundidad de la grieta, mm; c es la semi-longitud de la grieta, mm; hes la longitud de la zona, en los límites de la cual el componente de las tensiones de flexión guarda el valor positivo, mm;
Q = [1 + 4,6(a/2c)1,65]1/2.
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Fig. 5.14. Aceros de marcas 12X2MFA, 15X2MFA, 15X2MFA-A:
1 - COR, [image: image186.png](K], =17,5 +22,560007),



2 - FA y pruebas hidráulicas (neumáticas) de presión, [image: image187.png](K], = 235+ 30777,



3 - E, [image: image188.png]15+ 4500




La fórmula es correcta a a ≤ 0,25 s y a/C ≤ 2/3, donde s es el espesor de la pared del objeto.
En el cálculo de las zonas donde falta concentración de tensiones, se acepta η = 1.
5.8.2.3. Componente de las tensiones de tracción (anulares o axiales) se determina por la fórmula
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donde j es la coordenada θ o Z; σj es la función del cambio de tensión de espesor de pared; s es el espesor de la pared en la sección calculada.
5.8.2.4. Valor del componente de las tensiones de flexión se determina por la fórmula
σjq = σjn – σjp,
donde σjn es el valor de la función del cambio de la tensiones por el espesor de la pared en el punto n.
Para los componentes sin recargue anticorrosivo, el punto n se coloca en la superficie exterior o interior del objeto en la zona de acción de las tensiones de tracción máximas. Para los componentes con recargue anticorrosivo el punto n se elige en la superficie exterior del objeto o en la superficie de la separación del revestimiento anticorrosivo y metal básico en la zona de acción de las tensiones de tracción.
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Fig. 5.15. Aceros de las marcas 15X2NMFA, 15X2NMFA-A:
1 son las COR, [image: image191.png]37+ 55635




2 son FA y pruebas hidráulicas (neumáticas) de presión, [image: image192.png]0+ 514107 -7,




3 es la E, [image: image193.png]



5.8.3. Valores tolerables de los coeficientes de intensidad de las tensiones.
5.8.3.1. Valores tolerables de los coeficientes de intensidad de las tensiones dependen de la temperatura prestada (T – Tk) y del caso calculado. Dependencia [KI]i de [T - Tk] se obtiene como una envolvente de dos curvas, definidas por la dependencia básica de temperatura Klc. Una de estas curvas se obtiene por la división de las ordenadas de la curva básica al coeficiente de seguridad nk, mientras que la otra se obtiene por el desplazamiento de la curva básica a lo largo del eje de abscisas al valor, igual al valor del margen de temperatura ∆T.
Se aceptan:
para las condiciones operacionales rutinarias (i = 1) nk = 2, ∆T = 30 °С;
durante el funcionamiento anormal y las pruebas hidráulicas (neumáticas) de presión (i = 2) nk = 1,5, ∆T = 30 °С;
para las emergencias (i = 3) nk = 1, ∆T = 0 °С.
5.8.3.2. Las dependencias de temperatura inicial K1c aceptan según los datos, deducidos en los reportes de certificación correspondientes acerca de los materiales (metal básico, juntas soldadas), o según las soluciones técnicas, coordinadas con el Gosatomenergonazor de la URSS, la organización principal de ciencias de materiales y la organización principal para elaboración de normas de cálculo a la resistencia.
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Fig. 5.16. Juntas soldadas de los aceros de marcas 15X2MFA, 15X2MFA-A, 15X2NMFA, 15X2NMFA-A:
1 - COR, [image: image195.png]17,5+ 26500707,




2 - FA y las pruebas hidráulicas (neumáticas) de presión, [image: image196.png]5.4 27 T ),




3 - E, [image: image197.png]5 4 5300




5.8.3.3. Dependencias de temperatura [KI]i para los aceros de marcas 12X2MFA, 15X2MFA, 15X2MFA-A, 15X2NMFA, 15X2NMFA-A y sus juntas soldadas están prestadas en fig. 5.14 – 5.16.
5.8.3.4. Para aceros perlíticos y aceros de alto cromo y sus juntas soldadas con límite de fluencia a la temperatura 20°C, establecido según las indicaciones de p. 3.7 de las Normas dadas, que no superen a 600 MPa (60 Kgf/mm2), se puede utilizar las curvas generalizadas de los coeficientes permitidos de intensidad de tensiones, invocadas en la fig. 5.17.
5,8.4. Temperatura crítica de la fragilidad.
5.8.4.1. La temperatura crítica de la fragilidad del material se determina por la fórmula
Tk = Tk0 + ∆TT + ∆TN + ∆TF,
donde Tk0 es la temperatura crítica de la fragilidad del material en el estado básico; ∆TT es el desplazamiento de la temperatura crítica de la fragilidad debido al envejecimiento de temperatura; ∆TN es el desplazamiento de la temperatura crítica de la fragilidad debido los dañós cíclicos; ∆TF es el desplazamiento de la temperatura crítica de la fragilidad debido a la influencia de la exposición neutrónica.
5.8.4.2. Los valores Tk0, ∆TT, ∆TN, ∆TF (o del coeficiente de enfragilizamiento de radiación AF) se aceptan de acuerdo con los informes de los reportes de certificación acerca de los materiales (metal básico y juntas soldadas), según los informes de condicionantes técnicos para los materiales o a la base de las decisiones técnicas, coherentes con el Gosatomenergonazor de la URSS, la organización principal de ciencias de materiales y la organización principal de la elaboración de las normas de cálculo a la resistencia.
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Fig. 5.17. Dependencias generalizadas de los coeficientes de intensidad de tensiones permitidos:
1 son las COR, [image: image199.png](K], =13 180T,



2 son FA y pruebas hidráulicas (neumáticas) de presión, [image: image200.png]7 4 2400377,



3 es la E, [image: image201.png]6+ 36071




Los métodos para determinar los valores Tk0, ∆TT, ∆TN, ∆TF (o AF) están prestados en Anexo 2.
5.8.4.3. Se permite utilizar los valores Tk0, ∆TT, AF, prestados en la tabla 5.11.
5.8.4.4. Se permite determinar los valores ∆TN por la fórmula
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donde Ni es el número de los ciclos de carga en el i-modo de explotación; [Ni] es el número de ciclos para el i-modo de explotación; m es el número de los modos.
5.8.4.5. Se permite determinar los valores ∆TF por la fórmula
∆TF = AF(Fn/F0)1/3,
donde AF es el coeficiente del enfragilizamiento de radiación,°С; Fn es la transferencia de neutrones de E ≥ 0,5 MeV, neutr./m2; F0 = 1022 neutr./m2.
La fórmula es correcta con
1022 ≤ Fn ≤ 3 * 1024 neutr./m2.
Los valores AF se aceptan según los informes de la documentación por el p.5.8.4.2o de tabl. 5.11.
5.8.4.6. En el cálculo de los componentes de las estructuras, fabricadas de los aceros de marcas 12X2MFA, 15X2MFA, 15X2MFA-A, 15X2NMFA, 15X2NMFA-A, y sus juntas soldadas, que se someten a la exposición neutrónica con Fn ≥ 1022 neutr./m2 (E ≥ 0,5 MeV) a las temperaturas 250 - 350°С, se puede aceptar ∆TT = 0.
Tabla 5.11. Los valores de las características de la resistencia a la rotura
	Marca del material básico
	Tipo de soldadura, la marca del metal de soldadura
	Estándar o especificaciones
	Tk0, °C
	∆TT, °С (véase Nota 1)
	Temperatura de la exposición, °С
	AF, °С (véase Nota 2)

	15X2MFA
	-
	TU 5.961-11060-77, Izv. 6-90-3315
	0
	0
	250
270
290
	22
18
14

	15X2MFA-A
	-
	TU 108.131-75, Izv. 479
	0
	0
	270
290
	12
9

	15X2NMFA
	-
	TU 108.765-78, Izv. 4-83
	0
	0
	290 ± 15
	29

	15X2NMFA-A
	-
	TU 108.765-78, Izv. 4-83
	-25
	0
	290 ± 15
	23

	15X3NMF
	 
	TU 24-3-15-223-75, Izv. 480,
TU 5.961-11021-79, Izv. 6-90-3305
	-10
	0
	-
	-

	10XN1M
	-
	TU 14-1-2587-78
	10
	10
	-
	-

	22K
	-
	TU 108-11-543-80
	40
	30
	-
	-

	10GN2MFA
	-
	TU 108.766-78
	15
	10
	-
	-

	15X2NMFA
	Soldadura con escoria conductora (SEC), alambre Sv-16X2NMFTA
	TU 14-1-3633-83
	20
	0
	-
	-

	
	Fundente OF-6
	-
	
	
	
	

	
	Soldadura al arco manual (SAM), electrodos RT-45A, RT-45AA, RT-45B
	OST 108.948.01-80
	0
	0
	-
	-

	15X2NMFA-A
	Soldadura automática al arco (SAA), alambre SV-12X2N2MAA ( entre otras cosas VI, VD)
	TU 14-1-2502-78
	0
	0
	290 ± 15
	20

	
	Fundente FTs-16A
	TU 108.949-80
	
	
	
	

	
	Alambre Sv-09XGNMTA-VI
	TU 14-1-3675-83
	0
	0
	290 ± 15
	20

	
	Fundente KF-30
	TU 5.965-11090-80
	
	
	
	

	
	SAM, electrodos RT-45AA, RT 45B
	OST 108.948.01-80
	0
	0
	290 ± 15
	20

	15X3NMFA-A
	SAA, alambre Sv-09XGNMTA-VI
	TU 14-1-3675-83
	0
	0
	-
	-

	
	Fundente KF-30
	TU 5.965-11090-80
	
	
	
	

	
	SAM, electrodos RT-45B
	-
	0
	0
	-
	-

	
	Soldadura con escoria conductora (SEC), alambre Sv-16X2NMFTA
	TU 14-1-3633-83
	20
	0
	-
	 

	
	Fundente OF-6
	-
	
	
	
	

	15X2MFA
	SAA (véase nota 3), alambre Sv-10XMFT, Sv-10XMFTU
	GOST 2246-70
	40
	0
	250
270
	Véase nota 2

	
	Fundentes AN-42, AN-42M
	-
	 
	 
	 
	 

	
	KF-30
	TU 5.965-1190-80
	 
	 
	 
	 

	
	SEC (véase nota 3), alambre Sv-13X2MFT
	GOST 2246-70
	40
	0
	-
	-

	
	Fundente OF-6
	-
	 
	 
	 
	 

	
	SAM (véase nota 2), electrodos N-3, N-6
	TU 5.965-4052-73 .....
	20
	0
	-
	-

	15X2MFA-A
	SAA (véase nota 3), Sv-10XMFTU
	TU 14-1-3034-80
	20
	0
	270
	15

	
	Fundente KF-30, AN-42M
	TU 5.965-11090-80
	
	
	290
	12

	
	SAM (véase nota 2), electrodos N-3, N-6
	TU 5.965-4052-73
	20
	0
	270
290
	15
12

	15X2NMFA
	SAA (véase nota 3), alambre Sv-12X2NMFA, Sv-12X2NMFA-A (incluso VI, VD)
	TU 14-1-2502-78
	0
	0
	-
	-

	
	Fundente FTs-16, FTs-16A
	TU 108.949-80
	0
	0
	-
	-

	
	Alambre Sv-09XGNMTA
	TU 14-1-3675-83
	0
	0
	-
	-

	
	Fundente KF-30
	TU 5.965-11090-80
	
	
	
	

	15X3NMFA-A
	SAA, alambre Sv-09XGNMTA-VI
	TU 14-1-3675-83
	0
	0
	-
	-

	
	Fundente KF-3S
	TU 5.965-11090-78
	
	
	
	

	
	SAM, electrodos RT-5B
	-
	0
	0
	-
	-

	
	Soldadura con escoria conductora (SEC), alambre Sv-16X2NMFTA
	TU 14-130-168-75
	20
	0
	-
	-

	
	Fundente OF-6
	-
	
	
	
	

	10XN1M
	SAA, alambre Sv-10NMA
	GOST 2246-70
	10
	0
	-
	-

	
	Fundente AN-42, AN-42M
	-
	 
	 
	 
	 

	
	Fundente KF-31
	-
	 
	 
	 
	 

	
	Alambre Cv-08XNM
	GOST 2246-70
	10
	0
	-
	-

	
	Fundente KF-31
	-
	 
	 
	 
	 

	
	SAM, electrodos UONII-13/45A, UONII-13/55
	-
	20
	20
	-
	-

	
	Electrodos N-25
	-
	0
	0
	-
	-

	10XN1M(VK-1A)
	SAA, alambre Sv-10NMA
	GOST 2246-70
	0
	0
	-
	 

	
	Fundente AN-42, AN-42M
	-
	 
	 
	 
	 

	
	Fundente KF-31
	-
	 
	 
	 
	 

	
	Alambre Cv-08XNM
	GOST 2246-70
	0
	0
	-
	-

	
	Fundente KF-31
	 
	
	
	
	

	
	SAM, electrodos N-25
	-
	0
	0
	-
	-

	22K
	SAA, alambre Sv-06A
	TU 14-1-1569-75
	0
	0
	-
	-

	
	Fundentes AN-42, AN-42M
	-
	 
	 
	 
	 

	
	Alambre Sv-08GSMT, Sv-10GSMT
	GOST 2246-70
	40
	20
	-
	-

	
	Fundente AN-42
	-
	 
	 
	 
	 

	
	Alambre Sv-08GS
	GOST 2246-70
	15
	30
	-
	-

	
	Fundente FTs-16
	TU 108.949-80
	 
	 
	 
	 

	
	Alambre Sv-08GSMT, Sv-08GS
	GOST 2246-70
	0
	0
	-
	-

	
	Fundente KF-30
	TU 5.965-11090-78
	
	
	
	

	
	SAM, electrodos UONII-13/45, UONII-13/45A, UONII-13/55
	-
	20
	20
	-
	-

	
	SEC, alambre Sv-10G2
	GOST 2246-70
	40
	20
	-
	-

	
	Fundente AN-8M
	GOST 9087-81
	 
	 
	 
	 

	10GN2MFA
	SAA, alambre Sv-10GNMA
	TU 14-1-2860-79
	15
	10
	-
	-

	
	Sv-10GN1MA
	TU 14-1-2860-79
	
	
	
	

	
	Fundente AN-17M
	GOST 9087-81
	
	
	
	

	
	FTs-16
	TU 108.949-80
	
	
	
	

	
	SAM, electrodos PT-30
	OST 108.948.01-80
	15
	10
	-
	-

	
	SEC, alambre Sv-10GShMFA
	TU 14-1-2860-79
	15
	10
	-
	-

	
	Fundente OF-6
	-
	
	
	
	


Notas: 1. Valores ∆TT están prestados para las temperaturas hasta 350°С.
2. Los valores AF se determinan partiendo de las relaciones AF = 800(P + 0,07Cu) con la temperatura de exposición 270°С, AF = 800(R + 0,07Cu) + 8 con la temperatura de exposición 250 °С, donde P y Cu es el contenido de fósforo y cobre, %.
3. SAAF es la soldadura automática al arco con fundente; SAM es la soldadura al arco manual; SEC es la soldadura con escoria conductora.
5.8.5. Cálculo en las condiciones de operación rutinaria.
5.8.5.1. La resistencia a la rotura frágil puede considerarse asegurada en caso de cumplir con el condicionante
KI ≤ [KI]1.
5.8.5.2. Para determinar KI en calidad de un defecto de cálculo se acepta una grieta semielíptica superficial de profundidad a = 0,25 s con una relación a/C = 2/3.
5.8.5.3. La dimensión h se permite aceptar igual a 0,5s.
5.8.5.4. Con sujeción a las instrucciones de los puntos 5.8.5.2 I 5.8.5.3 recibiremos
KI = η(0,7σp + 0,45σq)(s/103)1/2, donde
σр y σq en MPa; s en mm; KI en MPa · м1/2.
5.8.5.5. Coeficiente η para las zonas de la transición de las rigideces (unión de las bridas con la parte cilíndrica del cuerpo, redondeos, etc) se determina por las fórmulas:
con 0 < s/R2 ≤ 5
η = 1 + (Kσ - 1)0,7 · 1,8/(s/R2);
con s/R2 > 5
η = 1 + (Kσ - 1)0,7 · 9/(s/R2).
Con η > Kσ se acepta η = Kσ.
Se permite determinar η según los cronogramas de fig. 5.18.
En las fórmulas R2 es el radio de curvatura del concentrador en la sección calculada; Kσ es el coeficiente teórico de la concentración (se permite aceptar igual al valor Rσ durante la tracción ).
5.8.5.6. Coeficiente η para las zonas de orificios (conexiones de tubuladuras, boquillas, tuberías) se determina por las fórmulas:
con s/R ≤ 0,8
η = [1 + 5(Kσ - 1)ехр(-0,86s/R1)]1/2;
con s/R > 0,8
η = [1 + 2(Kσ - 1)(s/R1)]1/2,
donde R1 es el radio del orificio.
Se puede η determinar según cronogramas de fig. 5.19.
5.8.5.7. Es necesario efectuar el cálculo solo hasta la temperatura prestada [T – Tk]*, el valor máximo de la cual en cronograma [KI]1 = f[T - Tk] corresponde al valor [KI]*1, determinado por la fórmula
[KI]*1 = 0,35RTp0,2(s/103)1/2,
donde RTp0,2 en MPa; s en mm, [KI]*1 en MPa · м1/2.
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Fig. 5.18. La dependencia del coeficiente η de la relación s/R2 para las zonas de transición de rigidez:
a – 2 ≤ s/R2 ≤ 5; b - s/R2 >5
5.8.6. Determinación de la temperatura mínima permisible de la estructura durante las pruebas hidráulicas (neumáticas) de presión.
5.8.6.1. Las pruebas hidráulicas (neumáticas) de presión deben realizarse en tales condicionantes, cuando la temperatura mínima de la estructura durante las pruebas hidráulicas (neumáticas) de presión Th sea mayor o igual a la temperatura mínima permisible de la estructura [Th], que se determina del cálculo de la resistencia a la rotura frágil.
5.8.6.2. La temperatura [Th] se determina usando el condicionante
KIh ≤ [KI]2,
donde KIh es el coeficiente de la intensidad de las tensiones en las secciones analizadas de las estructuras durante las pruebas hidráulicas (neumáticas) de presión.
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Fig. 5.19. La dependencia del coeficiente η de la relación s/R1 para las zonas de ubicación, de orificios:
a - s/R1 ≤ 1; b - s/R1 > 1
5.8.6.3. Los valores KIh se definen de acuerdo con las indicaciones de los puntos 5.8, 2, 5.8.5.2 y 5.8.5.3.
5.8.6.4. Se acepta el valor [KI]2 igual al valor KIh, determinado por p.5.8.6.3, y con el uso de la dependencia [KI]2 =f[T – Tk] se revelan el valor -[[Th] – Tk] y luego, conociendo el valor Tk, se determinan el valor [Th].
5.8.6.5. Condicionante del p. 5.8.6.2 tiene que ejecutarse en el proceso de la exposición bajo la presión durante las pruebas hidráulicas (neumáticas) de presión, durante la exposición para la revisión de equipo y tuberías y en el proceso del calentamiento hasta la temperatura de la pruebas.
5.8.6.6. Se permite no ejecutar el cálculo completo para determinar la temperatura [Th] y aceptarla igual a 5°С en cualquier de los casos siguientes:
1) se ejecutan las condiciones de p. 5.8.1.9 (excepto p. 4);
2) para el componente analizado se ejecuta la condición
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con s en mm; [KI]2 en MPa · м1/2; RTp0,2 en MPa; el valor [KI]2 determinan con la temperatura invocada (5 - Tk), donde Tk corresponde al momento de ejecución de las pruebas hidráulicas de presión, y el valor RTp0,2 se acepta con la temperatura 20°С.
5.8.7. Cálculo en los modos de FA y E.
5.8.7.1. La resistencia a la rotura frágil se cuenta como asegurada en caso de cumplir con las condiciones
KI ≤ [KI]2 - para el FA;
KI < [KI]2 - para E.
5.8.7.2. El cálculo se realiza en la secuencia siguiente:
1) para los distintos momentos del tiempo el transcurso de los modos FA y E se determina en las secciones calculadas del campo de temperaturas y tensiones, y para los componentes, sometidos a la exposición neutrónica - también la distribución de la transferencia de los neutrones por el espesor de la pared;
2) en correspondencia con las indicaciones de p. 5.8.2 para cada de los campos de tensión se determinan σр, σq, h;
3) la zona h se divide en intervalos, los límites de las cuales se indican por coordenadas 0, x1, x2, ..., xn; la longitud de un intervalo de división debe ser no más de 1 mm en los tramos, donde el gradiente de tensión es más de 70 MPa/mm, y no más de 2 mm en los tramos, donde el gradiente de tensión es más de 30 MPa/mm;
4) dentro de la zona h se determinan los valores KI, aceptando la profundidad de la grieta igual al valor х1, х2, ..., хn, y la proporción de los semiejes a/c = 2/3; el valor xn no debe superar 0,25s;
5) la secuencia de los momentos del tiempo t1, t2, ..., tn se selecciona de tal manera, que los valores de KI, calculados para una profundidad de xi de dos momentos del tiempo posteriores, se diferencien entre sí no más de 10%;
6) en los puntos, correspondientes al fin de cada intervalo x1, x2, ...xn, determinan los valores de las temperaturas T1, T2, ...Tn y (para las estructuras, sometidas a la exposición) valores de transferencia de los neutrones F1 F2, ....F,N;
7) para los valores de temperaturas encontrados T1, T2, Tn con sujeción a los valores de la temperatura crítica de fragilidad, Tk se determinan las temperaturas deducidas (T1 - TK), (T2 - TK), ..., (Tn - Tk) y por la dependencia de temperatura
[KI]2 = f[T - Tk] o [KI]3 = f[T - Tk]
establecen para cada uno de los puntos x1, x2, ..., xn los valores [KI]2 o [KI]3;
8) en cada punto х1, х2, ..., xn comparan los valores KI, determinados por el p. 4) y los valores [KI]2 o [KI]3, determinados por el p. 7), y controlan la ejecución del condicionante de p. 5.8.7.1;
9) es necesario ejecutar el cálculo en los límites hasta la temperatura prestada, el valor máximo de la cual corresponde en el cronograma [KI]2 = f[T - Tk] al valor [KI]*2 = β1RTp0,2(s/103)1/2 o en el cronograma [KI]3 = f[T - Tk] al valor [KI]*3 = β1RTp0,2(s/103)1/2, donde [KI]2 o [KI]3 en MPa - m1/2; RTp0,2 en MPa, s en mm, y el valor β1 y β2determinan por la tabla 5.12.
Tabla 5.12. Valores de los coeficientes β1 y β2
	a/s
	0,05
	0,10
	0,15
	0,20
	0,25

	β1
	0,267
	0,360
	0,405
	0,445
	0,465

	β2
	0,40
	0,54
	0,61
	0,67
	0,70


5.9. CÁLCULO A LA RESISTENCIA ESTÁTICA PROLONGADA
5.9.1. En el cálculo de probación a la resistencia prolongada hace falta considerar todos los modos operacionales, que están pasando por temperaturas, que superan a Tt, incluso el funcionamiento anormal. Las condiciones de resistencia de los componentes de estructuras están prestadas en la tabla 5.13 y se explican en los puntos siguientes.
5.9.2. Componente de estructura, calculado a la resistencia estática prolongada debe conformar:
1) a los condicionantes de resistencia, aceptados durante la elección de las dimensiones básicas en todo el intervalo de las temperaturas de explotación;
2) a los condicionantes, aceptados con el cálculo a la resistencia estática, en todo el intervalo de las temperaturas de explotación.
5.9.3. Las tensiones deducidas de categorías (σ)2 y (σ)RV, (σ)RK, al calcular la resistencia estática prolongada de las vainas y tuberías, debe satisfacer las condiciones siguientes:
(σ)2 ≤ Kt[σ] y (σ)RV, (σ)RK ≤ K't[σ],
donde [σ] es la tensión nominal permisible,
[σ] = RTmt/nmt;
nmt es el coeficiente de seguridad, aceptado de acuerdo con la sec.3.4; Rt es el coeficiente de llevar las tensiones (σ)2 a las de membrana, que se define en las zonas de tensión de membrana o tensión de membrana local por fórmulas
Kt, = 1,25 - 0,25(σ)m/[σ] o Kt = 1,25 - 0,25(σ)mL/[σ];
K't es el coeficiente de deducir de las tensiones (σ)RV, (σ)RK a las de membrana, que se determinan en las zonas de tensión de membrana o tensión de membrana local por fórmulas
K't = 1,75 - 0,25(σ)m/[σ] o K't = 1,75 - 0,25(σ)mL/[σ].
El límite de la resistencia prolongada RTmt para determinar [σ] se selecciona para la duración sumaria de la carga por las tensiones analizadas a la temperatura calculada.
Si el recurso de explotación de vaina incluye dos o más modos de carga, que son diferentes de la tensión prestada o la temperatura calculada, entonces se debe cumplir el condicionante del daño estático acumulado prolongado
[image: image206.png]



donde ti es el tiempo de carga por la tensión analizada prestada durante del i-modo con la temperatura Ti durante todo el recurso de la explotación (se tiene en cuenta solamente el tiempo de carga con las temperaturas más de T1); [t]i es el tiempo permisible de carga, determinado por la curva de la resistencia prolongada o según las tablas del Anexo 7, que corresponde a la temperatura Ti y a la tensión prestada en i-modo, multiplicado al multiplicador 1,5/Kt o 1,5/K't; i es número de los modos de carga, diferentes por la temperatura Ti o por la tensión reducida.
Tabla 5.13. Condicionante de la resistencia de los componentes de la estructura
	Tipo de estructura
	Grupo de cálculo de las categorías de tensiones

	
	(σ) 1
	(σ)2
	(σ)RV o (σ)RK
	(σ)3w
	(σ)4w

	Componentes de los cuerpos de reactores, generadores de vapor, recipientes
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	-
	-

	Tuberías y compensadores tubulares
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	Instalaciones compensadoras (de toro, ondulados)
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	Pernos y espárragos
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5.9.4. Tensión de la categoría (σ)3w en los pernos o espárragos no puede superar 1,8[σ]wt, donde la tensión nominal permitida [σ]wt = RTmt/nmt. Coeficiente de seguridad nmt se acepta en correspondencia con la sec.3.5.
Si el recurso de explotación consiste de dos o más modos de carga, diferentes por la tensión o por la temperatura calculada, entonces se debe cumplir el condicionante de resistencia por el daño estático acumulado prolongado, invocado en p. 5.9.3, con la diferencia que en este caso:
ti es tiempo de la carga del perno o espárrago por la tensión (σ)3wi a la temperatura Ti por todo el recurso;
[t]i es el tiempo permitido de la carga, determinado por la curva de la resistencia prolongada o por las tablas del Anexo 7, correspondiente a la temperatura Ti y a la tensión 1,65(σ)3wi;
i es el número de los modos de la carga, diferentes por la temperatura Ti o por la tensión (σ)3wi.
5.9.5. Tensión de la categoría (σ)4w en los pernos o espárragos no puede superar 2,7[σ]wi, donde la tensión nominal permitida [σ]wi = RTmt/nmt. Coeficiente de seguridad nmt se acepta en correspondencia con la sec.3.5.
Si el recurso de explotación consiste de dos o más modos de carga, diferentes por la tensión o por la temperatura calculada, entonces se debe cumplir el condicionante por el daño estático acumulado prolongado, invocado en p. 5.9.3, con la diferencia de que en este caso:
ti es el tiempo de la carga del perno o espárrago por la tensión (σ)4wi a la temperatura Ti por todo el recurso;
[t]i es el tiempo permitido de la carga, determinado por la curva de la resistencia prolongada o por las tablas del Anexo 7, correspondiente a la temperatura Ti y a la tensión 1,1(σ)4wi.
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Fig. 5.20. El diagrama de carburación del acero 12X18N10T en sodio (x = 6050/T – lgt)
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Fig. 5.21. El diagrama de carburación del acero 12X16N15M3B en sodio (x = 6050/T – lgt)
5.9.6. La tensión tangente media en chavetas, pasadores, etc., causada por la acción de los esfuerzos cortantes de las cargas mecánicas y compensadoras, que actúan al equipo, no debe superar 0,5[σ], donde la tensión nominal permitida, [σ] = RTmt/nmt. Coeficientes de seguridad nmt se aceptan de acuerdo con la sec. 3.4 para chavetas, pasadores, etc. y según la sec. 3.5 para pernos y espárragos.
5.9.7. El cálculo a la resistencia estática prolongada de los componentes de contorno de aceros austeníticos, lavados por sodio, si en el mismo contorno se encuentran los componentes de aceros al carbono o aleados, entonces se ejecuta según los pp. 5.9.1 - 5.9.3, si la profundidad de la zona de carburación de hcc para el tiempo y la temperatura especificados no supera el espesor de pared calculado del componente.
Para el contorno con sodio de la pureza de reactor el valor hcc se determina por la fig. 5.20. y 5.21.
5.10. CÁLCULO A LA FORMADURA PROGRESIVA
5.10.1. El cálculo a la formadura progresiva se ejecuta para los componentes de la estructura, para cuales los cambios restantes de forma en proceso de trabajo son inadmisibles o están restringidos por límites determinados por las condiciones de operación rutinaria de la estructura (por las condiciones de la funcionalidad de las uniones resbaladizas, desmontaje de las uniones separables, estabilidad de las holguras, que aseguran características hidráulicas, etc.).
El método recomendado del cálculo a la formadura progresiva está invocado en el Anexo 4.
5.10.2. El cálculo se ejecuta para los condiciones de operación rutinaria y para el funcionamiento anormal, con sujeción a todas las cargas calculadas, indicadas en el p. 5.1.3, excepto las cargas sísmicas y vibratorias.
5.10.3. Los valores de desplazamiento, encontrados por medio del cálculo, acumulados en el componente de estructura durante la vida útil especificada, con sujeción a número de las repeticiones de los modos de explotación, no deben exceder los permitidos, establecidos a base de los requisitos de explotación.
5.11. CÁLCULO A LOS IMPACTOS SÍSMICOS
5.11.1. Disposiciones generales.
5.11.1.1. Al realizar el cálculo a los impactos sísmicos, se utilizan adicionalmente los términos, definiciones y designaciones siguientes:
Sismicidad del área de construcción de IPA es la intensidad de los impactos posibles sísmicos para el sitio de construcción con las categorías correspondientes de la repetición durante el período normativo; se establece de acuerdo con los mapas de la zona sísmica y la microzonificación del sitio de construcción; se mide en grados en la escala MSK-64.
Cota del equipo o de la tubería es la altura del punto de anclaje del equipo o de la tubería con relación al plano inferior del fundamento del edificio.
Terremoto de parada segura máximo (TPSM) es el terremoto con la repetición media de hasta 10000 años.
Terremoto base de diseño (TBD) es el terremoto con la repetición media de hasta 100 años.
El acelerograma es la dependencia del tiempo de aceleración absoluta del punto de ancleje del equipo o de la tubería para una dirección de la cota concreta.
El espectro de respuesta es el conjunto de valores absolutos de las aceleraciones máximas de respuesta del sistema lineal-elástico con un solo grado de libertad (oscilador) bajo la acción, determinados por el acelerograma, definidos en dependencia de su propia frecuencia y del parámetro de la amortiguación del oscilador.
El espectro generalizado de respuesta es el espectro, recibido como resultado del procesamiento de los espectros de respuesta para el conjunto de acelerogramas:
(σs)s son las tensiones del chafado con sujeción a las cargas sísmicas, MPa (Kgf/mm2);
(τs)s son las tensiones tangentes del corte con sujeción a las cargas sísmicas, MPa (kgf/mm2);
k es la amortiguación relativa (en las partes de lo crítico).
5.11.1.2. El cálculo se ejecuta para la IPA con la sismicidad del sitio de 5 grados y más.
La necesidad de ejercer los cálculos del equipo y las tuberías para la IPA con la sísmicidad del sitio de 4 grados se determina por la organización de proyectos (de construcción).
5.11.1.3. Las normas dadas contienen exigencias para los cálculos a la resistencia durante los impactos sísmicos a equipos y tuberías, divididos en grupos A, B y C, de acuerdo con las Reglas de IPA.
5.11.1.4. Durante el cálculo el equipo y las tuberías se dividen en dos categorías (I y II).
5.11.1.5. A la categoría I se refieren el equipo y las tuberías de los grupos A y B.
5.11.1.6. A la categoría II se refieren equipo y tuberías del grupo C.
5.11.1.7. Los métodos de cálculo recomendados para equipo y las tuberías a los impactos sísmicos están indicados en el Anexo 9.
5.11.2.  Requisitos al cálculo.
5.11.2.1. Datos iniciales para el cálculo son:
1) impactos de los terremotos (TPSM y TBD) en forma de acelerogramas y espectros de respuesta para equipos y tuberías de las tres direcciones, mutuamente perpendiculares (vertical y dos horizontales);
2) cargas en los modos de COR y en los casos de necesidad en FA y E.
5.11.2.2. Las cargas sísmicas sobre el equipo y las tuberías se determinan con sujeción a impacto sísmico simultáneo en dos direcciones horizontales y en una dirección vertical.
5.11.2.3. Para determinar las cargas sísmicas se puede utilizar:
1) tres acelerogramas para las tres direcciones perpendiculares mutuamente;
2) espectros de las reacciones, correspondientes a los acelerogramas determinados;
3) espectros generalizados de reacciones.
5.11.2.4. El valor de amortiguación relativa se acepta igual a k = 0,02. En caso de una justificación experimental se permite la utilización de otros valores.
5.11.2.5. La evaluación de la resistencia del equipo y las tuberías durante los impactos sísmicos se cumple teniendo en cuenta los requisitos del p. 1.2.14.
5.11.2.6. La organización de diseño y de construcción determina la necesidad de consideración de impacto conjunto de las cargas sísmicas con las cargas de modos FA y E.
5.11.2.7. Los equipos y tuberías de la categoría I deben calcularse al combinado de cargas de COR + TPSM y COR + TBD. En el caso, cuando los acelerogramas de TBD y TPSM, aceptados para el cálculo, se diferencian solamente en amplitudes, entonces se puede no considerar la combinación de cargas de COR + TBD.
5.11.2.8. Los equipos y tuberías de la categoría II deben calcularse al combinado de cargas de COR + TBD.
5.11.2.9. El cálculo se realiza por un método lineal-espectral (por espectros de respuesta) o por el método de análisis dinámico (por acelerogramas).
Si primera frecuencia de oscilación propia es más de 20 Hz, el cálculo se puede realizar mediante un método estático con la multiplicación de las aceleraciones recibidas por el espectro de respuesta, al coeficiente 1,3 para la frecuencia en el rango de 20-33 Hz y el coeficiente 1,0 para la frecuencia más de 33 Hz.
5.11.2.10. La determinación de las tensiones y deformaciones se puede ejecutar en la suposición de los impactos estáticos de cargas sísmicas, determinados por el cálculo, a los equipos y tuberías.
5.11.2.11. Las tensiones en los equipos y tuberías deben cumplir con los requisitos de las tablas 5.14 y 5.15.
5.11.2.12. Las tensiones medias del chafado no deben exceder los valores, prestadas en la tabla 5.16.
5.11.2.13. Las tensiones tangentes medias no deben exceder los valores, invocados en la tabla 5.17.
5.11.2.14. El cálculo a la resistencia cíclica se ejecuta según la sec. 5.61
El cálculo puede realizarse, utilizando la amplitud máxima de las tensiones, definidas con sujeción a los impactos de FA + TBD. Con esto el número de ciclos de carga se toma igual a 50.
El cálculo indicado puede ser no realizado, si el daño sumario de las cargas, que efectúan al equipo y tuberías sin tener en cuenta los impactos sísmicos durante el proceso de explotación de la IPA, no supera 0,8.
Tabla 5.14. Combinaciones de cargas y tensiones tolerables para equipos y tuberías
	Categoría
	Combinación de cargas
	Grupo de cálculo de las categorías de tensiones
	Tensión admisible

	I
	COR + TPSM
	(σs)1
	1,4[σ]

	
	 
	(σs)2
	1,8[σ]

	
	COR + TBD
	(σs)1
	1,2[σ]

	
	 
	(σs)2
	1,6[σ]

	II
	COR + TBD
	(σs)1
	1,5[σ]

	
	 
	(σs)2
	1,9[σ]


Nota. Para las tuberías de la IPA, que se han evaluados a la resistencia en los hitos de los cálculos estáticos, se permite no ejecutar la revisión de la resistencia de las cargas sísmicas por las tensiones de membrana (σs)1.
Tabla 5.15. Combinación de cargas y tensiones tolerables para pernos y espárragos
	Categorías
	Combinación de cargas
	Grupo de cálculo de las categorías de tensiones
	Tensión admisible

	I
	COR + TPSM
	(σs)mw
	1,4[σ]w

	
	 
	(σs)4w
	2,2[σ]w

	
	COR + TBD
	(σs)mw
	1,2[σ]w

	
	 
	(σs)4w
	2,0[σ]w


	II
	COR + TBD
	(σs)mw
	1,5[σ]w

	
	 
	(σs)4w
	2,3[σ]w


Tabla 5.16. Combinación de cargas y tensiones tolerables de la tensión del chafado
	Categorías
	Combinación de cargas
	Categorías de las tensiones
	Tensión admisible

	I
	COR + TPSM
	(σs)s
	2,7[σ]

	
	COR + TBD
	
	2,5[σ]

	II
	COR + TBD
	(σs)s
	3,0[σ]


Tabla 5.17. Combinación de cargas y tensiones tangentes admisibles del corte
	Categoría
	Combinación de cargas
	Categorías de las tensiones
	Tensiones admisibles

	
	
	
	en los pernos y espárragos
	en los componentes de estructuras, excepto los pernos y espárragos

	I
	COR + TPSM
	(τs)s
	0,7[σ]w
	0,7[σ]

	
	COR + TBD
	
	0,6[σ]w
	0,6[σ]

	II
	COR + TBD
	(τs)s
	0,8[σ]w
	0,8[σ]


5.11.2.15. En el cálculo a la estabilidad, las tensiones permitidas se toman:
con σkr <RTp0,2 [σc] = 0,7σkr;
con σkr ≥ RTp0,2 [σс] = 0,7RTp0,2.
5.11.2.1.6. Se puede no ejecutar la evaluación de las tuberías por las tensiones permitidas de la estabilidad.
5.11.2.17. Los movimientos permitidos (deflexión, dislocación, desplazamiento, etc.) se determinan en dependencia de las condiciones de funcionamiento (selección de la holgura, sesgos inadmisibles, colisión inadmisible, descompresión de juntas herméticas, etc.).
5.11.2.18. Los recomendados métodos de cálculo a los impactos sísmicos están invocados en el Anexo 9.
5.12. CÁLCULO A LA RESISTENCIA A LA VIBRACIÓN
5.12.1. El cálculo a la resistencia vibratoria se realiza en relación a los componentes de las estructuras, sometidas a la carga por vibración.
5.12.2. El cálculo a la resistencia vibratoria contiene:
1) determinación del espectro de las frecuencias propias de las fluctuaciones y la revisión de las condiciones de su sintonización de las frecuencias determinadas de la perturbación;
2) la verificación a la ausencia de las interacciones vibratorias de golpe de los componentes de estructuras a fin de la excepción del desgaste elevado;
3) el cálculo a la resistencia cíclica con sujeción a las tensiones vibratorias.
5.12.3. Los métodos recomendados de la evaluación calculada experimental de la resistencia vibratoria están prestadas en el Anexo 8.
5.12.4. El cálculo a la resistencia cíclica con sujeción a la carga vibratoria se ejecuta según la metodología, indicada en la sec. 5.6 de las Normas actuales.
ANEXO 1
(obligatorio)
PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DE LOS MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN
Tabla P1.1. Las propiedades mecánicas de los aceros y aleaciones (en el límite "de" y "hasta" se incluyen ambos dígitos significativos)
	Marca de acero o aleación
	Surtido
	Característica
	Temperatura, K (°С)

	
	
	
	293 (20)
	323 (50)
	373 (100)
	423 (150)
	473 (200)
	523 (250)
	573 (300)
	623 (350)
	673 (400)
	723 (450)
	773 (500)
	823 (550)
	873 (600)

	St3sp5
	Acero laminado en caliente comercial perfilado y acero en chapas con espesor hasta 20mm
	RTm, MPa
	373
	363
	353
	353
	343
	323
	284
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	(Kgf/mm2)
	(38)
	(37)
	(36)
	(36)
	(35)
	(33)
	(29)
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	RTp0,2, MPa
	245
	235
	235
	235
	235
	206
	186
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	(Kgf/mm2)
	(25)
	(24)
	(24)
	(24)
	(24)
	(21)
	(19)
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	A, %
	26
	24
	22
	20
	20
	20
	20
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	Z, %
	50
	49
	49
	48
	47
	47
	48
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	Lo mismo, con el espesor más de 20 a 100 mm
	RTm, MPa
	373
	363
	353
	353
	343
	323
	284
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	(Kgf/mm2)
	(38)
	(37)
	(36)
	(36)
	(35)
	(33)
	(29)
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	RTp0,2, MPa
	206
	196
	196
	196
	196
	177
	157
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	(Kgf/mm2)
	(21)
	(20)
	(20)
	(20)
	(20)
	(18)
	(16)
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	A, %
	23
	21
	19
	18
	18
	18
	18
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	Z, %
	50
	49
	49
	48
	47
	47
	48
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	Lo mismo, con el espesor más de 100 mm
	RTm, MPa
	373
	363
	353
	353
	343
	323
	284
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	(Kgf/mm2)
	(38)
	(37)
	(36)
	(36)
	(35)
	(33)
	(29)
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	RTp0,2, MPa
	206
	196
	196
	196
	196
	177
	157
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	(Kgf/mm2)
	(21)
	(20)
	(20)
	(20)
	(20)
	(18)
	(16)
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	A, %
	23
	21
	19
	18
	18
	18
	18
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	Z, %
	50
	49
	49
	48
	47
	47
	48
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	Tubos
	RTm, MPa
	373
	363
	353
	343
	343
	323
	324
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	(Kgf/mm2)
	(38)
	(37)
	(36)
	(35)
	(35)
	(33)
	(33)
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	RTp0,2, MPa
	206
	196
	196
	196
	196
	177
	157
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	(Kgf/mm2)
	(21)
	(20)
	(20)
	(20)
	(20)
	(18)
	(16)
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	23
	21
	19
	18
	18
	18
	18
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	50
	49
	49
	48
	47
	47
	48
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Piezas forjadas con el diámetro o espesor hasta 300 mm, KP175*
	RTm, MPa
	355
	343
	333
	333
	314
	304
	275
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(36)
	(35)
	(34)
	(34)
	(32)
	(31)
	(28)
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	175
	167
	167
	167
	157
	147
	137
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(18)
	(17)
	(17)
	(17)
	(16)
	(15)
	(14)
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	24
	22
	20
	18
	17
	17
	17
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	50
	47
	44
	41
	40
	40
	40
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Piezas forjadas con el diámetro o espesor hasta 300 mm, KP195*
	RTm, MPa
	390
	390
	373
	373
	363
	333
	304
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(40)
	(40)
	(38)
	(38)
	(37)
	(34)
	(31)
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	195
	195
	195
	195
	177
	167
	147
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(20)
	(20)
	(20)
	(20)
	(18)
	(17)
	(15)
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	23
	21
	20
	18
	18
	18
	18
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	50
	47
	44
	41
	40
	40
	40
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Lo mismo, hasta 50 mm, KP215*
	RTm, MPa
	420
	422
	402
	402
	392
	373
	333
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(44)
	(43)
	(41)
	(41)
	(40)
	(38)
	(34)
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	215
	206
	206
	206
	196
	196
	167
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(22)
	(21)
	(21)
	(21)
	(20)
	(20)
	(17)
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	23
	21
	20
	18
	18
	18
	18
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	50
	47
	44
	41
	40
	40
	40
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	10
	Tubos con deformación en frío y en caliente sin costura, con diámetro exterior de 5 a 250 mm, con espesor de pared de 0,3 a 20 mm, con diámetro exterior de 6 a 250 mm, con espesor de pared de 1,6 a 24 mm; con diámetro exterior de 6 a 160 mm, con espesor de pared de 2 a 22 mm
	RTm, MPa
	343
	333
	333
	333
	333
	323
	314
	294
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(35)
	(34)
	(34)
	(34)
	(34)
	(33)
	(32)
	(30)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	206
	196
	195
	181
	176
	157
	137
	118
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(21)
	(20)
	(19)
	(18,5)
	(18)
	(16)
	(14)
	(12)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	24
	20
	18
	18
	19
	21
	23
	24
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	50
	46
	40
	40
	40
	42
	44
	48
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Acero comercial laminado en caliente y acero forjado con el espesor o diámetro hasta 80 mm
	RTm, MPa
	333
	333
	333
	333
	333
	323
	314
	294
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(34)
	(34)
	(34)
	(34)
	(34)
	(33)
	(32)
	(30)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	186
	186
	186
	177
	177
	157
	137
	118
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	09)
	(19)
	(19)
	(18)
	(18)
	(16)
	(14)
	(12)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	31
	28
	26
	22
	25
	245
	255
	28
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	55
	50
	50
	46
	44
	44
	44
	46
	-
	-
	-
	-
	-

	15
	Acero comercial laminado en caliente con el espesor o diámetro hasta 80 mm
	RTm, MPa
	373
	373
	363
	353
	343
	333
	333
	333
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(38)
	(38)
	(37)
	(36)
	(35)
	(34)
	(34)
	(34)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	226
	216
	216
	196
	196
	196
	196
	196
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(23)
	(22)
	(22)
	(20)
	(20)
	(20)
	(20)
	(20)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	27
	26
	25
	25
	24
	23
	23
	23
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	55
	51
	47
	43
	39
	38
	38
	38
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Piezas forjadas con el diámetro hasta 300 mm, KP175*
	RTm, MPa
	355
	343
	333
	324
	314
	294
	294
	294
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(36)
	(35)
	(34)
	(33)
	(32)
	(30)
	(30)
	(30)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	175
	167
	157
	147
	147
	128
	118
	118
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(18)
	(17)
	(16)
	(15)
	(15)
	(13)
	(12)
	(12)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	20
	19
	18
	16
	14
	14
	14
	14
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Lo mismo, hasta 100 mm, KP195*
	RTm, MPa
	390
	383
	373
	363
	353
	343
	333
	324
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(40)
	(39)
	(38)
	(37)
	(36)
	(35)
	(34)
	(33)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	195
	195
	177
	167
	167
	147
	128
	128
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(20)
	(20)
	(18)
	(17)
	(17)
	(15)
	(13)
	(13)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	18
	17
	16
	16
	14
	14
	14
	14
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	38
	38
	38
	38
	36
	36
	35
	35
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Piezas forjadas con el diámetro hasta 50 mm, KP215*
	RTm, MPa
	430
	422
	402
	392
	383
	363
	363
	363
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(44)
	(43)
	(41)
	(40)
	(3)
	(37)
	(37)
	(37)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	215
	206
	186
	177
	177
	157
	147
	147
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(22)
	(21)
	(19)
	(18)
	(18)
	(16)
	(15)
	(15)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	24
	21
	18
	16
	14
	14
	14
	14
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	53
	47
	44
	42
	40
	40
	40
	40
	-
	-
	-
	-
	-

	15L
	Coladas con espesor de pared hasta 100 mm
	RTm, MPa
	392
	392
	373
	363
	363
	353
	343
	333
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(40)
	(40)
	(38)
	(37)
	(37)
	(36)
	(35)
	(34)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	196
	196
	196
	177
	157
	147
	138
	118
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(20)
	(20)
	(20)
	(18)
	(16)
	(15)
	(14)
	(12)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	24
	23
	23
	23
	22
	21
	21
	21
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	35
	35
	35
	34
	34
	33
	32
	30
	-
	-
	-
	-
	-

	20
	Piezas forjadas con el diámetro hasta 300 mm, KP175*
	RTm, MPa
	355
	343
	333
	323
	323
	294
	294
	294
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	36)
	(35)
	(34)
	(33)
	(33)
	(30)
	(30)
	(30)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	175
	167
	167
	167
	167
	157
	147
	128
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(18)
	(17)
	(17)
	(17)
	(17)
	(16)
	(15)
	(13)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	20
	20
	20
	18
	17
	17
	17
	17
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Lo mismo, hasta 300 mm, KP195*
	RTm, MPa
	390
	390
	373
	363
	363
	343
	333
	323
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(40)
	(40)
	(38)
	(37)
	(37)
	(35)
	(34)
	(33)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	195
	195
	195
	195
	195
	177
	157
	137
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(20)
	(20)
	(20)
	(20)
	(20)
	(18)
	(16)
	(14)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	20
	20
	20
	18
	17
	17
	17
	17
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Piezas forjadas con diámetro hasta 300 mm, KP215*
	RTm, MPa
	430
	422
	422
	412
	402
	402
	392
	373
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(44)
	(43)
	(43)
	(42)
	(41)
	(41)
	(40)
	(38)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	215
	206
	206
	206
	196
	196
	177
	157
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(22)
	(21)
	(21)
	(21)
	(20)
	(20)
	(18)
	(16)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	20
	19
	19
	18
	17
	17
	17
	17
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Lo mismo, de 100 a 300 mm, KP245*
	RTm, MPa
	470
	461
	461
	451
	441
	441
	432
	422
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(48)
	(47)
	(47)
	(46)
	(45)
	(45)
	(44)
	(43)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	245
	235
	235
	235
	226
	226
	196
	177
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(25)
	(24)
	(24)
	(24)
	(23)
	(23)
	(20)
	(18)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	19
	18
	18
	17
	16
	16
	16
	16
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Acero laminado en caliente con espesor o diámetro hasta 80 mm; tubos con deformación en caliente con el diámetro exterior de 10 a 465 mm, con el espesor de la pared de 2 a 60 mm
	RTm, MPa
	402
	392
	392
	392
	373
	373
	363
	353
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(41)
	(40)
	(40)
	(40)
	(38)
	(38)
	(37)
	(36)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	216
	206
	206
	206
	196
	196
	177
	157
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(22)
	(21)
	(21)
	(21)
	(20)
	(20)
	(18)
	(16)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	21
	20
	19
	18
	17
	17
	17
	17
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	40
	40
	38
	38
	38
	38
	40
	42
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Chapas recocidas, revenidas a altas temperaturas con el espesor de 4 a 80 mm
	RTm, MPa
	373
	363
	353
	343
	343
	333
	333
	323
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(3)
	(37)
	(36)
	(35)
	(35)
	(34)
	(34)
	(33)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	216
	216
	216
	206
	206
	196
	176
	157
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(22)
	(22)
	(22)
	(21)
	(21)
	(20)
	(18)
	(16)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	28
	27
	27
	25
	24
	24
	24
	24
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	45
	43
	43
	42
	42
	42
	44
	46
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Palanquillas planas con el espesor de 20 a 250 mm (dirección transversal)
	RTm, MPa
	353
	343
	334
	324
	304
	294
	284
	275
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(36)
	(35)
	(34)
	(33)
	(31)
	(30)
	(29)
	(28)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	176
	176
	176
	157
	157
	147
	147
	137
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(18)
	(18)
	(18)
	(16)
	(16)
	(15)
	(15)
	(14)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	20
	20
	20
	19
	19
	19
	18
	18
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	45
	45
	45
	45
	45
	45
	45
	45
	-
	-
	-
	-
	-

	20L
	Coladas con espesor de pared hasta 100 mm
	RTm, MPa
	412
	412
	412
	392
	370
	370
	370
	360
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(42)
	(42)
	(42)
	(40)
	(38)
	(38)
	(38)
	(37)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	216
	216
	196
	176
	170
	165
	157
	137
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(22)
	(22)
	(20)
	(18)
	(17,5)
	(17)
	(16)
	(14)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	22
	21
	20
	19
	18
	18
	18
	18
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	35
	35
	35
	35
	35
	34
	33
	32
	-
	-
	-
	-
	-

	20K
	Chapas con el espesor de 4 a 60 mm
	RTm, MPa
	402
	397
	397
	392
	392
	392
	373
	363
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(41)
	(40,5)
	(40,5)
	(40)
	(40)
	(40)
	(38)
	(37)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	216
	206
	206
	206
	196
	196
	177
	157
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(22)
	(21)
	(21)
	(21)
	(20)
	(20)
	(18)
	(16)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	23
	21
	20
	20
	19
	19
	19
	19
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	50
	48
	47
	47
	47
	47
	49
	51
	-
	-
	-
	-
	-

	22K
	Chapas con el espesor de 70 a 170 mm, KP215*
	RTm, MPa
	430
	430
	430
	430
	430
	421
	412
	392
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(44)
	(44)
	(44)
	(44)
	(44)
	(43)
	(42)
	(40)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	215
	206
	196
	186
	186
	186
	186
	177
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(22)
	(21)
	(20)
	(19)
	(19)
	(19)
	(19)
	(18)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	18
	18
	18
	17
	17
	16
	17
	18
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	40
	40
	39
	38
	38
	38
	39
	40
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Piezas forjadas con el diámetro de 300 a 800 mm, KP195*
	RTm, MPa
	390
	390
	390
	383
	373
	363
	353
	353
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(40)
	(40)
	(40)
	(39)
	(38)
	(37)
	(36)
	(36)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	195
	186
	177
	167
	167
	157
	157
	137
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(20)
	(19)
	(18)
	(17)
	(17)
	(16)
	(16)
	(14)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	18
	15
	13
	13
	13
	13
	13
	13
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	38
	38
	38
	36
	36
	35
	34
	34
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Lo mismo, de 100 a 800 mm, KP215*
	RTm, MPa
	430
	392
	392
	392
	392
	392
	353
	343
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(44)
	(40)
	(40)
	(40)
	(40)
	(40)
	(36)
	(35)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	215
	206
	196
	186
	186
	186
	186
	177
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(22)
	(21)
	(20)
	(19)
	(19)
	(19)
	(19)
	(18)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	16
	14
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	35
	35
	35
	33
	33
	32
	31
	31
	-
	-
	-
	-
	-

	25
	Piezas forjadas con el diámetro hasta 500 mm, KP175*
	RTm, MPa
	350
	343
	333
	323
	323
	304
	294
	294
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(36)
	(35)
	(34)
	(33)
	(33)
	(31)
	(30)
	(30)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	175
	167
	157
	147
	137
	128
	118
	108
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(18)
	(17)
	(16)
	(15)
	(14)
	(13)
	(12)
	(11)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	22
	22
	22
	22
	22
	22
	22
	22
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	45
	45
	45
	45
	45
	45
	45
	45
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Lo mismo, hasta 500 mm, K195*
	RTm, MPa
	390
	390
	373
	363
	363
	343
	333
	323
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(40)
	(40)
	(38)
	(37)
	(37)
	(35)
	(34)
	(33)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	195
	195
	177
	167
	157
	137
	128
	118
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(20)
	(20)
	(18)
	(17)
	(16)
	(14)
	(13)
	(12)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	20
	20
	20
	20
	20
	20
	20
	20
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	45
	45
	45
	45
	45
	45
	45
	44
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Lo mismo, hasta 300 mm, KP215*
	RTm, MPa
	430
	422
	422
	412
	402
	402
	402
	373
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(44)
	(43)
	(43)
	(42)
	(41)
	(41)
	(41)
	(38)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	215
	206
	196
	177
	167
	147
	137
	118
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(22)
	(21)
	(20)
	(18)
	(17)
	(15)
	(14)
	(12)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	20
	20
	20
	19
	19
	19
	19
	19
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	45
	45
	45
	45
	45
	45
	45
	44
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Lo mismo, hasta 100 mm, KP245*
	RTm, MPa
	470
	461
	461
	451
	441
	441
	441
	412
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(48)
	(47)
	(47)
	(46)
	(45)
	(45)
	(45)
	(42)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	245
	235
	226
	206
	196
	167
	157
	118
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(25)
	(24)
	(23)
	(21)
	(20)
	(17)
	(16)
	(12)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	20
	20
	20
	19
	19
	19
	19
	19
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	45
	45
	45
	45
	45
	45
	45
	44
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Piezas forjadas con diámetro de 100 a 300 mm, KP275*
	RTm, MPa
	530
	510
	500
	481
	481
	451
	441
	441
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(54)
	(52)
	(51)
	(49)
	(49)
	(46)
	(45)
	445)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	275
	255
	245
	226
	216
	196
	186
	167
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(28)
	(26)
	(25)
	(23)
	(22)
	(20)
	(19)
	(17)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	17
	17
	17
	17
	17
	17
	17
	17
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	38
	38
	38
	38
	38
	38
	38
	38
	-
	-
	-
	-
	-

	25L
	Coladas con espesor de pared hasta 100 mm
	RTm, MPa
	441
	432
	432
	422
	422
	400
	380
	370
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(45)
	(44)
	(44)
	(43)
	(43)
	(41)
	(39)
	(38)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	235
	226
	216
	196
	180
	175
	170
	150
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(24)
	(23)
	(22)
	(20)
	(18,5)
	(18)
	(17,5)
	(15,5)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	19
	18
	17
	17
	16
	16
	16
	16
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	30
	30
	30
	30
	30
	30
	28
	26
	-
	-
	-
	-
	-

	30
	Piezas forjadas con el diámetro de 300 a 800 mm, KP175*
	RTm, MPa
	355
	355
	343
	343
	343
	333
	333
	333
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(36)
	(36)
	(35)
	(35)
	(35)
	(34)
	(34)
	(34)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	175
	175
	175
	175
	167
	137
	108
	98
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(18)
	(18)
	(18)
	(18)
	(17)
	(14)
	(11)
	(10)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	20
	20
	18
	17
	16
	16
	16
	16
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Lo mismo. de 100 a 800 mm, KP195*
	RTm, MPa
	390
	390
	390
	373
	373
	373
	373
	373
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(40)
	(40)
	(40)
	(38)
	(38)
	(38)
	(38)
	(38)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	195
	195
	195
	195
	195
	147
	118
	108
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(20)
	(20)
	(20)
	(20)
	(20)
	(15)
	(12)
	(11)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	18
	17
	16
	15
	14
	14
	14
	14
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	38
	38
	38
	38
	38
	38
	37
	37
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Piezas forjadas con diámetro más de 100 a 800 mm, KP215*
	RTm, MPa
	430
	430
	422
	412
	412
	402
	402
	402
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(44)
	(44)
	(43)
	(42)
	(42)
	(41)
	(41)
	(41)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	215
	215
	215
	215
	206
	167
	128
	118
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(22)
	(22)
	(22)
	(22)
	(21)
	(17)
	(13)
	(12)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	16
	15
	14
	14
	13
	13
	13
	13
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	35
	35
	35
	35
	35
	35
	34
	34
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Lo mismo, hasta 500 mm, KP245*
	RTm, MPa
	470
	470
	461
	451
	441
	441
	441
	441
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(48)
	(48)
	(47)
	(46)
	(45)
	(45)
	(45)
	(45)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	245
	245
	245
	245
	235
	196
	147
	137
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(25)
	(25)
	(25)
	(25)
	(24)
	(20)
	(15)
	(14)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	16
	15
	14
	14
	13
	13
	13
	13
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	35
	35
	35
	35
	35
	35
	34
	34
	-
	-
	-
	-
	-

	35
	Acero comercial laminado en caliente con diámetro o espesor hasta 80 mm
	RTm, MPa
	530
	530
	520
	510
	510
	500
	500
	500
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(54)
	(54)
	(53)
	(52)
	(52)
	(51)
	(51)
	(51)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	314
	304
	294
	294
	294
	245
	196
	177
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(32)
	(31)
	(30)
	(30)
	(30)
	(25)
	(20)
	(18)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	20
	17
	13
	10
	7
	12
	17
	18
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	45
	45
	45
	45
	45
	45
	45
	45
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Piezas forjadas con diámetro de 500 a 800 mm, KP175*
	RTm, MPa
	355
	355
	343
	343
	343
	333
	333
	333
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(36)
	(36)
	(35)
	(35)
	(35)
	(34)
	(34)
	(34)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	175
	167
	167
	167
	167
	137
	108
	98
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(18)
	(17)
	(17)
	(17)
	(17)
	(14)
	(11)
	(10)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	20
	17
	13
	10
	7
	12
	17
	18
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Piezas forjadas con el diámetro de 300 a 800 mm, KP195*
	RTm, MPa
	390
	390
	390
	373
	373
	373
	373
	373
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(40)
	(40)
	(40)
	(38)
	(38)
	(38)
	(38)
	(38)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	195
	195
	195
	195
	195
	157
	128
	108
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(20)
	(20)
	(20)
	(20)
	(20)
	(16)
	(13)
	(11)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	17
	15
	12
	9
	6
	10
	14
	16
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	135
	35
	35
	35
	35
	35
	35
	35
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Lo mismo, de 100 a 800 mm, KP215*
	RTm, MPa
	430
	430
	422
	412
	412
	402
	402
	402
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(44)
	(44)
	(43)
	(42)
	(42)
	(41)
	(41)
	(41)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	215
	206
	206
	206
	206
	177
	437
	128
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(22)
	(21)
	(21)
	(21)
	(21)
	(18)
	(14)
	(13)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	15
	12
	9
	6
	5
	9
	13
	14
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	32
	32
	32
	32
	32
	32
	32
	32
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Lo mismo, hasta 500 mm, KP245*
	RTm, MPa
	470
	461
	451
	441
	441
	441
	441
	441
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(48)
	(47)
	(46)
	(45)
	(45)
	(45)
	(45)
	(45)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	245
	235
	226
	226
	226
	177
	157
	137
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(25)
	(24)
	(23)
	(23)
	(23)
	(18)
	(16)
	(14)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	17
	15
	12
	9
	6
	10
	14
	16
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	35
	35
	35
	35
	35
	35
	35
	35
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Lo mismo, hasta 300 mm, KP275*
	RTm, MPa
	530
	530
	530
	530
	530
	519
	510
	441
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(54)
	(54)
	(54)
	(54)
	(54)
	(53)
	(52)
	(45)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	275
	265
	265
	265
	245
	225
	216
	196
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(28)
	(27)
	(27)
	(27)
	(25)
	(23)
	(22)
	(20)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	17
	15
	12
	9
	6
	10
	14
	16
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	38
	38
	38
	38
	38
	38
	38
	38
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Piezas forjadas con diámetro hasta 100 mm, KP315*
	RTm, MPa
	570
	570
	559
	549
	540
	540
	540
	540
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(58)
	(58)
	(57)
	(56)
	(55)
	(55)
	55)
	(55)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	315
	304
	304
	294
	274
	255
	245
	225
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(32)
	(31)
	(31)
	(30)
	(28)
	(26)
	(25)
	(23)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	15
	13
	11
	9
	6
	8
	11
	12
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	35
	35
	34
	34
	34
	34
	35
	-35
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Tochos para piezas de sujeción con diámetro hasta 300 mm, KP275*
	RTm, MPa
	530
	530
	530
	520
	510
	500
	500
	500
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(54)
	(54)
	(54)
	(53)
	(52)
	(51)
	(51)
	(51)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	275
	255
	235
	225
	225
	186
	147
	127
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(28)
	(26)
	(24)
	(23)
	(23)
	(19)
	(15)
	(13)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	17
	14
	10
	7
	5
	8
	14
	15
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	38
	38
	38
	38
	38
	38
	38
	38
	-
	-
	-
	-
	-

	40
	Piezas forjadas con diámetro de 300 a 800 mm, KP215*
	RTm, MPa
	430
	412
	412
	402
	402
	402
	392
	373
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(44)
	(42)
	(42)
	(41)
	(41)
	(41)
	(40)
	(38)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	215
	196
	186
	177
	157
	57
	157
	147
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(22)
	(20)
	(19)
	(18)
	(16)
	(16)
	(16)
	(15)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	16
	15
	15
	13
	13
	13
	13
	13
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	35
	35
	35
	35
	35
	34
	33
	33
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Piezas forjadas con diámetro de 100 a 500 mm, KP245*
	RTm, MPa
	470
	451
	451
	441
	422
	422
	422
	412
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(48)
	(46)
	(46)
	(45)
	(43)
	(43)
	(43)
	(42)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	245
	226
	206
	196
	196
	177
	177
	167
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(25)
	(23)
	(21)
	(20)
	(20)
	(18)
	(18)
	(17)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	16
	15
	15
	13
	13
	13
	13
	13
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	35
	35
	35
	35
	35
	34
	33
	33
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Lo mismo, hasta 800 mm, KP275*
	RTm, MPa
	530
	510
	500
	491
	491
	491
	471
	461
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(54)
	(52)
	(51)
	(50)
	(50)
	(50)
	(48)
	(47)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	275
	255
	235
	216
	206
	196
	196
	196
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(28)
	(26)
	(24)
	(22)
	(21)
	(20)
	(20)
	(20)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	13
	12
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	30
	30
	30
	30
	30
	29
	28
	28
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Lo mismo, de 100 a 300 mm, KP315*
	RTm, MPa
	570
	549
	540
	530
	510
	510
	510
	491
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(58)
	(56)
	(55)
	(54)
	(52)
	(52)
	(52)
	(50)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	315
	294
	255
	245
	235
	226
	226
	216
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(32)
	(30)
	(26)
	(25)
	(24)
	(23)
	(23)
	(22)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	13
	12
	11
	12
	12
	12
	12
	12
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	30
	30
	30
	30
	30
	29
	28
	28
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Lo mismo, hasta 100 mm, KP345*
	RTm, MPa
	590
	569
	559
	549
	530
	530
	530
	510
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(60)
	(58)
	(57)
	(56)
	(54)
	(54)
	(54)
	(52)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	345
	312
	294
	275
	255
	245
	245
	235
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(35)
	(32)
	(30)
	(28)
	26)
	(25)
	(25)
	(24)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	18
	17
	16
	15
	14
	14
	14
	14
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	45
	45
	45
	45
	45
	45
	45
	45
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Tochos para piezas de sujeción con diámetro hasta 300 mm, KP295*
	RTm, MPa
	549
	520
	520
	510
	510
	510
	500
	471
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(56)
	(53)
	(53)
	(52)
	(52)
	(52)
	(51)
	(48)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	295
	265
	255
	235
	216
	216
	216
	196
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(30)
	(27)
	(26)
	(24)
	(22)
	(22)
	(22)
	(20)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	16
	15
	13
	13
	13
	13
	14
	15
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	37
	37
	35
	35
	35
	35
	37
	37
	-
	-
	-
	-
	-

	45
	Acero comercial laminado en caliente con espesor o diámetro hasta 250 mm
	RTm, MPa
	598
	598
	598
	598
	598
	579
	559
	540
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(61)
	(61)
	(61)
	(61)
	(61)
	(59)
	(57)
	(55)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	353
	343
	343
	343
	343
	294
	255
	235
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(36)
	(35)
	(35)
	(35)
	(35)
	(30)
	(26)
	(24)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	16
	13
	10
	9
	7
	10
	15
	15
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	40
	37
	33
	30
	30
	30
	30
	30
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Tochos para las piezas de sujeción con espesor o diámetro 300 mm, KP315*
	RTm, MPa
	569
	569
	569
	569
	569
	549
	530
	510
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(58)
	(58)
	(58)
	(58)
	(58)
	(56)
	(54)
	(52)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	315
	304
	304
	294
	274
	255
	245
	225
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(32)
	(31)
	(31)
	(30)
	(28)
	(26)
	(25)
	(23)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	14
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	17
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	35
	33
	33
	33
	33
	33
	35
	35
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Lo mismo, de 100 a 800 mm, KP245*
	RTm, MPa
	470
	470
	470
	470
	470
	461
	441
	412
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(48)
	(48)
	(48)
	(48)
	(48)
	(47)
	(45)
	(42)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	245
	235
	235
	235
	235
	206
	177
	167
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(25)
	(24)
	(24)
	(24)
	(24)
	(21)
	(18)
	(17)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	14
	12
	10
	8
	6
	8
	13
	13
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	30
	27
	23
	23
	23
	23
	23
	23
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Lo mismo, hasta 800 mm, KP275*
	RTm, MPa
	530
	530
	530
	530
	530
	510
	491
	481
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(54)
	(54)
	(54)
	(54)
	(54)
	(52)
	(50)
	(49)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	275
	265
	265
	265
	265
	226
	196
	196
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(28)
	(27)
	(27)
	(27)
	(27)
	(23)
	(20)
	(20)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	12
	10
	8
	6
	5
	8
	11
	11
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	30
	27
	23
	22
	22
	22
	22
	22
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Lo mismo, de 800 mm, KP315*
	RTm, MPa
	570
	570
	570
	570
	570
	549
	530
	510
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(58)
	(58)
	(58)
	(58)
	(58)
	(56)
	(54)
	(52)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	315
	304
	304
	304
	304
	255
	226
	206
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(32)
	(31)
	(31)
	(31)
	(31)
	(26)
	(23)
	(21)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	10
	8
	6
	5
	4
	7
	10
	10
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	30
	27
	23
	22
	22
	22
	22
	22
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Piezas forjadas con diámetro hasta 300 mm, KP345*
	RTm, MPa
	590
	590
	590
	590
	590
	569
	549
	530
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(60)
	(60)
	(60)
	(60)
	(60)
	(58)
	(56)
	(54)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	345
	333
	333
	333
	333
	284
	245
	226
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(35)
	(34)
	(34)
	(34)
	(34)
	(29)
	(25)
	(23)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	10
	8
	6
	5
	4
	7
	10
	10
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	30
	27
	23
	22
	22
	22
	22
	22
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Lo mismo, hasta 100 mm, KP395*
	RTm, MPa
	615
	615
	615
	615
	615
	598
	579
	559
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(63)
	(63)
	(63)
	(63)
	(63)
	(61)
	(59)
	(57)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	395
	395
	395
	395
	395
	333
	294
	275
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(40)
	(40)
	(40)
	(40)
	(40)
	(34)
	(30)
	(28)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	10
	8
	6
	5
	4
	7
	10
	10
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	30
	27
	23
	22
	22
	22
	22
	22
	-
	-
	-
	-
	-

	20X
	Barras y bandas con diámetro o espesor hasta 80 mm
	RTm, MPa
	785
	755
	755
	745
	735
	715
	676
	649
	578
	540
	471
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(80)
	(77)
	(77)
	(76)
	(75)
	(73)
	(69)
	(66)
	(59)
	(55)
	(48)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	638
	589
	589
	568
	559
	529
	510
	490
	461
	441
	432
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(65)
	(60)
	(60)
	(58)
	(57)
	(54)
	(52)
	(50)
	(47)
	(45)
	(44)
	-
	-

	 
	
	A, %
	11
	11
	10
	10
	10
	10
	10
	11
	11
	12
	9
	-
	-

	 
	
	Z, %
	40
	38
	38
	38
	38
	38
	40
	40
	42
	42
	46
	-
	-

	 
	Lo mismo, de 80 a 150 mm
	RTm, MPa
	785
	755
	726
	726
	726
	726
	726
	687
	608
	540
	471
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(80)
	(77)
	(74)
	(74)
	(74)
	(74)
	(74)
	(70)
	(62)
	(55)
	(48)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	638
	589
	549
	540
	530
	530
	530
	520
	491
	461
	432
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(65)
	(60)
	(56)
	(55)
	(54)
	(54)
	(54)
	(53)
	(50)
	(47)
	(44)
	-
	-

	 
	
	A, %
	9
	9
	8
	8
	8
	8
	9
	10
	10
	11
	12
	-
	-

	 
	
	Z, %
	35
	33
	31
	31
	30
	32
	35
	37
	37
	40
	40
	-
	-

	 
	Lo mismo, de 150 a 250 mm
	RTm, MPa
	785
	755
	726
	726
	726
	726
	726
	687
	608
	540
	471
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(80)
	(77)
	(74)
	(74)
	(74)
	(74)
	(74)
	(70)
	(62)
	(55)
	(48)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	638
	589
	549
	540
	530
	530
	530
	520
	491
	461
	432
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(65)
	(60)
	(56)
	(55)
	(54)
	(54)
	(54)
	(53)
	(50)
	(47)
	(44)
	-
	-

	 
	
	A, %
	8
	8
	7
	7
	7
	8
	8
	9
	9
	10
	10
	-
	-

	 
	
	Z, %
	30
	28
	27
	26
	25
	28
	30
	31
	31
	34
	34
	-
	-

	 
	Piezas forjadas con diámetro hasta 500 mm, KP195*
	RTm, MPa
	390
	373
	363
	363
	363
	363
	363
	333
	304
	265
	235
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(40)
	(38)
	(37)
	(37)
	(37)
	(37)
	(37)
	(34)
	(31)
	(27)
	(24)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	195
	177
	167
	167
	167
	167
	167
	157
	147
	137
	128
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(20)
	(18)
	(17)
	(17)
	(17)
	(17)
	(17)
	(16)
	(15)
	(14)
	(13)
	-
	-

	 
	
	A, %
	20
	19
	18
	18
	18
	19
	20
	20
	20
	22
	24
	-
	-

	 
	
	Z, %
	45
	42
	40
	40
	38
	41
	45
	48
	51
	51
	51
	-
	-

	 
	Piezas forjadas con diámetro hasta 300 mm, KP215*
	RTm, MPa
	430
	412
	402
	402
	402
	402
	402
	373
	333
	294
	255
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(44)
	(42)
	(41)
	(41)
	(41)
	(41)
	(41)
	(38)
	(34)
	(30)
	(26)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	215
	196
	196
	196
	196
	196
	196
	177
	167
	157
	147
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(22)
	(20)
	(20)
	(20)
	(20)
	(20)
	(20)
	(18)
	(17)
	(16)
	(15)
	-
	-

	 
	
	A, %
	20
	18
	16
	16
	16
	18
	20
	20
	20
	20
	20
	-
	-

	 
	
	Z, %
	45
	42
	40
	40
	38
	41
	45
	48
	51
	51
	51
	-
	-

	 
	Lo mismo, hasta 300 mm, KP245*
	RTm, MPa
	470
	451
	432
	432
	432
	432
	412
	402
	363
	323
	294
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(48)
	(46)
	(44)
	(44)
	(44)
	(44)
	(42)
	(41)
	(37)
	(33)
	(30)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	245
	226
	206
	206
	206
	206
	206
	196
	196
	177
	167
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(25)
	(23)
	(2)
	(21)
	(21)
	(21)
	(21)
	(20)
	(20)
	(18)
	(17)
	-
	-

	 
	
	A, %
	19
	19
	17
	17
	17
	17
	17
	17
	17
	17
	15
	-
	-

	 
	
	Z, %
	42
	39
	37
	37
	35
	39
	42
	44
	48
	48
	48
	-
	-

	 
	Lo mismo, hasta 300 mm, KP275*
	RTm, MPa
	530
	500
	491
	491
	491
	491
	491
	461
	412
	353
	323
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(54)
	(51)
	(50)
	(50)
	(50)
	(50)
	(50)
	(47)
	(42)
	(36)
	(33)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	275
	245
	235
	235
	235
	235
	235
	216
	206
	196
	177
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(28)
	(25)
	(24)
	(24)
	(24)
	(24)
	(24)
	(22)
	(21)
	(20)
	(18)
	-
	-

	 
	
	A, %
	17
	16
	15
	15
	15
	18
	20
	20
	20
	20
	20
	-
	-

	 
	
	Z, %
	38
	35
	34
	34
	32
	34
	38
	41
	43
	43
	43
	-
	-

	 
	Lo mismo, de 100 a 300 mm, KP315*
	RTm, MPa
	570
	540
	520
	520
	520
	520
	520
	491
	441
	373
	343
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(58)
	(55)
	(53)
	(53)
	(53)
	(53)
	(53)
	(50)
	(45)
	(38)
	(35)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	315
	275
	265
	265
	265
	265
	265
	245
	235
	226
	196
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(32)
	(28)
	(27)
	(27)
	(27)
	(27)
	(27)
	(25)
	(24)
	(23)
	(20)
	-
	-

	 
	
	A, %
	14
	13
	12
	12
	12
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	-
	-

	 
	
	Z, %
	35
	32
	31
	31
	29
	31
	35
	35
	40
	40
	40
	-
	-

	 
	Piezas forjadas con diámetro de 100 a 300 mm, KP345*
	RTm, MPa
	590
	559
	540
	540
	540
	540
	540
	500
	451
	383
	353
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(60)
	(57)
	(55)
	(55)
	(55)
	(55)
	(55)
	(51)
	(46)
	(39)
	(36)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	345
	294
	284
	284
	284
	284
	284
	265
	255
	245
	216
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(35)
	(30)
	(29)
	(29)
	(29)
	(29)
	(29)
	(27)
	(26)
	(25)
	(22)
	-
	-

	 
	
	A, %
	14
	13
	12
	12
	12
	14
	16
	16
	16
	16
	16
	-
	-

	 
	
	Z, %
	35
	32
	31
	31
	29
	31
	35
	35
	40
	40
	40
	-
	-

	30X
	Barras, bandas con diámetro o espesor hasta 80 mm
	RTm, MPa
	883
	872
	862
	843
	833
	813
	774
	735
	657
	608
	530
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(90)
	(89)
	(88)
	(86)
	(85)
	(83)
	(79)
	(75)
	(67)
	(62)
	(54)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	687
	638
	627
	608
	598
	578
	559
	529
	490
	490
	461
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(70)
	(65)
	(64)
	(62)
	(61)
	(59)
	(57)
	(54)
	(50)
	(50)
	(47)
	-
	-

	 
	
	A, %
	12
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	12
	12
	12
	12
	-
	-

	 
	
	Z, %
	45
	43
	42
	42
	42
	42
	45
	45
	49
	49
	51
	-
	-

	 
	Lo mismo, más de 80 hasta 150 mm
	RTm, MPa
	883
	844
	814
	814
	785
	755
	726
	706
	687
	608
	530
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(90)
	(86)
	(83)
	(83)
	80)
	(77)
	(74)
	(72)
	(70)
	(62)
	(54)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	687
	638
	598
	589
	589
	589
	578
	568
	530
	491
	461
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(70)
	(65)
	(61)
	(60)
	(60)
	(60)
	(59)
	(58)
	(54)
	(50)
	(47)
	-
	-

	 
	
	A, %
	10
	9
	9
	9
	9
	10
	12
	13
	13
	13
	13
	-
	-

	 
	
	Z, %
	40
	38
	36
	36
	36
	37
	40
	42
	44
	45
	45
	-
	-

	 
	Lo mismo, más de 150 a 250 mm
	RTm, MPa
	883
	844
	814
	814
	785
	755
	726
	706
	687
	608
	530
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(0)
	(86)
	(83)
	(83)
	(80)
	(77)
	(74)
	(72)
	(70)
	(62)
	(54)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	687
	638
	598
	589
	589
	589
	589
	569
	530
	491
	461
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(70)
	(65)
	(61)
	(60)
	(60)
	(60)
	(60)
	(58)
	(54)
	(50)
	(47)
	-
	-

	 
	
	A, %
	9
	8
	8
	8
	8
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	-
	-

	 
	
	Z, %
	36
	33
	32
	31
	31
	33
	35
	37
	39
	40
	40
	-
	-

	 
	Piezas forjadas con espesor hasta 100 mm, KP395*
	RTm, MPa
	615
	589
	569
	569
	549
	530
	510
	491
	481
	422
	373
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(63)
	(60)
	(58)
	(58)
	(56)
	(54)
	(52)
	(50)
	(4)
	(43)
	(38)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	395
	363
	343
	333
	333
	333
	323
	323
	304
	284
	265
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(40)
	(37)
	(35)
	(34)
	(34)
	(34)
	(33)
	(33)
	(31)
	(29)
	(27)
	-
	-

	 
	
	A, %
	17
	16
	16
	16
	16
	18
	19
	20
	20
	20
	20
	-
	-

	 
	
	Z, %
	45
	43
	41
	40
	40
	42
	45
	47
	50
	51
	51
	-
	-

	35X
	Piezas forjadas con diámetro hasta 100 mm, KP275*
	RTm, MPa
	530
	520
	520
	510
	510
	510
	510
	451
	334
	334
	275
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(54)
	(53)
	(53)
	(52)
	(52)
	(52)
	(52)
	(46)
	(34)
	(34)
	(28)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	275
	265
	265
	255
	245
	245
	226
	216
	216
	177
	157
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(28)
	(27)
	(27)
	(26)
	(25)
	(25)
	(23)
	(22)
	(22)
	(18)
	(16)
	-
	-

	 
	
	A, %
	20
	20
	20
	21
	21
	25
	25
	25
	27
	27
	27
	-
	-

	 
	
	Z, %
	40
	38
	36
	33
	33
	35
	40
	44
	50
	53
	53
	-
	-

	 
	Lo mismo, de 300 a 500 y de 500 a 800 mm, KP275*
	RTm, MPa
	530
	520
	520
	510
	510
	510
	510
	451
	334
	334
	275
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(54)
	(53)
	(53)
	(52)
	(52)
	(52)
	(52)
	(46)
	(34)
	(34)
	(28)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	275
	265
	265
	255
	245
	245
	226
	216
	216
	177
	157
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(28)
	(27)
	(27)
	(26)
	(25)
	(25)
	(23)
	(22)
	(22)
	(18)
	(16)
	-
	-

	 
	
	A, %
	13
	13
	13
	13
	13
	15
	15
	15
	16
	16
	16
	-
	-

	 
	
	Z, %
	30
	28
	27
	25
	25
	26
	30
	33
	37
	40
	40
	-
	-

	 
	Lo mismo, de 100 mm, KP315*
	RTm, MPa
	570
	559
	559
	549
	549
	549
	549
	481
	353
	358
	294
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(58)
	(57)
	(57)
	(56)
	(56)
	(56)
	(56)
	(49)
	(36)
	(36)
	(30)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	315
	304
	304
	294
	284
	284
	255
	245
	245
	206
	177
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(32)
	(31)
	(31)
	(30)
	(29)
	(29)
	(26)
	(25)
	(25)
	(21)
	(18)
	-
	-

	 
	
	A, %
	12
	12
	12
	13
	13
	15
	15
	15
	16
	16
	16
	-
	-

	 
	
	Z, %
	30
	28
	27
	25
	25
	26
	30
	33
	37
	40
	40
	-
	-

	 
	Lo mismo, hasta 300 mm, KP345*
	RTm, MPa
	590
	590
	590
	559
	559
	559
	559
	500
	373
	373
	304
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(60)
	(60)
	(60)
	(57)
	(57)
	(57)
	(57)
	(51)
	(38)
	(38)
	(31)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	345
	333
	333
	323
	304
	294
	294
	275
	265
	226
	196
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(35)
	(34)
	(34)
	(33)
	(31)
	(30)
	(30)
	(28)
	(27)
	(23)
	(20)
	-
	-

	 
	
	A, %
	12
	12
	12
	13
	13
	15
	15
	15
	16
	16
	16
	-
	-

	 
	
	Z, %
	30
	28
	27
	25
	25
	26
	30
	33
	37
	40
	40
	-
	-

	 
	Piezas forjadas con diámetro hasta 300 mm, KP395*
	RTm, MPa
	615
	608
	608
	589
	589
	589
	589
	520
	392
	392
	323
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(63)
	(62)
	(62)
	(60)
	(60)
	(60)
	(60)
	(53)
	(40)
	(40)
	(33)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	395
	395
	373
	363
	353
	343
	333
	314
	304
	265
	216
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(40)
	(40)
	(38)
	(37)
	(36)
	(35)
	(34)
	(32)
	(31)
	(27)
	(22)
	-
	-

	 
	
	A, %
	12
	12
	12
	13
	13
	15
	15
	15
	16
	16
	16
	-
	-

	 
	
	Z, %
	30
	28
	27
	25
	25
	26
	30
	33
	37
	40
	40
	-
	-

	 
	Lo mismo, hasta 100 mm, KP440*
	RTm, MPa
	635
	628
	628
	608
	608
	608
	608
	540
	402
	402
	333
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(65)
	(64)
	(64)
	(62)
	(62)
	(62)
	(62)
	(55)
	(41)
	(41)
	(34)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	440
	432
	422
	412
	392
	392
	373
	353
	343
	294
	245
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(45)
	(44)
	(43)
	(42)
	(40)
	(40)
	(38)
	(36)
	(35)
	(30)
	(25)
	-
	-

	 
	
	A, %
	12
	12
	12
	13
	13
	15
	15
	15
	16
	16
	16
	-
	-

	 
	
	Z, %
	30
	28
	27
	25
	25
	26
	30
	33
	37
	40
	40
	-
	-

	 
	Lo mismo, hasta 50 mm, KP490*
	RTm, MPa
	655
	647
	647
	628
	628
	628
	628
	559
	412
	412
	343
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(67)
	(66)
	(66)
	(64)
	(64)
	(64)
	(64)
	(57)
	(42)
	(42)
	(35)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	490
	481
	471
	461
	432
	432
	412
	392
	383
	323
	275
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(50)
	(49)
	(48)
	(47)
	(44)
	(44)
	(42)
	(40)
	(39)
	(33)
	(28)
	-
	-

	 
	
	A, %
	12
	112
	12
	13
	13
	15
	15
	15
	16
	16
	16
	-
	-

	 
	
	Z, %
	30
	28
	27
	25
	25
	26
	30
	33
	37
	40
	40
	-
	-

	 
	Lo mismo, hasta 50 mm, KP540*
	RTm, MPa
	685
	677
	677
	657
	657
	657
	657
	579
	510
	432
	353
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(70)
	(69)
	(69)
	(67)
	(67)
	(67)
	(67)
	(59)
	(52)
	(44)
	(36)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	540
	530
	520
	510
	471
	471
	451
	432
	422
	353
	304
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(55)
	(54)
	(53)
	(52)
	(48)
	(48)
	(46)
	(44)
	(43)
	(36)
	(31)
	-
	-

	 
	
	A, %
	12
	12
	12
	13
	13
	15
	15
	15
	16
	16
	16
	-
	-

	 
	
	Z, %
	30
	28
	27
	25
	25
	26
	30
	33
	37
	40
	40
	-
	-

	 
	Tochos para piezas de sujeción con espesor hasta 300 mm, KP590*
	RTm, MPa
	736
	726
	726
	706
	706
	706
	706
	628
	510
	510
	383
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(75)
	(74)
	(74)
	(72)
	(72)
	(72)
	(72)
	(64)
	(52)
	(52)
	(39)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	590
	579
	569
	549
	520
	520
	491
	471
	461
	392
	333
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(60)
	59)
	(58)
	(56)
	(53)
	(53)
	(50)
	(48)
	(47)
	(40)
	(34)
	-
	-

	 
	
	A, %
	13
	13
	13
	14
	14
	16
	16
	16
	18
	18
	18
	-
	-

	 
	
	Z, %
	40
	38
	36
	33
	30
	35
	40
	44
	50
	53
	53
	-
	-

	40X
	Barras y bandas con diámetro o espesor hasta 80 mm
	RTm, MPa
	981
	981
	961
	942
	932
	932
	932
	824
	726
	628
	520
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(100)
	(100)
	(98)
	(96)
	(95)
	(95)
	(95)
	(84)
	(74)
	(64)
	(53)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	785
	765
	755
	726
	706
	687
	687
	638
	608
	540
	432
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(80)
	(78)
	(77)
	(74)
	(72)
	(70)
	(70)
	(65)
	(62)
	(55)
	(44)
	-
	-

	 
	
	A, %
	10
	10
	10
	11
	11
	12
	13
	13
	14
	14
	14
	-
	-

	 
	
	Z, %
	45
	43
	41
	37
	34
	40
	44
	50
	55
	55
	55
	-
	-

	 
	Lo mismo, más de 80 hasta 150 mm
	RTm, MPa
	981
	981
	961
	942
	932
	932
	932
	824
	726
	628
	520
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(100)
	(100)
	(98)
	(96)
	(95)
	(95)
	(95)
	(84)
	(74)
	(64)
	(53)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	785
	765
	755
	726
	706
	687
	687
	638
	608
	540
	432
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(80)
	(78)
	(77)
	(74)
	(72)
	(70)
	(70)
	(65)
	(62)
	(55)
	(44)
	-
	-

	 
	
	A, %
	8
	8
	8
	9
	9
	10
	10
	10
	11
	11
	11
	-
	-

	 
	
	Z, %
	40
	38
	36
	33
	30
	36
	39
	44
	49
	49
	49
	-
	-

	 
	Lo mismo, más de 150 a 250 mm
	RTm, MPa
	981
	981
	961
	942
	932
	932
	932
	824
	726
	628
	520
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(100)
	(100)
	(98)
	(96)
	(95)
	(95)
	(95)
	(84)
	(74)
	(64)
	(53)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	785
	765
	755
	726
	706
	687
	687
	638
	608
	540
	432
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(80)
	(78)
	(77)
	(74)
	(72)
	(70)
	(70)
	(65)
	(62)
	(55)
	(44)
	-
	-

	 
	
	A, %
	7
	7
	7
	8
	8
	8
	9
	9
	10
	10
	10
	-
	-

	 
	
	Z, %
	35
	33
	32
	29
	26
	31
	34
	39
	43
	43
	43
	-
	-

	 
	Tochos para piezas de sujeción con diámetro hasta 300 mm, KP590*
	RTm, MPa
	736
	726
	726
	706
	697
	697
	697
	628
	540
	461
	461
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(75)
	(74)
	(74)
	(72)
	(71)
	(71)
	(71)
	(64)
	(55)
	(47)
	(47)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	590
	569
	569
	549
	530
	500
	500
	441
	421
	392
	304
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(60)
	(58)
	(58)
	(56)
	(54)
	(51)
	(51)
	(45)
	(43)
	(40)
	(31)
	-
	-

	 
	
	A, %
	13
	13
	13
	14
	14
	15
	16
	16
	17
	17
	17
	-
	-

	 
	
	Z, %
	40
	37
	36
	33
	31
	35
	40
	44
	49
	54
	54
	-
	-

	 
	Piezas forjadas con diámetro o espesor de 500 a 800 mm, KP245*
	RTm, MPa
	470
	461
	461
	451
	441
	441
	441
	392
	343
	304
	304
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(48)
	(47)
	(47)
	(46)
	(45)
	(45)
	(45)
	(40)
	(35)
	(31)
	(31)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	245
	235
	235
	226
	226
	216
	216
	196
	186
	167
	137
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(25)
	(24)
	(24)
	(23)
	(23)
	(22)
	(22)
	(20)
	(19)
	(17)
	(14)
	-
	-

	 
	
	A, %
	15
	15
	15
	16
	16
	18
	19
	19
	20
	20
	20
	-
	-

	 
	
	Z, %
	30
	28
	27
	25
	23
	26
	30
	33
	37
	41
	41
	-
	-

	 
	Lo mismo, de 300 a 800 mm, KP275*
	RTm, MPa
	530
	520
	520
	510
	500
	500
	500
	451
	392
	334
	334
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(54)
	(53)
	(53)
	(52)
	(51)
	(51)
	(51)
	(46)
	(40)
	(34)
	(34)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	275
	265
	265
	255
	245
	235
	235
	236
	216
	196
	157
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(28)
	(27)
	(27)
	(26)
	(25)
	(24)
	(24)
	(23)
	(22)
	(20)
	(16)
	-
	-

	 
	
	A, %
	12
	12
	12
	13
	13
	14
	15
	15
	16
	16
	16
	-
	-

	 
	
	Z, %
	30
	28
	27
	25
	23
	26
	30
	33
	37
	41
	41
	-
	-

	 
	Lo mismo, de 800 mm, KP315*
	RTm, MPa
	570
	559
	559
	549
	540
	540
	540
	481
	422
	363
	363
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(58)
	(57)
	(57)
	(56)
	(55)
	(55)
	(55)
	(49)
	(43)
	(37)
	(37)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	315
	304
	304
	294
	284
	275
	275
	255
	245
	216
	177
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(32)
	(31)
	(31)
	(30)
	(29)
	(28)
	(28)
	(26)
	(25)
	(22)
	(18)
	-
	-

	 
	
	A, %
	11
	11
	11
	12
	12
	13
	14
	14
	15
	15
	15
	-
	-

	 
	
	Z, %
	30
	28
	27
	25
	23
	26
	30
	33
	37
	41
	41
	-
	-

	 
	Piezas forjadas con diámetro hasta 500 mm, KP345*
	RTm, MPa
	590
	590
	590
	569
	559
	559
	559
	491
	432
	373
	314
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(60)
	(60)
	(60)
	(58)
	(57)
	(57)
	(57)
	(50)
	(44)
	(38)
	(32)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	345
	334
	333
	314
	304
	304
	294
	275
	265
	235
	196
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(35)
	(34)
	(34)
	(32)
	(31)
	(31)
	(30)
	(28)
	(27)
	(24)
	(20)
	-
	-

	 
	
	A, %
	11
	11
	11
	12
	12
	13
	14
	14
	15
	15
	15
	-
	-

	 
	
	Z, %
	30
	28
	27
	25
	23
	26
	30
	33
	37
	41
	41
	-
	-

	 
	Lo mismo, hasta 500 mm, KP395*
	RTm, MPa
	615
	608
	608
	589
	589
	589
	589
	520
	462
	343
	275
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(63)
	(62)
	(62)
	(60)
	(60)
	(60)
	(60)
	(53)
	(47)
	(35)
	(28)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	395
	395
	373
	363
	353
	343
	333
	314
	304
	265
	216
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(40)
	(40)
	(38)
	(37)
	(36)
	(35)
	(34)
	(32)
	(31)
	(27)
	(22)
	-
	-

	 
	
	A, %
	11
	11
	11
	12
	12
	13
	14
	14
	15
	15
	15
	-
	-

	 
	
	Z, %
	30
	28
	27
	25
	23
	26
	30
	33
	37
	41
	41
	-
	-

	 
	Lo mismo, hasta 300 mm, KP440*
	RTm, MPa
	635
	628
	628
	608
	608
	608
	608
	540
	471
	412
	334
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(65)
	(64)
	(64)
	(62)
	(62)
	(62)
	(62)
	(55)
	(48)
	(42)
	(34)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	440
	432
	422
	412
	392
	392
	392
	363
	343
	304
	245
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(45)
	(44)
	(43)
	(42)
	(40)
	(40)
	(40)
	(37)
	(35)
	(31)
	(25)
	-
	-

	 
	
	A, %
	11
	11
	11
	12
	12
	13
	14
	14
	15
	15
	15
	-
	-

	 
	
	Z, %
	30
	28
	27
	25
	23
	26
	30
	33
	37
	41
	41
	-
	-

	 
	Piezas forjadas con el diámetro hasta 300 mm, KP490*
	RTm, MPa
	655
	647
	647
	628
	628
	628
	628
	549
	491
	422
	343
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(67)
	(66)
	(66)
	(64)
	(64)
	(64)
	(64)
	(56)
	(50)
	(43)
	(35)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	490
	490
	471
	451
	441
	432
	422
	402
	392
	334
	265
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(50)
	(50)
	(48)
	(46)
	(45)
	(44)
	(43)
	(41)
	(40)
	(34)
	(27)
	-
	-

	 
	
	A, %
	11
	11
	11
	12
	12
	13
	14
	14
	15
	15
	15
	-
	-

	 
	
	Z, %
	30
	28
	27
	25
	23
	26
	30
	33
	37
	41
	41
	-
	-

	 
	Lo mismo, hasta 100 mm, KP540*
	RTm, MPa
	685
	687
	677
	657
	647
	647
	647
	589
	510
	441
	363
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(70)
	(70)
	(6)
	(67)
	(66)
	(66)
	(66)
	(60)
	(52)
	(45)
	(37)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	540
	530
	520
	500
	491
	471
	461
	441
	422
	373
	294
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(55)
	(54)
	(53)
	(51)
	(50)
	(48)
	(47)
	(45)
	(43)
	(38)
	(30)
	-
	-

	 
	
	A, %
	11
	11
	11
	12
	12
	13
	14
	14
	15
	15
	15
	-
	-

	 
	
	Z, %
	45
	42
	40
	37
	34
	39
	45
	49
	55
	61
	61
	-
	-

	45X
	Piezas forjadas con diámetro hasta 100 mm, KP315*
	RTm, MPa
	570
	559
	559
	540
	540
	540
	540
	481
	363
	363
	294
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(58)
	(57)
	(57)
	(55)
	(55)
	(55)
	(55)
	(49)
	(37)
	(37)
	(30)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	315
	304
	294
	294
	284
	275
	265
	255
	245
	216
	177
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(32)
	(31)
	(30)
	(30)
	(29)
	(28)
	(27)
	(26)
	(25)
	(22)
	(18)
	-
	-

	 
	
	A, %
	17
	17
	17
	19
	19
	20
	22
	22
	23
	21
	23
	-
	-

	 
	
	Z, %
	38
	34
	34
	32
	28
	34
	38
	42
	38
	51
	55
	-
	-

	 
	Lo mismo, de 300 a 800 mm, KP315*
	RTm, MPa
	570
	559
	559
	540
	540
	540
	540
	481
	363
	363
	294
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(58)
	(57)
	(57)
	(55)
	(55)
	(55)
	(55)
	(49)
	(37)
	(37)
	(30)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	315
	304
	294
	294
	284
	275
	265
	256
	245
	216
	177
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(32)
	(31)
	(30)
	(30)
	(29)
	(28)
	(27)
	(26)
	(25)
	(22)
	(18)
	-
	-

	 
	
	A, %
	11
	11
	11
	12
	12
	13
	14
	14
	15
	15
	15
	-
	-

	 
	
	Z, %
	30
	27
	27
	25
	22
	27
	30
	33
	30
	40
	43
	-
	-

	 
	Piezas forjadas con diámetro hasta 800 mm, KP345*
	RTm, MPa
	590
	579
	579
	559
	559
	559
	559
	491
	373
	373
	304
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(60)
	(59)
	(59)
	(57)
	(57)
	(57)
	(57)
	(50)
	(38)
	(38)
	(31)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	345
	334
	324
	314
	304
	304
	294
	275
	265
	235
	186
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(35)
	(34)
	(33)
	(32)
	(31)
	(31)
	(30)
	(28)
	(27)
	(24)
	(19)
	-
	-

	 
	
	A, %
	11
	11
	11
	12
	12
	13
	14
	14
	15
	15
	15
	-
	-

	 
	
	Z, %
	30
	27
	27
	25
	22
	27
	30
	33
	30
	40
	43
	-
	-

	 
	Lo mismo, de 100 a 500 mm, KP395*
	RTm, MPa
	615
	608
	608
	589
	589
	589
	589
	520
	392
	392
	324
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(63)
	(62)
	(62)
	(60)
	(60)
	(60)
	(60)
	(53)
	(40)
	(40)
	(33)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	395
	383
	373
	363
	353
	343
	333
	314
	304
	265
	216
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(40)
	(39)
	(38)
	(37)
	(36)
	(35)
	(34)
	(32)
	(31)
	(27)
	(22)
	-
	-

	 
	
	A, %
	11
	11
	11
	12
	12
	13
	14
	14
	15
	15
	15
	-
	-

	 
	
	Z, %
	30
	27
	27
	25
	22
	27
	30
	33
	30
	40
	43
	-
	-

	 
	Lo mismo, de 100 a 500 mm, KP440*
	RTm, MPa
	635
	628
	628
	608
	608
	608
	608
	540
	402
	402
	334
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(65)
	(64)
	(64)
	(62)
	(62)
	(62)
	(62)
	(55)
	(41)
	(41)
	(34)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	440
	432
	422
	412
	392
	392
	373
	353
	343
	294
	245
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(45)
	(44)
	(43)
	(42)
	(40)
	(40)
	(38)
	(36)
	(35)
	(30)
	(25)
	-
	-

	 
	
	A, %
	11
	11
	11
	12
	12
	13
	14
	14
	15
	15
	15
	-
	-

	 
	
	Z, %
	30
	27
	27
	25
	22
	27
	30
	33
	30
	40
	43
	-
	-

	 
	Lo mismo, hasta 300 mm, KP490*
	RTm, MPa
	650
	647
	647
	618
	618
	618
	618
	559
	422
	422
	343
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(67)
	(66)
	(66)
	(63)
	(63)
	(63)
	(63)
	(57)
	(43)
	(43)
	(35)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	490
	471
	461
	461
	441
	432
	412
	402
	383
	333
	275
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(50)
	(48)
	(47)
	(47)
	(45)
	(44)
	(42)
	(41)
	(39)
	(34)
	(28)
	-
	-

	 
	
	A, %
	11
	11
	11
	12
	12
	13
	14
	14
	15
	15
	15
	-
	-

	 
	
	Z, %
	30
	27
	27
	25
	22
	27
	30
	33
	30
	40
	43
	-
	-

	 
	Piezas forjadas con diámetro de 100 a 300 mm, KP540*
	RTm, MPa
	685
	677
	677
	647
	647
	647
	64
	559
	441
	441
	353
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(70)
	(69)
	(69)
	(66)
	(66)
	(66)
	(66)
	(57)
	(45)
	(45)
	(36)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	540
	520
	510
	510
	491
	471
	451
	441
	422
	373
	304
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(55)
	(53)
	(52)
	(52)
	(50)
	(48)
	(46)
	(45)
	(43)
	(38)
	(31)
	-
	-

	 
	
	A, %
	11
	11
	11
	12
	12
	13
	14
	14
	15
	15
	15
	-
	-

	 
	
	Z, %
	30
	27
	27
	25
	22
	27
	30
	33
	30
	40
	43
	-
	-

	 
	Lo mismo, de 100 mm, KP590*
	RTm, MPa
	735
	716
	716
	697
	697
	697
	697
	618
	471
	471
	383
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(75)
	(73)
	(73)
	(71)
	(71)
	(71)
	(71)
	(63)
	(48)
	(48)
	(39)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	590
	569
	549
	549
	530
	520
	500
	481
	461
	402
	333
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(60)
	(58)
	(56)
	(56)
	(54)
	(53)
	(51)
	(49)
	(47)
	(41)
	(34)
	-
	-

	 
	
	A, %
	11
	11
	11
	12
	12
	13
	14
	14
	15
	15
	15
	-
	-

	 
	
	Z, %
	30
	27
	27
	25
	22
	27
	30
	33
	30
	40
	43
	-
	-

	 
	Lo mismo, hasta 100 mm, KP640*
	RTm, MPa
	785
	765
	765
	746
	746
	746
	746
	647
	491
	491
	402
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(80)
	(78)
	(78)
	(76)
	(76)
	(76)
	(76)
	(66)
	(50)
	(50)
	(41)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	640
	618
	598
	579
	569
	569
	549
	510
	491
	441
	343
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(65)
	(63)
	(61)
	(59)
	(58)
	(58)
	(56)
	(52)
	(50)
	(45)
	(35)
	-
	-

	 
	
	A, %
	11
	11
	11
	12
	12
	13
	14
	14
	15
	15
	15
	-
	-

	 
	
	Z, %
	30
	27
	27
	25
	22
	27
	30
	33
	30
	43
	43
	-
	-

	 
	Barras y bandas con diámetro o espesor hasta 80 mm
	RTm, MPa
	1030
	1000
	1000
	981
	981
	981
	981
	844
	638
	638
	530
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(105)
	(102)
	(102)
	(100)
	(100)
	(100)
	(100)
	(86)
	(65)
	(65)
	(54)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	834
	804
	785
	755
	746
	746
	716
	667
	38
	579
	451
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(85)
	(82)
	(80)
	(77)
	(76)
	(76)
	(73)
	(68)
	(65)
	(59)
	(46)
	-
	-

	 
	
	A, %
	9
	9
	9
	10
	10
	11
	12
	12
	12
	12
	12
	-
	-

	 
	
	Z, %
	45
	40
	40
	37
	33
	40
	45
	49
	45
	60
	64
	-
	-

	 
	Barras y bandas con diámetro o espesor más de 80 a 150 mm
	RTm, MPa
	1030
	1000
	1000
	981
	981
	981
	981
	844
	638
	638
	530
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(105)
	(102)
	(102)
	(100)
	(100)
	(100)
	(100)
	(86)
	(65)
	(65)
	(54)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	834
	804
	785
	755
	746
	746
	716
	667
	638
	579
	451
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(85)
	(82)
	(80)
	(77)
	(76)
	(76)
	(73)
	(68)
	(65)
	(59)
	(46)
	-
	-

	 
	
	A, %
	7
	7
	7
	8
	8
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	-
	-

	 
	
	Z, %
	40
	36
	36
	33
	29
	36
	40
	44
	40
	53
	57
	-
	-

	 
	Lo mismo, más de 150 a 250 mm
	RTm, MPa
	1030
	1000
	1000
	981
	981
	981
	981
	844
	638
	638
	530
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(105)
	(102)
	(102)
	(100)
	(100)
	(100)
	(100)
	(86)
	(65)
	(65)
	(54)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	834
	804
	785
	755
	746
	746
	716
	667
	638
	579
	451
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(85)
	(82)
	(80)
	(77)
	(76)
	(76)
	(73)
	(68)
	(65)
	(59)
	(46)
	-
	-

	 
	
	A, %
	6
	6
	6
	7
	7
	7
	8
	8
	8
	8
	8
	-
	-

	 
	
	Z, %
	35
	31
	31
	29
	26
	31
	35
	38
	35
	47
	50
	-
	-

	12XM
	Chapas con el espesor de 4 a 6 mm
	RTm, MPa
	441
	432
	432
	432
	432
	432
	432
	402
	373
	333
	294
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(45)
	(44)
	(44)
	(44)
	(44)
	(44)
	(44)
	(41)
	(38)
	(34)
	(30)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	235
	235
	235
	235
	226
	226
	226
	206
	196
	186
	177
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(24)
	(24)
	(24)
	(24)
	(23)
	(23)
	(23)
	(21)
	(20)
	(19)
	(18)
	-
	-

	 
	
	A, %
	22
	21
	21
	19
	18
	16
	14
	14
	14
	14
	14
	-
	-

	 
	
	Z, %
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	55
	55
	55
	-
	-

	 
	Lo mismo, de 60 a 130 mm
	RTm, MPa
	441
	432
	432
	432
	432
	432
	432
	402
	373
	333
	294
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(45)
	(44)
	(44)
	(44)
	(44)
	(44)
	(44)
	(41)
	(38)
	(34)
	(30)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	235
	235
	235
	235
	226
	226
	216
	206
	196
	147
	177
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(24)
	(24)
	(24)
	(24)
	(23)
	(23)
	(22)
	(21)
	(20)
	(15)
	(18)
	-
	-

	 
	
	A, %
	18
	17
	17
	15
	15
	13
	11
	11
	11
	11
	11
	-
	-

	 
	
	Z, %
	32
	33
	33
	31
	29
	29
	28
	28
	31
	31
	31
	-
	-

	15XM
	Tubos sin costura laminados en caliente con diámetro exterior de 10 a 465 mm, con espesor de pared de 2 a 32 mm
	RTm, MPa
	441
	441
	431
	431
	421
	421
	412
	392
	372
	343
	294
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(45)
	(45)
	(44)
	(44)
	(43)
	(43)
	(42)
	(40)
	(38)
	(35)
	(30)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	226
	226
	226
	226
	226
	226
	216
	206
	196
	191
	186
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(23)
	(23)
	(23)
	(23)
	(23)
	(23)
	(22)
	(21)
	(20)
	(19,5)
	(19)
	-
	-

	 
	
	A, %
	20
	20
	20
	20
	20
	19
	19
	18
	18
	17
	16
	-
	-

	 
	
	Z, %
	45
	45
	45
	45
	45
	45
	45
	45
	45
	50
	50
	-
	-

	 
	Piezas forjadas con espesor o diámetro de 100 a 300 mm, KP195*
	RTm, MPa
	390
	390
	390
	383
	383
	373
	363
	363
	363
	353
	314
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(40)
	(40)
	(40)
	(39)
	(39)
	(38)
	(37)
	(37)
	(37)
	(36)
	(32)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	195
	195
	195
	195
	195
	195
	186
	177
	167
	137
	127
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(20)
	(20)
	(20)
	(20)
	(20)
	(20)
	(19)
	(18)
	(17)
	(14)
	(13)
	-
	-

	 
	
	A, %
	23
	23
	23
	23
	23
	22
	22
	21
	21
	20
	18
	-
	-

	 
	
	Z, %
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	55
	55
	-
	-

	 
	Lo mismo, de 100 a 300 mm, KP215*
	RTm, MPa
	430
	430
	430
	422
	422
	412
	402
	402
	402
	392
	343
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(44)
	(44)
	(44)
	(43)
	(43)
	(42)
	(41)
	(41)
	(41)
	(40)
	(35)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	215
	215
	215
	215
	215
	215
	206
	196
	186
	147
	147
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(22)
	(22)
	(22)
	(22)
	(22)
	(22)
	(21)
	(20)
	(19)
	(15)
	(15)
	-
	-

	 
	
	A, %
	20
	20
	20
	20
	20
	19
	19
	18
	18
	17
	16
	-
	-

	 
	
	Z, %
	48
	48
	48
	48
	48
	48
	48
	48
	48
	53
	53
	-
	-

	 
	Lo mismo, hasta 300 mm, KP245*
	RTm, MPa
	470
	470
	470
	461
	461
	451
	441
	441
	441
	432
	373
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(48)
	(48)
	(48)
	(47)
	(47)
	(46)
	(45)
	(45)
	(45)
	(44)
	(38)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	245
	245
	245
	245
	245
	245
	235
	226
	216
	167
	167
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(25)
	(25)
	(25)
	(25)
	(25)
	(25)
	(24)
	(23)
	(22)
	(17)
	(17)
	-
	-

	 
	
	A, %
	19
	19
	19
	19
	19
	18
	18
	17
	17
	16
	15
	-
	-

	 
	
	Z, %
	42
	42
	42
	42
	42
	42
	42
	42
	42
	46
	46
	-
	-

	 
	Piezas forjadas con espesor o diámetro hasta 500 mm, KP275*
	RTm, MPa
	530
	530
	530
	520
	520
	510
	500
	500
	500
	491
	422
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(54)
	(54)
	(54)
	(51)
	(53)
	(52)
	(51)
	(51)
	(51)
	(50)
	(43)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	275
	275
	275
	275
	275
	275
	265
	255
	235
	196
	196
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(28)
	(28)
	(28)
	(28)
	(28)
	(28)
	(27)
	(26)
	(24)
	(20)
	(20)
	-
	-

	 
	
	A, %
	15
	15
	15
	15
	15
	14
	14
	13
	13
	13
	12
	-
	-

	 
	
	Z, %
	32
	32
	32
	32
	32
	32
	32
	32
	32
	35
	35
	-
	-

	 
	Lo mismo, de 100 mm, KP315*
	RTm, MPa
	570
	569
	569
	559
	559
	540
	530
	530
	530
	510
	451
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(58)
	(58)
	(58)
	(57)
	(57)
	(55)
	(54)
	(54)
	(54)
	(52)
	(46)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	315
	314
	314
	314
	314
	314
	304
	284
	275
	216
	216
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(32)
	(32)
	(32)
	(32)
	(32)
	(32)
	(31)
	(29)
	(28)
	(22)
	(22)
	-
	-

	 
	
	A, %
	15
	15
	15
	15
	15
	14
	14
	13
	13
	13
	12
	-
	-

	 
	
	Z, %
	32
	32
	32
	32
	32
	32
	32
	32
	32
	35
	35
	-
	-

	 
	Lo mismo, hasta 300 mm, KP345*
	RTm, MPa
	590
	589
	589
	579
	579
	559
	549
	549
	549
	530
	461
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(60)
	(60)
	(60)
	(59)
	(59)
	(57)
	(56)
	(56)
	(56)
	(54)
	(47)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	345
	343
	343
	343
	343
	343
	323
	314
	294
	235
	235
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(35)
	(35)
	(35)
	(35)
	(35)
	(35)
	(33)
	(32)
	(30)
	(24)
	(24)
	-
	-

	 
	
	A, %
	15
	15
	15
	15
	15
	14
	14
	13
	13
	13
	12
	-
	-

	 
	
	Z, %
	32
	32
	32
	32
	32
	32
	32
	32
	32
	35
	35
	-
	-

	 
	Lo mismo, hasta 100 mm, KP395*
	RTm, MPa
	615
	615
	615
	608
	608
	589
	579
	579
	579
	559
	481
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(63)
	(63)
	(63)
	(62)
	(62)
	(60)
	(59)
	(59)
	(59)
	(57)
	(49)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	395
	395
	395
	395
	395
	395
	373
	353
	343
	275
	275
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(40)
	(40)
	(40)
	(40)
	(40)
	(40)
	(38)
	(36)
	(35)
	(28)
	(28)
	-
	-

	 
	
	A, %
	15
	15
	15
	15
	15
	14
	14
	13
	13
	13
	12
	-
	-

	 
	
	Z, %
	32
	32
	32
	32
	32
	32
	32
	32
	32
	35
	35
	-
	-

	 
	Piezas forjadas con espesor o diámetro hasta 100 mm, KP440*
	RTm, MPa
	635
	635
	635
	628
	628
	608
	598
	598
	598
	579
	491
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(65)
	(65)
	(65)
	(64)
	(64)
	(62)
	(61)
	(61)
	(61)
	(59)
	(50)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	440
	440
	440
	440
	440
	440
	422
	402
	383
	304
	304
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(45)
	(45)
	(45)
	(45)
	(45)
	(45)
	(43)
	(41)
	(39)
	(31)
	(31)
	-
	-

	 
	
	A, %
	15
	15
	15
	15
	15
	14
	14
	13
	13
	13
	12
	-
	-

	 
	
	Z, %
	32
	32
	32
	32
	32
	32
	32
	32
	32
	35
	35
	-
	-

	 
	Lo mismo, hasta 100 mm, KP490*
	RTm, MPa
	655
	655
	655
	647
	647
	628
	618
	618
	618
	598
	491
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(67)
	(67)
	(67)
	(66)
	(66)
	(64)
	(63)
	(63)
	(63)
	(6)
	(50)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	490
	490
	490
	490
	490
	490
	471
	451
	422
	343
	343
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(50)
	(50)
	(50)
	(50)
	(50)
	(50)
	(48)
	(46)
	(43)
	(35)
	(35)
	-
	-

	 
	
	A, %
	15
	15
	15
	15
	15
	14
	14
	13
	13
	13
	12
	-
	-

	 
	
	Z, %
	32
	32
	32
	32
	32
	32
	32
	32
	32
	35
	35
	-
	-

	20XM
	Piezas forjadas con espesor hasta 100 mm, KP345*
	RTm, MPa
	590
	579
	579
	569
	569
	559
	559
	559
	559
	500
	461
	451
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(60)
	(59)
	(59)
	(58)
	(58)
	(57)
	(57)
	(57)
	(57)
	(51)
	(47)
	(46)
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	345
	345
	345
	345
	333
	333
	333
	333
	333
	304
	284
	265
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(35)
	(35)
	(35)
	(35)
	(34)
	(34)
	(34)
	(34)
	(34)
	(31)
	(29)
	(27)
	-

	 
	
	A, %
	18
	17
	16
	15
	14
	14
	14
	14
	14
	14
	14
	14
	-

	 
	
	Z, %
	45
	44
	43
	42
	41
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	-

	 
	Lo mismo, hasta 50 mm, K395*
	RTm, MPa
	615
	608
	608
	598
	598
	589
	589
	589
	589
	481
	471
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(63)
	(62)
	(62)
	(61)
	(61)
	(60)
	(60)
	(60)
	(60)
	(49)
	(48)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	395
	395
	395
	395
	383
	383
	383
	383
	343
	323
	304
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(40)
	(40)
	(40)
	(40)
	(39)
	(39)
	(39)
	(39)
	(35)
	(33)
	(31)
	-
	-

	 
	
	A, %
	17
	16
	15
	14
	13
	13
	13
	13
	13
	13
	13
	-
	-

	 
	
	Z, %
	45
	44
	43
	42
	41
	40
	40
	40
	40
	45
	45
	-
	-

	20XMA
	Piezas forjadas y chapas con espesor más de 150 a 300 mm, KP345*
	RTm, MPa
	590
	576
	544
	520
	484
	452
	440
	392
	356
	323
	288
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(60)
	(59)
	(56)
	(53)
	(49)
	(46)
	(45)
	(40)
	(36)
	(33)
	(29)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	345
	345
	339
	333
	323
	316
	304
	294
	294
	268
	248
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(35)
	(35)
	(34,5)
	(34)
	(33)
	(32)
	(31)
	(30)
	(30)
	(27)
	(25)
	-
	-

	 
	
	A, %
	16
	15
	14
	13
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	-
	-

	 
	
	Z, %
	40
	39
	38
	37
	36
	36
	36
	36
	36
	36
	40
	-
	-

	 
	Lo mismo, hasta 150 mm, KP440*
	RTm, MPa
	635
	628
	628
	618
	588
	540
	516
	490
	460
	420
	380
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(65)
	(64)
	(64)
	(63)
	(60)
	(55)
	(53)
	(50)
	(47)
	(43)
	(39)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	440
	440
	440
	435
	428
	420
	402
	392
	372
	348
	323
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(45)
	(45)
	(45)
	(44)
	(43,5)
	(43)
	(41)
	(40)
	(38)
	(36)
	(33)
	-
	-

	 
	
	A, %
	14
	13
	12
	11
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	-
	-

	 
	
	Z, %
	40
	39
	38
	37
	36
	36
	36
	36
	36
	36
	40
	-
	-

	20XML
	Coladas
	RTm, MPa
	500
	490
	480
	475
	470
	460
	450
	440
	430
	425
	410
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(51)
	(50)
	(49)
	(48,5)
	(48)
	(47)
	(46)
	(45)
	(44)
	(43)
	(42)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	400
	395
	390
	385
	380
	370
	360
	350
	340
	323
	323
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(41)
	(40,5)
	(40)
	(39)
	(39)
	(38)
	(37)
	(36)
	(35)
	(33)
	(33)
	-
	-

	 
	
	A, %
	15
	15
	15
	13
	15
	15
	15
	15
	15
	15-
	15
	-
	-

	 
	
	Z, %
	27
	28
	30
	32
	35
	40
	52
	55
	55
	55
	55
	-
	-

	20XMFL
	Coladas
	RTm, MPa
	491
	491
	491
	491
	491
	485
	480
	480
	461
	452
	400
	-
	-

	 
	 
	(Kgf/mm2)
	(50)
	(50)
	(50)
	(50)
	(50)
	(49,5)
	(49)
	(49)
	(47)
	(46)
	(41)
	-
	-

	 
	 
	RTp0,2, MPa
	314
	314
	314
	314
	290
	280
	270
	270
	270
	270
	270
	-
	-

	 
	 
	(Kgf/mm2)
	(32)
	(32)
	(32)
	(32)
	(30)
	(29)
	(28)
	(28)
	(28)
	(28)
	(28)
	-
	-

	 
	 
	A, %
	15
	18
	17
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	-
	-

	 
	 
	Z, %
	30
	30
	28
	28
	32
	33
	34
	34
	34
	34
	34
	-
	-

	 
	Barras y bandas con el espesor o diámetro hasta 80 mm
	RTm, MPa
	932
	903
	893
	863
	853
	824
	814
	736
	736
	736
	638
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(95)
	(92)
	(91)
	(88)
	(87)
	(84)
	(83)
	(75)
	(75)
	(75)
	(65)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	736
	736
	706
	687
	677
	657
	647
	628
	598
	559
	510
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(75)
	(75)
	(72)
	(70)
	(69)
	(67)
	(66)
	(64)
	(61)
	(57)
	(52)
	-
	-

	 
	
	A, %
	11
	11
	11
	11
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	-
	-

	 
	
	Z, %
	45
	44
	44
	44
	44
	44
	44
	44
	44
	44
	44
	-
	-

	 
	Lo mismo, más de 80 hasta 150 mm
	RTm, MPa
	932
	903
	893
	863
	853
	824
	814
	736
	736
	736
	638
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(95)
	(92)
	(91)
	(88)
	(87)
	(84)
	(83)
	(75)
	(75)
	(75)
	(65)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	736
	736
	706
	687
	677
	657
	647
	628
	598
	559
	510
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(75)
	(75)
	(72)
	(70)
	(69)
	(67)
	(66)
	(64)
	(61)
	(57)
	(52)
	-
	-

	 
	
	A, %
	9
	9
	9
	9
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	-
	-

	 
	
	Z, %
	40
	39
	39
	39
	39
	39
	39
	39
	39
	39
	39
	-
	-

	 
	Barras y bandas con espesor o diámetro más de 150 a 250 mm
	RTm, MPa
	932
	903
	893
	863
	853
	824
	814
	736
	736
	736
	638
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(95)
	(92)
	(91)
	(88)
	(87)
	(84)
	(83)
	(75)
	(75)
	(75)
	(65)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	736
	736
	706
	687
	677
	651
	647
	628
	598
	559
	510
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(75)
	(75)
	(72)
	(70)
	(69)
	(67)
	(66)
	(64)
	(61)
	(57)
	(52)
	-
	-

	 
	
	A, %
	8
	8
	8
	8
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	-
	-

	 
	
	Z, %
	35
	34
	34
	34
	34
	34
	34
	34
	34
	34
	34
	-
	-

	30XMA
	Tubos con el diámetro exterior de 25 a 710 mm, con espesor de la pared de 2,5 a 50 mm
	RTm, MPa
	589
	569
	559
	540
	530
	530
	530
	520
	510
	432
	402
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(60)
	(58)
	(57)
	(55)
	(54)
	(54)
	(54)
	(53)
	(52)
	(44)
	(41)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	392
	392
	373
	343
	324
	324
	324
	314
	314
	294
	294
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(40)
	(40)
	(38)
	(35)
	(33)
	(33)
	(33)
	(32)
	(32)
	(30)
	(30)
	-
	-

	 
	
	A, %
	13
	13
	13
	13
	13
	13
	15
	15
	15
	15
	15
	-
	-

	 
	Tochos para piezas de sujeción con espesor o diámetro de 100 mm, KP395*
	RTm, MPa
	618
	608
	598
	589
	559
	549
	540
	540
	530
	471
	422
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(63)
	(62)
	(61)
	(60)
	(57)
	(56)
	(55)
	(55)
	(54)
	(48)
	(43)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	395
	395
	373
	353
	323
	323
	323
	314
	314
	294
	275
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(40)
	(40)
	(38)
	(36)
	(33)
	(33)
	(33)
	(32)
	(32)
	(30)
	(28)
	-
	-

	 
	
	A, %
	15
	15
	15
	15
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	-
	-

	 
	
	Z, %
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	-
	-

	 
	Tochos para piezas de sujeción con el espesor o diámetro de 300 mm, KP440*
	RTm, MPa
	491
	482
	474
	467
	443
	435
	428
	428
	429
	374
	333
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(50)
	(49)
	(48)
	(47)
	(45)
	(44)
	(43,5)
	(43,5)
	(43)
	(38)
	(34)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	440
	425
	415
	390
	365
	345
	323
	294
	275
	265
	255
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(45)
	(43)
	(42)
	(40)
	(37)
	(35)
	(33)
	(30)
	(28)
	(27)
	(26)
	-
	-

	 
	
	A, %
	15
	15
	15
	15
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	-
	-

	 
	
	Z, %
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	-
	-

	 
	Tochos para piezas de sujeción con el espesor o diámetro de 100 a 200 mm, KP490*
	RTm, MPa
	588
	578
	568
	559
	539
	529
	529
	519
	500
	461
	412
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(60)
	(59)
	(58)
	(57)
	(55)
	(54)
	(54)
	(53)
	(51)
	(47)
	(42)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	490
	490
	461
	441
	402
	382
	367
	343
	323
	304
	294
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(50)
	(50)
	(47)
	(45)
	(41)
	(39)
	(37)
	(35)
	(33)
	(31)
	(30)
	-
	-

	 
	
	A, %
	15
	13
	13
	13
	14
	14
	14
	14
	14
	14
	14
	-
	-

	 
	
	Z, %
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	-
	-

	 
	Lo mismo, de 100 mm KP590*
	RTm, MPa
	736
	716
	716
	687
	676
	667
	657
	647
	638
	559
	500
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(75)
	(73)
	(73)
	(70)
	(69)
	(68)
	(67)
	(66)
	(65)
	(57)
	(51)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	590
	569
	559
	510
	461
	481
	412
	392
	392
	353
	343
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(60)
	(58)
	(57)
	(52)
	(47)
	(44)
	(42)
	(40)
	(40)
	(36)
	(35)
	-
	-

	 
	
	A, %
	14
	14
	14
	14
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	-
	-

	 
	
	Z, %
	38
	37
	37
	37
	37
	37
	37
	37
	37
	37
	37
	-
	-

	 
	Lo mismo, hasta 300 mm, KP640*
	RTm, MPa
	785
	775
	755
	746
	706
	697
	687
	687
	669
	598
	530
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(80)
	(79)
	(77)
	(76)
	(72)
	(71)
	(70)
	(70)
	(68)
	(61)
	(54)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	640
	617
	608
	568
	529
	480
	461
	441
	441
	412
	382
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(65)
	(63)
	(62)
	(58)
	(54)
	(49)
	(47)
	(45)
	(45)
	(42)
	(39)
	-
	-

	 
	
	A, %
	13
	12
	12
	12
	13
	13
	13
	13
	13
	13
	13
	-
	-

	 
	
	Z, %
	42
	38
	38
	38
	38
	38
	38
	38
	38
	38
	38
	-
	-

	 
	Barras y bandas con el espesor o diámetro hasta 80 mm
	RTm, MPa
	932
	912
	903
	873
	844
	844
	824
	824
	804
	706
	638
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(95)
	(93)
	(92)
	(89)
	(86)
	(85)
	(84)
	(84)
	(82)
	(72)
	(65)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	736
	716
	697
	657
	608
	608
	598
	598
	598
	559
	520
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(75)
	(73)
	(71)
	(67)
	(62)
	(62)
	(61)
	(61)
	(61)
	(57)
	(53)
	-
	-

	 
	
	A, %
	12
	12
	12
	12
	13
	13
	13
	13
	13
	13
	13
	-
	-

	 
	
	Z, %
	50
	49
	49
	49
	49
	49
	49
	49
	49
	49
	49
	-
	-

	 
	Barras y bandas con el espesor o diámetro más de 80 mm a 150 mm;
	RTm, MPa
	932
	912
	903
	873
	844
	844
	824
	824
	804
	706
	638
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(95)
	(93)
	(92)
	(89)
	(86)
	(86)
	(84)
	(84)
	(82)
	(72)
	(65)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	736
	716
	697
	657
	608
	608
	598
	598
	598
	659
	520
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(75)
	(73)
	(71)
	(67)
	(62)
	(62)
	(61)
	(61)
	(61)
	(57)
	(53)
	-
	-

	 
	
	A, %
	10
	10
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	-
	-

	 
	
	Z, %
	45
	44
	44
	44
	44
	44
	44
	44
	44
	44
	44
	-
	-

	 
	Lo mismo, más de 150 a 250 mm
	RTm, MPa
	932
	912
	903
	873
	844
	844
	824
	824
	804
	706
	638
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(95)
	(93)
	(92)
	(89)
	(86)
	(86)
	(84)
	(84)
	(82)
	(72)
	(65)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	736
	716
	697
	657
	608
	608
	598
	598
	598
	559
	520
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(75)
	(73)
	(71)
	(67)
	(62)
	(62)
	(61)
	(61)
	(61)
	(57)
	(53)
	-
	-

	 
	
	A, %
	9
	9
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	-
	-

	 
	
	Z, %
	40
	39
	39
	39
	39
	39
	39
	39
	39
	39
	39
	-
	-

	35XM
	Piezas forjadas con el espesor o diámetro de 300 a 800 mm, KP245*
	RTm, MPa
	470
	461
	451
	441
	441
	432
	422
	412
	392
	353
	304
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(48)
	(47)
	(46)
	(45)
	(45)
	(44)
	(43)
	(42)
	(40)
	(36)
	(31)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	245
	235
	226
	226
	226
	216
	206
	196
	186
	177
	157
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(5)
	(24)
	(23)
	(23)
	(23)
	(22)
	(21)
	(20)
	(19)
	(18)
	(16)
	-
	-

	 
	
	A, %
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	-
	-

	 
	
	Z, %
	30
	31
	31
	31
	31
	31
	32
	32
	32
	32
	32
	-
	-

	 
	Lo mismo, de 300 a 800 mm, KP275*
	RTm, MPa
	530
	520
	510
	500
	491
	491
	491
	471
	441
	402
	333
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(54)
	(53)
	(52)
	(51)
	(50)
	(50)
	(50)
	(48)
	(45)
	(41)
	(34)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	275
	265
	265
	255
	245
	245
	235
	226
	206
	196
	177
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(28)
	(27)
	(27)
	(26)
	(25)
	(25)
	(24)
	(23)
	(21)
	(20)
	(18)
	-
	-

	 
	
	A, %
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	-
	-

	 
	
	Z, %
	30
	30
	31
	31
	31
	32
	32
	32
	32
	32
	32
	-
	-

	 
	Piezas forjadas con el espesor o diámetro de 800 mm, KP315*
	RTm, MPa
	570
	559
	549
	540
	530
	520
	510
	500
	471
	432
	363
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(58)
	(57)
	(56)
	(55)
	(54)
	(53)
	(52)
	(51)
	(48)
	(44)
	(37)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	315
	304
	294
	294
	284
	275
	265
	245
	235
	226
	196
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(32)
	(31)
	(30)
	(30)
	(29)
	(28)
	(27)
	(26)
	(24)
	(23)
	(20)
	-
	-

	 
	
	A, %
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	-
	-

	 
	
	Z, %
	30
	31
	31
	31
	31
	31
	32
	32
	32
	32
	32
	-
	-

	 
	Lo mismo, hasta 800 mm, KP345*
	RTm, MPa
	590
	590
	569
	559
	549
	540
	530
	520
	491
	451
	373
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(60)
	(60)
	(58)
	(57)
	(56)
	(55)
	(54)
	(53)
	(50)
	(46)
	(38)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	345
	333
	323
	314
	314
	294
	294
	294
	245
	245
	216
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(35)
	(34)
	(33)
	(32)
	(32)
	(30)
	(30)
	(30)
	(25)
	(25)
	(22)
	-
	-

	 
	
	A, %
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	-
	-

	 
	
	Z, %
	30
	31
	31
	31
	31
	31
	32
	32
	32
	32
	32
	-
	-

	 
	Lo mismo, de 50 a 800 mm, KP395*
	RTm, MPa
	615
	608
	596
	589
	589
	569
	559
	549
	510
	471
	392
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(63)
	(62)
	(61)
	(60)
	(60)
	(58)
	(57)
	(56)
	(52)
	(48)
	(40)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	395
	395
	373
	363
	353
	343
	333
	323
	294
	294
	245
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(40)
	(40)
	(38)
	(37)
	(36)
	(35)
	(34)
	(33)
	(30)
	(30)
	(25)
	-
	-

	 
	
	A, %
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	-
	-

	 
	
	Z, %
	30
	31
	31
	31
	31
	31
	32
	32
	32
	32
	32
	-
	-

	 
	Lo mismo, de 50 a 500 mm, KP440*
	RTm, MPa
	635
	628
	618
	598
	598
	589
	589
	559
	530
	491
	392
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(65)
	(64)
	(63)
	(61)
	(61)
	(60)
	(60)
	(57)
	(54)
	(50)
	(40)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	440
	432
	422
	412
	402
	392
	392
	363
	323
	314
	294
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(45)
	(44)
	(43)
	(42)
	(41)
	(40)
	(40)
	(37)
	(33)
	(32)
	(30)
	-
	-

	 
	
	A, %
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	-
	-

	 
	
	Z, %
	30
	31
	31
	31
	31
	31
	32
	32
	32
	32
	32
	-
	-

	 
	Piezas forjadas con el espesor o diámetro hasta 300 mm, KP490*
	RTm, MPa
	657
	647
	638
	628
	608
	598
	589
	579
	540
	500
	422
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(67)
	(66)
	(65)
	(64)
	(62)
	(61)
	(60)
	(59)
	(55)
	(51)
	(43)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	490
	471
	461
	461
	441
	432
	412
	402
	363
	353
	304
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(50)
	(48)
	(47)
	(47)
	(45)
	(44)
	(42)
	(41)
	(37)
	(36)
	(31)
	-
	-

	 
	
	A, %
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	-
	-

	 
	
	Z, %
	30
	31
	31
	31
	31
	31
	32
	32
	32
	32
	32
	-
	-

	 
	Lo mismo, hasta 50 mm, KP540*
	RTm, MPa
	685
	685
	667
	647
	638
	628
	618
	608
	569
	530
	432
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(70)
	(70)
	(68)
	(66)
	(65)
	(64)
	(63)
	(62)
	(58)
	(54)
	(44)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	540
	520
	510
	500
	491
	471
	461
	441
	392
	392
	343
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(55)
	(53)
	(52)
	(51)
	(50)
	(48)
	(47)
	(45)
	(40)
	(40)
	(35)
	-
	-

	 
	
	A, %
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	-
	-

	 
	
	Z, %
	30
	31
	31
	31
	31
	31
	32
	32
	32
	32
	32
	-
	-

	 
	Lo mismo, hasta 100 mm, KP590*
	RTm, MPa
	735
	726
	716
	697
	687
	687
	667
	647
	608
	569
	461
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(75)
	(74)
	(73)
	(71)
	(70)
	(70)
	(68)
	(66)
	(62)
	(58)
	(47)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	590
	569
	559
	549
	530
	520
	491
	491
	432
	422
	373
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(60)
	(58)
	(57)
	(56)
	(54)
	(53)
	(50)
	(50)
	(44)
	(43)
	(38)
	-
	-

	 
	
	A, %
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	-
	-

	 
	
	Z, %
	30
	31
	31
	31
	31
	31
	32
	32
	32
	32
	32
	-
	-

	 
	Barras y bandas con el espesor o diámetro hasta 80 mm
	RTm, MPa
	932
	912
	903
	883
	883
	853
	844
	824
	785
	716
	589
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(95)
	(93)
	(92)
	(90)
	(90)
	(87)
	(86)
	(84)
	(80)
	(73)
	(60)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	834
	814
	795
	785
	755
	736
	716
	687
	618
	598
	530
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(85)
	(83)
	(81)
	(80)
	(77)
	(75)
	(73)
	(70)
	(63)
	(61)
	(54)
	-
	-

	 
	
	A, %
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	-
	-

	 
	
	Z, %
	45
	46
	46
	46
	47
	47
	48
	48
	48
	48
	48
	-
	-

	 
	Barras y bandas con el espesor o diámetro más de 80 a 150 mm
	RTm, MPa
	932
	912
	903
	883
	883
	853
	844
	824
	785
	716
	589
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(95)
	(93)
	(92)
	(90)
	(90)
	(87)
	(86)
	(84)
	(80)
	(73)
	(60)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	834
	814
	795
	785
	755
	736
	716
	687
	618
	598
	530
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(85)
	(83)
	(81)
	(80)
	(77)
	(75)
	(73)
	(70)
	(63)
	(61)
	(54)
	-
	-

	 
	
	A, %
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	-
	-

	 
	
	Z, %
	40
	41
	41
	41
	42
	42
	42
	42
	42
	42
	42
	-
	-

	 
	Lo mismo, más de 150 a 250 mm
	RTm, MPa
	932
	912
	903
	883
	883
	853
	844
	824
	785
	716
	589
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(95)
	(93)
	(92)
	(90)
	(90)
	(87)
	(86)
	(84)
	(80)
	(73)
	(60)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	834
	814
	795
	785
	755
	736
	716
	687
	618
	698
	530
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(85)
	(83)
	(81)
	(80)
	(77)
	(75)
	(73)
	(70)
	(63)
	(61)
	(54)
	-
	-

	 
	
	A, %
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	-
	-

	 
	
	Z, %
	35
	36
	36
	36
	37
	37
	37
	37
	37
	37
	37
	-
	-

	 
	Tochos para piezas de fijación con el espesor o diámetro hasta 300 mm, KP440*
	RTm, MPa
	491
	479
	469
	459
	459
	449
	439
	428
	408
	367
	316
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(50)
	(49)
	(48)
	(47)
	(47)
	(46)
	(45)
	(44)
	(42)
	(37)
	(32)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	440
	423
	407
	407
	407
	389
	371
	353
	333
	319
	283
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(45)
	(43)
	(41)
	(41)
	(41)
	(40)
	(38)
	(36)
	(34)
	(32)
	(29)
	-
	-

	 
	
	A, %
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	-
	-

	 
	
	Z, %
	40
	41
	41
	41
	41
	41
	43
	43
	43
	43
	43
	-
	-

	 
	Lo mismo, hasta 300 mm, KP640*
	RTm, MPa
	784
	765
	749
	732
	732
	717
	701
	701
	651
	586
	505
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(80)
	(78)
	(76)
	(75)
	(75)
	(73)
	(71)
	(71)
	(66)
	(60)
	(51)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	640
	611
	588
	588
	588
	562
	536
	500
	484
	460
	408
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(65)
	(62)
	(60)
	(60)
	(60)
	(57)
	(55)
	(51)
	(49)
	(47)
	(42)
	-
	-

	 
	
	A, %
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	-
	-

	 
	
	Z, %
	38
	38
	39
	39
	39
	41
	41
	41
	41
	41
	41
	-
	-

	35XMA
	Piezas forjadas con el diámetro de 100 a 300 mm, KP440*
	RTm, MPa
	635
	618
	608
	598
	598
	579
	569
	559
	530
	489
	412
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(65)
	(63)
	(62)
	(61)
	(61)
	(59)
	(58)
	(57)
	(54)
	(49)
	(42)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	440
	422
	402
	402
	402
	392
	373
	353
	333
	314
	284
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(45)
	(43)
	(41)
	(41)
	(41)
	(40)
	(38)
	(36)
	(34)
	(32)
	(29)
	-
	-

	 
	
	A, %
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	-
	-

	 
	
	Z, %
	45
	46
	46
	46
	46
	46
	48
	48
	48
	48
	48
	-
	-

	 
	Tochos para piezas de sujeción con el espesor o diámetro de 100 a 300 mm, KP395*
	RTm, MPa
	618
	598
	589
	579
	579
	559
	549
	540
	510
	461
	402
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(63)
	(61)
	(60)
	(59)
	(59)
	(57)
	(56)
	(55)
	(52)
	(47)
	(41)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	395
	373
	353
	353
	353
	353
	333
	314
	294
	275
	255
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(40)
	(38)
	(36)
	(36)
	(36)
	(36)
	(34)
	(32)
	(30)
	(28)
	(26)
	-
	-

	 
	
	A, %
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	-
	-

	 
	
	Z, %
	40
	41
	41
	41
	41
	41
	43
	43
	43
	43
	43
	-
	-

	 
	Tochos para piezas de sujeción con el espesor o diámetro de 100 a 200 mm, KP490*
	RTm, MPa
	638
	618
	608
	598
	598
	579
	569
	559
	530
	481
	412
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(65)
	(63)
	(62)
	(61)
	(61)
	(59)
	(58)
	(57)
	(54)
	(49)
	(42)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	490
	471
	441
	441
	441
	432
	412
	392
	373
	343
	314
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(50)
	(48)
	(45)
	(45)
	(45)
	(44)
	(42)
	(40)
	(38)
	(35)
	(32)
	-
	-

	 
	
	A, %
	13
	13
	13
	13
	13
	13
	13
	13
	13
	13
	13
	-
	-

	 
	
	Z, %
	40
	41
	41
	41
	41
	41
	43
	43
	43
	43
	43
	-
	-

	 
	Lo mismo, hasta 100 mm, KP590*
	RTm, MPa
	736
	706
	697
	687
	687
	667
	657
	647
	608
	549
	471
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(75)
	(72)
	(71)
	(70)
	(70)
	(68)
	(67)
	(66)
	(62)
	(56)
	(48)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	590
	559
	530
	530
	530
	520
	491
	471
	441
	422
	383
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(60)
	(57)
	(54)
	(54)
	(54)
	(53)
	(50)
	(48)
	(45)
	(43)
	(39)
	-
	-

	 
	
	A, %
	14
	14
	14
	14
	14
	14
	14
	14
	14
	14
	14
	-
	-

	 
	
	Z, %
	38
	39
	39
	39
	39
	39
	40
	40
	40
	40
	40
	-
	-

	 
	Lo mismo, hasta 300 mm, KP640*
	RTm, MPa
	785
	765
	755
	736
	726
	726
	726
	697
	651
	598
	491
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(80)
	(78)
	(77)
	(75)
	(74)
	(74)
	(74)
	(71)
	(67)
	(61)
	(50)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	640
	618
	618
	589
	569
	569
	549
	520
	481
	451
	412
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(65)
	(63)
	(63)
	(60)
	(58)
	(58)
	(56)
	(53)
	(49)
	(46)
	(42)
	-
	-

	 
	
	A, %
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	-
	-

	 
	
	Z, %
	38
	38
	39
	39
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	-
	-

	10X2M
	Chapas con el espesor de 6 a 50 mm
	RTm, MPa
	392
	373
	363
	353
	343
	333
	323
	314
	304
	294
	255
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(40)
	(38)
	(37)
	(36)
	(35)
	(34)
	(33)
	(32)
	(31)
	(30)
	(26)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	294
	294
	275
	265
	255
	245
	245
	245
	245
	245
	216
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(30)
	(30)
	(28)
	(27)
	(26)
	(25)
	(25)
	(25)
	(25)
	(25)
	(22)
	-
	-

	 
	
	A, %
	20
	20
	18
	17
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	-
	-

	 
	
	Z, %
	62
	61
	61
	61
	61
	61
	60
	60
	60
	60
	60
	-
	-

	 
	Lo mismo, más de 50 a 150 mm
	RTm, MPa
	343
	333
	333
	323
	323
	314
	314
	304
	294
	294
	255
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(35)
	(34)
	(34)
	(33)
	(33)
	(32)
	(32)
	(31)
	(30)
	(30)
	(26)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	196
	196
	196
	196
	196
	177
	177
	167
	167
	167
	142
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(20)
	(20)
	(20)
	(20)
	(20)
	(18)
	(18)
	(17)
	(17)
	(17)
	(14,5)
	-
	-

	 
	
	A, %
	20
	20
	18
	17
	16
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	-
	-

	 
	
	Z, %
	55
	55
	55
	55
	55
	55
	55
	52
	52
	50
	55
	-
	-

	 
	Tubos sin costura laminados en frio con el diámetro de 12 a 60 mm
	RTm, MPa
	392
	392
	363
	353
	343
	333
	323
	314
	304
	294
	255
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(40)
	(40)
	(37)
	(36)
	(35)
	(34)
	(33)
	(32)
	(31)
	(30)
	(26)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	245
	235
	226
	216
	216
	216
	216
	216
	206
	176
	142
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(25)
	(24)
	(23)
	(22)
	(22)
	(22)
	(22)
	(22)
	(21)
	(18)
	(14,5)
	-
	-

	 
	
	A, %
	20
	20
	18
	17
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	-
	-

	 
	
	Z, %
	62
	61
	61
	61
	61
	61
	60
	60
	60
	60
	60
	-
	-

	12X2M, 10X2M
	Piezas forjadas con el espesor hasta 400 mm
	RTm, MPa
	343
	343
	343
	323
	323
	314
	314
	304
	304
	294
	255
	-
	-

	
	
	(Kgf/mm2)
	(35)
	(35)
	(35)
	(33)
	(33)
	(32)
	(32)
	(31)
	(31)
	(30)
	(26)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	196
	186
	186
	177
	177
	177
	177
	177
	177
	177
	142
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(20)
	(19)
	(19)
	(18)
	(18)
	(18)
	(18)
	(18)
	(18)
	(18)
	(14,5)
	-
	-

	 
	
	A, %
	20
	19
	18
	17
	17
	17
	17
	15
	15
	15
	15
	-
	-

	 
	
	Z, %
	55
	55
	55
	55
	55
	55
	55
	55
	55
	50
	50
	-
	-

	12MX
	Piezas forjadas con el espesor de 20 a 130 mm
	RTm, MPa
	441
	432
	432
	432
	432
	432
	432
	402
	373
	333
	294
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(45)
	(44)
	(44)
	(44)
	(44)
	(44)
	(44)
	(41)
	(38)
	(34)
	(30)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	235
	235
	235
	235
	235
	235
	235
	216
	206
	206
	196
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(24)
	(24)
	(24)
	(24)
	(24)
	(24)
	(24)
	(22)
	(21)
	(21)
	(20)
	-
	-

	 
	
	A, %
	18
	18
	18
	18
	18
	18
	18
	16
	16
	16
	15
	-
	-

	 
	
	Z, %
	32
	33
	33
	31
	29
	29
	28
	28
	31
	31
	31
	-
	-

	 
	Lo mismo, hasta 25 mm; barras, bandas con el espesor o diámetro hasta 90 mm
	RTm, MPa
	412
	412
	402
	402
	392
	383
	383
	373
	353
	314
	275
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(42)
	(42)
	(41)
	(41)
	(40)
	(39)
	(39)
	(38)
	(36)
	(32)
	(28)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	235
	235
	235
	235
	235
	235
	235
	216
	206
	206
	196
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(24)
	(24)
	(24)
	(24)
	(24)
	(24)
	(24)
	(22)
	(21)
	(21)
	(20)
	-
	-

	 
	
	A, %
	21
	20
	20
	18
	17
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	-
	-

	 
	
	Z, %
	45
	44
	43
	42
	41
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	-
	-

	 
	Barras y bandas con el espesor o diámetro más de 90 a 150 mm
	RTm, MPa
	412
	412
	402
	402
	392
	383
	383
	373
	353
	314
	275
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(42)
	(42)
	(41)
	(41)
	(40)
	(39)
	(39)
	(38)
	(36)
	(32)
	(28)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	235
	235
	235
	235
	226
	226
	216
	206
	196
	186
	177
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(24)
	(24)
	(24)
	(24)
	(23)
	(23)
	(22)
	(21)
	(20)
	(19)
	(18)
	-
	-

	 
	
	A, %
	19
	18
	18
	16
	15
	14
	14
	14
	14
	14
	14
	-
	-

	 
	
	Z, %
	40
	39
	38
	37
	36
	35
	35
	35
	35
	35
	35
	-
	-

	 
	Lo mismo, más de 150 a 200 mm
	RTm, MPa
	412
	412
	402
	402
	392
	383
	383
	373
	353
	314
	275
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(42)
	(42)
	(41)
	(41)
	(40)
	(39)
	(39)
	(38)
	(36)
	(32)
	(28)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	235
	235
	235
	235
	226
	226
	216
	206
	196
	186
	177
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(24)
	(24)
	(24)
	(24)
	(23)
	(23)
	(22)
	(21)
	(20)
	(19)
	(18)
	-
	-

	 
	
	A, %
	18
	17
	17
	15
	14
	13
	13
	13
	13
	13
	13
	-
	-

	 
	
	Z, %
	35
	34
	33
	33
	32
	31
	31
	31
	31
	31
	31
	-
	-

	 
	Chapas con el espesor de 4 a 6 mm
	RTm, MPa
	441
	432
	432
	432
	432
	432
	432
	402
	373
	333
	294
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(45)
	(44)
	(44)
	(44)
	(44)
	(44)
	(44)
	(41)
	(38)
	(34)
	(30)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	235
	235
	235
	235
	226
	226
	216
	206
	196
	186
	177
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(24)
	(24)
	(24)
	(24)
	(23)
	(23)
	(22)
	(21)
	(20)
	(19)
	(18)
	-
	-

	 
	
	A, %
	24
	23
	23
	21
	20
	17
	15
	15
	15
	15
	15
	-
	-

	 
	
	Z, %
	51
	52
	52
	50
	46
	46
	45
	45
	50
	50
	50
	-
	-

	 
	Lo mismo, de 20 a 60 mm
	RTm, MPa
	441
	432
	432
	432
	432
	432
	432
	402
	373
	333
	294
	-
	-

	 
	 
	(Kgf/mm2)
	(45)
	(44)
	(44)
	(44)
	(44)
	(44)
	(44)
	(41)
	(38)
	(34)
	(30)
	-
	-

	 
	 
	RTp0,2, MPa
	235
	235
	235
	235
	226
	226
	216
	206
	196
	186
	177
	-
	-

	 
	 
	(Kgf/mm2)
	(24)
	(24)
	(24)
	(24)
	(23)
	(23)
	(22)
	(21)
	(20)
	(19)
	(18)
	-
	-

	 
	 
	A, %
	19
	19
	19
	19
	19
	19
	19
	17
	17
	17
	16
	-
	-

	 
	 
	Z, %
	35
	36
	36
	34
	32
	32
	30
	30
	34
	34
	34
	-
	-

	30XGSA
	Piezas forjadas con el diámetro de 50 a 100 mm KP440*
	RTm, MPa
	635
	628
	608
	598
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(65)
	(64)
	(62)
	(61)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	440
	440
	422
	402
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(45)
	(45)
	(43)
	(41)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	16
	16
	16
	15
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	45
	44
	43
	42
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Piezas forjadas con el diámetro hasta 300 mm, KP490*
	RTm, MPa
	655
	647
	628
	618
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(67)
	(66)
	(64)
	(63)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	490
	490
	471
	451
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(50)
	(50)
	(48)
	(46)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	16
	13
	13
	11
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	45
	39
	38
	37
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Lo mismo, hasta 100 mm, KP540*
	RTm, MPa
	685
	677
	657
	647
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(70)
	(69)
	(67)
	(66)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	540
	540
	510
	500
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(55)
	(55)
	(52)
	(51)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	15
	13
	13
	11
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	45
	39
	38
	37
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Lo mismo, hasta 100 mm, KP590*
	RTm, MPa
	735
	726
	706
	697
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(75)
	(74)
	(72)
	(71)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	590
	590
	559
	540
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(60)
	(60)
	(57)
	(55)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	13
	13
	13
	11
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	42
	39
	38
	37
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Lo mismo, hasta 100 mm, KP640*
	RTm, MPa
	785
	765
	755
	746
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(80)
	(78)
	(77)
	(76)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	640
	640
	608
	589
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(65)
	(65)
	(62)
	(60)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	13
	13
	13
	11
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	42
	39
	39
	37
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Piezas forjadas con el diámetro hasta 100 mm, KP685*
	RTm, MPa
	835
	824
	795
	785
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(85)
	(84)
	(81)
	(80)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	685
	685
	657
	628
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(70)
	(70)
	(67)
	(64)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	13
	13
	13
	11
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	40
	39
	39
	37
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Estampados, barras y bandas con el diámetro o espesor hasta 80 mm
	RTm, MPa
	1080
	1060
	1020
	1010
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(110)
	(108)
	(104)
	(103)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	834
	834
	795
	755
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(85)
	(85)
	(81)
	(77)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	10
	10
	10
	9
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	45
	44
	43
	42
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Lo mismo, más de 80 hasta 150 mm
	RTm, MPa
	1080
	1060
	1020
	1010
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(110)
	(108)
	(104)
	(103)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	834
	834
	795
	755
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(85)
	(85)
	(81)
	(77)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	8
	8
	8
	7
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	40
	39
	38
	37
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Lo mismo, más de 150 a 250 mm
	RTm, MPa
	1080
	1060
	1020
	1010
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(110)
	(108)
	(104)
	(103)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	834
	834
	795
	755
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(85)
	(85)
	(81)
	(77)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	7
	7
	7
	6
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	35
	34
	33
	33
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	10XSND
	Tubos laminados en frío, laminados en caliente con Æ = 60 ÷ 168 мм exterior, con espesor de pared 6 - 11 mm
	RTm, MPa
	461
	441
	432
	422
	422
	422
	422
	422
	412
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(47)
	(45)
	(44)
	(43)
	(43)
	(43)
	(43)
	(43)
	(42)
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	314
	294
	275
	255
	245
	245
	245
	226
	206
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(32)
	(30)
	(28)
	(26)
	(25)
	(25)
	(25)
	(23)
	(20)
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	16
	14
	13
	14
	14
	13
	13
	13
	13
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	42
	41
	41
	41
	41
	38
	35
	35
	35
	-
	-
	-
	-

	 
	Perfiles moldeados con la sección de 5 a 250 mm
	RTm, MPa
	530
	510
	500
	491
	491
	491
	491
	491
	491
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(54)
	(52)
	(51)
	(50)
	(50)
	(50)
	(50)
	(50)
	(50)
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	392
	373
	353
	333
	323
	323
	323
	323
	275
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(40)
	(38)
	(36)
	(34)
	(33)
	(33)
	(33)
	(33)
	(28)
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	19
	16
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	50
	48
	47
	45
	44
	41
	38
	38
	37
	-
	-
	-
	-

	 
	Laminado, acero en chapas gruesas con espesor de 4 a 40 mm
	RTm, MPa
	510
	500
	481
	471
	471
	471
	471
	471
	461
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(52)
	(51)
	(49)
	(48)
	(48)
	(48)
	(48)
	(48)
	(47)
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	392
	373
	353
	323
	314
	314
	314
	314
	284
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(40)
	(38)
	(36)
	(33)
	(32)
	(32)
	(32)
	(32)
	(29)
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	19
	16
	15
	16
	16
	15
	14
	14
	14
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	39
	38
	38
	38
	36
	35
	32
	32
	32
	-
	-
	-
	-

	10XN1M
	Chapa con espesor de 6 a 40 mm
	RTm, MPa
	540
	530
	520
	500
	49
	491
	461
	451
	441
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(55)
	(54)
	(53)
	(51)
	(50)
	(50)
	(47)
	(46)
	(45)
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	441
	432
	422
	412
	402
	392
	373
	363
	353
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(45)
	(44)
	(43)
	(42)
	(41)
	(40)
	(38)
	(37)
	(36)
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	16
	16
	16
	13
	13
	13
	13
	13
	14
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	50
	50
	50
	50
	45
	45
	40
	40
	40
	-
	-
	-
	-

	 
	Tubos sin costura, con deformación en caliente con Æ = 60 ÷ 168 mm exterior, con espesor de pared de 6 a 32 mm
	RTm, MPa
	491
	491
	471
	451
	441
	432
	412
	402
	392
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(50)
	(50)
	(48)
	(46)
	(45)
	(44)
	(42)
	(41)
	(40)
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	343
	333
	323
	314
	304
	294
	294
	294
	275
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(35)
	(34)
	(33)
	(32)
	(31)
	(30)
	(30)
	(30)
	(28)
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	20
	20
	20
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	50
	50
	50
	50
	45
	45
	40
	40
	40
	-
	-
	-
	-

	16GNMA
	Chapas
	RTm, MPa
	491
	491
	491
	491
	471
	471
	471
	461
	451
	-
	-
	-
	-

	 
	 
	(Kgf/mm2)
	(50)
	(50)
	(50)
	(50)
	(48)
	(48)
	(48)
	(47)
	(46)
	-
	-
	-
	-

	 
	 
	RTp0,2, MPa
	323
	323
	314
	294
	275
	265
	255
	255
	245
	-
	-
	-
	-

	 
	 
	(Kgf/mm2)
	(33)
	(33)
	(32)
	(30)
	(28)
	(27)
	(26)
	(26)
	(25)
	-
	-
	-
	-

	 
	 
	A, %
	20
	20
	20
	18
	18
	17
	17
	16
	16
	-
	-
	-
	-

	 
	 
	Z, %
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	-
	-
	-
	-

	10GN2MFA
	Piezas forjadas, chapas con espesor hasta 300 mm
	RTm, MPa
	540
	520
	510
	510
	510
	491
	491
	491
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(55)
	(53)
	(52)
	(52)
	(52)
	(50)
	(50)
	(50)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	343
	333
	323
	314
	304
	304
	304
	294
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(35)
	(34)
	(33)
	(32)
	(31)
	(31)
	(31)
	(30)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	16
	16
	16
	16
	15
	15
	14
	14
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	55
	55
	54
	53
	53
	52
	51
	50
	-
	-
	-
	-
	-

	10GN2MFAL
	Coladas
	RTm, MPa
	540
	530
	510
	510
	510
	491
	491
	491
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	 
	(Kgf/mm2)
	(55)
	(53)
	(52)
	(52)
	(52)
	(50)
	(50)
	(50)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	 
	RTp0,2, MPa
	343
	333
	323
	314
	304
	304
	304
	294
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	 
	(Kgf/mm2)
	(35)
	(34)
	(33)
	(32)
	(31)
	(31)
	(31)
	(30)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	 
	A, %
	16
	16
	16
	16
	15
	15
	15
	15
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	 
	Z, %
	40
	40
	38
	37
	36
	35
	35
	35
	-
	-
	-
	-
	-

	12X1MF
	Acero laminado en caliente con espesor o diámetro hasta 90 mm
	RTm, MPa
	471
	461
	461
	451
	451
	441
	441
	432
	422
	392
	392
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(48)
	(47)
	(47)
	(46)
	(46)
	(45)
	(45)
	(44)
	(43)
	(40)
	(40)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	255
	255
	255
	255
	255
	245
	235
	226
	206
	206
	177
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(26)
	(26)
	(26)
	(26)
	(26)
	(25)
	(24)
	(23)
	(21)
	(21)
	(18)
	-
	-

	 
	
	A, %
	21
	20
	19
	18
	17
	16
	15
	15
	14
	14
	14
	-
	-

	 
	
	Z, %
	55
	55
	55
	55
	55
	55
	55
	55
	55
	55
	55
	-
	-

	 
	Lo mismo, más de 90 a 150 mm
	RTm, MPa
	471
	461
	461
	451
	451
	441
	441
	432
	422
	392
	392
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(48)
	(47)
	(47)
	(46)
	(46)
	(45)
	(45)
	(44)
	(43)
	(40)
	(40)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	255
	255
	255
	255
	255
	245
	235
	226
	206
	206
	177
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(26)
	(26)
	(26)
	(26)
	(26)
	(25)
	(24)
	(23)
	(21)
	(21)
	(18)
	-
	-

	 
	
	A, %
	19
	18
	17
	16
	15
	14
	14
	14
	13
	13
	13
	-
	-

	 
	
	Z, %
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	-
	-

	 
	Lo mismo, más de 150 a 200 mm
	RTm, MPa
	471
	461
	461
	451
	451
	441
	441
	432
	422
	392
	392
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(48)
	(47)
	(47)
	(46)
	(46)
	(45)
	(45)
	(44)
	(43)
	(40)
	(40)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	255
	255
	255
	255
	255
	245
	235
	226
	206
	206
	177
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(26)
	(26)
	(26)
	(26)
	(26)
	(25)
	(24)
	(23)
	(21)
	(21)
	(18)
	-
	-

	 
	
	A, %
	18
	17
	16
	15
	15
	14
	13
	13
	12
	12
	12
	-
	-

	 
	
	Z, %
	45
	45
	45
	45
	45
	45
	45
	45
	45
	45
	45
	-
	-

	 
	Piezas forjadas con espesor de 100 a 300 mm, KP195*
	RTm, MPa
	390
	383
	383
	373
	373
	363
	363
	353
	353
	323
	323
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(40)
	(39)
	(39)
	(38)
	(38)
	(37)
	(37)
	(36)
	(36)
	(33)
	(33)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	195
	195
	195
	195
	195
	186
	177
	177
	157
	157
	137
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(20)
	(20)
	(20)
	(20)
	(20)
	(19)
	(18)
	(18)
	(16)
	(16)
	(14)
	-
	-

	 
	
	A, %
	23
	22
	22
	21
	21
	18
	18
	17
	17
	17
	17
	-
	-

	 
	
	Z, %
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	-
	-

	 
	Piezas forjadas con espesor hasta 800 mm, KP215*
	RTm, MPa
	430
	422
	422
	412
	412
	402
	402
	392
	392
	353
	353
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(44)
	(43)
	(43)
	(42)
	(42)
	(41)
	(41)
	(40)
	(40)
	(36)
	(36)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	215
	215
	215
	215
	215
	206
	196
	196
	177
	177
	147
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(22)
	(22)
	(22)
	(22)
	(22)
	(21)
	(20)
	(20)
	(18)
	(18)
	(15)
	-
	-

	 
	
	A, %
	16
	15
	15
	15
	15
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	-
	-

	 
	
	Z, %
	35
	35
	35
	35
	35
	35
	35
	35
	35
	35
	35
	-
	-

	 
	Lo mismo, de 100 a 500 mk KP245*
	RTm, MPa
	470
	461
	461
	451
	451
	441
	441
	432
	422
	392
	392
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(48)
	(47)
	(47)
	(46)
	(46)
	(45)
	(45)
	(44)
	(43)
	(40)
	(40)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	245
	245
	245
	245
	245
	235
	216
	216
	196
	196
	167
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(25)
	(25)
	(25)
	(25)
	(25)
	(24)
	(22)
	(22)
	(20)
	(20)
	(17)
	-
	-

	 
	
	A, %
	16
	15
	15
	15
	15
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	-
	-

	 
	
	Z, %
	35
	35
	35
	35
	35
	35
	35
	35
	35
	35
	35
	-
	-

	 
	Tubos sin costuras, laminados en caliente Æ = 57 ÷ 465 мм, con espesor de pared de 3,5 a 60 mm; con deformación en frío Æ = 10 ÷ 108 mm, con espesor de 2 a 13 mm
	RTm, MPa
	441
	432
	432
	422
	422
	412
	412
	392
	372
	343
	294
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(45)
	(44)
	(44)
	(43)
	(43)
	(42)
	(42)
	(40)
	(38)
	(35)
	(30)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	275
	275
	275
	275
	275
	265
	255
	245
	216
	214
	186
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(28)
	(28)
	(28)
	(28)
	(28)
	(27)
	(26)
	(25)
	(22)
	(21)
	(19)
	-
	-

	 
	
	A, %
	19
	18
	18
	18
	18
	18
	18
	18
	18
	18
	19
	-
	-

	 
	
	Z, %
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	-
	-

	25X1MF
	Acero laminado en caliente, forjado, acanalado con diámetro o con un lado del cuadrado hasta 90 mm
	RTm, MPa
	883
	873
	834
	814
	804
	775
	765
	726
	716
	681
	628
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(90)
	(89)
	(85)
	(83)
	(82)
	(79)
	(78)
	(74)
	(73)
	(70)
	(64)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	736
	706
	697
	657
	647
	618
	608
	569
	559
	540
	530
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(75)
	(72)
	(71)
	(67)
	(66)
	(63)
	(62)
	(58)
	(57)
	(55)
	(54)
	-
	-

	 
	
	A, %
	14
	13
	12
	12
	12
	12
	13
	13
	13
	13
	13
	-
	-

	 
	
	Z, %
	50
	51
	52
	53
	54
	55
	55
	55
	55
	55
	55
	-
	-

	 
	Lo mismo, más de 90 a 150 mm
	RTm, MPa
	883
	873
	834
	814
	804
	775
	765
	726
	716
	681
	628
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(90)
	(89)
	(85)
	(83)
	(82)
	(79)
	(78)
	(74)
	(73)
	(70)
	(64)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	736
	706
	697
	657
	647
	618
	608
	569
	559
	540
	530
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(75)
	(72)
	(71)
	(67)
	(66)
	(63)
	(62)
	(58)
	(57)
	(55)
	(54)
	-
	-

	 
	
	A, %
	12
	11
	10
	10
	10
	10
	11
	11
	11
	11
	11
	-
	-

	 
	
	Z, %
	45
	46
	47
	48
	49
	49
	49
	49
	49
	49
	49
	-
	-

	 
	Lo mismo, más de 150 a 200 mm
	RTm, MPa
	883
	873
	834
	814
	804
	775
	765
	726
	716
	687
	628
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(90)
	(89)
	(85)
	(83)
	(82)
	(79)
	(78)
	(74)
	(73)
	(70)
	(64)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	736
	706
	697
	657
	647
	618
	608
	569
	559
	540
	530
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(75)
	(72)
	(71)
	(67)
	(66)
	(63)
	(62)
	(58)
	(57)
	(55)
	(54)
	-
	-

	 
	
	A, %
	11
	10
	9
	9
	9
	9
	10
	10
	10
	10
	10
	-
	-

	 
	
	Z, %
	40
	41
	42
	43
	44
	44
	44
	44
	44
	44
	44
	-
	-

	 
	Tochos de las piezas de fijación con espesor o diámetro hasta 200 mm, KP490*
	RTm, MPa
	589
	579
	549
	540
	540
	510
	510
	481
	471
	461
	412
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(60)
	(59)
	(56)
	(55)
	(55)
	(52)
	(52)
	(49)
	(48)
	(47)
	(42)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	490
	471
	461
	432
	432
	412
	402
	343
	343
	323
	323
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(50)
	(48)
	(47)
	(44)
	(44)
	(42)
	(41)
	(35)
	(35)
	(33)
	(33)
	-
	-

	 
	
	A, %
	14
	13
	11
	11
	11
	11
	13
	13
	13
	13
	13
	-
	-

	 
	
	Z, %
	50
	51
	52
	53
	54
	55
	55
	55
	55
	55
	55
	-
	-

	 
	Tochos para piezas de sujeción con espesor o diámetro hasta 200 mm, KP590*
	RTm, MPa
	736
	716
	687
	667
	667
	628
	628
	598
	589
	569
	510
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(75)
	(73)
	(70)
	(68)
	(68)
	(64)
	(64)
	(61)
	(60)
	(58)
	(52)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	590
	559
	549
	520
	510
	491
	481
	451
	441
	432
	422
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(60)
	(57)
	(56)
	(53)
	(52)
	(50)
	(49)
	(46)
	(45)
	(44)
	(43)
	-
	-

	 
	
	A, %
	12
	11
	10
	10
	10
	10
	11
	11
	11
	11
	11
	-
	-

	 
	
	Z, %
	50
	51
	52
	53
	54
	55
	55
	55
	55
	55
	55
	-
	-

	 
	Lo mismo, hasta 200 mm, KP640*
	RTm, MPa
	785
	775
	736
	716
	706
	687
	687
	638
	628
	608
	549
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(80)
	(79)
	(75)
	(73)
	(72)
	(70)
	(70)
	(65)
	(64)
	(62)
	(56)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	640
	608
	598
	569
	559
	540
	530
	491
	481
	471
	461
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(65)
	(62)
	(61)
	(58)
	(57)
	(55)
	(54)
	(50)
	(49)
	(48)
	(47)
	-
	-

	 
	
	A, %
	12
	11
	10
	10
	10
	10
	11
	11
	11
	11
	11
	-
	-

	 
	
	Z, %
	50
	51
	52
	53
	54
	55
	55
	55
	55
	55
	55
	-
	-

	 
	Lo mismo, hasta 200 mm, KP670*
	RTm, MPa
	785
	775
	775
	765
	765
	755
	725
	695
	645
	589
	529
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(80)
	(79)
	(79)
	(78)
	(78)
	(77)
	(74)
	(71)
	(66)
	(60)
	(54)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	670
	638
	638
	628
	608
	589
	559
	520
	490
	452
	402
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(68)
	(65)
	(65)
	(63)
	(62)
	(60)
	(57)
	(53)
	(50)
	(46)
	(41)
	-
	-

	 
	
	A, %
	16
	15
	14
	14
	14
	14
	14
	16
	16
	17
	17
	-
	-

	 
	
	Z, %
	50
	51
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	55
	55
	60
	-
	-

	15X1M1F
	Tubos sin costura laminados en caliente con Æ = 57 ÷ 465 mm exterior, con espesor de pared de 3,5 a 60 mm
	RTm, MPa
	491
	491
	491
	491
	491
	471
	471
	441
	412
	392
	333
	323
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(50)
	(50)
	(50)
	(50)
	(50)
	(48)
	(48)
	(45)
	(42)
	(40)
	(34)
	(33)
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	314
	304
	304
	304
	284
	275
	265
	255
	235
	226
	205
	196
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(32)
	(31)
	(30)
	(30)
	(29)
	(28)
	(27)
	(26)
	(24)
	(23)
	(21)
	(20)
	-

	 
	
	A, %
	18
	17
	16
	15
	15
	14
	14
	14
	14
	14
	15
	15
	-

	 
	
	Z, %
	50
	50
	46
	46
	46
	46
	46
	46
	46
	48
	50
	50
	-

	15X1M1FL
	Coladas
	RTm, MPa
	441
	441
	441
	441
	441
	441
	422
	412
	402
	392
	392
	373
	-

	 
	 
	(Kgf/mm2)
	(45)
	(45)
	(45)
	45)
	(45)
	(45)
	(43)
	(42)
	(41)
	(40)
	(40)
	(38)
	-

	 
	 
	RTp0,2, MPa
	314
	304
	304
	294
	284
	275
	255
	255
	235
	226
	177
	166
	-

	 
	 
	(Kgf/mm2)
	(32)
	(31)
	(31)
	(30)
	(29)
	(28)
	(26)
	(26)
	(24)
	(23)
	(18)
	(17)
	-

	 
	 
	A, %
	15
	14
	14
	14
	14
	14
	14
	14
	14
	14
	14
	14
	-

	 
	 
	Z, %
	30
	30
	31
	31
	31
	31
	31
	31
	31
	31
	31
	31
	-

	12X2MFA
	Chapas con espesor hasta 180 mm, piezas forjadas con espesor hasta 150 mm, KP395**
	RTm, MPa
	540
	530
	520
	500
	500
	491
	491
	491
	461
	432
	412
	-
	-

	12X2MFA-A
	
	(Kgf/mm2)
	(55)
	(54)
	(53)
	(51)
	(51)
	(50)
	(50)
	(50)
	(47)
	(44)
	(42)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	432
	422
	422
	412
	412
	402
	395
	395
	395
	395
	363
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(44)
	(43)
	(43)
	(42)
	(42)
	(41)
	(40)
	(40)
	(40)
	(40)
	(31)
	-
	-

	 
	
	A, %
	14
	14
	14
	14
	14
	14
	14
	14
	12
	12
	12
	-
	-

	 
	
	Z, %
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	-
	-

	 
	Lo mismo, KP490**
	RTm, MPa
	638
	618
	608
	598
	589
	569
	559
	549
	540
	500
	481
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(65)
	(63)
	(62)
	(61)
	(60)
	(58)
	(57)
	(56)
	(55)
	(51)
	(49)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	530
	520
	520
	510
	500
	500
	490
	490
	490
	480
	461
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(54)
	(53)
	(53)
	(52)
	(51)
	(51)
	(50)
	(50)
	(50)
	(49)
	(47)
	-
	-

	 
	
	A, %
	13
	13
	13
	13
	13
	12
	12
	12
	10
	10
	10
	-
	-

	 
	
	Z, %
	50
	50
	50
	50
	50
	45
	45
	45
	38
	38
	38
	-
	-

	18X2MFA
	Chapas, piezas forjadas con espesor de 160 a 400 mm, KP490**
	RTm, MPa
	638
	618
	608
	598
	589
	569
	559
	549
	540
	530
	520
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(65)
	(63)
	(62)
	(61)
	(60)
	(58)
	(57)
	(56)
	(55)
	(54)
	(53)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	530
	520
	520
	510
	500
	500
	490
	490
	490
	481
	461
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(54)
	(53)
	(53)
	(52)
	(51)
	(51)
	(50)
	(50)
	(50)
	(49)
	(47)
	-
	-

	 
	
	A, %
	13
	13
	13
	13
	13
	12
	12
	12
	10
	10
	10
	-
	-

	 
	
	Z, %
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	45
	45
	38
	38
	38
	-
	-

	15X2MFA, 15X2MFA-A
	Chapas, piezas forjadas con espesor de 400 a 650 mm, KP295**
	RTm, MPa
	441
	432
	422
	412
	402
	392
	392
	392
	373
	353
	333
	-
	-

	
	
	(Kgf/mm2)
	(45)
	(44)
	(43)
	(42)
	(41)
	(40)
	(40)
	(40)
	(38)
	(36)
	(34)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	392
	383
	363
	353
	334
	324
	304
	295
	284
	265
	255
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(40)
	(39)
	(37)
	(36)
	(34)
	(33)
	(31)
	(30)
	(29)
	(27)
	(26)
	-
	-

	 
	
	A, %
	14
	14
	14
	14
	14
	14
	14
	13
	12
	12
	12
	-
	-

	 
	
	Z, %
	55
	55
	54
	54
	53
	52
	51
	50
	47
	47
	47
	-
	-

	 
	Lo mismo, de 161 a 400 mm, KP395**
	RTm, MPa
	540
	530
	520
	500
	491
	481
	471
	461
	461
	432
	412
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(55)
	(54)
	(53)
	(51)
	(50)
	(49)
	(48)
	(47)
	(47)
	(44)
	(42)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	432
	422
	422
	422
	412
	402
	402
	395
	395
	395
	363
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(44)
	(43)
	(43)
	(43)
	(42)
	(41)
	(41)
	(40)
	(40)
	(40)
	(37)
	-
	-

	 
	
	A, %
	14
	14
	14
	14
	14
	14
	14
	14
	12
	12
	12
	-
	-

	 
	
	Z, %
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	47
	47
	47
	-
	-

	25X2MFA
	Piezas forjadas, chapas (placas), tochos de chapas y estampados con diámetro o espesor hasta 70 mm, KP395**
	RTm, MPa
	540
	530
	520
	500
	491
	481
	471
	461
	461
	441
	441
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(55)
	(54)
	(53)
	(51)
	(50)
	(49)
	(48)
	(47)
	(47)
	(45)
	(45)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	432
	432
	422
	412
	402
	402
	395
	395
	395
	373
	373
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(44)
	(44)
	(43)
	(42)
	(41)
	(41)
	(40)
	(40)
	(40)
	(38)
	(38)
	-
	-

	 
	
	A, %
	14
	14
	14
	14
	14
	14
	14
	14
	12
	12
	12
	-
	-

	 
	
	Z, %
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	-
	-

	 
	Lo mismo, de 750 mm, KP490**
	RTm, MPa
	638
	618
	608
	598
	589
	569
	559
	549
	540
	530
	520
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(65)
	(63)
	(62)
	(61)
	(60)
	(58)
	(57)
	(56)
	(55)
	(54)
	(53)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	530
	530
	520
	510
	500
	500
	490
	490
	471
	461
	461
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(54)
	(54)
	(53)
	(52)
	(51)
	(51)
	(50)
	(50)
	(48)
	(47)
	(47)
	-
	-

	 
	
	A, %
	13
	13
	13
	13
	13
	12
	12
	12
	11
	11
	11
	-
	-

	 
	
	Z, %
	50
	50
	50
	50
	50
	45
	45
	45
	45
	45
	45
	-
	-

	 
	Piezas forjadas, chapas (placas), tochos de chapas y estampados con diámetro o espesor hasta 750 mm, KP590**
	RTm, MPa
	736
	716
	706
	697
	677
	667
	647
	638
	618
	608
	598
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(75)
	(73)
	(72)
	(71)
	(69)
	(68)
	(66)
	(65)
	(63)
	(62)
	(61)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	628
	628
	618
	608
	598
	598
	590
	590
	549
	540
	540
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(64)
	(64)
	(63)
	(62)
	(61)
	(61)
	(60)
	(60)
	(56)
	(55)
	(55)
	-
	-

	 
	
	A, %
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	10
	10
	10
	-
	-

	 
	
	Z, %
	50
	50
	50
	50
	50
	45
	45
	45
	45
	45
	45
	-
	-

	25X2M1F
	Barras laminados en caliente y forjadas y bandas con diámetro o espesor 90 mm, tochos de las piezas de sujeción con diámetro o espesor hasta 200 mm
	RTm, MPa
	785
	765
	765
	755
	745
	735
	725
	687
	677
	647
	608
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(80)
	(78)
	(78)
	(77)
	(76)
	(75)
	(74)
	(70)
	(69)
	(66)
	(62)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	667
	667
	651
	647
	647
	628
	618
	598
	578
	559
	539
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(68)
	(68)
	(67)
	(66)
	(66)
	(64)
	(63)
	(61)
	(59)
	(57)
	(55)
	-
	-

	 
	
	A, %
	12
	11
	11
	11
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	11
	-
	-

	 
	
	Z, %
	50
	50
	50
	50
	49
	49
	49
	49
	50
	51
	54
	-
	-

	 
	Barras laminados en caliente y forjadas y bandas con diámetro o espesor más de 90 a 150 mm
	RTm, MPa
	785
	765
	755
	736
	726
	697
	687
	677
	657
	647
	638
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(80)
	(78)
	(77)
	(75)
	(74)
	(71)
	(70)
	(69)
	(67)
	(66)
	(65)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	667
	667
	667
	647
	638
	618
	608
	598
	589
	579
	579
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(68)
	(68)
	(68)
	(66)
	(65)
	(63)
	(62)
	(61)
	(60)
	(59)
	(59)
	-
	-

	 
	
	A, %
	10
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	8
	8
	8
	8
	-
	-

	 
	
	Z, %
	45
	45
	45
	45
	45
	45
	45
	45
	45
	45
	45
	-
	-

	 
	Lo mismo, pero con diámetro o espesor más de 150 a 200 mm
	RTm, MPa
	785
	765
	765
	736
	726
	697
	687
	677
	657
	647
	638
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(80)
	(78)
	(77)
	(75)
	(74)
	(71)
	(70)
	(69)
	(67)
	(66)
	(65)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	667
	667
	667
	647
	638
	618
	608
	598
	589
	579
	579
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(68)
	(68)
	(68)
	(66)
	(65)
	(63)
	(62)
	(61)
	(60)
	(59)
	(59)
	-
	-

	 
	
	A, %
	9
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	7
	7
	7
	7
	-
	-

	 
	
	Z, %
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	-
	-

	 
	Piezas forjadas con espesor o diámetro de 100 a 300 mm, KGG490*
	RTm, MPa
	67
	638
	628
	608
	598
	579
	569
	559
	540
	500
	500
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(67)
	(65)
	(64)
	(62)
	(61)
	(59)
	(58)
	(57)
	(55)
	(51)
	(51)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	490
	490
	471
	461
	451
	441
	432
	422
	412
	392
	392
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(50)
	(50)
	(48)
	(47)
	(46)
	(45)
	(44)
	(43)
	(42)
	(40)
	(40)
	-
	-

	 
	
	A, %
	13
	13
	13
	13
	13
	13
	12
	12
	12
	12
	12
	-
	-

	 
	
	Z, %
	40
	40
	41
	41
	42
	42
	42
	42
	43
	43
	43
	-
	-

	25X3MFA
	Piezas forjadas, chapas (placas), tochos de chapas y estampados con diámetro o espesor de 450 a 600 mm, KP395**
	RTm, MPa
	540
	530
	520
	500
	491
	481
	471
	461
	461
	441
	441
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(55)
	(54)
	(53)
	(51)
	(50)
	(49)
	(48)
	(47)
	(47)
	(45)
	(45)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	432
	432
	422
	412
	402
	402
	395
	395
	395
	373
	373
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(44)
	(44)
	(43)
	(42)
	(41)
	(41)
	(40)
	(40)
	(40)
	(38)
	(38)
	-
	-

	 
	
	A, %
	14
	14
	14
	14
	14
	14
	14
	14
	12
	12
	12
	-
	-

	 
	
	Z, %
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	-
	-

	 
	Lo mismo, de 450 a 600 mm, KP490**
	RTm, MPa
	638
	618
	608
	598
	589
	569
	559
	549
	540
	530
	520
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(65)
	(63)
	(62)
	(61)
	(60)
	(58)
	(57)
	(56)
	(55)
	(54)
	(53)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	530
	530
	520
	510
	500
	500
	490
	490
	471
	461
	461
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(54)
	(54)
	(53)
	(52)
	(51)
	(51)
	(50)
	(50)
	(48)
	(47)
	(47)
	-
	-

	 
	
	A, %
	13
	13
	13
	13
	13
	12
	12
	12
	11
	11
	11
	-
	-

	 
	
	Z, %
	50
	50
	50
	50
	50
	45
	45
	45
	45
	45
	45
	-
	-

	 
	Lo mismo, de 450 a 600 mm, KP590**
	RTm, MPa
	736
	716
	706
	697
	687
	667
	647
	638
	618
	608
	598
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(75)
	(73)
	(72)
	(71)
	(70)
	(68)
	(66)
	(65)
	(63)
	(62)
	(61)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	628
	628
	618
	608
	598
	598
	590
	590
	549
	540
	540
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(64)
	(64)
	(63)
	(62)
	(61)
	(61)
	(60)
	(60)
	(56)
	(55)
	(55)
	-
	-

	 
	
	A, %
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	10
	10
	10
	-
	-

	 
	
	Z, %
	50
	50
	50
	50
	50
	45
	45
	45
	45
	45
	45
	-
	-

	 
	Lo mismo, de 450 a 600 mm, KP685**
	RTm, MPa
	834
	814
	804
	795
	785
	765
	746
	736
	697
	687
	677
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(85)
	(83)
	(82)
	(81)
	(80)
	(78)
	(76)
	(75)
	(71)
	(70)
	(69)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	729
	729
	716
	706
	706
	697
	685
	685
	638
	628
	628
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(74)
	(74)
	(73)
	(72)
	(72)
	(71)
	(70)
	(70)
	(65)
	(64)
	(64)
	-
	-

	 
	
	A, %
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	10
	10
	10
	-
	-

	 
	
	Z, %
	50
	50
	50
	50
	45
	45
	40
	40
	40
	40
	40
	-
	-

	10X2M1FB
	Piezas forjadas con espesor no menos de 100 y no más de 400 mm, KP195*
	RTm, MPa
	343
	337
	328
	319
	310
	301
	292
	282
	273
	264
	255
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(35)
	(34,4)
	(33,5)
	(32,5)
	(32)
	(31)
	(29,8)
	(29)
	(28)
	(27)
	(26)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	195
	193
	189
	189
	179
	179
	170
	166
	161
	156
	152
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(20)
	(19,6)
	(19)
	(19)
	(18)
	(18)
	(17,3)
	(16,4)
	(16,2)
	(16)
	(15)
	-
	-

	 
	
	A, %
	20
	20
	19
	19
	18
	17
	17
	16
	15
	14
	14
	-
	-

	 
	
	Z, %
	55
	55
	55
	55
	55
	55
	55
	55
	50
	50
	50
	-
	-

	 
	Lo mismo, KP245*
	RTm, MPa
	392
	381
	363
	345
	328
	310
	292
	274
	267
	267
	252
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(40)
	(39)
	(37)
	(35,2)
	(33,5)
	(32)
	(30)
	(28)
	(27)
	(27)
	(26)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	245
	242
	238
	233
	229
	225
	220
	215
	206
	196
	186
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(25)
	(24,7)
	(24)
	(23,7)
	(23,3)
	(23)
	(22,5)
	(22)
	(21)
	(20)
	(19)
	-
	-

	 
	
	A, %
	20
	19
	18
	17
	15
	15
	14
	13
	13
	13
	13
	-
	-

	 
	
	Z, %
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	45
	45
	45
	-
	-

	 
	Chapas con espesor hasta 150 mm, KP195*
	RTm, MPa
	343
	337
	328
	319
	310
	300
	291
	282
	273
	263
	254
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(35)
	(34,4)
	(33,4)
	(32,6)
	(32)
	(30,6)
	(30)
	(28,7)
	(28)
	(27)
	(26)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	195
	193
	188
	188
	179
	179
	170
	165
	161
	156
	152
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(20)
	(19,6)
	(19)
	(19)
	(18)
	(18)
	(17,3)
	(16,8)
	(16,4)
	(16)
	(15,5)
	-
	-

	 
	
	A, %
	20
	20
	195
	19
	18
	18
	17
	17
	16
	16
	15
	-
	-

	 
	
	Z, %
	55
	55
	55
	55
	55
	55
	55
	55
	50
	50
	50
	-
	-

	 
	Lo mismo, KP245*
	RTm, MPa
	392
	385
	376
	364
	353
	342
	331
	320
	309
	298
	294
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(40)
	(39)
	(38,3)
	(37)
	(36)
	(34,8)
	(33,7)
	(32,6)
	(31,5)
	(30,4)
	(30)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	245
	244
	241
	238
	235
	231
	228
	225
	222
	218
	208
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(25)
	(24,9)
	(24,5)
	(24,2)
	(24)
	(23,5)
	(23)
	(22,9)
	(22,7)
	(22)
	(21)
	-
	-

	 
	
	A, %
	20
	195
	187
	18
	17
	16
	15
	15
	14
	13
	13
	-
	-

	 
	
	Z, %
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	45
	45
	45
	-
	-

	15X2NMFA, 15X2NMFA-A
	Piezas forjadas, chapas, estampados con diámetro o espesor de 400 a 650 mm, KP195**
	RTm, MPa
	549
	539
	529
	519
	510
	500
	500
	491
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	(Kgf/mm2)
	(56)
	(55)
	(54)
	(53)
	(52)
	(51)
	(51)
	(50)
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	RTp0,2, MPa
	441
	431
	421
	412
	402
	402
	402
	395
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(45)
	(44)
	(43)
	(42)
	(41)
	(41)
	(41)
	(40)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	15
	14
	14
	14
	13
	13
	13
	12
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	55
	54
	53
	52
	50
	48
	46
	45
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Lo mismo, de 160 a 400 mm, KP490*
	RTm, MPa
	608
	593
	588
	578
	568
	559
	549
	539
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(62)
	(61)
	(60)
	(59)
	(58)
	(57)
	(56)
	(55)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	490
	480
	470
	461
	451
	451
	451
	441
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(50)
	(49)
	(48)
	(47)
	(46)
	(46)
	(46)
	(45)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	15
	15
	15
	14
	14
	14
	14
	14
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	55
	54
	53
	52
	51
	51
	51
	50
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Piezas forjadas, chapas, estampados con diámetro o espesor de 400 a 650 mm, KP295**
	RTm, MPa
	441
	432
	422
	412
	402
	402
	402
	392
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(45)
	(44)
	(43)
	(42)
	(41)
	(41)
	(41)
	(40)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	392
	392
	373
	363
	363
	363
	353
	295
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(40)
	(40)
	(38)
	(37)
	(37)
	(37)
	(36)
	(30)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	14
	14
	14
	14
	14
	13
	13
	13
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	55
	54
	54
	53
	52
	51
	50
	50
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Lo mismo, de 160 a 400 mm, KP395**
	RTm, MPa
	549
	549
	549
	530
	520
	510
	510
	491
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(56)
	(56)
	(56)
	(54)
	(53)
	(52)
	(52)
	(50)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	441
	432
	412
	402
	395
	395
	395
	395
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(45)
	(44)
	(42)
	(41)
	(40)
	(40)
	(40)
	(40)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	14
	14
	14
	14
	14
	13
	13
	14
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	50
	49
	49
	48
	47
	46
	45
	45
	-
	-
	-
	-
	-

	15X3NMFA, 15X3NMFA-A
	Chapas, piezas forjadas con espesor hasta 450 mm
	RTm, MPa
	589
	569
	540
	520
	520
	510
	500
	491
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	(Kgf/mm2)
	(60)
	(58)
	(55)
	(53)
	(53)
	(52)
	(51)
	(50)
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	RTp0,2, MPa
	491
	471
	451
	441
	441
	441
	422
	392
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(50)
	(48)
	(46)
	(45)
	(45)
	(45)
	(43)
	(40)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	14
	14
	14
	14
	14
	14
	14
	14
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	60
	60
	60
	60
	60
	60
	60
	60
	-
	-
	-
	-
	-

	36X2N2MFA
	Tochos para piezas de sujeción con espesor hasta 200 mm, KP395*
	RTm, MPa
	618
	618
	618
	598
	569
	569
	540
	510
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(63)
	(63)
	(63)
	(61)
	(58)
	(58)
	(55)
	(52)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	395
	395
	395
	383
	363
	353
	343
	245
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(40)
	(40)
	(40)
	(39)
	(37)
	(36)
	(35)
	(25)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Tochos para piezas de sujeción con el espesor hasta 200 mm, KP490*
	RTm, MPa
	657
	657
	657
	638
	598
	598
	569
	540
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(67)
	(67)
	(67)
	(65)
	(61)
	(61)
	(58)
	(55)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	490
	490
	490
	481
	451
	441
	432
	402
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(50)
	(50)
	(50)
	(49)
	(46)
	(45)
	(44)
	(41)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	13
	13
	13
	13
	13
	13
	13
	13
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Lo mismo, KP590*
	RTm, MPa
	687
	687
	687
	667
	638
	628
	598
	569
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(70)
	(70)
	(70)
	(68)
	(65)
	(64)
	(61)
	(58)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	590
	590
	590
	569
	540
	530
	510
	441
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(60)
	(60)
	(60)
	(58)
	(55)
	(54)
	(52)
	(45)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Lo mismo, KP640
	RTm, MPa
	686
	686
	656
	627
	627
	607
	597
	578
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(70)
	(70)
	(67)
	(64)
	(64)
	(62)
	(61)
	(59)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	640
	640
	615
	583
	583
	562
	551
	476
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(65)
	(65)
	(63)
	(59)
	(59)
	(57)
	(56)
	(48)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Lo mismo, KP685*
	RTm, MPa
	785
	785
	785
	755
	736
	726
	687
	657
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(80)
	(80)
	(80)
	(77)
	(75)
	(74)
	(70)
	(67)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	685
	685
	685
	657
	638
	628
	589
	540
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(70)
	(70)
	(70)
	(67)
	(65)
	(64)
	(60)
	(55)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Lo mismo, KP785*
	RTm, MPa
	883
	883
	883
	853
	824
	814
	785
	736
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(90)
	(90)
	(90)
	(87)
	(84)
	(83)
	(80)
	(75)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	785
	785
	785
	755
	726
	716
	687
	638
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(80)
	(80)
	(80)
	(77)
	(74)
	(73)
	(70)
	(65)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	-
	-
	-
	-
	-

	38XN3MFA
	Tochos para piezas de sujeción con el espesor hasta 200 mm, KP490*
	RTm, MPa
	657
	657
	628
	608
	608
	589
	579
	559
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(67)
	(67)
	(64)
	(62)
	(62)
	(60)
	(59)
	(57)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	490
	490
	471
	451
	451
	432
	422
	343
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(50)
	(50)
	(48)
	(46)
	(46)
	(44)
	(43)
	(35)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	13
	13
	13
	13
	13
	13
	13
	13
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Lo mismo, KP590*
	RTm, MPa
	687
	687
	657
	628
	628
	608
	598
	579
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(70)
	(70)
	(67)
	(64)
	(64)
	(62)
	(61)
	(59)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	590
	590
	569
	540
	540
	520
	510
	441
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(60)
	(60)
	(58)
	(55)
	(55)
	(53)
	(52)
	(45)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Lo mismo, KP640*
	RTm, MPa
	687
	687
	657
	628
	628
	608
	598
	579
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(70)
	(70)
	(67)
	(64)
	(64)
	(62)
	(61)
	(59)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	640
	640
	615
	583
	583
	562
	551
	476
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(65)
	(65)
	(63)
	(59)
	(59)
	(57)
	(56)
	(48)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Lo mismo, KP685*
	RTm, MPa
	785
	785
	755
	726
	726
	706
	687
	667
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(80)
	(80)
	(77)
	(74)
	(74)
	(72)
	(70)
	(68)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	685
	685
	657
	638
	628
	608
	589
	540
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(70)
	(70)
	(67)
	(65)
	(64)
	(62)
	(60)
	(55)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Lo mismo, KP785*
	RTm, MPa
	883
	883
	844
	824
	814
	785
	785
	746
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(90)
	(90)
	(86)
	(84)
	(83)
	(80)
	(80)
	(76)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	785
	785
	746
	726
	716
	697
	677
	638
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(80)
	(80)
	(76)
	(74)
	(73)
	(71)
	(69)
	(65)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Lo mismo, KP880*
	RTm, MPa
	981
	981
	942
	912
	903
	883
	863
	834
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(100)
	(100)
	(96)
	(93)
	(92)
	(90)
	(88)
	(85)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	880
	880
	844
	814
	804
	785
	765
	746
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(90)
	(90)
	(86)
	(83)
	(82)
	(80)
	(78)
	(75)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	11
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	35
	35
	35
	35
	35
	35
	35
	40
	-
	-
	-
	-
	-

	20X1M1F1BR
	Tochos para piezas de sujeción con el espesor hasta 200 mm, KP670*
	RTm, MPa
	785
	775
	765
	755
	746
	736
	726
	716
	697
	647
	598
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(80)
	(79)
	(78)
	(77)
	(76)
	(75)
	(74)
	(73)
	(71)
	(66)
	(61)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	670
	670
	657
	647
	627
	598
	568
	519
	510
	490
	470
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(68)
	(68)
	(67)
	(66)
	(64)
	(61)
	(58)
	(53)
	(52)
	(50)
	(48)
	-
	-

	 
	
	A, %
	14
	14
	14
	14
	13
	13
	13
	12
	12
	11
	11
	-
	-

	 
	
	Z, %
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	51
	53
	55
	-
	-

	15GS
	Tubos sin costura laminados en caliente con Æ = 10 ÷ 465 mm exterior, con el espesor de pared de 2 a 60 mm
	RTm, MPa
	491
	471
	461
	451
	441
	422
	412
	412
	412
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(50)
	(48)
	(47)
	(46)
	(45)
	(43)
	(42)
	(42)
	(42)
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	275
	265
	265
	255
	255
	245
	226
	196
	167
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(28)
	(27)
	(27)
	(26)
	(26)
	(25)
	(23)
	(20)
	(17)
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	16
	15
	14
	14
	14
	13
	13
	15
	16
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	-
	-
	-
	-

	16GS
	Chapas laminadas en caliente con el espesor de 2 a 160 mm
	RTm, MPa
	451
	422
	392
	392
	392
	392
	373
	373
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(46)
	(43)
	(40)
	(40)
	(40)
	(40)
	(38)
	(38)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	245
	235
	235
	226
	216
	216
	196
	177
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(25)
	(24)
	(24)
	(23)
	(22)
	(22)
	(20)
	(18)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	21
	21
	16
	15
	14
	14
	14
	15
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	42
	41
	40
	40
	39
	39
	39
	42
	-
	-
	-
	-
	-

	20GSL
	Coladas
	RTm, MPa
	491
	471
	441
	441
	422
	422
	422
	422
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	 
	(Kgf/mm2)
	(50)
	(48)
	(45)
	(45)
	(43)
	(43)
	(43)
	(43)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	 
	RTp0,2, MPa
	275
	275
	255
	235
	226
	196
	186
	186
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	 
	(Kgf/mm2)
	(28)
	(28)
	(26)
	(24)
	(23)
	(20)
	(19)
	(19)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	 
	A, %
	18
	17
	17
	16
	16
	16
	16
	16
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	 
	Z, %
	30
	30
	30
	30
	30
	30
	30
	30
	-
	-
	-
	-
	-

	09G2S
	Laminado con el espesor de 4 a 160 mm
	RTm, MPa
	432
	432
	432
	432
	432
	432
	432
	432
	432
	392
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(44)
	(44)
	(44)
	(44)
	(44)
	(44)
	(44)
	(44)
	(44)
	(40)
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	245
	235
	235
	226
	216
	216
	196
	177
	157
	157
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(25)
	(24)
	(24)
	(23)
	(22)
	(22)
	(20)
	(18)
	(16)
	(16)
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	21
	20
	20
	18
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	45
	42
	42
	41
	40
	40
	41
	42
	44
	44
	-
	-
	-

	08X13
	Chapas con el espesor de 4 a 50 mm
	RTm, MPa
	422
	402
	392
	373
	363
	353
	343
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(43)
	(41)
	(40)
	(38)
	(37)
	(36)
	(35)
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	275
	275
	275
	255
	245
	235
	235
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(28)
	(28)
	(28)
	(26)
	(25)
	(24)
	(24)
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	23
	21
	20
	20
	20
	17
	15
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	55
	56
	58
	55
	55
	55
	55
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Tubos con el diámetro exterior de 5 a 250 mm, con el espesor de pared de 0,2 a 22 mm
	RTm, MPa
	373
	363
	353
	333
	323
	314
	314
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(38)
	(37)
	(36)
	(34)
	(33)
	(32)
	(32)
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	245
	245
	245
	226
	216
	216
	216
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(25)
	(25)
	(25)
	(23)
	(22)
	(22)
	(22)
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	22
	20
	19
	18
	18
	15
	13
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	43
	43
	44
	43
	43
	40
	38
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	20X13
	Piezas forjadas con el diámetro o espesor hasta 300 mm
	RTm, MPa
	647
	628
	608
	589
	569
	549
	530
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(66)
	(64)
	(62)
	(60)
	(58)
	(56)
	(54)
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	441
	422
	412
	392
	392
	363
	353
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(45)
	(43)
	(42)
	(40)
	(40)
	(37)
	(36)
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	12
	11
	11
	10
	10
	9
	9
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Acero laminado en caliente con el diámetro, un lado del cuadrado o con el espesor de 60 mm, acero calibrado con diámetro o con un lado de cuadrado de 70 mm
	RTm, MPa
	647
	628
	608
	589
	569
	549
	530
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(66)
	(64)
	(62)
	(60)
	(58)
	(56)
	(54)
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	441
	422
	412
	392
	392
	363
	353
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(45)
	(43)
	(42)
	(40)
	(40)
	(37)
	(36)
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	16
	15
	15
	14
	14
	13
	13
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	55
	55
	55
	55
	55
	55
	55
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Acero laminado en caliente con el diámetro, un lado de cuadrado o el espesor más de 60 a 100 mm
	RTm, MPa
	647
	628
	608
	589
	569
	549
	530
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(66)
	(64)
	(62)
	(60)
	(58)
	(56)
	(54)
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	441
	422
	412
	392
	392
	363
	353
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(45)
	(43)
	(42)
	(40)
	(40)
	(37)
	(36)
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	15
	14
	14
	13
	13
	12
	12
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Acero laminado en caliente con un lado de cuadrado o espesor más de 100 a 150 mm
	RTm, MPa
	647
	628
	608
	589
	569
	549
	530
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(66)
	(64)
	(62)
	(60)
	(58)
	(56)
	(54)
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	441
	422
	412
	392
	392
	363
	353
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(45)
	(43)
	(42)
	(40)
	(40)
	(37)
	(36)
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	13
	12
	12
	11
	11
	11
	11
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	45
	45
	45
	45
	45
	45
	45
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Tochos para piezas de sujeción, KP590*
	RTm, MPa
	785
	755
	736
	716
	687
	667
	638
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(80)
	(77)
	(75)
	(73)
	(70)
	(68)
	(65)
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	590
	559
	549
	520
	520
	481
	471
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(60)
	(57)
	(56)
	(53)
	(53)
	(49)
	(48)
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	15
	16
	16
	15
	15
	14
	14
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	45
	45
	45
	45
	45
	45
	45
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Chapas con el espesor de 4 a 50 mm
	RTm, MPa
	510
	491
	481
	471
	441
	432
	412
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(52)
	(50)
	(49)
	(48)
	(45)
	(44)
	(42)
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	373
	353
	343
	323
	323
	304
	294
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(38)
	(36)
	(35)
	(33)
	(33)
	(31)
	(30)
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	20
	21
	21
	20
	20
	19
	19
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	20X12VNMF
	Tochos para piezas de sujeción con el espesor hasta 200 mm, KP670*
	RTm, MPa
	785
	775
	755
	736
	716
	697
	677
	647
	628
	588
	529
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(80)
	(79)
	(77)
	(75)
	(73)
	(74)
	(69)
	(66)
	(64)
	(60)
	(54)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	670
	657
	638
	618
	608
	589
	569
	520
	510
	481
	461
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(68)
	(67)
	(65)
	(63)
	(62)
	(60)
	(58)
	(53)
	(52)
	(49)
	(47)
	-
	-

	 
	
	A, %
	15
	14
	13
	13
	12
	11
	11
	11
	11
	12
	13
	-
	-

	 
	
	Z, %
	45
	45
	45
	45
	45
	45
	44
	44
	44
	45
	49
	-
	-

	09X17N
	Piezas forjadas con el diámetro o espesor para el tratamiento térmico hasta 200 mm
	RTm, MPa
	441
	432
	422
	412
	402
	392
	373
	373
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(45)
	(44)
	(43)
	(42)
	(41)
	(40)
	(38)
	(38)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	343
	343
	333
	323
	314
	304
	304
	294
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(35)
	(35)
	(34)
	(33)
	(32)
	(31)
	(31)
	(30)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	13
	13
	12
	12
	12
	11
	11
	11
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Tochos en forma de las piezas forjadas, estampados y barras de la sección redonda de 5 a 250 mm, de la sección cuadrada de 40 a 200 mm
	RTm, MPa
	540
	530
	500
	491
	471
	451
	432
	422
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(55)
	(54)
	(51)
	(50)
	(48)
	(46)
	(44)
	(43)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	392
	353
	363
	353
	333
	323
	314
	294
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(40)
	(36)
	(37)
	(36)
	(34)
	(33)
	(32)
	(30)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	15
	15
	14
	14
	14
	13
	13
	13
	-
	-
	-
	-
	-

	30X13
	Tochos para piezas de sujeción con el espesor o diámetro hasta 200 mm, KP590*
	RTm, MPa
	785
	755
	736
	716
	687
	667
	647
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(80)
	(77)
	(75)
	(73)
	(70)
	(68)
	(66)
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	590
	579
	569
	559
	549
	540
	530
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(60)
	(59)
	(58)
	(57)
	(56)
	(55)
	(54)
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	12
	11
	11
	11
	11
	10
	10
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	42
	43
	44
	45
	46
	44
	43
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Lo mismo, KP685*
	RTm, MPa
	883
	853
	824
	795
	765
	746
	726
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(90)
	(87)
	(84)
	(81)
	(78)
	(76)
	(74)
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	685
	685
	677
	667
	657
	638
	628
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(70)
	(70)
	(69)
	(68)
	(67)
	(65)
	(64)
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	9
	9
	9
	8
	8
	7
	7
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Lo mismo, KP785*
	RTm, MPa
	981
	942
	922
	883
	853
	824
	804
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(100)
	(96)
	(94)
	(90)
	(87)
	(84)
	(82)
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	785
	775
	765
	746
	736
	716
	706
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(80)
	(79)
	(78)
	(76)
	(75)
	(73)
	(72)
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	9
	9
	9
	8
	8
	7
	7
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	14X17N2
	Laminado comercial, tochos para piezas de sujeción, piezas forjadas con el diámetro o espesor para tratamiento térmico no más de 60 mm
	RTm, MPa
	1080
	1060
	1050
	1040
	1030
	1010
	1000
	961
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(110)
	(108)
	(107)
	(106)
	(105)
	(103)
	(102)
	(98)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	834
	824
	824
	814
	804
	795
	785
	785
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(85)
	(84)
	(84)
	(83)
	(82)
	(81)
	(80)
	(80)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	25
	24
	24
	23
	22
	22
	22
	22
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Lo mismo, más de 60 mm, KP540*
	RTm, MPa
	687
	687
	667
	657
	657
	638
	638
	608
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(70)
	(70)
	(68)
	(67)
	(67)
	(65)
	(65)
	(62)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	540
	530
	530
	520
	520
	510
	510
	510
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(55)
	(54)
	(54)
	(53)
	(53)
	(52)
	(52)
	(52)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	40
	40
	40
	38
	36
	35
	34
	34
	-
	-
	-
	-
	-

	08X14MF
	Piezas forjadas, tochos de tubo, chapas
	RTm, MPa
	539
	519
	510
	491
	491
	491
	491
	431
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(55)
	(53)
	(52)
	(50)
	(50)
	(50)
	(50)
	(44)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	343
	333
	323
	314
	304
	294
	294
	284
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(35)
	(34)
	(33)
	(32)
	(31)
	(30)
	(30)
	(29)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	20
	20
	20
	19
	19
	18
	18
	18
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Tubos, chapas, destinadas para abocardado y estampado
	RTm, MPa
	441
	431
	421
	412
	402
	392
	392
	363
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(45)
	(44)
	(43)
	(42)
	(41)
	(40)
	(40)
	(37)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	245
	245
	235
	225
	216
	196
	196
	196
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(25)
	(25)
	(24)
	(23)
	(22)
	(20)
	(20)
	(20)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	22
	22
	21
	20
	20
	18
	18
	18
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	-
	-
	-
	-
	-

	1X12V2MF
	Tubos
	RTm, MPa
	491
	441
	422
	412
	402
	392
	392
	373
	373
	363
	343
	294
	-

	 
	 
	(Kgf/mm2)
	(50)
	(45)
	(43)
	(42)
	(41)
	(40)
	(40)
	(38)
	(38)
	(37)
	(35)
	(30)
	-

	 
	 
	RTp0,2, MPa
	294
	294
	284
	275
	265
	255
	245
	235
	235
	235
	235
	196
	-

	 
	 
	(Kgf/mm2)
	(30)
	(30)
	(29)
	(28)
	(27)
	(26)
	(25)
	(24)
	(24)
	(24)
	(24)
	(20)
	-

	 
	 
	A, %
	15
	15
	15
	15
	14
	14
	13
	13
	13
	13
	13
	13
	-

	 
	 
	Z, %
	35
	36
	35
	35
	35
	35
	35
	35
	35
	35
	35
	35
	-

	18X12VMBFR
	Tochos para piezas de sujeción con el espesor o diámetro 200 mm, KP670*
	RTm, MPa
	785
	775
	755
	746
	726
	706
	687
	667
	628
	589
	549
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(80)
	(79)
	(77)
	(76)
	(74)
	(72)
	(70)
	(68)
	(64)
	(60)
	(56)
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	670
	667
	657
	647
	647
	638
	638
	618
	598
	569
	530
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(68)
	(68)
	(67)
	(66)
	(66)
	(65)
	(65)
	(63)
	(61)
	(58)
	(54)
	-
	-

	 
	
	A, %
	15
	15
	14
	13
	13
	12
	12
	12
	13
	13
	14
	-
	-

	 
	
	Z, %
	45
	45
	45
	45
	45
	45
	45
	47
	47
	48
	50
	-
	-

	05X12N2M-VI, 05X12N2M
	Tubos
	RTm, MPa
	539
	539
	539
	539
	519
	500
	480
	470
	451
	431
	412
	392
	-

	
	 
	(Kgf/mm2)
	(55)
	(55)
	(55)
	(55)
	(53)
	(51)
	(49)
	(48)
	(46)
	(44)
	(42)
	(40)
	-

	
	 
	RTp0,2, MPa
	372
	372
	372
	372
	363
	353
	333
	333
	314
	304
	284
	274
	-

	 
	 
	(Kgf/mm2)
	(38)
	(38)
	(38)
	(38)
	(37)
	(36)
	(34)
	(34)
	(32)
	(31)
	(29)
	(28)
	-

	 
	 
	A, %
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	-

	05X12N2M-VD, 05X12N2M
	Piezas forjadas, chapa
	RTm, MPa
	539
	539
	539
	539
	539
	519
	500
	480
	461
	421
	372
	353
	-

	
	
	(Kgf/mm2)
	(55)
	(55)
	(55)
	(55)
	(55)
	(53)
	(51)
	(49)
	(47)
	(43)
	(38)
	(36)
	-

	
	
	RTp0,2, MPa
	372
	372
	372
	372
	372
	363
	363
	333
	323
	314
	265
	245
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(38)
	(38)
	(38)
	(38)
	(38)
	(37)
	(37)
	(34)
	(33)
	(31)
	(21)
	(25)
	-

	 
	
	A, %
	13
	13
	13
	13
	13
	13
	13
	13
	13
	12
	12
	15
	-

	 
	
	Z, %
	60
	60
	60
	60
	60
	60
	60
	60
	60
	60
	60
	60
	-

	06X13N7D2
	Barras laminadas en caliente y barras forjadas con el diámetro de 16 a 160 mm, la banda forjada con el espesor 80 mm, tochos para piezas de sujeción con el diámetro hasta 160 mm
	RTm, MPa
	882
	853
	804
	764
	725
	686
	676
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(90)
	(87)
	(82)
	(78)
	(74)
	(70)
	(69)
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	804
	784
	735
	696
	657
	627
	617
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(82)
	(80)
	(75)
	(71)
	(67)
	(64)
	(63)
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	60
	60
	60
	60
	60
	60
	59
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	06X12N3DL
	Coladas
	RTm, MPa
	637
	630
	618
	608
	589
	579
	559
	539
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	 
	(Kgf/mm2)
	(65)
	(64)
	(63)
	(62)
	(60)
	(59)
	(57)
	(55)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	 
	RTp0,2, MPa
	490
	486
	481
	481
	471
	461
	451
	441
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	 
	(Kgf/mm2)
	(50)
	(49,6)
	(49)
	(49)
	(48)
	(47)
	(46)
	(45)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	 
	A, %
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	10
	10
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	 
	Z, %
	35
	35
	35
	35
	37
	40
	40
	40
	-
	-
	-
	-
	-

	06X12N3D
	Piezas forjadas KP540*
	RTm, MPa
	637
	630
	618
	589
	589
	579
	559
	539
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(65)
	(61)
	(63)
	(60)
	(60)
	(59)
	(57)
	(55)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	540
	530
	519
	500
	480
	461
	441
	441
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(55)
	(54)
	(53)
	(51)
	(49)
	(47)
	(45)
	(45)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	10
	10
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	35
	35
	35
	35
	35
	37
	40
	40
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Piezas forjadas KP590*
	RTm, MPa
	686
	670
	657
	647
	638
	618
	588
	588
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(70)
	(68)
	(67)
	(66)
	(65)
	(63)
	(60)
	(60)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	590
	575
	559
	549
	539
	519
	491
	491
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(60)
	(59)
	(57)
	(56)
	(55)
	(53)
	(50)
	(50)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	10
	10
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	35
	35
	35
	35
	35
	30
	30
	30
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Chapas con espesor de 25 a 250 mm
	RTm, MPa
	686
	670
	657
	647
	638
	618
	588
	588
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(70)
	(68)
	(67)
	(66)
	(65)
	(63)
	(60)
	(60)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	539
	534
	529
	529
	519
	500
	491
	491
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(55)
	(54,5)
	(54)
	(54)
	(53)
	(51)
	(50)
	(50)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	14
	14
	14
	14
	14
	14
	15
	15
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	30
	30
	30
	30
	32
	32
	37
	40
	-
	-
	-
	-
	-

	07X16N4B
	Laminado comercial con el diámetro, un lado del cuadrado de 30 a 180 mm, piezas forjadas con el diámetro, un lado de cuadrado de 180 a 400 mm
	RTm, MPa
	882
	880
	850
	830
	770
	760
	730
	720
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(90)
	(89,7)
	(87)
	(85)
	(79)
	(78)
	(75)
	(74)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	735
	735
	720
	710
	700
	680
	670
	650
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(75)
	(75)
	(74)
	(73)
	(71)
	(69)
	(68)
	(66)
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	13
	13
	12
	12
	11
	11
	10
	9
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	Z, %
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	-
	-
	-
	-
	-

	09X18N9 (10X18N9)
	Chapas con el espesor de 6 a 160 mm
	RTm, MPa
	491
	451
	412
	392
	392
	373
	363
	353
	353
	343
	343
	323
	294

	
	
	(Kgf/mm2)
	(50)
	(46)
	(42)
	(40)
	(40)
	(38)
	(37)
	(36)
	(36)
	(35)
	(35)
	(33)
	(30)

	 
	
	RTp0,2, MPa
	196
	196
	177
	167
	157
	147
	137
	137
	128
	128
	118
	108
	108

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(20)
	(20)
	(18)
	(17)
	(16)
	(15)
	(14)
	(14)
	(13)
	(13)
	(12)
	(11)
	(11)

	 
	
	A, %
	50
	46
	42
	38
	37
	35
	33
	32
	31
	30
	30
	30
	28

	 
	
	Z, %
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50

	 
	Piezas forjadas con el espesor hasta 60 mm
	RTm, MPa
	540
	500
	451
	432
	432
	412
	402
	392
	373
	353
	323
	304
	255

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(55)
	(51)
	(46)
	(44)
	(44)
	(42)
	(41)
	(40)
	(38)
	(36)
	(33)
	(31)
	(26)

	 
	
	RTp0,2, MPa
	196
	196
	177
	157
	147
	137
	128
	118
	118
	108
	98
	98
	98

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(20)
	(20)
	(18)
	(16)
	(15)
	(14)
	(13)
	(12)
	(12)
	(11)
	(10)
	(10)
	(10)

	 
	
	A, %
	40
	38
	36
	34
	33
	31
	29
	28
	28
	27
	27
	27
	25

	 
	
	Z, %
	55
	55
	55
	55
	55
	55
	55
	55
	55
	55
	55
	55
	55

	 
	Piezas forjadas con el espesor más de 60 a 300 mm
	RTm, MPa
	491
	470
	451
	425
	400
	380
	380
	340
	323
	314
	304
	294
	280

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(50)
	(48)
	(46)
	(43)
	(41)
	(39)
	(37)
	(35)
	(33)
	(32)
	(31)
	(3)
	(29)

	 
	
	RTp0,2, MPa
	196
	196
	177
	157
	147
	137
	128
	118
	118
	108
	98
	98
	98

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(20)
	(20)
	(18)
	(16)
	(15)
	(14)
	(13)
	(12)
	(12)
	(11)
	(10)
	(10)
	(10)

	 
	
	A, %
	38
	36
	34
	32
	31
	29
	27
	26
	26
	(25)
	(25)
	(25)
	(24)

	 
	
	Z, %
	45
	45
	45
	45
	45
	45
	45
	45
	45
	45
	45
	45
	45

	09X18N9 (10X18N9), 12X18N9
	Tubos sin costura laminados en frío con el diámetro exterior de 16 a 70 mm, con espesor de pared de 2,5 a 12 mm Comercial
	RTm, MPa
	491
	451
	412
	392
	392
	373
	363
	353
	353
	343
	343
	323
	294

	
	
	(Kgf/mm2)
	(50)
	(46)
	(42)
	(40)
	(40)
	(38)
	(37)
	(36)
	(36)
	(35)
	(35)
	(33)
	(30)

	
	
	RTp0,2, MPa
	196
	196
	177
	167
	157
	147
	137
	128
	118
	118
	108
	98
	98

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(20)
	(20)
	(18)
	(17)
	(16)
	(15)
	(14)
	(13)
	(12)
	(12)
	(11)
	(10)
	(10)

	 
	
	A, %
	40
	38
	36
	33
	32
	30
	28
	27
	26
	25
	24
	23
	22

	 
	
	Z, %
	55
	53
	53
	53
	52
	52
	52
	51
	50
	50
	48
	46
	39

	08X18N10T, 12X18N10T
	Laminado comercial y piezas forjadas de él con el espesor o diámetro hasta 200 mm
	RTm, MPa
	491
	480
	461
	436
	417
	397
	377
	353
	328
	314
	289
	270
	250

	
	
	(Kgf/mm2)
	(50)
	(49)
	(47)
	(44,6)
	(42,5)
	(40,5)
	(38,5)
	(36)
	(33,5)
	(32)
	(29,5)
	(27,5)
	(25,5)

	 
	
	RTp0,2, MPa
	196
	191
	189
	186
	181
	176
	172
	167
	162
	157
	152
	150
	147

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(20)
	(19,5)
	(19,3)
	(19)
	(18,6)
	(18)
	(17,5)
	(17)
	(16,5)
	(16)
	(15,5)
	(15,3)
	(15)

	 
	
	A, %
	38
	37
	36
	33
	31
	28
	26
	25
	22
	20
	20
	20
	20

	 
	
	Z, %
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40

	 
	Placas, piezas forjadas de lingote, tochos de chapas y estampados con el diámetro más de 40 a 200 mm
	RTm, MPa
	491
	477
	456
	426
	417
	382
	358
	333
	309
	289
	260
	235
	216

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(50)
	(48,7)
	(46,5)
	(43,5)
	(42,5)
	(39)
	(36,5)
	(34)
	(31,5)
	(29,5)
	(26,5)
	(24)
	(22)

	 
	
	RTp0,2, MPa
	196
	193
	186
	181
	176
	167
	162
	157
	152
	144
	137
	132
	127

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(20)
	(19,7)
	(19)
	(18,5)
	(18)
	(17)
	(16,5)
	(16)
	(15,5)
	(14,7)
	(14)
	(13,5)
	(13)

	 
	
	A, %
	35
	34
	33
	31
	29
	27
	26
	25
	24
	23
	22
	22
	21

	 
	
	Z, %
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40

	 
	Lo mismo, con el diámetro más de 200 mm
	RTm, MPa
	491
	475
	446
	421
	392
	368
	343
	314
	289
	260
	235
	206
	181

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(50)
	(48,5)
	(45,5)
	(43)
	(40)
	(37,5)
	(35)
	(32)
	(29,5)
	(26,5)
	(24)
	(21)
	(18,5)

	 
	
	RTp0,2, MPa
	196
	191
	181
	172
	164
	152
	147
	137
	132
	123
	113
	103
	98

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(20)
	(19,5)
	(18,5)
	(17,5)
	(16,7)
	(15,5)
	(15)
	(14)
	(13,5)
	(12,5)
	(11,5)
	(10,5)
	(10)

	 
	
	A, %
	35
	34
	33
	31
	29
	27
	26
	25
	24
	23
	22
	22
	21

	 
	
	Z, %
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40

	 
	Tubos
	RTm, MPa
	510
	471
	461
	441
	421
	421
	412
	412
	402
	382
	353
	333
	304

	 
	 
	(Kgf/mm2)
	(52)
	(48)
	(47)
	(45)
	(43)
	(43)
	(42)
	(42)
	(41)
	(39)
	(36)
	(34)
	(31)

	 
	 
	RTp0,2, MPa
	216
	206
	206
	196
	187
	187
	177
	177
	167
	157
	147
	147
	137

	 
	 
	(Kgf/mm2)
	(22)
	(21)
	(21)
	(20)
	(19)
	(19)
	(18)
	(18)
	(17)
	(16)
	(15)
	(15)
	(14)

	 
	 
	A, %
	35
	32
	30
	28
	27
	26
	26
	26
	25
	25
	24
	23
	22

	 
	 
	Z, %
	55
	55
	55
	54
	54
	53
	52
	51
	50
	48
	47
	45
	40

	08X18N12T
	Acero en chapas gruesas con el espesor de 4 a 160 mm
	RTm, MPa
	510
	491
	432
	412
	392
	392
	392
	392
	373
	373
	363
	333
	323

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(52)
	(50)
	(44)
	(42)
	(40)
	(40)
	(40)
	(40)
	(38)
	(38)
	(37)
	(34)
	(33)

	 
	
	RTp0,2, MPa
	206
	196
	177
	167
	167
	157
	157
	157
	147
	137
	128
	128
	118

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(21)
	(20)
	(18)
	(17)
	(17)
	(16)
	(16)
	(16)
	(15)
	(14)
	(13)
	(13)
	(12)

	 
	
	A, %
	43
	42
	38
	34
	32
	30
	27
	25
	25
	25
	25
	25
	25

	 
	
	Z, %
	55
	55
	55
	54
	54
	53
	53
	52
	52
	50
	50
	47
	44

	 
	Piezas forjadas, chapas, estampado de chapas y a presión, tochos forjados y laminados con el espesor hasta 60 mm
	RTm, MPa
	491
	471
	412
	392
	373
	373
	373
	353
	353
	353
	353
	323
	294

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(50)
	(48)
	(42)
	(40)
	(38)
	(38)
	(38)
	(36)
	(36)
	(36)
	(36)
	(33)
	(30)

	 
	
	RTp0,2, MPa
	196
	196
	167
	157
	157
	147
	147
	147
	137
	128
	118
	118
	108

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(20)
	(20)
	(17)
	(16)
	(16)
	(15)
	(15)
	(15)
	(14)
	(13)
	(12)
	(12)
	(11)

	 
	
	A, %
	38
	37
	34
	30
	28
	26
	24
	23
	22
	22
	22
	22
	22

	 
	
	Z, %
	50
	50
	50
	50
	50
	48
	48
	47
	47
	45
	45
	43
	40

	 
	Lo mismo, más de 60 a 300 mm
	RTm, MPa
	491
	471
	412
	392
	373
	373
	373
	353
	353
	353
	353
	323
	294

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(50)
	(48)
	(42)
	(40)
	(38)
	(38)
	(38)
	(36)
	(36)
	(36)
	(36)
	(33)
	(30)

	 
	
	RTp0,2, MPa
	196
	196
	167
	157
	157
	147
	147
	147
	137
	128
	118
	118
	108

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(20)
	(20)
	(17)
	(16)
	(16)
	(15)
	(15)
	(15)
	(14)
	(13)
	(12)
	(12)
	(11)

	 
	
	A, %
	33
	32
	29
	26
	24
	23
	21
	20
	19
	19
	19
	19
	19

	 
	
	Z, %
	40
	40
	40
	40
	40
	38
	38
	37
	37
	36
	36
	34
	32

	12X18N9T, 12X18N12T
	Tochos en forma de piezas forjadas y estampadas para las chapas y los tubos, piezas forjadas
	RTm, MPa
	520
	500
	432
	412
	392
	392
	392
	383
	373
	373
	363
	333
	294

	
	
	(Kgf/mm2)
	(53)
	(51)
	(44)
	(42)
	(40)
	(40)
	(40)
	(39)
	(38)
	(38)
	(37)
	(34)
	(30)

	 
	
	RTp0,2, MPa
	196
	196
	167
	157
	157
	147
	147
	147
	137
	128
	118
	118
	108

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(20)
	(20)
	(17)
	(16)
	(16)
	(15)
	(15)
	(15)
	(14)
	(13)
	(12)
	(12)
	(11)

	 
	
	A, %
	39
	38
	34
	31
	28
	26
	24
	23
	22
	22
	22
	22
	22

	 
	
	Z, %
	50
	50
	50
	50
	50
	48
	48
	46
	46
	44
	44
	43
	40

	 
	Chapas con el espesor de 0,5 a 160 mm
	RTm, MPa
	530
	510
	441
	422
	402
	402
	402
	392
	383
	383
	373
	343
	294

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(54)
	(52)
	(45)
	(43)
	(41)
	(41)
	(41)
	(40)
	(39)
	(39)
	(38)
	(35)
	(30)

	 
	
	RTp0,2, MPa
	235
	235
	196
	186
	186
	177
	177
	177
	167
	157
	137
	137
	128

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(24)
	(24)
	(20)
	(19)
	(19)
	(18)
	(18)
	(18)
	(17)
	(16)
	(14)
	(14)
	(13)

	 
	
	A, %
	38
	37
	33
	30
	27
	26
	24
	23
	22
	22
	22
	22
	22

	 
	
	Z, %
	45
	43
	43
	42
	42
	42
	41
	40
	40
	38
	37
	32
	32

	 
	Acero laminado en caliente y forjado con el diámetro, un lado de cuadrado o el espesor hasta 60 mm
	RTm, MPa
	540
	520
	451
	432
	412
	412
	412
	402
	392
	392
	383
	353
	304

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(55)
	(53)
	(46)
	(44)
	(42)
	(42)
	(42)
	(41)
	(40)
	(40)
	(39)
	(36)
	(31)

	 
	
	RTp0,2, MPa
	196
	196
	167
	157
	157
	147
	147
	147
	137
	128
	118
	118
	108

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(20)
	(20)
	(17)
	(16)
	(16)
	(15)
	(15)
	(15)
	(14)
	(13)
	(12)
	(12)
	(11)

	 
	
	A, %
	40
	39
	35
	32
	29
	27
	25
	24
	23
	23
	23
	23
	23

	 
	
	Z, %
	55
	55
	55
	55
	55
	53
	53
	51
	51
	49
	49
	47
	44

	 
	Lo mismo, más de 60 a 100 mm
	RTm, MPa
	540
	520
	451
	432
	412
	412
	412
	402
	392
	392
	383
	353
	304

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(55)
	(53)
	(46)
	(44)
	(42)
	(42)
	(42)
	(41)
	(40)
	(40)
	(39)
	(36)
	(31)

	 
	
	RTp0,2, MPa
	196
	196
	167
	157
	157
	147
	147
	147
	137
	128
	118
	118
	108

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(20)
	(20)
	(17)
	(16)
	(16)
	(15)
	(15)
	(15)
	(14)
	(13)
	(12)
	(12)
	(11)

	 
	
	A, %
	39
	38
	34
	31
	29
	27
	24
	23
	22
	22
	22
	22
	22

	 
	
	Z, %
	50
	50
	50
	50
	50
	44
	44
	43
	43
	41
	41
	39
	36

	 
	Acero laminado en caliente y forjado con el diámetro, un lado de cuadrado o el espesor más de 100 a 150 mm
	RTm, MPa
	540
	520
	451
	432
	412
	412
	412
	402
	392
	392
	383
	353
	304

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(55)
	(53)
	(46)
	(44)
	(42)
	(42)
	(42)
	(41)
	(40)
	(40)
	(39)
	(36)
	(31)

	 
	
	RTp0,2, MPa
	196
	196
	167
	157
	157
	147
	147
	147
	137
	128
	118
	118
	108

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(20)
	(20)
	(17)
	(16)
	(16)
	(15)
	(15)
	(15)
	(14)
	(13)
	(12)
	(12)
	(11)

	 
	
	A, %
	37
	36
	33
	30
	28
	25
	23
	22
	21
	21
	21
	21
	21

	 
	
	Z, %
	45
	45
	45
	45
	45
	45
	43
	42
	42
	40
	40
	39
	36

	12X18N9TL
	Coladas
	RTm, MPa
	441
	422
	412
	402
	383
	363
	353
	333
	333
	323
	323
	304
	294

	 
	 
	(Kgf/mm2)
	(45)
	(43)
	(42)
	(41)
	(39)
	(37)
	(36)
	(34)
	(34)
	(33)
	(33)
	(31)
	(30)

	 
	 
	RTp0,2, MPa
	196
	196
	196
	177
	167
	167
	157
	147
	137
	128
	118
	118
	118

	 
	 
	(Kgf/mm2)
	(20)
	(20)
	(20)
	(18)
	(17)
	(17)
	(16)
	(15)
	(14)
	(13)
	(12)
	(12)
	(12)

	 
	 
	A, %
	25
	24
	24
	22
	20
	18
	17
	16
	15
	15
	15
	15
	15

	 
	 
	Z, %
	32
	32
	32
	30
	30
	27
	27
	26
	26
	26
	26
	26
	26

	03X16N9M2
	Chapas con el espesor de 40 a 150 mm
	RTm, MPa
	550
	500
	460
	430
	420
	412
	400
	400
	390
	370
	355
	350
	300

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(56)
	(51)
	(47)
	(44)
	(43)
	(42)
	(41)
	(41)
	(40)
	(38)
	(36)
	(35,5)
	(30,5)

	 
	
	RTp0,2, MPa
	210
	196
	185
	170
	150
	145
	130
	125
	125
	120
	120
	115
	100

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(21,5)
	(20)
	(19)
	(17,5)
	(15,5)
	(15)
	(13,3)
	(13)
	(13)
	(12,2)
	(12,2)
	(11,7)
	(10,5)

	 
	
	A, %
	55
	50
	50
	45
	45
	43
	43
	40
	40
	40
	40
	38
	38

	 
	
	Z, %
	55
	55
	55
	55
	53
	53
	53
	53
	53
	52
	50
	50
	50

	 
	Piezas forjadas (de lingote) con el espesor de 180 a 500 mm
	RTm, MPa
	520
	500
	450
	425
	420
	410
	380
	350
	350
	340
	340
	330
	280

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(53)
	(51)
	(46)
	(37)
	(43,5)
	(42)
	(39)
	(35,5)
	(35,5)
	(34,5)
	(34,5)
	(33,5)
	(28,5)

	 
	
	RTp0,2, MPa
	200
	186
	180
	175
	140
	130
	125
	110
	110
	105
	100
	100
	95

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(20,5)
	(19)
	(18,5)
	(18)
	(14,5)
	(13,5)
	(13)
	(11,5)
	(11,5)
	(11)
	(10,5)
	(10,5)
	(9)

	 
	
	A, %
	55
	53
	50
	45
	45
	40
	40
	38
	38
	38
	35
	35
	35

	 
	
	Z, %
	55
	55
	55
	55
	50
	50
	50
	50
	50
	48
	47
	47
	47

	08X16N11M3
	Chapas con el espesor de 6 a 50 mm
	RTm, MPa
	510
	491
	441
	422
	412
	402
	402
	392
	392
	392
	373
	363
	343

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(52)
	(50)
	(45)
	(43)
	(42)
	(41)
	(41)
	(40)
	(40)
	(40)
	(38)
	(37)
	(35)

	 
	
	RTp0,2, MPa
	206
	196
	196
	167
	157
	157
	147
	147
	137
	137
	128
	118
	118

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(21)
	(20)
	(20)
	(17)
	(16)
	(16)
	(15)
	(15)
	(14)
	(14)
	(13)
	(12)
	(12)

	 
	
	A, %
	50
	43
	37
	35
	33
	32
	32
	32
	32
	32
	30
	30
	30

	 
	
	Z, %
	48
	48
	48
	48
	48
	48
	48
	48
	48
	48
	48
	48
	48

	10X17N13M2T
	Tochos en forma de piezas forjadas y estampadas de lingote, con la masa no más de 15 tns, chapas y estampados en chapas, tochos forjados laminados con el espesor hasta 60 mm
	RTm, MPa
	510
	491
	432
	412
	392
	392
	353
	353
	333
	333
	323
	304
	255

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(52)
	(50)
	(44)
	(42)
	(40)
	(40)
	(36)
	(36)
	(34)
	(34)
	(33)
	(31)
	(26)

	 
	
	RTp0,2, MPa
	196
	186
	186
	186
	177
	177
	177
	177
	147
	147
	118
	118
	108

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(20)
	(19)
	(19)
	(19)
	(18)
	(18)
	(18)
	(18)
	(15)
	(15)
	(12)
	(12)
	(11)

	 
	
	A, %
	37
	36
	33
	29
	27
	25
	23
	22
	21
	21
	21
	21
	21

	 
	
	Z, %
	50
	50
	50
	50
	50
	48
	48
	47
	47
	45
	45
	43
	40

	 
	Lo mismo, más de 60 a 300 mm
	RTm, MPa
	510
	491
	432
	412
	392
	392
	353
	353
	333
	333
	323
	304
	255

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(52)
	(50)
	(44)
	(42)
	(40)
	(40)
	(36)
	(36)
	(34)
	(34)
	(33)
	(31)
	(26)

	 
	
	RTp0,2, MPa
	196
	186
	186
	186
	177
	177
	177
	177
	147
	147
	118
	118
	108

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(20)
	(19)
	(19)
	(19)
	(18)
	(18)
	(18)
	(18)
	(15)
	(15)
	(12)
	(12)
	(11)

	 
	
	A, %
	33
	32
	29
	26
	24
	22
	20
	20
	19
	19
	19
	19
	19

	 
	
	Z, %
	40
	40
	40
	40
	40
	38
	38
	38
	38
	36
	36
	34
	32

	 
	Chapas con el espesor de 0,5 a 160 mm
	RTm, MPa
	530
	510
	451
	432
	412
	412
	363
	363
	343
	343
	333
	314
	265

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(54)
	(52)
	(46)
	(44)
	(42)
	(42)
	(37)
	(37)
	(35)
	(35)
	(34)
	(32)
	(27)

	 
	
	RTp0,2, MPa
	235
	226
	226
	226
	216
	216
	216
	216
	177
	177
	137
	137
	137

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(24)
	(23)
	(23)
	(23)
	(22)
	(22)
	(22)
	(22)
	(18)
	(18)
	(14)
	(14)
	(14)

	 
	
	A, %
	37
	36
	32
	29
	27
	25
	22
	22
	21
	21
	21
	21
	21

	 
	
	Z, %
	40
	40
	40
	40
	40
	38
	38
	38
	38
	36
	36
	34
	32

	12X18N12M3TL
	Coladas
	RTm, MPa
	500
	480
	450
	425
	400
	380
	360
	340
	328
	316
	304
	292
	280

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(51)
	(49)
	(46)
	(43)
	(41)
	(38,7)
	(36,7)
	(34,7)
	(33,5)
	(32,2)
	(31)
	(29,8)
	(28,6)

	 
	
	RTp0,2, MPa
	216
	196
	170
	165
	160
	155
	150
	140
	138
	136
	134
	132
	130

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(22)
	(20)
	(17,3)
	(16,8)
	(16,3)
	(15,8)
	(15,3)
	(14,2)
	(14)
	(13,8)
	(13,6)
	(13,5)
	(13)

	 
	
	A, %
	30
	28
	27
	25
	23
	21
	19
	16
	15
	14
	14
	13
	12

	10X18N12M3L
	Coladas
	RTm, MPa
	392
	385
	374
	363
	351
	340
	328
	317
	306
	294
	282
	270
	258

	 
	 
	(Kgf/mm2)
	(40)
	(39)
	(38)
	(37)
	(35,8)
	(34,7)
	(33,5)
	(32,3)
	(312)
	(30)
	(29)
	(27,5)
	(26)

	 
	 
	RTp0,2, MPa
	196
	191
	182
	173
	164
	155
	146
	137
	127
	118
	114
	112
	108

	 
	 
	(Kgf/mm2)
	(20)
	(19,5)
	(18,6)
	(17,7)
	(16,7)
	(15,8)
	(14,9)
	(14)
	(13)
	(12)
	(11,6)
	(11,4)
	(11)

	 
	 
	A, %
	20
	20
	19
	18
	18
	17
	17
	16
	15
	15
	14
	14
	13

	 
	 
	Z, %
	25
	25
	24
	23
	23
	22
	22
	21
	20
	20
	20
	20
	20

	10X17N13M2T
	Tubos: sin costuras, deformados en caliente, con el diámetro de 57 a 325 mm, con el espesor de la pared de 3,5 a 32 mm, deformados en frío y en caliente, con el diámetro de 5 a 250 mm, con el espesor de pared de 0,2 a 22 mm
	RTm, MPa
	530
	510
	451
	432
	412
	412
	363
	363
	343
	343
	333
	314
	314

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(54)
	(52)
	(46)
	(44)
	(42)
	(42)
	(37)
	(37)
	(35)
	(35)
	(34)
	(32)
	(32)

	 
	
	RTp0,2, MPa
	343
	333
	333
	333
	314
	314
	314
	314
	255
	255
	196
	196
	196

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(35)
	(34)
	(34)
	(34)
	(32)
	(32)
	(32)
	(32)
	(26)
	(26)
	(20)
	(20)
	(20)

	 
	
	A, %
	35
	34
	30
	27
	26
	24
	21
	21
	20
	20
	20
	20
	20

	 
	
	Z, %
	50
	50
	50
	50
	49
	48
	47
	46
	45
	44
	43
	41
	36

	09X16N15M3B
	Tocho de tubo con el diámetro de 80 a 180 mm
	RTm, MPa
	540
	520
	500
	471
	451
	432
	432
	412
	392
	392
	392
	392
	392

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(55)
	(53)
	(51)
	(48)
	(46)
	(44)
	(44)
	(42)
	(40)
	(40)
	(40)
	(40)
	(40)

	 
	
	RTp0,2, MPa
	245
	235
	235
	226
	226
	226
	196
	186
	167
	167
	167
	167
	167

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(25)
	(24)
	(24)
	(23)
	(23)
	(23)
	(20)
	(19)
	(17)
	(17)
	(17)
	(17)
	(17)

	 
	
	A, %
	35
	34
	33
	32
	30
	29
	27
	27
	25
	23
	22
	22
	22

	45X14N14B2M
	Acero laminado en caliente y forjado con el diámetro, un lado del cuadrado o con el espesor hasta 60 mm, acero calibrado con el diámetro o con un lado de cuadrado hasta 70 mm
	RTm, MPa
	706
	667
	638
	608
	598
	589
	569
	549
	549
	540
	530
	520
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(72)
	(68)
	(65)
	(62)
	(61)
	(60)
	(58)
	(56)
	(56)
	(55)
	(54)
	(53)
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	314
	294
	294
	294
	294
	275
	265
	245
	245
	235
	226
	216
	 

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(32)
	(30)
	(30)
	(30)
	(30)
	(28)
	(27)
	(25)
	(25)
	(24)
	(23)
	(22)
	-

	 
	
	A, %
	20
	20
	20
	20
	20
	20
	20
	17
	15
	14
	13
	12
	-

	 
	
	Z, %
	35
	35
	35
	35
	35
	35
	35
	35
	32
	30
	27
	23
	-

	 
	Acero laminado en caliente y forjado con el diámetro, un lado de cuadrado o el espesor de 60 a 100 mm
	RTm, MPa
	706
	667
	638
	608
	598
	589
	569
	549
	549
	540
	530
	520
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(72)
	(68)
	(65)
	(62)
	(61)
	(60)
	(58)
	(56)
	(56)
	(55)
	(54)
	(53)
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	314
	294
	294
	294
	294
	275
	265
	245
	245
	235
	226
	216
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(32)
	(30)
	(30)
	(30)
	(30)
	(28)
	(27)
	(25)
	(25)
	(24)
	(23)
	(22)
	-

	 
	
	A, %
	19
	19
	19
	19
	19
	19
	19
	16
	14
	13
	12
	11
	-

	 
	
	Z, %
	30
	30
	30
	30
	30
	30
	30
	30
	27
	26
	23
	20
	-

	 
	Lo mismo, más de 100 a 150 mm
	RTm, MPa
	706
	667
	638
	608
	598
	589
	569
	549
	549
	540
	530
	520
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(72)
	(68)
	(65)
	(62)
	(61)
	(60)
	(58)
	(56)
	(56)
	(55)
	(54)
	(53)
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	314
	294
	294
	294
	294
	275
	265
	245
	245
	235
	226
	216
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(32)
	(30)
	(30)
	(30)
	(30)
	(28)
	(27)
	(25)
	(25)
	(24)
	(23)
	(22)
	-

	 
	
	A, %
	17
	17
	17
	17
	17
	17
	17
	14
	13
	12
	11
	10
	-

	 
	
	Z, %
	25
	25
	25
	25
	25
	25
	25
	25
	23
	21
	19
	16
	-

	X18N22B2T2
	Piezas forjadas de lingotes con la masa hasta 10 t
	RTm, MPa
	657
	638
	628
	608
	598
	589
	589
	569
	559
	549
	540
	530
	530

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(67)
	(65)
	(64)
	(62)
	(61)
	(60)
	(60)
	(58)
	(57)
	(56)
	(55)
	(54)
	(54)

	 
	
	RTp0,2, MPa
	343
	343
	343
	323
	323
	323
	323
	323
	323
	314
	294
	294
	294

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(35)
	(35)
	(35)
	(33)
	(33)
	(33)
	(33)
	(33)
	(33)
	(32)
	(30)
	(30)
	(30)

	 
	
	A, %
	17
	16
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	12
	10

	 
	
	Z, %
	20
	20
	20
	20
	20
	20
	20
	20
	20
	20
	18
	16
	15

	31X19N9MVBT
	Tochos para piezas de sujeción con espesor ilimitado, KP315*
	RTm, MPa
	589
	589
	569
	549
	530
	510
	491
	471
	441
	441
	412
	392
	392

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(60)
	(60)
	(58)
	(56)
	(54)
	(52)
	(50)
	(48)
	(45)
	(45)
	(42)
	(40)
	(40)

	 
	
	RTp0,2, MPa
	315
	314
	314
	314
	314
	314
	314
	294
	284
	275
	275
	265
	196

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(32)
	(32)
	(32)
	(32)
	(32)
	(32)
	(32)
	(30)
	(29)
	(28)
	(28)
	(27)
	(20)

	 
	
	A, %
	30
	30
	30
	30
	30
	30
	30
	28
	27
	26
	26
	25
	19

	 
	
	Z, %
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40

	 
	Acero laminado en caliente y forjado con el diámetro, un lado de cuadrado o el espesor hasta 60 mm
	RTm, MPa
	589
	589
	569
	549
	530
	510
	491
	471
	441
	441
	412
	392
	392

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(60)
	(60)
	(58)
	(56)
	(54)
	(52)
	(50)
	(48)
	(45)
	(45)
	(42)
	(40)
	(40)

	 
	
	RTp0,2, MPa
	294
	294
	294
	294
	294
	294
	294
	294
	294
	275
	275
	265
	265

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(30)
	(30)
	(30)
	(30)
	(30)
	(30)
	(30)
	(30)
	(30)
	(28)
	(28)
	(27)
	(27)

	 
	
	A, %
	30
	30
	30
	30
	30
	30
	30
	28
	27
	26
	26
	25
	19

	 
	
	Z, %
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40

	 
	Lo mismo, más de 60 a 100 mm
	RTm, MPa
	589
	589
	569
	549
	530
	510
	491
	471
	441
	441
	412
	392
	392

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(60)
	(60)
	(58)
	(56)
	(54)
	(52)
	(50)
	(48)
	(45)
	(45)
	(42)
	(40)
	(40)

	 
	
	RTp0,2, MPa
	294
	294
	294
	294
	294
	294
	294
	294
	294
	275
	275
	265
	265

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(30)
	(30)
	(30)
	(30)
	(30)
	(30)
	(30)
	(30)
	(30)
	(28)
	(28)
	(27)
	(27)

	 
	
	A, %
	29
	29
	29
	29
	29
	29
	29
	27
	26
	25
	25
	24
	18

	 
	
	Z, %
	35
	35
	35
	35
	35
	35
	35
	35
	35
	35
	35
	35
	35

	 
	Lo mismo, más de 100 a 200 mm
	RTm, MPa
	589
	589
	569
	549
	530
	510
	491
	471
	441
	441
	412
	392
	392

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(60)
	(60)
	(58)
	(56)
	(54)
	(52)
	(50)
	(48)
	(45)
	(45)
	(42)
	(40)
	(40)

	 
	
	RTp0,2, MPa
	294
	294
	294
	294
	294
	294
	294
	294
	294
	275
	275
	265
	265

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(30)
	(30)
	(30)
	(30)
	(30)
	(30)
	(30)
	(30)
	(30)
	(28)
	(28)
	(27)
	(27)

	 
	
	A, %
	27
	27
	27
	27
	27
	27
	27
	25
	24
	23
	23
	22
	17

	 
	
	Z, %
	30
	30
	30
	30
	30
	30
	30
	30
	30
	30
	30
	30
	30

	10X11N20T3R
	Acero laminado en caliente y forjado con el diámetro, un lado de cuadrado o el espesor más de 60 a 100 mm
	RTm, MPa
	883
	883
	883
	883
	883
	883
	883
	883
	834
	834
	834
	804
	785

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(90)
	(90)
	(90)
	(90)
	(90)
	(90)
	(90)
	(90)
	(85)
	(85)
	(85)
	(82)
	(80)

	 
	
	RTp0,2, MPa
	589
	589
	589
	589
	589
	589
	589
	589
	589
	589
	559
	540
	520

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(60)
	(60)
	(60)
	(60)
	(60)
	(60)
	(60)
	(60)
	(60)
	(60)
	(57)
	(55)
	(53)

	 
	
	A, %
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	9
	8
	8
	8
	8
	8
	8

	 
	
	Z, %
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10

	 
	Lo mismo, más de 100 a 150 mm
	RTm, MPa
	883
	883
	883
	883
	883
	883
	883
	883
	834
	834
	834
	804
	785

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(90)
	(90)
	(90)
	(90)
	(90)
	(90)
	(90)
	(90)
	(85)
	(85)
	(85)
	(82)
	(80)

	 
	
	RTp0,2, MPa
	589
	589
	589
	589
	589
	589
	589
	589
	589
	589
	559
	540
	520

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(60)
	(60)
	(60)
	(60)
	(60)
	(60)
	(60)
	(60)
	(60)
	(60)
	(57)
	(55)
	(53)

	 
	
	A, %
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	5
	4
	4
	4
	4
	4

	 
	
	Z, %
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7

	 
	Tochos para piezas de sujeción, KP490*
	RTm, MPa
	834
	834
	834
	834
	834
	834
	834
	834
	785
	785
	785
	755
	736

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(85)
	(85)
	(85)
	(85)
	(85)
	(85)
	(85)
	(85)
	(80)
	(80)
	(80)
	(77)
	(75)

	 
	
	RTp0,2, MPa
	490
	490
	490
	490
	490
	490
	471
	441
	441
	441
	441
	441
	441

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(50)
	(50)
	(50)
	(50)
	(50)
	(50)
	(48)
	(45)
	(45)
	(45)
	(45)
	(45)
	(45)

	 
	
	A, %
	15
	15
	15
	15
	15
	14
	14
	13
	13
	13
	12
	12
	12

	 
	
	Z, %
	20
	20
	20
	20
	20
	20
	20
	20
	20
	20
	20
	20
	20

	 
	Laminado comercial, KP490*
	RTm, MPa
	834
	834
	834
	834
	834
	834
	834
	834
	785
	785
	785
	755
	736

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(85)
	(85)
	(85)
	(85)
	(85)
	(85)
	(85)
	(85)
	(80)
	(80)
	(80)
	(77)
	(75)

	 
	
	RTp0,2, MPa
	490
	490
	490
	490
	490
	490
	471
	441
	441
	441
	441
	441
	441

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(50)
	(50)
	(50)
	(50)
	(50)
	(50)
	(48)
	(45)
	(45)
	(45)
	(45)
	(45)
	(45)

	 
	
	A, %
	18
	18
	18
	18
	18
	17
	17
	17
	16
	16
	14
	14
	14

	 
	
	Z, %
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40

	 
	Acero laminado en caliente y forjado con el diámetro, un lado de cuadrado o el espesor hasta 60 mm
	RTm, MPa
	883
	883
	883
	883
	883
	883
	883
	883
	834
	834
	834
	804
	785

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(90)
	(90)
	(90)
	(90)
	(90)
	(90)
	(90)
	(90)
	(85)
	(85)
	(85)
	(82)
	(80)

	 
	
	RTp0,2, MPa
	589
	589
	589
	589
	589
	589
	589
	589
	589
	589
	559
	540
	520

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(60)
	(60)
	(60)
	(60)
	(60)
	(60)
	(60)
	(60)
	(60)
	(60)
	(57)
	(55)
	(53)

	 
	
	A, %
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	9
	9
	9
	9
	9
	9

	 
	
	Z, %
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15

	1X16N36MBTYuR
	Cualquier
	RTm, MPa
	785
	765
	755
	746
	736
	736
	736
	726
	706
	706
	687
	687
	-

	 
	 
	(Kgf/mm2)
	(80)
	(78)
	(77)
	(76)
	(75)
	(75)
	(75)
	(74)
	(72)
	(72)
	(70)
	(70)
	-

	 
	 
	RTp0,2, MPa
	392
	392
	392
	392
	392
	392
	392
	392
	392
	392
	392
	392
	-

	 
	 
	(Kgf/mm2)
	(40)
	(40)
	(40)
	(40)
	(40)
	(40)
	(40)
	(40)
	(40)
	(40)
	(40)
	(40)
	-

	 
	 
	A, %
	20
	18
	17
	16
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	-

	 
	 
	Z, %
	25
	24
	23
	22
	22
	22
	22
	22
	22
	22
	22
	22
	-

	03X21N32M3B
	Barras, piezas forjadas
	RTm, MPa
	539
	539
	539
	539
	539
	491
	490
	441
	441
	441
	441
	392
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(55)
	(55)
	(55)
	(55)
	(55)
	(50)
	(50)
	(45)
	(45)
	(45)
	(45)
	(40)
	-

	 
	
	RTp0,2, MPa
	216
	216
	216
	216
	216
	196
	196
	167
	167
	167
	147
	147
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(22)
	(22)
	(22)
	(22)
	(22)
	(20)
	(20)
	(17)
	(17)
	(17)
	(15)
	(15)
	-

	 
	
	A, %
	35
	35
	35
	35
	35
	35
	35
	35
	35
	35
	35
	35
	-

	 
	
	Z, %
	65
	65
	65
	65
	65
	65
	55
	55
	55
	55
	55
	55
	-

	 
	Tubos
	RTm, MPa
	539
	539
	539
	539
	539
	491
	491
	441
	441
	441
	441
	392
	-

	 
	 
	(Kgf/mm2)
	(55)
	(55)
	(55)
	(55)
	(55)
	(50)
	(50)
	(45)
	(45)
	(45)
	(45)
	(40)
	-

	 
	 
	RTp0,2, MPa
	216
	216
	216
	216
	216
	216
	196
	196
	196
	196
	176
	157
	-

	 
	 
	(Kgf/mm2)
	(22)
	(22)
	(22)
	(22)
	(22)
	(22)
	(20)
	(20)
	(20)
	(20)
	(18)
	(16)
	-

	 
	 
	A, %
	28
	28
	28
	28
	28
	28
	28
	28
	28
	28
	28
	25
	-

	Aleación
	Tochos para piezas de sujeción con el espesor de 400 mm y de 620 mm a 650 mm, KP395*, laminado comercial con el espesor de 100 mm
	RTm, MPa
	736
	716
	686
	676
	666
	657
	657
	647
	638
	617
	598
	568
	539

	N35VT
	
	(Kgf/mm2)
	(75)
	(73)
	(70)
	(69)
	(68)
	(67)
	(67)
	(66)
	(65)
	(63)
	(61)
	(58)
	(55)

	 
	
	RTp0,2, MPa
	395
	395
	373
	363
	353
	353
	353
	353
	353
	353
	353
	343
	333

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(40)
	(40)
	(38)
	(37)
	(36)
	(36)
	(36)
	(36)
	(36)
	(36)
	(36)
	(35)
	(34)

	 
	
	A, %
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	14
	13
	12
	10

	 
	
	Z, %
	25
	25
	25
	25
	25
	25
	25
	25
	24
	23
	22
	20
	18

	Aleación
	Barra forjada laminada en caliente con el diámetro de 40 a 200 mm, laminado comercial hasta 100 mm
	RTm, MPa
	834
	814
	804
	785
	785
	765
	755
	746
	736
	736
	736
	706
	667

	XN35VT-VD
	
	(Kgf/mm2)
	(85)
	(83)
	(82)
	(80)
	(80)
	(78)
	(77)
	(76)
	(75)
	(75)
	(75)
	(72)
	(68)

	 
	
	RTp0,2, MPa
	491
	491
	461
	451
	441
	441
	441
	441
	441
	441
	441
	441
	412

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(50)
	(50)
	(47)
	(46)
	(45)
	(45)
	(45)
	(45)
	(45)
	(45)
	(45)
	(45)
	(42)

	 
	
	A, %
	18
	17
	16
	14
	14
	14
	14
	14
	14
	14
	14
	14
	12

	 
	
	Z, %
	40
	38
	37
	35
	34
	32
	32
	32
	32
	32
	32
	32
	27

	Aleación
	Cualquier
	RTm, MPa
	883
	883
	883
	883
	883
	883
	883
	883
	883
	883
	883
	883
	883

	XN35VTYu
	 
	(Kgf/mm2)
	(90)
	(90)
	(90)
	(90)
	(90)
	(90)
	(90)
	(90)
	(90)
	(90)
	(90)
	(90)
	(90)

	 
	 
	RTp0,2, MPa
	589
	589
	589
	589
	589
	589
	589
	589
	589
	589
	589
	589
	579

	 
	 
	(Kgf/mm2)
	(60)
	(60)
	(60)
	(60)
	(60)
	(60)
	(60)
	(60)
	(60)
	(60)
	(60)
	(60)
	(59)

	 
	 
	A, %
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6

	 
	 
	Z, %
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8
	8

	Aleación 0X20N46B
	Tubos sin costura, deformados en frío y en caliente con el diámetro exterior de 13 a 32 mm, con el espesor de pared de 1,5 a 3 mm
	RTm, MPa
	520
	510
	510
	491
	451
	441
	441
	441
	441
	441
	432
	422
	392

	
	
	(Kgf/mm2)
	(53)
	(52)
	(52)
	(50)
	(46)
	(45)
	(45)
	(45)
	(45)
	(45)
	(44)
	(43)
	(40)

	
	
	RTp0,2, MPa
	196
	186
	186
	177
	167
	167
	167
	157
	157
	157
	157
	157
	147

	
	
	(Kgf/mm2)
	(20)
	(19)
	(19)
	(18)
	(17)
	(17)
	(17)
	(16)
	(16)
	(16)
	(16)
	(16)
	(15)

	
	
	A, %
	26
	25
	24
	24
	24
	23
	23
	23
	23
	22
	21
	21
	21

	
	
	Z, %
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	Barras de la sección redonda y cuadrada con el espesor o diámetro de 30 a 170 mm
	RTm, MPa
	540
	530
	530
	510
	471
	461
	461
	461
	461
	461
	451
	441
	412

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(55)
	(54)
	(54)
	(52)
	(48)
	(47)
	(47)
	(47)
	(47)
	(47)
	(46)
	(45)
	(42)

	 
	
	RTp0,2, MPa
	206
	196
	196
	186
	177
	177
	177
	167
	167
	167
	167
	167
	157

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(21)
	(20)
	(20)
	(19)
	(18)
	(18)
	(18)
	(17)
	(17)
	(17)
	(17)
	(17)
	(16)

	 
	
	A, %
	30
	29
	28
	28
	28
	26
	26
	26
	26
	25
	24
	24
	24

	De circonio: circonio+2,5 % de niobio
	Tubos sin costura laminados en frío, con el espesor hasta 9 mm
	RTm, MPa
	392
	392
	373
	353
	343
	333
	323
	294
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	(Kgf/mm2)
	(40)
	(40)
	(38)
	(36)
	(35)
	(34)
	(33)
	(30)
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	RTp0,2, MPa
	245
	235
	226
	216
	206
	196
	196
	167
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	(Kgf/mm2)
	(25)
	(24)
	(23)
	(22)
	(21)
	(20)
	(20)
	(17)
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	A, %
	18
	17
	17
	16
	16
	15
	15
	15
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	Z, %
	53
	53
	54
	55
	56
	57
	58
	60
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	α, mkK- 1
	-
	5,2
	5,4
	5,6
	5,7
	5,9
	5,8
	6,0
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	ET, GPa
	8,83
	86,3
	84,3
	81,4
	78,5
	75,5
	76,2
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	(ET, 104 Kgf/мм2) 
	(0,90)
	(0,88)
	(0,86)
	(0,83)
	(0,80)
	(0,77)
	(0,74)
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Circonio + 1 % de niobio
	Tubos sin costura laminados en frío, con el diámetro de 9 a 13,5 mm en la dirección transversal
	RTm, MPa
	272
	262
	245
	227
	208
	190
	168
	145
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	(Kgf/mm2)
	(27,7)
	(27)
	(25)
	(23)
	(21)
	(19,4)
	(17)
	(14,8)
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	RTp0,2, MPa
	204
	197
	187
	175
	173
	154
	143
	127
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	(Kgf/mm2)
	(20,8)
	(20)
	(19)
	(18)
	(17)
	(16)
	(14,5)
	(13)
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	A, %
	28
	28,4
	29
	29,5
	30
	31
	32
	33
	-
	-
	-
	-
	-

	Titanio VT1-0, VT1-0(M)
	Chapas con el espesor de 0,3 a 10 mm, piezas forjadas, estampados, barras con el diámetro hasta 100 mm, tubos
	RTm, MPa
	294
	265
	235
	196
	157
	137
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	(Kgf/mm2)
	(30)
	(27)
	(24)
	(20)
	(16)
	(14)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	RTp0,2, MPa
	216
	196
	167
	147
	118
	98
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	(Kgf/mm2)
	(22)
	(20)
	(17)
	(15)
	(12)
	(10)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	A, %
	20
	24
	22
	23
	24
	24
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	Z, %
	45
	40
	35
	35
	40
	50
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	α, mkK- 1
	-
	7,8
	7,8
	8,0
	8,3
	8,5
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	ET, GPa
	108
	104
	102
	98
	96
	93
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	(ET, 104 Kgf/мм2) 
	(1,10)
	(1,06)
	(1,04)
	(1,00)
	(0,98)
	(0,95)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Aleación a base de aluminio AMg3
	Placas con el espesor de 12 a 80 mm
	RTm, MPa
	167
	167
	167
	167
	147
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	(Kgf/mm2)
	(17)
	(17)
	(17)
	(17)
	(15)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	RTp0,2, MPa
	59
	59
	59
	59
	59
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	(Kgf/mm2)
	(6)
	(6)
	(6)
	(6)
	(6)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	A, %
	11
	11
	11
	11
	11
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	α, mkK- 1
	-
	23,7
	23,7
	23,7
	25,0
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	ET, GPa
	68,7
	67,7
	66,7
	65,7
	62,8
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	(ET, 104 Kgf/мм2) 
	(0,70)
	(0,69)
	(0,68)
	(0,67)
	(0,64)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Aleación a base de aluminio AV
	Placas con el espesor de 12 a 80 mm
	RTm, MPa
	167
	167
	157
	157
	137
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	(Kgf/mm2)
	(17)
	(17)
	(16)
	(16)
	(14)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	A, %
	10
	10
	12
	12
	10
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	α, mkK- 1
	-
	22,1
	22,1
	22,1
	24,1
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	ET, GPa
	68,7
	67,7
	66,7
	65,7
	63,7
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	(ET, 104 Kgf/мм2) 
	(0,7)
	(0,69)
	(0,68)
	(0,67)
	(0,65)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Aleación a base de aluminio AD0, AD1
	Chapas con el espesor de 0,3 a 10,5 mm
	RTm, MPa
	59
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	(Kgf/mm2)
	(6)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	A, %
	20
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	Placas con el espesor de 11 a 25 mm,
	RTm, MPa
	78
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	(Kgf/mm2)
	(8)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	A, %
	18
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	más de 25 a 80 mm
	RTm, MPa
	63
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	(Kgf/mm2)
	(6)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	A, %
	15
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	Tubos prensados con el diámetro de 18 a 90 mm
	RTm, MPa
	59
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(6)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	20
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Aleación de aluminio SAV-1
	Barras con diámetro hasta 50 mm, piezas forjadas, chapas y placas con el espesor hasta 200 mm
	RTm, MPa
	176
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	(Kgf/mm2)
	(18)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	A, %
	12
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Aleación de latón LO62-1
	Chapas laminadas en frío
	RTm, MPa
	390
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	(Kgf/mm2)
	(40)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	A, %
	5
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	Chapas laminadas en caliente
	RTm, MPa
	340
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	(Kgf/mm2)
	(35)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	
	A, %
	20
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Aleación de latón LO70-1
	Tubos con el diámetro de 10 a 50 mm
	RTm, MPa
	294
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	(Kgf/mm2)
	(30)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	
	A, %
	40
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Nota. KP490* es la categoría de la resistencia, dígito es el valor del límite de fluidez a 20°C; KP490** es la categoría de resistencia, dígito es el valor del límite de fluidez a 300°C.


 
Tabla P1.2. Coeficiente de temperatura de la dilatación lineal de los materiales constructivos a, mkK 1
	Grupo de la etapa de aleación
	Marca de acero y aleación
	Temperatura, K (°С)

	
	
	323 (50)
	373 (100)
	423 (150)
	473 (200)
	523 (250)
	573 (300)
	623 (350)
	673 (400)
	723 (450)
	773 (500)
	823 (550)
	873 (600)

	1
	St3sp5, 10, 15, 15L, 20, 20L,- 20K, 22K, 25, 25L, 30, 35, 40, 45, 20X, 30X, 35X, 40X, 45X, 12XM, 15XM, 20XM, 20XMA, 20XML, 20XMLF, 30XM, 30XMA, 35XM, 35XMA, 10X2M, 12X2M, 12MX, 30XGSA, 12X1MF, 25X1MF, 15X1M1F, 15X1M1FL, 12X2MFA, 12X2MFA-A, 15X2MFA, 15X2MFA-A, 18X2MFA, 25X2MFA, 25X2M1F, 25X3MFA, 10X2M1FB, 20X1M1F1BR, 38XN3MFA, 15X2NMFA, 15X2NMFA-A, 36X2N2MFA, 15X3NMFA, 15X3NMFA-A, 10XSND, 10XN1M, 15GS, 16GS, 20GXL, 09G2S, 16GNMA, 10GN2MFA, 10GN2MFAL
	11,5
	11,9
	12,2
	12,5
	12,8
	13,1
	13,4
	13,6
	13,8
	14,0
	14,2
	14,4

	2
	08X13, 20X13, 30X13, 09X17N, 1X12V2MF 14X17N2, 20X12VNMF, 18X12VMBFR, 05X12N2M-VI, 05X12N2M, 05X12N2M-VD, 06X12N3D, 06X12N3DL, 08X14MF, 06X13N7D2, 07X16N4B
	10,0
	10,3
	10,6
	10,8
	11,0
	11,2
	11,4
	11,5
	11,7
	11,8
	11,9
	12,0

	3
	09X18N9, 10X18N9, 12X18N9, 08X18N10T, 12X18N9T, 12X18N10T, 08X18N12T, 12X18N12T, 12X18N9TL, 03X16N9M2, 08X16N11M3, 10X17N13M2T, 10X18N12M3L, 12X18N12M3TL, 09X16N15M3B, 45X14N14V2M, X18N22V2T2, 31X19N9MVBT, 10X11N20T3R, 1X16N36MBTYuR, XN35VTYu, XN35VT-VD, XN35VT, 03X21N32M3B, 0X20N46B
	16,4
	16,6
	16,8
	17,0
	17,2
	17,4
	17,6
	17,8
	18,0
	18,2
	18,4
	18,5


Tabla P1.3. Módulo de elasticidad de los materiales constructivos E, GPa (E, 104 Kgf/mm2)
	Grupo de la etapa de aleación
	Marca de acero y aleación
	Temperatura, K (°С)

	
	
	293 (20)
	323 (50)
	373 (100)
	423 (150)
	473 (200)
	523 (250)
	573 (300)
	623 (350)
	673 (400)
	723 (450)
	773 (500)
	823 (550)
	873 (600)

	1
	St3sp5, 10, 15, 15L, 20, 20L, 25, 25L, 20K, 22K
	200 (2,04)
	197 (2,01)
	195 (1,99)
	192 (1,96)
	190 (1,94)
	185 (1,88)
	180 (1,84)
	175 (1,79)
	170 (1,73)
	165 (1,68)
	160 (1,63)
	-
	-

	2
	30, 35, 40, 45
	210 (2,14)
	207 (2,11)
	205 (2,09)
	200 (2,04)
	195 (1,99)
	190 (1,94)
	185 (1,88)
	180 (1,84)
	175 (1,79)
	167 (1,70)
	160 (1,63)
	-
	-

	3
	20Х, 12ХМ, 15ХМ, 20ХМ, 20ХМА, 20XML, 20XMFL, 10X2M, 12Х2М, 12МХ, 12X1MF, 10X2M1FB, 15X1M1F, 15X1M1FL, 12X2MFA, 12X2MFA-A, 15X2MFA, 15X2MFA-A, 18X2MFA, 15X2NMF, 15X2NMFA-A, 15X3NMF, 15X3NMFA-A, 10XN1M, 10XSND, 15GS, 16GS, 09G2S, 20GSL, 16GNMA, 10GN2MFA, 10GN2MFAL, 06X12N3D, 06X12N3DL, 20X1M1F1BR
	210 (2,14)
	207 (2,11)
	205 (2,09)
	202 (2,06)
	200 (2,04)
	197 (2,01)
	195 (1,99)
	190 (1,94)
	185 (1,88)
	180 (1,84)
	175 (1,79)
	170 (1,73)
	165 (1,68)

	4
	30Х, 35Х, 40Х, 45Х, 30ХМ, 30ХМА, 35ХМ, 35ХМА, 30XGSA, 25X1MF, 25X2MFA, 25X2M1F, 25X3MFA, 36X2N2MFA, 38XN3MFA, 07X16N4B
	215 (2,19)
	212 (2,16)
	210 (2,14)
	207 (2,11)
	205 (2,09)
	202 (2,06)
	200 (2,04)
	195 (1,99)
	190 (1,94)
	185 (1,88)
	180 (1,84)
	175 (1,79)
	170 (1,73)

	5
	08X13, 20X13, 30X13, 14X17N2, 18X12VMBFR, 08X14MF, 20X12VNMF, 09X17N, 1X12V2MF, 05X12N2M-VI, 05X12N2M, 05X12N2M-VD
	220 (2,24)
	217 (2,16)
	215 (2,19)
	212 (2,16)
	210 (2,14)
	205 (2,09)
	200 (2,04)
	195 (1,99)
	190 (1,94)
	185 (1,88)
	180 (1,84)
	175 (1,79)
	170 (1,73)

	6
	09X18N9, 10X18N9, 12X18N9, 08X18N10T, 08X18N12T, 12X18N9T, 12X18N10T, 12X18N12T, 12X18N9TL, 03X16N9M2, 08X16N11M3, 09X16N15M3B, 06X13N7D2, 10X18N12M3L, 12X18N12M3TL, 10X17N13M2T, 31X19N9MVBT, 45X14N14B2M, 0X20N46B, X18N22B2T2, 1X16N36MBTYuR, XN35BT, XN35VT-VD, XN35VTYu, 03X21N32M3B
	205 (2,09)
	202 (2,09)
	200 (2,04)
	195 (1,99)
	190 (1,94)
	185 (1,88)
	180 (1,84)
	175 (1,79)
	170 (1,73)
	167 (1,99)
	165 (1,68)
	162 (1,65)
	160 (1,63)

	7
	10X11N20T3R
	160 (1,63)
	158 (1,61)
	156 (1,59)
	153 (1,56)
	150 (1,53)
	148 (1,51)
	146 (1,49)
	143 (1,46)
	140 (1,43)
	138 (1,41)
	135 (1,38)
	133 (1,36)
	132 (1,35)


Tabla P1.4. Valores garantizados de los límites de la resistencia prolongada K, MPa (Kgf/mm2)*
	Marca de acero, aleación
	R20p0,2, MPa (Kgf/mm2)
	Rm20, MPa (Kgf/mm2)
	Temperatura, K (°С)
	Tiempo, h

	
	
	
	
	10
	30
	102
	3 · 102
	103
	3 · 103
	104
	3 · 104
	105
	2 · 105

	15XM
	≥ 235
	≥ 441
	773
	330
	322
	298
	278
	251
	208
	174
	146
	114
	96

	 
	(24)
	(45)
	(500)
	(33,6)
	(32,8)
	(30,4)
	(28,4)
	(25,6)
	(21,2)
	(17,7)
	(15,0)
	(11,6)
	(9,8)

	12MX
	≥ 225
	≥ 411
	773
	275
	296
	265
	262
	239
	219
	166
	139
	108
	91

	 
	(23)
	(42)
	(500)
	(28)
	(27,5)
	(27)
	(26,8)
	(24,4)
	(22,4)
	(18,0)
	(14,2)
	(11,0)
	(9,3)

	10X2M
	≥ 245
	≥ 392
	723
	296
	282
	266
	251
	235
	219
	204
	180
	157
	149

	(48TN-1)
	(25)
	(40)
	(450)
	(30)
	(28,8)
	(27,2)
	(25,6)
	(24,0)
	(22,4)
	(20,8)
	(18,4)
	(16,0)
	(15,2)

	 
	 
	 
	773
	255
	250
	227
	204
	174
	149
	126
	110
	94
	86

	 
	 
	 
	(500)
	(26)
	(25,6)
	(23,2)
	(20,8)
	(17,8)
	(15,2)
	(12,8)
	(11,2)
	(9,6)
	(8,8)

	 
	 
	 
	783
	255
	231
	209
	187
	161
	137
	116
	101
	86,2
	79,4

	 
	 
	 
	(510)
	(26,0)
	(23,6)
	(21,3)
	(19,1)
	(16,4)
	(14,0)
	(11,8)
	(10,3)
	(8,8)
	(8,1)

	12X2M
	≥ 343
	≥ 539
	773
	338
	323
	309
	265
	221
	199
	162
	133
	110
	99

	 
	(35)
	(55)
	(500)
	(34,5)
	(33,0)
	(31,5)
	(27,0)
	(22,5)
	(20,3)
	(16,5)
	(13,5)
	(11,3)
	(10,1)

	 
	≥ 255
	≥ 451
	773
	294
	279
	257
	221
	191
	162
	133
	110
	89
	79

	 
	(26)
	(46)
	(500)
	(30,0)
	(28,5)
	(26,3)
	(22,5)
	(19,5)
	(16,5)
	(13,5)
	(11,3)
	(9,0)
	(8,0)

	10X2M1FB
	≥ 196
	≥ 343
	673
	256
	246
	234
	229
	219
	206
	181
	163
	143
	129

	(48TN-2)
	(20)
	(35)
	(400)
	(26,2)
	(25,1)
	(23,9)
	(23,4)
	(22,3)
	(21,0)
	(18,4)
	(16,7)
	(14,6)
	(13,1)

	 
	 
	 
	723
	256
	242
	230
	226
	207
	193
	173
	155
	136
	129

	 
	 
	 
	(450)
	(26,2)
	(24,6)
	(23,5)
	(23,1)
	(21,1)
	(19,6)
	(17,7)
	(15,8)
	(13,9)
	(13,1)

	10X2M1FB
	 
	 
	773
	193
	177
	155
	139
	125
	113
	102
	94
	83
	75,5

	 
	 
	 
	(500)
	(19,6)
	(18,1)
	(15,8)
	(14,2)
	(12,7)
	(11,6)
	(10,4)
	(9,6)
	(8,5)
	(7,7)

	12X1MF
	≥ 274
	≥ 441
	723
	258
	250
	236
	221
	211
	196
	179
	166
	143
	136

	 
	(28)
	(45)
	(450)
	(26,3)
	(25,6)
	(24,1)
	(22,6)
	(21,5)
	(20,0)
	(18,3)
	(16,9)
	(14,6)
	(13,9)

	 
	 
	 
	773
	258
	250
	236
	222
	204
	190
	158
	136
	107
	100

	 
	 
	 
	(500)
	(26,3)
	(25,6)
	(24,1)
	(22,6)
	(20,8)
	(19,3)
	(16,1)
	(13,9)
	(11,0)
	(10,2)

	15X1M1F
	≥ 314
	≥ 490
	773
	232
	220
	213
	201
	184
	173
	154
	144
	125
	118

	 
	(32)
	(50)
	(500)
	(23,7)
	(22,4)
	(21,8)
	(20,5)
	(18,8)
	(17,6)
	(15,7)
	(14,7)
	(12,9)
	(12,0)

	12X18N9
	≥ 196
	≥ 490
	673
	279
	279
	279
	279
	279
	279
	279
	279
	279
	279

	 
	(20)
	(50)
	(400)
	(28,5)
	(28,5)
	(28,5)
	(28,5)
	(28,5)
	(28,5)
	(28,5)
	(28,5)
	(28,5)
	(28,5)

	 
	 
	 
	723
	279
	279
	279
	279
	279
	279
	279
	243
	228
	206

	 
	 
	 
	(450)
	(28,5)
	(28,5)
	(28,5)
	(28,5)
	(28,5)
	(28,5)
	(28,5)
	(24,8)
	(23,3)
	(21)

	 
	 
	 
	773
	279
	265
	257
	242
	221
	199
	184
	162
	147
	140

	 
	 
	 
	(500)
	(28,5)
	(27)
	(26,3)
	(24,8)
	(22,5)
	(20,3)
	(18,8)
	(16,5)
	(15)
	(14,3)

	 
	 
	 
	823
	250
	242
	224
	213
	184
	155
	132
	118
	103
	95

	 
	 
	 
	(550)
	(25,5)
	(24,8)
	(22,9)
	(21,8)
	(18,8)
	(15,8)
	(13,5)
	(12)
	(10,5)
	(9,8)

	 
	 
	 
	873
	206
	199
	180
	151
	129
	118
	92
	81
	66
	58,5

	 
	 
	 
	(600)
	(21,0)
	(20,3)
	(18,4)
	(15,4)
	(13,1)
	(12)
	(9,4)
	(8,3)
	(6,8)
	(6)

	 
	 
	 
	773
	227
	213
	198
	187
	176
	162
	150
	132
	118
	110

	 
	 
	 
	(500)
	(23,2)
	(21,7)
	(20,2)
	(19,1)
	(18,0)
	(16,5)
	(15,3)
	(13,5)
	(12)
	(11,2)

	10X17N13M2T
	≥ 196
	≥ 510
	823
	191
	176
	162
	147
	132
	121
	110
	97
	88
	80

	 
	(20)
	(52)
	(550)
	(19,5)
	(18)
	(16,5)
	(15)
	(13,5)
	(12,3)
	(11,2)
	(9,9)
	(9,0)
	(8,2)

	 
	 
	 
	873
	165
	152
	139
	124
	114
	100
	84
	73,5
	62
	58

	 
	 
	 
	(600)
	(16,8)
	(15,5)
	(14,2)
	(12,7)
	(11,6)
	(10,1)
	(8,6)
	(7,5)
	(6,3)
	(5,9)

	12X18N10T
	≥ 216
	≥ 529
	673
	279
	279
	279
	279
	279
	279
	279
	279
	279
	279

	12X18N12T
	(22)
	(54)
	(400)
	(28,5)
	(28,5)
	(28,5)
	(28,5)
	(28,5)
	(28,5)
	(28,5)
	(28,5)
	(28,5)
	(28,5)

	 
	 
	 
	723
	279
	279
	279
	279
	279
	279
	279
	279
	250
	236

	 
	 
	 
	(450)
	(28,5)
	(28,5)
	(28,5)
	(28,5)
	(28,5)
	(28,5)
	(28,5)
	(28,5)
	(25,5)
	(24)

	 
	 
	 
	773
	279
	264
	250
	242
	236
	213
	191
	169
	147
	140

	 
	 
	 
	(500)
	(28,5)
	(27)
	(25,5)
	(24,8)
	(24)
	(21,8)
	(19,5)
	(17,3)
	(15)
	(14,3)

	 
	 
	 
	823
	265
	250
	236
	221
	199
	176
	151
	128
	112
	103

	 
	 
	 
	(550)
	(27)
	(25,5)
	(24)
	(22,5)
	(20,3)
	(18)
	(15,4)
	(13,1)
	(11,4)
	(10,5)

	 
	 
	 
	873
	236
	213
	191
	180
	162
	140
	118
	95
	81
	73

	 
	 
	 
	(600)
	(24)
	(21,8)
	(19,5)
	(18,4)
	(16,5)
	(14,3)
	(12)
	(9,8)
	(8,3)
	(7,4)

	08X16N11M3
	≥ 206
	≥ 510
	673
	294
	294
	294
	294
	294
	294
	294
	294
	294
	294

	 
	(21)
	(52)
	(400)
	(30)
	(30)
	(30)
	(30)
	(30)
	(30)
	(30)
	(30)
	(30)
	(30)

	 
	 
	 
	723
	279
	279
	279
	279
	279
	265
	257
	235
	220
	213

	 
	 
	 
	(450)
	(28,5)
	(28,5)
	(28,5)
	(28,5)
	(28,5)
	(27)
	(26,2)
	(24)
	(22,5)
	(21,7)

	 
	 
	 
	773
	279
	279
	279
	257
	242
	227
	212
	183
	165
	147

	 
	 
	 
	(500)
	(28,5)
	(28,5)
	(28,5)
	(26,2)
	(24,7)
	(23,2)
	(21,7)
	(18,7)
	(16,8)
	(15,0)

	 
	 
	 
	823
	250
	227
	206
	195
	185
	170
	160
	141
	124
	116

	 
	 
	 
	(550)
	(25,5)
	(23,2)
	(21)
	(19,9)
	(18,8)
	(17,4)
	(16,3)
	(14,4)
	(12,6)
	(11,8)

	 
	 
	 
	873
	196
	178
	160
	145
	124
	116
	101
	81
	80
	71

	 
	 
	 
	(600)
	(20,2)
	(18,1)
	(16,3)
	(14,8)
	(12,6)
	(11,8)
	(10,4)
	(8,9)
	(8,1)
	(7,4)

	N35VT
	≥ 392
	≥ 736
	673
	472
	472
	472
	472
	472
	472
	472
	472
	458
	429

	 
	(40)
	(75)
	(400)
	(48,2)
	(48,2)
	(48,2)
	(48,2)
	(48,2)
	(48,2)
	(48,2)
	(48,2)
	(46,7)
	(43,8)

	 
	 
	 
	723
	465
	465
	465
	465
	465
	465
	447
	415
	401
	386

	 
	 
	 
	(450)
	(47,5)
	(47,5)
	(47,5)
	(47,5)
	(47,5)
	(47,5)
	(45,6)
	(42,3)
	(40,9)
	(39,4)

	 
	 
	 
	773
	465
	429
	401
	386
	365
	350
	329
	301
	250
	236

	 
	 
	 
	(500)
	(47,5)
	(43,8)
	(40,9)
	(39,4)
	(37,2)
	(35,8)
	(33,6)
	(30,7)
	(25,6)
	(24,1)

	 
	 
	 
	823
	393
	386
	358
	343
	322
	304
	272
	243
	222
	207

	 
	 
	 
	(550)
	(40,2)
	(39,4)
	(36,5)
	(35)
	(32,9)
	(30,7)
	(27,7)
	(24,8)
	(22,6)
	(21,2)

	 
	 
	 
	873
	315
	301
	286
	265
	250
	229
	215
	183
	158
	143

	 
	 
	 
	(600)
	(32,1)
	(30,7)
	(29,2)
	(27)
	(25,6)
	(23,4)
	(21,9)
	(18,6)
	(16,1)
	(14,6)

	09G2S
	≥ 245
	≥ 432
	673
	279-
	263
	243
	232
	212
	192
	170
	149
	128
	116

	 
	(25)
	(44,1)
	(400)
	(28,5)
	(26,8)
	(24,8)
	(23,7)
	(21,6)
	(19,6)
	(17,3)
	(15,2)
	(13,1)
	(11,8)

	 
	 
	 
	723
	214
	194
	174
	153
	133
	115
	95,8
	80,4
	65
	57

	 
	 
	 
	(450)
	(21,8)
	(19,8)
	(17,8)
	(15,6)
	(13,6)
	(11,7)
	(9,8)
	(8,2)
	(6,63)
	(5,82)

	16GNMA
	≥ 323
	≥ 490
	673
	392
	392
	392
	382
	376
	354
	336
	304
	280
	256

	 
	(33)
	(50)
	(400)
	(40)
	(40)
	(40)
	(39,0)
	(38,4)
	(36,1)
	(34,3)
	(31)
	(28,6)
	(26,1)

	 
	 
	 
	723
	350
	346
	342
	335
	325
	303
	271
	236
	194
	170

	 
	 
	 
	(450)
	(35,7)
	(35,5)
	(34,9)
	(34,2)
	(33,2)
	(30,9)
	(27,7)
	(24,1)
	(19,8)
	(17,3)

	1X12V2MF
	≥ 392
	≥ 588
	773
	263
	242
	225
	204
	188
	173
	161
	146
	131
	125

	 
	(40)
	(60)
	(500)
	(26,8)
	(24,7)
	(23)
	(20,8)
	(19,2)
	(11,7)
	(16,4)
	(14,9)
	(13,4)
	(12,8)

	 
	 
	 
	823
	206
	188
	173
	158
	143
	129
	118
	107
	96,8
	90

	 
	 
	 
	(550)
	(21)
	(19,2)
	(17,7)
	(16,1)
	(14,6)
	(13,2)
	(12)
	(10,9)
	(9,9)
	(9,2)

	09X18N9
	≥ 196
	≥ 490
	773
	271
	257
	250
	236
	214
	192
	179
	157
	143
	135

	(10X18N9)
	(20)
	(50)
	(500)
	(27,7)
	(26,2)
	(25,5)
	(24,1)
	(21,8)
	(19,6)
	(18,3)
	(16)
	(14,6)
	(13,8)

	 
	 
	 
	823
	242
	235
	218
	206
	178
	150
	128
	114
	99,8
	92,3

	 
	 
	 
	(550)
	(24,7)
	(24)
	(22,2)
	(21)
	(18,2)
	(15,3)
	(13,1)
	(11,6)
	(10,2)
	(9,42)

	 
	 
	 
	873
	200
	193
	174
	146
	125
	114
	89,3
	75
	63,8
	57

	 
	 
	 
	(600)
	(20,4)
	(19,7)
	(17,8)
	(14,9)
	(12,8)
	(11,6)
	(9,1)
	(7,65)
	(6,5)
	(5,8)

	08Х18Н10Т
	≥ 196
	≥ 490
	773
	280,5
	264,7
	249,7
	242,2
	231,7
	213
	191,2
	182,2
	150,7
	139,5

	 
	(20)
	(50)
	(500)
	(28,6)
	(27)
	(25,5)
	(24,7)
	(23,6)
	(21,7)
	(19,5)
	(18,6)
	(15,4)
	(14,2)

	 
	 
	 
	823
	243
	228
	220,5
	199,5
	183,7
	156
	133,5
	108
	90
	81

	 
	 
	 
	(550)
	(24,8)
	(23,2)
	(22,5)
	(20,3)
	(18,7)
	(15,9)
	(13,6)
	(11)
	(9,2)
	(8,2)

	 
	 
	 
	873
	207
	191,2
	169,5
	150,7
	125,2
	106,5
	87,7
	73,5
	69,7
	62,2

	 
	 
	 
	(600)
	(21,1)
	(19,5)
	(17,3)
	(15,4)
	(12,8)
	(10,8)
	(8,9)
	(7,5)
	(7,1)
	(6,3)

	1X16N36MBTYuR
	≥ 392
	≥ 785
	773
	663
	638
	618
	606
	596
	576
	459
	434
	389
	375

	 
	(40)
	(80)
	(500)
	(67,6)
	(65,1)
	(63)
	(61,8)
	(60,8)
	(58,8)
	(46,9)
	(44,3)
	(39,8)
	(38,3)

	12X18N12M3TL
	≥ 216
	≥ 491
	773
	213
	209
	206
	202
	199
	176
	162
	140
	132
	121

	 
	(22)
	(50)
	(500)
	(21,8)
	(21,4)
	(21)
	(20,6)
	(20,3)
	(18)
	(16,5)
	(14,3)
	(13,5)
	(12,4)

	09X16N15M3B
	≥ 245
	≥ 540
	823
	354
	337
	323
	309
	279
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	(25)
	(55)
	(550)
	(36,1)
	(34,4)
	(32,9)
	(31,5)
	(28,5)
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	873
	324
	294
	266
	246
	221
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	 
	 
	(600)
	(33)
	(30)
	(27,1)
	(25,1)
	(22,5)
	 
	 
	 
	 
	 

	25X1MF
	≥ 590
	≥ 736
	773
	440
	412
	354
	294
	244
	211
	191
	159
	125
	-

	 
	(60)
	(75)
	(500)
	(44,8)
	(42)
	(36,1)
	(30)
	(24,8)
	(21,5)
	(19,5)
	(16,2)
	(12,8)
	 

	20XML
	≥ 245
	≥ 441
	773
	309
	301
	279
	261
	235
	217
	163
	137
	106
	90

	 
	(25)
	(45)
	(500)
	(31,5)
	(30,7)
	(28,5)
	(26,6)
	(24)
	(22)
	(16,6)
	(14)
	(11)
	(9,2)

	20XMFL
	≥ 294
	≥ 490
	773
	331
	309
	286
	261
	228
	198
	169
	147
	121
	108

	 
	(30)
	(50)
	(500)
	(33,8)
	(31,5)
	(29,7)
	(26,6)
	(23,2)
	(20,2)
	(17,3)
	(15)
	(12,3)
	(11)

	15X1M1FL
	≥ 314
	≥ 490
	773
	232
	220
	213
	201
	184
	173
	154
	144
	126
	118

	 
	(32)
	(50)
	(500)
	(23,7)
	(22,4)
	(21,8)
	(20,5)
	(18,8)
	(17,7)
	(15,7)
	(14,7)
	(12,9)
	(12)

	05X12N2M
	≥ 372
	≥ 539
	723
	353
	343
	303
	294
	216
	196
	186
	186
	176
	167

	 
	(38)
	(55)
	(450)
	(36)
	(35)
	(31)
	(30)
	(22)
	(20)
	(19)
	(19)
	(18)
	(17)

	 
	 
	 
	773
	255
	255
	216
	206
	176
	157
	127
	118
	108
	98

	 
	 
	 
	(500)
	(26)
	(26)
	(22)
	(21)
	(18)
	(16)
	(13)
	(12)
	(11)
	(10)

	 
	 
	 
	823
	176
	176
	147
	137
	118
	108
	98
	88
	73
	69

	 
	 
	 
	(550)
	(18)
	(18)
	(15)
	(14)
	(12)
	(I)
	(10)
	(9)
	(7,5)
	(7)

	03X16N9M2 y sus uniones soldadas, ejecutadas por el electrodo TsT-46
	≥ 200
	≥ 520
	723
	369
	359
	350
	343
	314
	294
	274
	255
	240
	230

	
	(20,5)
	(53)
	(450)
	(37,6)
	(36,6)
	(35,7)
	(35)
	(32)
	(30)
	(28)
	(26)
	(24,5)
	(23,5)

	
	 
	 
	773
	348
	325
	304
	284
	264
	244
	224
	206
	186
	175

	
	 
	 
	(500)
	(35,5)
	(33,2)
	(31)
	(29)
	(26,9)
	(24,9)
	(22,9)
	(21)
	(19)
	(17,9)

	
	 
	 
	823
	333
	309
	285
	237
	230
	206
	178
	153
	131
	119

	
	 
	 
	(550)
	(34)
	(31,5)
	(29)
	(24)
	(23,5)
	(21)
	(18)
	(15,6)
	(13,4)
	(12)

	
	 
	 
	873
	292
	265
	233
	205
	178
	154
	129
	107
	86
	76

	
	 
	 
	(600)
	(29,8)
	(27)
	(23,8)
	(21)
	(18,1)
	(15,7)
	(13,1)
	(11)
	(8,8)
	(7,8)

	03X21N32M3B
	≥ 216
	≥ 539
	773
	441
	441
	441
	431
	431
	421
	421
	384
	384
	-

	
	(22)
	(55)
	(500)
	(45)
	(45)
	(45)
	(44)
	(44)
	(43)
	(43)
	(40)
	(40)
	 

	
	 
	 
	823
	372
	372
	372
	363
	343
	304
	255
	235
	216
	-

	
	 
	 
	(550)
	(38)
	(38)
	(38)
	(37)
	(35)
	(31)
	(26)
	(24)
	(22)
	 


*Para la categoría de resistencia del material, la cual es menos de las presentadas en esta tabla, las características de resistencia al calor se definen de acuerdo con las recomendaciones del Anexo 6.
Tabla P1.5. Orden de la disposición de las marcas de los materiales constructivos
	Material
	Marca de acero y aleación

	Aceros perlíticos:
	 

	al carbono
	St3sp5, 10, 15, 15L, 20, 20L, 20K, 22K, 25, 25L, 30, 35, 40, 45

	aleados
	20Х, 30Х, 35Х, 40Х, 45Х, 12ХМ, 15ХМ, 20ХМ, 20ХМА, 20XML, 20XMFL, 30XM, 30XMA, 35XM, 35XMA, 10X2M, 12X2M, 12МХ, 30XGSA, 10XSND, 10XN1M, 16GNMA, 10GN2MFA, 10GN2MFAL

	aleados al cromo-molibdeno-vanadio
	12X1MF, 25X1MF, 15X1M1F, 15XSh1FL, 12X2MFA, 12X2MFA-A, 18X2MFA, 15X2MFA, 15X2MFA-A, 25X2MFA, 25X2M1F, 25X3MFA, 10X2M1FB, 15X2NMFA, 15X2NMFA-A, 15X3NMFA, 15X3NMFA-A, 36X2N2MFA, 38XN3MFA, 20XSh1F1BR

	aleados al silicio-mangánicos
	15GS, 16GS, 20GSL, 09G2S

	Aceros de alta aleación:
	 

	altos al cromo
	08X13, 20X13, 20X12VNMF, 09X17N, 30X13, 14X17N2, 08X14MF, 1X12B2MF, 18X12VMBFR, 05X12N2M, 05X12N2M-VI, 05X12N2M-VD, 06X13N7D2, 06X12N3DL, 06X12N3D, 07X16N4B

	al cromo-níquel, resistentes a la corrosión austéniticos
	09X18N9, 10X18N9, 12X18N9, 08X18N10T, 12X18N10T, 08X18N12T, 12X18N9T, 12X18N12T, 12X18N9TL, 03X16N9M2, 08X16N11M3, 10X17N13M2T, 09X16N15M3B, 12X18N12M3TL, 10X18N12M3L, 45X14N14V2M, X18N22V2T2, 31X19N9MVBT, 10X11N20T3R

	Aleaciones a base de ferroniquel
	03X2Sh32M3B, XN35VT, XN35VT-VD, XN35VTYu, 1X16N36MBTYuR, 0X20N46B

	Aleaciónes de metales no ferrosos:
	 

	de circonio
	Circonio + 2,5 % de niobio, circonio + 1 % de niobio

	de titanio
	VT1-0, VT1-0(M)

	de aluminio
	AMg3, AV, AD0, AD1, SAV-1

	de latón
	LO62-1, LO70-1


ANEXO5
(obligatorio)
MÉTODOS DE DETERMINAR LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DE LOS MATERIALES CONSTRUCTIVOS
1. CONCEPTOS Y DEFINICIONES ADICIONALES
[image: image220.png]


 - la deformación relativa de la fluencia
σ es la tensión, MPa(Kgf/mm2)
As es el área inicial de la sección transversal de la muestra, mm2
ed es la amplitud de la deformación del ciclo
2σd es la envergadura de las tensiones en el ciclo, MPa
2ed es la envergadura de las deformaciones en el ciclo
r es el coeficiente de la asimetría del ciclo de carga
φs es el coeficiente de reducción de la resistencia cíclica de las uniones soldadas
ATm es el alargamiento relativo uniforme de la muestra, %
ATt es el alargamiento relativo con la carga prolongada estática a la temperatura T, K (°С), después de la rotura, %
ZTm es el estrechamiento relativo uniforme del área de la sección transversal de la muestra, correspondiente a RTm, %
ZTt es el estrechamiento relativo del área de la sección transversal de la muestra durante el periodo de la carga estática prolongada a la temperatura T, K (°С), %
T es la temperatura de la prueba, K (°С)
t es el tiempo antes de la rotura, h
2. MÉTODOS DE LA PRUEBA A LA TRACCIÓN
2.1. Pruebas estáticas, tratamiento de los resultados de las pruebas a la tracción de los productos de aceros y aleaciones, excepto el alambre, tubos, y también las cintas del metal en chapas con el espesor menos de 0,5 mm, se ejecutan según el GOST 1497-84 a la temperatura 293 K [(20 ± 1510 °С], según el GOST 9651-84 a las temperaturas elevadas hasta de 1473 K (1200 °С) y según el GOST 11150-84 a las temperaturas bajas.
2.2 Los métodos de prueba a la tracción de los materiales de los tubos para determinar las características mecánicas a la temperatura 293 K (20 ± 10 °C) y los tipos de las muestras están prestados en el GOST 10006-80, a las temperaturas elevadas - en el GOST 19040-81.
2.3. La longitud calculada inicial de las muestras de las aleaciones de metales no ferrosos para las pruebas a la tracción a temperatura ambiente y a la temperatura alta se acepta igual a[image: image221.png]I, =565,/4,



 (muestras quíntuplas).
En el protocolo de prueba y en los certificados para metales no ferrosos y aleaciones suministrados, se especifica el alargamiento relativo (AT5), definido por muestras quíntuplas.
2.4. Adicionalmente al GOST 1497-84 y al GOST 9651-84 en caso de necesidad durante las pruebas estáticas de los materiales a la tracción, se determina el estrechamiento relativo uniforme del área de la sección transversal de la muestraZTm. El estrechamiento relativo uniforme ZTm se determina por el cálculo del alargamiento uniforme relativo ATm, correspondiente a la carga máxima Pb en diagrama de tracción (p-L o σ-e):
ZTm = ATm/(1 + ATm).
2.5. La evaluación de los resultados de pruebas al estiramiento estático breve de los materiales se realiza de acuerdo con los requisitos de normas, especificaciones, dibujos y otra documentación técnica para el material.
3. MÉTODOS DE PRUEBA A LA FLUENCIA
3.1. Las pruebas a la fluencia y la determinación del límite condicional de fluencia, máquinas e instrumentos, utilizados para ejecutar las pruebas a la fluencia de metales, formas y dimensiones de muestras deben cumplir con los requisitos del GOST 3248-81.
3.2. Al construir las curvas de fluencia primarias a base de los datos de pruebas en las coordenadas [image: image222.png]


, el tramo de la curva con una velocidad de fluencia constante se obtienen procesando los datos de prueba con el método de los cuadrados más pequeños. Con esto, una independiente variable se acepta como x = t y la dependiente [image: image223.png]



3.3. Los datos de pruebas a la fluencia se usan para construir las curvas isocrónicas de deformación.
4. MÉTODOS DE PRUEBA A LA RESISTENCIA PROLONGADA
4.1. Las pruebas a la resistencia prolongada, las máquinas, utilizadas para la prueba de metales y aleaciones a la resistencia prolongada, dispositivos de caldeo y control de temperatura, tipos de muestras deben corresponder a los requisitos del GOST 10145-81.
4.2. Según los resultados de las pruebas se establecen las dependencias entre la tensión, ATt, ZTt y el tiempo antes de la rotura, formuladas gráficamente en las coordenadas logarítmicas.
Para construir las curvas de la resistencia prolongada, entre otros, para determinar el límite de la resistencia prolongada RTmt, por la extrapolación, pueden utilizarse otros sistemas de referencias.
4.3. Las curvas de la resistencia prolongada en las coordenadas tensión-tiempo se construyen de acuerdo con los datos de las pruebas. La línea media de la resistencia prolongada se determina por el método de los mínimos cuadrados. Como una magnitud dependiente aleatoria se selecciona la función de tensión (y = lgσ), la independiente - el tiempo (x = lgt).
4.4. El método recomendado para determinar las características de la resistencia al calor está invocado en el Anexo 6.
5. METODOLOGÍA PARA DETERMINAR LA TEMPERATURA CRÍTICA DE LA FRAGILIDAD
5.1. DISPOSICIONES GENERALES
5.1.1. La temperatura crítica de la fragilidad es la temperatura, que se entiende como una frontera de temperatura del cambio de la naturaleza de la rotura del material del frágil al viscoso. Se determina según la energía, gastada a la rotura, cuyo indicador es la resiliencia, y según el tipo de fractura de muestras, cuyo indicador es la proporción del componente viscoso en la fractura o el valor de la dilatación transversal de la muestra en la zona de la fractura.
5.1.2. Para determinar la temperatura crítica de la fragilidad, se ejecutan comprobaciones de las muestras entalladas en forma de V a la flexión de choque en el intervalo de temperatura seleccionado.
5.1.3. A base de los recibidos resultados de pruebas están creadas las dependencias de la resiliencia, del componente viscoso en la fractura y la dilatación transversal de la muestra debido a la temperatura de las pruebas.
5.1.4. Los valores de la temperatura crítica de la fragilidad se determinan de acuerdo con los valores de referencia a la resiliencia y el componente viscoso en la fractura usando las dependencias del punto 5.1.3.
Los valores medios y mínimos de la dilatación transversal de la muestra se invocan como informativos durante la temperatura crítica de la fragilidad Tk y la temperatura (Tk + 30) °C.
5.2. MUESTREO PARA FABRICACIÓN DE LAS MUESTRAS
5.2.1. Las uniones soldadas de la prueba, de las cuales están fabricadas las muestras para determinar la temperatura crítica de la fragilidad, deben satisfacer los requisitos del GOST 6996-66.
5.2.2. Para el material básico se selecciona el material, que ha pasado todas las etapas de deformación plástica y tratamiento térmico. Para los materiales, a los cuales se preve el modo de recocido como un tratamiento térmico con enfriamiento gradual, se permite ejecutar el tratamiento térmico directamente en la muestra.
5.2.3. Durante el muestreo hace falta garantizar las condiciones para protegerlas de los efectos de la calefacción y endurecimiento por deformación en frío durante el tratamiento mecánico o prever creces correspondientes.
5.2.4. Las muestras de piezas forjadas, chapas, barras, coladas, materiales de sujeción y productos de tubos con un espesor del metal mínimo más de 50 mm, deben estar cortadas de tal manera, que los ejes longitudinales de fabricadas muestras estén al cualquier superficie de los productos semiacabados a una distancia no menos de 1/4 del espesor del metal de los productos semiacabados en la zona del corte de muestras.
5.2.5. Las muestras de las piezas forjadas, chapas, barras, fundiciones, materiales de sujeción y productos de tubos con el espesor mínimo del metal hasta 50 mm inclusivamente, deben estar cortadas de tal manera, que los ejes longitudinales de las fabricadas muestras puedan estar situados lo más cerca posible a la parte media (central) de la sección del metal de los ítems semiacabados (la pared del tubo).
5.2.6. La distancia del borde de la muestra hasta el extremo del tocho debe cumplir con los requisitos de los Requisitos técnicos. Si estas exigencias no están indicadas en los Requisitos técnicos, entonces la distancia especificada tiene que ser no menos del espesor (diámetro) del tocho para las palanquillas con la relación del espesor (diámetro) a la longitud menos de 1/4 y no menos de 1/4 del espesor (diámetro) en los casos restantes.
5.2.7. En los casos, que no están previstos por los pp. 5.2.4 y 5.2.5, las muestras se cortan de las zonas, reguladas por la documentación técnica normativa conveniente, y en ausencia de esas indicaciones - de las zonas, determinadas por la organización, que ejecuta las pruebas.
5.3. ORIENTACIÓN DE LAS MUESTRAS
5.3.1. Los ejes longitudinales de las muestras, cortados de piezas forjadas, estampados, chapas laminadas y productos laminados comerciales, deben orientarse en paralelo a su superficie exterior a la dirección, perpendicular a la dirección básica del procesamiento del material (excepto la dirección por el espesor), lo que se implica la dirección del laminado, estirado, forjado, punzonado, etc.
Orientación de las muestras de las uniones soldadas tiene que satisfacer los requisitos del GOST 6996-66.
5.3.2. Los ejes longitudinales de las muestras, cortadas de barras, tochos de sujeción y tubos (excepto los fabricados de las chapas), tienen que orientarse a lo largo de sus ejes.
5.3.3. Los ejes longitudinales de las muestras, cortadas de las coladas, tienen que orientarse en paralelo a la superficie exterior.
5.3.4. El eje longitudinal de la entalla de muestra tiene que ser perpendicular a la superficie del producto o productos semiacabados.
5.3.5. En los casos, que no están previstos en los pp. 5.3.1 - 5.3.4, la orientación de los ejes longitudinales de las muestras se indica en la documentación técnica normativa, y en caso de la ausencia de estas indicaciones, se determina por la organización, que ejecuta las pruebas.
5.4. METODOLOGÍA DE EJECUCIÓN DE LAS PRUEBAS A LA FLEXIÓN DE CHOQUE
5.4.1. Muestras, aparatos.
5.4.1.1. Para el metal básico en la prueba a la flexión de choque se usan las muestras del tipo 11 por el GOST 9454-78, y para las uniones soldadas - las muestras del tipo IX por el GOST 6996-66.
5.4.1.2. Las muestras fabricadas tienen que marcar a dos extremos en los topes o en las caras, a excepción de la cara, en la cual se hace la entalla, a una distancia no más de 15 mm del tope de la muestra. En el caso del marcado por medio del golpe, la marca debe aplicarse antes de hacer la entalla.
5.4.1.3. Los aparatos para la ejecución de las pruebas y los reglamentos para realizar las pruebas deben corresponder al GOST 9454-78.
5.4.2. Ejecución de ensayos.
5.4.2.1. El intervalo de temperatura de las pruebas tiene que contener obligatoriamente los puntos Tk, (Tk ± 10) °С, (Tk + 20) °С, (Tk + 30) °С y (k + 40)°С.
5.4.2.2. Si el valor indicativo Tk1 es conocido de antemano, se permite realizar pruebas en el intervalo de temperaturas (Tk1 - 10) °C < T < (Tk1 + 40) °C. Si el valor indicativo Tk1 no se conoce de antemano, se recomienda determinar el valor de la resiliencia a 20 ° C y, en dependencia del valor recibido en esta temperatura, hace falta determinar el intervalo de temperaturas para las pruebas posteriores.
5.4.2.3. A cada temperatura se prueban no menos de tres muestras.
5.4.3. Procesamiento de los resultados de las pruebas.
5.4.3.1. Para cada una de las muestras probadas se determinan la resiliencia, el componente viscoso en la fractura y la dilatación transversal.
5.4.3.2. La resiliencia se determina como la relación del trabajo de la rotura de la muestra al área neta - la sección de la muestra en la zona de entalla.
5.4.3.3. El valor del componente viscoso en la fractura se determina segúnel GOST 4543-71.
5.4.3.4. En los casos, cuando la definición del componente viscoso en el punto 5.4.3.3 es dificultosa (faltan límites visibles de las zonas de fractura frágil y viscosa), durante la validación de los materiales se permite utilizar otros métodos para determinar el componente viscoso (por ejemplo, la medición del área con el planímetro, la fractografía, etc.) y los valores de referencia correspondientes del componente viscoso en la fractura.
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Fig. P2.1. Esquema de la fractura de la muestra
(b0 es la anchura de la muestra; l es la profundidad de la entalla; h es la altura de la muestra)
Los métodos empleados y los valores de referencia del componente viscoso en la fractura deben ser coherentes por la organización, que realiza las pruebas, con la organización central de ciencias de materiales.
5.4.3.5. La dilatación transversal ∆b de la muestra del choque es una deformación residual (plástica) en la cara opuesta a la entalla, y medida en la dirección de la entalla, como se muestra en la fig. P2.1, y se determina por la fórmula
∆b = b1 - b0 = ∆1 + ∆2.
La dilatación transversal se determina por las mitades de las muestras, destruidas después de las pruebas a la flexión del choque. Las medidas de la dilatación transversal es debido ejecutar con un error de ±0.01 mm.
5.4.3.6. Los valores medios aritméticos de resiliencia, los valores mínimos de componente viscoso en la fractura y dilatación transversal se determinan de acuerdo con los datos obtenidos durante las pruebas de tres muestras a cada temperatura de prueba. En los cronogramas de coordenadas resiliencia-temperatura, componente viscoso en la fractura-temperatura y dilatación transversal-temperatura se indican valores determinados y los conectan coherentemente por líneas rectas. Aquí mismo se indican por medio de puntos valores de resiliencia, estructura fibrosa de fractura y dilatación transversal para cada una de las muestras probadas. Cronogramas recibidos es un material básico para determinar la temperatura crítica de la fragilidad.
5.5. DETERMINACIÓN DE LA TEMPERATURA CRÍTICA DE LA FRAGILIDAD
5.5.1. En calidad de la temperatura crítica de la fragilidad Tk se toma la temperatura, para la cual se cumplen las condiciones siguientes.
5.5.1.1. A temperatura Tk, el valor medio aritmético de la resiliencia debe ser no menos a los valores, especificados en la tabla. P2.1, y el valor mínimo de la resiliencia no es inferior a 70% de los valores, especificados en la tabla. P2.1.
Tabla P2.1. Los valores de referencia de la resiliencia a temperatura Tk, °C
	Límite de fluidez a 20 °CRp0,2, MPa (kgf/mm2)
	La resiliencia (KCV)l, J/sm2 (Kgf · m/sm2)

	Hasta 304 (31) inclusivamente
	29 (3,0)

	304 (31) hasta 402 (41) inclusivamente
	39 (4,0)

	402 (41) hasta 549 (56) inclusivamente
	49 (5,0)

	549 (56) hasta 687 (70) inclusivamente
	59 (6,0)


Tabla P2.2. Los valores de referencia de la resiliencia a temperatura Tk + 30, °С
	Límite de fluidez a 20 °CRp0,2, MPa (kgf/mm2)
	La resiliencia (KCV) ll, J/sm2 (Kgf · m/sm2)

	Hasta 304 (31) inclusivamente
	44 (4,5)

	304 (31) hasta 402 (41) inclusivamente
	59 (6,0)

	402 (41) hasta 549 (56) inclusivamente
	74 (7,5)


	549 (56) hasta 687 (70) inclusivamente
	89 (9,0)


5.5.1.2. A temperatura (Tk + 30) °С el valor medio aritmético de la resiliencia debe ser no menos de los valores, especificados en la tabla. P2.2, el valor mínimo de la resiliencia - no es inferior a 70 % de los valores, especificados en la tabla. P2.2, el valor mínimo del componente viscoso en la fractura - no es inferior de 50 %.
5.5.2. Si en uno de las tres muestras probados no se cumple cualquiera de los condicionantes, indicados en los pp. 5.5.1.1 y 5.5.1.2, se podrán ejecutarse las pruebas de las tres muestras más.
Al mismo tiempo, al determinar la correspondencia de los recibidos resultados a los requisitos de PP. 5.5.1.1 y 5.5.1.2, se usan las indicaciones de cinco muestras, a excepción de la muestra, para la cual en la primera prueba se obtuvieron resultados insatisfactorios.
5.5.3. Si en las pruebas adicionales, indicadas en p. 5.5.2, por lo menos en una muestra se obtienen indicadores insatisfactorios, entonces en calidad de la temperatura crítica de Tk se acepta más cercana alta temperatura, en la que los resultados de las pruebas conforman a los requisitos de los PP. 5.5.1.1. y 5.5.1.2.
5.5.4. Al detectar defectos (como cavidades, separaciones, etc.) en la rotura de muestra, se permite excluir los resultados de prueba del examen y probar la nueva muestra.
5.5.5. Se acepta el siguiente procedimiento del tratamiento de los resultados de la prueba.
5.5.5.1. Por el valor conocido del límite de la fluidez del material a la temperatura 20 °C, se selecciona por la tabl. P2.1 y P2.2 los correspondientes valores de criterio de la resiliencia (KCV)l y (KCV)ll. Para determinar (KCV)I y (KCV)II para la zona de fusión y la zona adyacente a la costura soldada, se utiliza el límite de fluidez del metal básico.
El límite de fluidez se define como un valor medio de los resultados de pruebas de tres o más muestras, o como un valor máximo, si en las pruebas se han utilizados dos muestras.
5.5.5.2. 3. En el cronograma resiliencia-temperatura en el eje de ordenadas (eje de KCV) se traza el valor (KCV)I. A través del punto recibido se tiende una línea, paralela al eje de abscisas hasta la intersección con la curva de resiliencia.
Temperatura más alta y más cercana al punto de intersección, en la cual se han ejecutadas las pruebas, se acepta como temperatura T1.
5.5.5.3. En el cronograma resiliencia-temperatura en el eje de ordenadas se traza el valor (KCV)ll. A través del punto recibido se tiende una línea, paralela al eje de abscisas hasta la intersección con la curva de resiliencia.
Temperatura más alta y más cercana al punto de intersección, en la cual se han ejecutadas las pruebas, se acepta como temperatura T'2.
5.5.5.4. En cronograma componente viscoso en fractura-temperatura en el eje de las ordenadas se traza el valor B = 50 %. A través del punto recibido se extienden una línea, paralela al eje de abscisas hasta la intersección con la curva, construida por los valores mínimos del componente viscoso.
Temperatura más alta y más cercana al punto de intersección, en la cual se han ejecutadas las pruebas, se acepta como temperatura T"2.
5.5.5.5. Cuando según los requisitos de los pp. 5.5.5.2 - 5.5.5.4 las líneas, trazadas paralelamente al eje de abscisas, cruzan las curvas correspondientes en dos o más puntos, aquello las temperaturas T1, T'2 y T"2 deben determinarse por los puntos extremos derechos de la intersección.
5.5.5.6. La mayor de las temperaturas T2 y T"2 se denota T2.
5.5.5.7. Si la diferencia entre las temperaturas T2 y T1 es menos de 30 °C, en este caso la temperatura T1 se acepta como un valor indicativo de la temperatura crítica de la fragilidad T1k.
5.5.5.8. Si el condicionante de p.5.5.5.7 no se cumple, entonces T1k definen por la fórmula T1k = T2- 30 °C.
5.5.5.9. La pruebas adicionales se ejecutan a las temperaturas (T1k ± 10) °C, (T1k + 20) °C, (T1k + 30) °C, (T1k + 40) °C, se detallan las curvas de resiliencia, componente viscoso en la fractura y de acuerdo con las indicaciones de los pp. 5.5.5.2 - 5.5.5.8 se establece definitivamente el valor de la temperatura crítica de la fragilidad (si durante las pruebas ya se han definido los valores de KCV y B a las temperaturas, especificadas en este punto, entonces no se requiere la ejecución de las pruebas adicionales a estas temperaturas).
5.5.6. La confirmación de la temperatura crítica de la fragilidad puede ejecutarse en aquellos casos, cuando su valor garantizado Tkr está indicado en la documentación normativo-técnica o de diseño, cuando la confirmación de la temperatura crítica de la fragilidad se ejecuta de acuerdo con los requisitos de la metodología presente en la secuencia siguiente:
1) las pruebas se realizan a la temperatura garantizada Tkr y a temperatura (Tkr + 30) °С;
2) se controla la observancia de los condicionantes del p. 5.5.1.1. a la temperatura Tkr y del p. 5.5.1.2 a la temperatura (Tkr + 30) °С, con esto están vigentes los condicionantes de los pp. 5.5.2 - 5.5.4.
Si se cumplen los condicionantes 1) y 2), la temperatura crítica de la fragilidad se considera confirmada.
Si los requisitos del p.5.5.1.2 se cumplen en la temperatura Tkr, entonces se autoriza no ejecutar las pruebas en la temperatura (Tkr + 30) °C.
Si los requisitos de los pp. 5.5.1.1 y 5.5.1.2 en temperaturas de Tkr y (Tkr + 30) °C no están cumplidos, la temperatura crítica de la fragilidad se considera no confirmada.
6. METODOLOGÍA PARA DETERMINAR DESPLAZAMIENTO DE LA TEMPERATURA CRÍTICA DE LA FRAGILIDAD DEBIDO AL ENVEJECIMIENTO TÉRMICO
6.1. DISPOSICIONES GENERALES
6.1.1. Desplazamiento de la temperatura crítica de la fragilidad debido al envejecimiento térmico se determina por la fórmula
∆Tt = Tkt – Tk0,
donde Tkt es la temperatura crítica de la fragilidad del material, expuesto al envejecimiento térmico; Tk0 es la temperatura crítica de la fragilidad del material en el estado inicial (antes del envejecimiento).
6.1.2. Determinación de los valores Tk0 y Tkt se realiza en correspondencia con las indicaciones de la sec. 5 de este Anexo.
6.1.3. El muestreo, los requisitos a las muestras y su fabricación, y la orientación en los productos semiacabados examinados deben satisfacer las indicaciones de la sec. 5 del presente Anexo.
6.2. REALIZACIÓN DE PRUEBAS Y PROCESAMIENTO DE RESULTADOS
6.2.1. Los tochos, con dimensión al menos de 60×13×13 mm, se someten al envejecimiento térmico.
6.2.2. La temperatura del envejecimiento térmico se establece de acuerdo con la documentación técnica para producto o material; no debe ser menos de la temperatura calculada o superarla a más de 100 °C.
6.2.3. Durante el proceso de exposición de las muestras en el envejecimiento térmico, se permite la fluctuación de la temperatura dentro de ±5 °C del valor nominal de la temperatura de envejecimiento.
6.2.4. Los tochos de las muestras para las pruebas a flexión de choque se sostienen a una temperatura determinada durante 500, 1000, 3000, 5000, 7500 y 10000 horas.
Para aceros, que no tienen extremos de cambio Tkt durante el proceso del envejecimiento con una exposición de 5000 a 10000 h, se permite no ejecutar las pruebas con la duración de exposición de 7500 h.
6.2.5. De acuerdo con los resultados de las pruebas de flexión de choque para las muestras, cortadas de los tochos, sometidos al envejecimiento durante diferentes intervalos del tiempo, se determina el valor Tkt y de acuerdo con el p. 6.1.1 son los valores ∆Tt en las bases, especificadas en el p. 6.2.4.
6.2.6. Si los valores ∆Tt para todos los intervalos de tiempo son negativos, el valor calculado ∆Tt se acepta como cero.
6.2.7. En el caso del cambio monótono de la dependencia Tkt del tiempo del envejecimiento, aspirante a saturación, los datos experimentales ∆Tt = Tkt - Tk0 para la duración distinta del envejecimiento se aproximan con ecuación
∆Tt = ∆Ttlim[1 - ехр(-pt)],
donde ∆Ttlim, p son los constantes empíricos, que se determinan con ayuda de los métodos de la estadística matemática; t es el tiempo del envejecimiento.
Como valor calculado ∆Tt se toma el valor ∆Ttlim, si la diferencia entre ∆Ttlim y el desplazamiento, obtenido por la fórmula del párrafo presente a base de 10000 h, no supera los 10 °C. De lo contrario, el valor calculado ∆Tt para la duración de la explotación no más de 100000 h debe determinarse por la fórmula del presente párrafo. La necesidad de la extrapolación para un período más largo exige aumentar la duración del envejecimiento. Al mismo tiempo, se permite la extrapolación por el tiempo, que no exceda de diez veces la duración máxima del envejecimiento.
6.2.8. En el caso de la naturaleza extrema de la dependencia Tkt del tiempo de envejecimiento en los intervalos de tiempo por p. 6.2.4, se utiliza la aproximación de la sección desplegable de dependencia por ecuación
∆Tt = ∆Ttmaxexp[-b(t – tma)] + c,
donde ∆Ttmax es el desplazamiento de la temperatura crítica de la fragilidad en el campo del extremo; t es el tiempo de envejecimiento, en que se observa el extremo (máximo); b, c son constantes empíricas, determinadas por la estadística matemática.
6.2.9. Si a la temperatura y duración del envejecimiento por los pp. 6.2.2 y 6.2.4 tiene lugar un aumento monótono Tkt, no aspirante a la saturación, entonces se permite establecer la dependencia Tkt del tiempo de envejecimiento, utilizando el parámetro de Hollomon según la fórmula
Нр = (T + 273)(k + lgt) · 10-3,
donde t es la duración del envejecimiento, h; T es la temperatura del envejecimiento, °С; k es el constante empírico, determinado por los métodos de la estadística matemática.
En este caso, la temperatura de envejecimiento debe superar a la establecida en el p. 6.2.2 a 50 °C, y la duración del envejecimiento tiene que ser 1000, 3000, 5000 h.
La metodología indicada en este párrafo es aplicable a condición de la igualdad del carácter del cambio de las dependencias Tkt con las temperaturas del envejecimiento usadas.
7. METODOLOGÍA PARA DETERMINAR DESPLAZAMIENTO DE LA TEMPERATURA CRITICA DE LA FRAGILIDAD DEBIDO A ACUMULACIÓN DE LOS DAÑOS POR FATIGA
7.1. DISPOSICIONES GENERALES
7.1.1. Desplazamiento de la temperatura crítica de la fragilidad debido a acumulación de los daños por fatiga se determina por la fórmula
∆TN = TkN - Tk0,
donde TkN es la temperatura crítica de la fragilidad del material, expuesto a la carga cíclica; Tk0 es la temperatura crítica de la fragilidad del material en estado básico (antes de la carga cíclica).
7.1.2. Determinación de los valores TkN y Tk0 se ejecuta en correspondencia con las indicaciones de la sec. 5 del Anexo presente.
7.1.3. El muestreo, los requisitos a su fabricación y orientación en los productos semiacabados deben corresponder a las indicaciones de la sec. 5 del Anexo presente.
7.1.4. La determinación TkN se ejecuta por los resultados de las pruebas a la flexión de choque de las muestras, cortadas de la parte laboral de las muestras básicas.
7.2. EJECUCIÓN DE ENSAYOS
7.2.1. Para asignar los modos de carga cíclica a las muestras básicas, se utiliza la curva de fatiga del material examinado en el gama 103 ... 104 ciclos, obtenida a carga rígida.
Se permite la determinación calculada de las curvas de fatiga sin introducir coeficientes de seguridad por las tensiones y el número de ciclos, utilizando las características reales de resistencia y plasticidad del material investigado.
7.2.2. Las muestras básicas, fabricadas del material investigado, se someten a la carga cíclica a una temperatura (20 ± 5) °C. Antes de cargar las muestras básicas se determina la temperatura crítica de la fragilidad del material investigado en el estado inicial.
7.2.3. Para los materiales ablandados cíclicamente (con una relación RTp0, 2/RTm > 0,7), la carga cíclica de las muestras básicas se realiza durante la tracción axial en modo suave con el coeficiente de asimetría de ciclo en carga r @ 0,05 hasta la acumulación de deformación axial residual (2,5 ± 0,25)%. Con esto, la tensión debe coincidir con el valor, que garantiza la acumulación de la deformación residual requerida durante al menos 103 ciclos.
Se permite la carga de muestras básicas por la flexión en modo suave con un coeficiente de asimetría r @ 0,05. Al mismo tiempo, en la zona del corte de muestras de choque acabadas (en el lugar de la entalla), situada sólo en la zona de deformaciones residuales de dilatación, la deformación del metal de las muestras básicas debe ser al nivel (2,5 ± 0,25) %. La entalla en la muestra de choque tiene que colocarse en el lado de la deformación plástica máxima.
7.2.4 Para materiales estables cíclicamente y endurecidos cíclicamente (con una relación RTp0,2/RTm ≤ 0,7), la destinación de los modos de carga de las muestras básicas se realizan a partir de la curva de fatiga de pocos ciclos del material investigado durante el ciclo simétrico según el punto 7.2.1, determinando los valores de la amplitud de las tensiones elásticas condicionales (de deformaciones), que corresponden a los números de los ciclos 103 y 104. Con amplitudes de tensión indicadas (deformaciones) se ejecuta la carga de las muestras básicas hasta acumular el daño por fatiga a al menos 0,3.
Se permite ejecutar la carga de muestras básicas con una flexión alternativa (r = -1), mientras que dentro de las dimensiones de las muestras acabadas (en el sitio de la entalla) la amplitud de las deformaciones no debe diferenciarse a más del 10 %. La entalla en la muestra de choque debe colocarse en el lugar del valor máximo de la amplitud de las deformaciones.
7.2.5. El desplazamiento calculado de la temperatura crítica de la fragilidad se determina de acuerdo con el p. 7.1.1 y se toma igual a valor máximo, obtenido en el gama considerado de los números de ciclos de carga, tensiones (deformaciones). Si resulta que ∆TN < 0, hace falta aceptar como una característica calculada ∆TN = 0.
8. METODOLOGÍA PARA DETERMINAR EL DESPLAZAMIENTO DE LA TEMPERATURA CRÍTICA DE LA FRAGILIDAD DEBIDO A LOS EFECTOS DE LA EXPOSICIÓN Y EL COEFICIENTE DE ENFRAGILIZAMIENTO DE LA RADIACIÓN
8.1. DISPOSICIONES GENERALES
8.1.1. El desplazamiento de la temperatura crítica de la fragilidad debido a la influencia de la exposición se determina por la fórmula
∆TF = TkF - Tki,
donde ∆TF ≥ 0; TkF es la temperatura crítica de la fragilidad del material después de la exposición; Tki es la temperatura crítica de la fragilidad del material en el estado básico (antes de la exposición).
8.1.2. El coeficiente de enfragilizamiento de radiación se determina partiendo de la relación
AF = ∆TFFn/F0n,
donde Fn es transferencia de neutrones con energía E > 0,5 MeV; F 0 = 1022 neutr. /m2n; n es el coeficiente.
8.2. EXPOSICIÓN DE LAS MUESTRAS
8.2.1. La exposición de las muestras puede realizarse tanto en reactores de investigación como en los de energía, tanto en ampollas secas, como en un flujo del caloportador.
8.2.2. Las muestras-testigos, que se cargan en el cuerpo del reactor de energía nuclear se colocan en recipientes herméticos, que se recogen en una guirlanda.
8.2.3. Con la dosis de exposición de las muestras cargadas en un reactor en ampollas selladas, se debe garantizar una disipación de calor fiable desde la muestra mediante rellenos (aluminio, helio, sodio u otros).
8.2.4. La desviación de la temperatura de la requerida durante la exposición en modo estacionario no debe exceder de ±10 ° C.
8.2.5. Con la exposición de las muestras en ampollas selladas, el control continuo de la temperatura debe realizarse mediante termopares fijados en muestras con la soldadura por puntos en su superficie o prensados dentro de la muestra. La distancia entre los termopares se determina por el diseño del dispositivo de exposición, pero no debe ser más de 200 mm.
El control del cambio de temperatura en el proceso de exposición debe realizarse automáticamente con un registro en los instrumentos de grabación automática. La falencia de lectura no debe ser superior a ±5 °C. Se recomienda establecer indicadores de fijación de la temperatura máxima de la exposición, que deben instalarse directamente en las muestras.
En caso de imposibilidad de instalar los termopares durante la exposición en los reactores de energía, solo se permite realizar el control de la temperatura máxima de exposición con monitores de diamante o termoindicadores fusibles.
8.2.6. Con la exposición de las muestras en ampollas no selladas, la temperatura de exposición se controla por la temperatura del caloportador en la entrada y la salida de la sección activa o el canal tecnológico.
8.2.7. La densidad del flujo de neutrones rápidos con energía E ≥ 0,5 MeV por la altura de colocación de muestras diseñadas para determinar el ∆TF en el valor de transferencia de neutrones seleccionado no debe variar en más del 15%.
8.2.8. La transferencia de neutrones rápidos que afectan a las muestras se determina mediante indicadores de activación. El número de indicadores y la distancia entre ellos en las direcciones radiales y axiales del dispositivo de exposición se seleccionan en función de su geometría y tamaño, pero no al menos tres (en el centro y en los bordes). La falencia de la definición de transferencia de neutrones no debe ser superior al ± 15% del valor medido.
8.2.9. El reporte sobre la exposición debe contener los siguientes datos:
1) la nomenclatura y el orden de colocación de las muestras en el reactor;
2) el espectro energético de neutrones en la ubicación de las muestras en el reactor;
3) el registro de la temperatura de las muestras en el proceso de la exposición, tipo de termopar y el método de su fijación;
4) la distribución de la temperatura por la altura del dispositivo de exposición durante todo el período de exposición;
5) tipo de indicadores para determinar la transferencia de neutrones y su distribución por la sección y altura del dispositivo de exposición;
6) cronograma del trabajo del reactor con paradas para la reparación planificada preventiva (RPP);
7) la presión, la temperatura, la velocidad y la composición química del caloportador y sus cambios en el proceso de exposición de las muestras;
8) el tiempo de la exposición de las muestras invocado al 100% de la capacidad del reactor.
8.2.10. Después de la exposición de las muestras en contacto con el caloportador, se debe hacer una conclusión de su aspecto exterior, hacen el análisis del contenido y la distribución en las muestras del hidrógeno, así como la conclusión sobre el impacto corrosivo del caloportador al material de las muestras.
8.3. REALIZACIÓN DE PRUEBAS Y PROCESAMIENTO DE RESULTADOS
8.3.1. Las pruebas de flexión por impacto de muestras de materiales en estado básico e irradiado deben realizarse en el mismo equipo.
8.3.2. El número de muestras para la prueba de material en un estado (irradiado o no irradiado) debe coincidir con la cantidad de muestras requeridas para determinar la temperatura crítica de la fragilidad según la sección5 de este anexo. En el caso de un número limitado de muestras debido al volumen insuficiente de dispositivos de exposición para construir una sola dependencia de temperatura, KCV puede utilizar los datos de prueba de menos muestras, pero al menos 12.
8.3.3. Si el número de muestras irradiadas de una sola serie (con un fluence) es insuficiente (por las razones indicadas en el p. 8.3.2) para determinar la temperatura crítica de la fragilidad en plena conformidad con las instrucciones de la sección 5 del Anexo presente, entonces el procesamiento de los datos experimentales de los ensayos de muestras irradiadas y no irradiadas se efectúan de la siguiente manera:
1. Se construye un cronograma de la dependencia de resiliencia (KCV) de la temperatura de la prueba T utilizando la ecuación
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donde A es el valor medio de KCV entre KCVmax superior y KCVmin inferior con valores de resiliencia; B = (KCVmax-KCVmin)/2; T0 es la temperatura correspondiente al valor A; C es la constante empírica.
Los valores A, B, C y T0 determinan con el procesamiento de los datos experimentales por el método de los cuadrados más pequeños.
Al cronograma se introducen los valores experimentales de la resiliencia para cada una de las muestras probadas.
Los cronogramas resultantes obtenidos según de la ecuación anterior son la información inicial para determinar la temperatura crítica de la fragilidad.
2. Por el valor conocido del límite de fluencia del material en el estado inicial (al determinar el valor de la TCi) o después de la exposición (al determinar el valor de laTCiF) a una temperatura de 20 °C de acuerdo con los valores, especificados en la tabla. P2.1, se selecciona el valor crítico de la resiliencia (KCV) I. Con ello, cada uno de los valores de límite de fluencia especificados en la tabla se toma como promedio, si para su definición se utilizaron no menos de tres muestras y como máximo si se utilizaron dos muestras.
3. En el cronograma KCV-T en el eje de coordenadas (eje de KCV) se traza el valor (KCV) I. A través del punto resultante se traza una línea paralela al eje de abscisa (eje de temperaturas), hasta la intersección con la curva de la resiliencia.
La temperatura correspondiente al punto de intersección se indica T1.
4. Al cronograma KCV-T, en el eje de coordenadas se traza el valor 1,5 (KCV) l. A través del punto resultante se traza una línea paralela al eje de abscisa, hasta la intersección con la curva de la resiliencia.
La temperatura correspondiente al punto de intersección se toma por la temperatura T2.
5. Si la diferencia de temperaturas T2- T1 se resulta menos de 30 °C, entonces la temperatura T1 se toma como un valor TCi oTkF (para los estados básicos y de exposición, respectivamente).
6. Si el condicionante 5 no se cumple, entonces en concepto de TCi o TaF aceptan el valor de T2- 30 °C.
9. MÉTODOS DE PRUEBAS A LA FATIGA
9.1. DISPOSICIONES GENERALES
9.1.1. Los términos y definiciones, utilizados en las pruebas de fatiga y en el procesamiento de datos experimentales, se establecen de acuerdo con el GOST 23207-78.
9.1.2. Las características definidas de la resistencia a la fatiga se utilizan para:
1) la obtención de las características de la resistencia a la destrucción de fatiga de los materiales de construcción y sus uniones soldadas, utilizadas en los cálculos de la resistencia cíclica según las normas presentes;
2) la comparación de los materiales y sus uniones soldadas de las composiciones distintas químicas, las tecnologías de su fabricación y la cualidad;
3) justificación de la selección de materiales para los componentes de equipo y tuberías en cuestión.
9.1.3. Las características básicas, que deben determinarse por los resultados de la prueba de los metales y sus juntas soldadas a la resistencia cíclica (la fatiga) en las esferas de ciclos menores y de alto ciclo, son:
1) el diagrama de la deformación estática y cíclica a deformaciones de al menos 3% y constantes de ecuaciones de curvas de deformación en su grado de aproximación;
2) las curvas de fatiga durante la carga con deformaciones especificadas y constantes de ecuaciones de curvas de fatiga con su aproximación de grado;
3) las curvas de fatiga al cargar con los esfuerzos especificados y las constantes de las ecuaciones de las curvas de fatiga a su grado de aproximación;
4) el límite de la resistencia del material en un número determinado de ciclos de carga simétrica;
5) coeficientes de reducción de la resistencia cíclica de la junta soldada, y el metal con la aportación φs;
6) las curvas de la resistencia cíclica larga de los materiales de construcción y sus juntas soldadas;
7) coeficiente de reducción de la resistencia cíclica de los materiales de construcción y sus juntas soldadas, con sujeción a la influencia de la exposición por neutrones;
8) coeficientes de reducción de la resistencia cíclica de los materiales de construcción y sus juntas soldadas, con sujeción a la influencia del medio corrosivo.
9.1.4. Requisitos básicos para la maquinaria experimental, forma y dimensiones de las muestras, su fabricación y la limpieza de la superficie se establecen de acuerdo con el GOST 25.502-79.
9.1.5. La forma y dimensiones de las muestras de prueba se seleccionan con sujeción a la forma y dimensión de las secciones de las piezas de trabajo para los componentes de la maquinaria y las tuberías de la IPA, así como para los objetivos de la prueba.
Para los componentes de barra y de chapa de la maquinaria con el espesor de la pared más de 20 mm se usan predominantemente las muestras cilíndricas, y para los componentes de pared delgados de la maquinaria con el espesor de la pared hasta 10 mm se utilizan las muestras planas.
9.1.6. La deformación de la parte de trabajo de las muestras de los tipos II y IV por el GOST 25.502-79 se miden por los deformómetros longitudinales, al mismo tiempo la distancia de los soportes del deformómetro hasta la parte transitoria no debe ser inferior a 2 mm.
9.1.7. En las pruebas de las muestras de los tipos I y III por el GOST 25.502-79 se aplican los deformómetros transversales.
La definición de la deformación longitudinal se realiza por las fórmulas
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donde eapc, eaec son las amplitudes de las deformaciones transversales plásticas y elásticas transversales respectivamente; eac, eae son las amplitudes de las deformaciones longitudinales elástico-plásticas transversales y las deformaciones elásticas longitudinales respectivamente; μp, μe es el coeficiente del Poisson para las deformaciones plásticas y elásticas respectivamente. Se permite aceptar µp = 0,5 y µe = 0,3.
9.1.8. Durante las pruebas al fatiga a las temperaturas elevadas, la falencia del mantenimiento y la medición de la temperatura preestablecida de la parte laboral de una muestra no debe exceder ±5 °C en el rango de temperaturas de 50 a 600 °C.
9.1.9. La maquinaria para el calentamiento de las muestras debe garantizar el calentamiento de la parte laboral de las muestras de los tipos II y IV (para las muestras de los tipos I y III el tramo con el radio R) por el GOST 25.502-79 con el salto térmico por la longitud y el diámetro (el espesor) no más de 5 °C por 10 mm.
9.1.10. Para el material, que se prueba a la fatiga, se debe obtener las características según la sección 2 de este Anexo y el Anexo 6, respecto a la resistencia estática a corto y largo plazo y la ductilidad a las temperaturas de prueba adecuadas y la duración de la carga.
9.2. FATIGA DE POCOS CICLOS
9.2.1. Por el modo básico de carga de pocos ciclos para las muestras es el tracción-compresión axial con las amplitudes preestablecidas de deformación.
Se permiten pruebas de flexión o torsión.
9.2.2. Para los materiales propensos al reblandecimiento cíclico (con una relación del límite de fluidez hacia el límite de la resistencia superior a 0,7), junto con las pruebas, indicadas en el p. 9.2.1, se deben realizar pruebas con una cierta amplitud de tensiones (esfuerzos).
9.2.3. Las características de la resistencia a la fatiga de pocos ciclos, especificadas en el p. 9.1, se determinan a partir de los resultados de las pruebas de una serie de muestras, que deben ser:
1) no menos de tres para definir los diagramas de deformación;
2) no menos de diez para determinar las curvas de fatiga por la formación de grietas de más de 0,5 a 2,0 mm de largo con el ciclo simétrico de deformaciones o tensiones.
9.2.4. Si las muestras de tipo II y IV son propensas al GOST 25.502-79 a la pérdida de la estabilidad, entonces se permite reducir la longitud de la parte de trabajo l para las muestras de tipo II hasta 2d ( 2 es el diámetro de la parte de trabajo) y de tipo IV hasta [image: image228.png]


(b es la altura; h es el espesor de la parte de trabajo de la muestra plana).
9.2.5. Las pruebas de fatiga de pocos ciclos se realizan al aire:
1) en la tracción-compresión axial (tipo básico de carga);
2) con amplitudes de las tensiones, que están por encima del límite de fluencia y las deformaciones correspondientes;
3) con el ciclo simétrico por el parámetro controlado (deformación o tensión);
4) en el número de ciclos de carga de 102 a 5 ·104 (no menos);
5) con una frecuencia de carga hasta 1 Hz, que exceptan el autocalentamiento de las muestras a más de 30 °C.
9.2.6. Procedimiento de prueba:
1) se realizan la inspección y medición de las dimensiones de la sección transversal de la parte laboral de las muestras con una falencia no más de 0,5% del tamaño nominal;
2) se realizan pruebas estáticas para determinar las propiedades mecánicas;
3) el semiciclo cero de la carga de muestras se realiza durante la tracción;
4) la primera muestra se prueba en la amplitud de la deformación del 1% (cuando se carga con las deformaciones preestablecidas) y las deformaciones del semi-ciclo cero del 0.6% (cuando se carga con la carga preestablecida);
5) las muestras siguientes, según el resultado de la prueba de la primera muestra, se prueban en la amplitud de la deformación o deformación del semiciclo cero, asegurando una distribución aproximadamente uniforme (en la escala logarítmica) de las longevidades resultantes en un rango especificado de números de ciclos según el punto 9.2.5;
6) en el proceso de prueba, se registran cargas y deformaciones en el registrador automático de dos coordenadas en el semiciclo cero y en los ciclos 10p, 2 * 10p, 3 * 10p, 5 * 10p, donde p = 0, 1, 2, 3, 4.
Durante la prueba con el fin de determinar la longevidad, se registra el número de ciclos correspondientes al momento de la formación de la grieta según el punto 9.2.3.
9.2.7. De acuerdo con los resultados de pruebas de la serie de muestras se compone un informe resumido, que incluye los datos iniciales (marca de material, tratamiento térmico, tipo de tochos, ubicación y orientación del corte de muestras, forma, dimensiones y marcado de la muestra, tipo de máquina, condiciones de prueba) sobre la serie de muestras, los datos sobre amplitudes de las deformaciones, tensiones, longevidad antes de la formación de grietas y la información sobre las constantes de las ecuaciones para los diagramas de deformación.
9.2.8. Los resultados de las pruebas de carga con la amplitud de deformación especificada de cada muestra de la serie se presentan gráficamente en coordenadas logarítmicas dobles:
1) lgea – lgN;
2) lgeap – lgN;
3) lgeae – lgN.
Las amplitudes de las deformaciones arriba mencionadas se adoptan para un ciclo estabilizado o un número de ciclos igual a 0,5N.
9.2.9. Los resultados de las pruebas de carga con las amplitudes de las tensiones especificadas de cada muestra de la serie se presentan gráficamente en las coordenadas lgeap – lgN. En este caso, la amplitud de las deformaciones plásticas eap se establece por el cálculo de la deformación del semiciclo cero e0 según la fórmula
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donde Rpe es el límite de proporcionalidad en semiciclo cero, MPa; E es el módulo de elasticidad, MPa; [image: image230.png]


 es el coeficiente, que caracteriza la relación entre la deformación e0 y la anchura del lazo de la histéresis δ1 en el primer semiciclo de carga y adoptado igual al valor medio del conjunto de valores experimentales A en la serie de muestras según el p. 9.2.3., que se determina por la fórmula
A = δ1(e0 – Rpe/E).
9.2.10. Construcción de las curvas de fatiga según los puntos experimentales se realiza por el método de cuadrados mínimos.
En los casos de determinación sólo de las amplitudes de las deformaciones elástico-plásticas de ea (sin su separación en los componentes elásticos y de plasticidad), la construcción de curvas de fatiga se permite hacer por la interpolación gráfica.
9.2.11. Las características calculadas se definen por las curvas de fatiga:
1) según los pp. 9.2.8 y 9.2.10 en deformaciones plásticas
eap(4N)m = ec,
donde m, ec son constantes de ecuaciones, que se registran en el informe de prueba resumida;
2) según los pp. 9.2.8 y 9.2.10 en deformaciones elásticas
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donde me, Rc son constantes de ecuaciones, que se registran en el informe de prueba resumida;
3) según los puntos 9.2.9 y 9.2.10 en deformaciones plásticas
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dondem1, ecb son constantes de ecuaciones, que se registran en el informe de prueba resumida.
9.2.12. El diagrama de deformación cíclica se obtienen de acuerdo con los datos de las pruebas con las amplitudes especificadas de las deformaciones para el ciclo estabilizado o el número de ciclos, igual a 0,5 de longevidad en las coordenadas de la "envergadura de deformación" 2ea es la envergadura de tensión 2σa.
9.2.13. El indicador de endurecimiento de la curva de deformación cíclica en el área no elástica se obtienen mediante la construcción de la curva de deformación en coordenadas logarítmicas dobles lg(2σa) - lg(2ea) como el tangente del ángulo de inclinación de la recta a aproximar:
2σ = (2Rpe)1 - v – (2Eea)v.
En el informe de prueba resumida se registra el valor de la tasa de endurecimiento v, obtenido como medio-aritmético nada menos que para tres muestras.
El diagrama de deformación estática se construye de manera similar a la sustitución de 2σa, 2ea, 2Rpe en σ0, e0, Rpe (tensión y deformación del semi-ciclo cero, respectivamente).
9.3.  FATIGA MULTICÍCLICA
9.3.1. Las características de la fatiga multicíclica en gama especificado de amplitudes de tensiones (deformaciones) y en la asimetría especificada se obtienen a partir de los resultados de las pruebas de una serie de muestras, cuyo número debe ser nada menos que 12.
9.3.2. La forma y el tamaño de las muestras para las pruebas se seleccionan con sujeción a la forma y el tamaño de las secciones de las piezas brutas para los componentes del equipo y los objetivos de la prueba.
Para los componentes de barra y de hoja de la maquinaria con el espesor de la pared más de 20 mm se usan predominantemente las muestras cilíndricas, para los componentes de pared delgadas de la maquinaria con el espesor de la pared hasta 10 mm se utilizan las muestras planas.
9.3.3. El modo básico de la carga multicíclica de muestras es la tracción-compresión axial.
9.3.4. Las pruebas a la fatiga multicíclica se realizan al aire:
1) en la tracción-compresión axial (tipo básico de carga);
2) en el ciclo de carga simétrica;
3) con el número de ciclos de carga para aceros superiores a 5·104 hasta 107;
4) con una frecuencia de carga hasta 200 Hz, que exceptúa el auto-calentamiento de las muestras a más de 30 ° de la temperatura preestablecida.
9.3.5. A la evaluación de la sensibilidad del material a la asimetría del ciclo, además de las pruebas en el coeficiente de asimetría rσ (re) =-1, se realizan pruebas en el volumen, especificado en el p. 9.3.1, con los valores de rσ (re) = 0, donde
rσ = σmin/σmax (re = emin/emax);
σmin(emin) es la tensión mínima (deformación) del ciclo de carga; σmax (emax) es la tensión máxima (deformación) del ciclo de carga.
9.3.6. Se admite la realización de las pruebas en la flexión con la rotación de las muestras de la sección redonda de los tipos I y II por el GOST 25.502-79, con la flexión plana de las muestras de los tipos III y IV por el GOST 25.502-79 y con la torsión de las muestras de la sección redonda para el tipo correspondiente de la carga del componente de la estructura.
9.3.7. Procedimiento de prueba:
1) se realizan inspección y medición de las dimensiones de la sección transversal de la parte de trabajo de la muestra con una falencia no más del 0,5% del tamaño nominal;
2) la primera muestra se prueba con una amplitud de la tensión (0,6 ÷ 0,65) RTm (cuando se carga con una amplitud constante de deformación completa, esta amplitud debe tomarse igual a 0,4 %);
3) las muestras posteriores (aproximadamente 2/3 de la cantidad restante), en dependencia del resultado de la prueba de la primera muestra, se prueban en la amplitud de las tensiones (deformaciones), que aseguran una distribución aproximadamente uniforme de las longitudes N obtenidas hasta la formación de una grieta de 0,5 a 2 mm de longitud en el rango indicado del número de ciclos especificados en el punto 9.3.4;
4) procesan tentativamente los resultados de las pruebas y obtienen la curva de fatiga;
5) para determinar el límite de resistencia en la base de las pruebas de 107 ciclos, se prueban no menos de tres muestras con la amplitud de las tensiones tomadas por la curva de fatiga tentativa. Si dos de tres muestras probadas o al menos la mitad de las muestras probadas no se destruyen antes de alcanzar un número determinado de ciclos, entonces esta amplitud se toma igual al límite de resistencia;
6) se realiza la verificación del valor obtenido del límite de resistencia por la prueba de una muestra con una amplitud igual a 0,95 del límite de resistencia, y con ello la muestra no debe romperse en un número especificado de ciclos;
7) finalmente se procesan los resultados de las pruebas y se determinan las características de la fatiga de cíclo múltiple, mientras que el punto experimental más cercano al límite de resistencia debe obtenerse a una amplitud de no más de 1,05 límite de resistencia.
9.3.8. De acuerdo con los resultados de las pruebas se compone un informe resumido, que contiene los datos iniciales (marca de material, tratamiento térmico, tipo del tocho, ubicación y orientación del corte de muestras, la forma, las dimensiones y el marcado de la muestra, las condiciones de pruebas) sobre la serie de muestras, los datos sobre las amplitudes de las tensiones (deformaciones)y durabilidad.
9.3.9. Los resultados de las pruebas de cada muestra se presentan gráficamente en las coordenadas logarítmicas duales de lgσa – lgN.
9.3.10. Construcción de las curvas de fatiga según los puntos experimentales se realiza por el método de cuadrados mínimos.
9.3.11. Según la curva de fatiga, se determinan las características calculadas: el límite de resistencia en la base especificada y el índice del grado me de la curva de fatiga:
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donde N0 es el número especificado de ciclos (la base de pruebas).
9.3.12. De acuerdo con los resultados de pruebas con el ciclo asimétrico según p. 9.3.5 se determina el coeficiente de la sensibilidad del material a la asimetría del ciclo de tensiones (deformaciones) según la fórmula
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9.4. RESISTENCIA CÍCLICA PROLONGADA
9.4.1. Las pruebas a la resistencia cíclica prolongada se ejecutan por el GOST 25.505 - 85 "Cálculos y pruebas a la resistencia". Métodos de prueba mecánica de metales. Las pruebas de las cargas poco cíclicas, no isotérmicas y de fatiga de origen térmico en la base 2 · 104 h con la temperatura, que provoca la mayor reducción de la plasticidad prolongada del material investigado. Las características de la fluencia y la plasticidad prolongadas determinan según los requisitos de la sección 4 del Anexo presente.
9.4.2. El tipo básico de la carga es la tracción-compresión axial con las amplitudes especificadas de las deformaciones.
Se admite realizar pruebas por la flexión con un desplazamiento especificado.
9.4.3. Las pruebas se realizan hasta el momento de la formación de la grieta con la longitud desde 0,5 hasta 2 mm:
1) en la zona poco cíclica (102 - 104 ciclos) con el ciclo simétrico de la carga (re = -1);
2) en la zona alta cíclica (105 - 107 ciclos) con ciclos simétricos y de pulsación (rσ = 0) de la carga.
9.4.4. La frecuencia de carga y el tiempo de permanencia a la deformación máxima del ciclo se toman así, para que la duración máxima de las pruebas dentro de los límites de esta serie de muestras en la base de ciclos adoptada sea no menos de 10% de la duración de la explotación del componente de la estructura, fabricado del material a investigar.
9.4.5. El número de las muestras dentro de una serie debe ser no menos de ocho (por dos muestras en cuatro niveles de las amplitudes de deformaciones).
9.4.6. Los resultados de las pruebas se presentan en forma de las curvas de la fatiga por el parámetro de la duración de la exposición. Se admite crear curvas de fatiga mediante la interpolación gráfica según puntos experimentales.
9.4.7. Las características calculadas de la resistencia cíclica prolongada determinan utilizando las recomendaciones del Anexo 7 de las Normas.
9.4.8. De acuerdo con los resultados de las pruebas en el ciclo asimétrico del p. 9.4.3 determinan el coeficiente de la sensibilidad del material a la asimetría del ciclo de carga, utilizando la fórmula según el p. 9.3.12.
9.5. RESISTENCIA CÍCLICA DE LAS JUNTAS SOLDADAS Y DEL METAL CON APORTACIÓN
9.5.1. Las pruebas a la fatiga del metal en las zonas distintas de las juntas soldadas y el metal con la aportación realizan en concordancia con los requisitos del GOST 25.502-79, el GOST 25.505-85 y los puntos 9.1 - 9.4.
9.5.2. Al probar el metal de la costura soldada, el eje longitudinal de las muestras de los tipos II, IV por el GOST 25.502-79 debe orientar en paralelo al eje de la junta soldada. Se permite el uso de muestras de tipo I y III con la orientación del eje de las muestras perpendicularmente al eje de la junta soldada.
Para la fabricación de las muestras se usan las juntas soldadas de la primera categoría.
9.5.3. Al probar el metal de zonas de transición (zonas de fusión y zonas de influencia térmica) la sección mínima de muestras de los tipos I, III según el GOST 25.502-79 debe encontrarse en la zona a probar de la junta soldada. De acuerdo con los resultados de las pruebas, se construye una curva de fatiga, que es la parte inferior de curvas envolventes de diferentes zonas de la junta soldada.
Se permite obtener una curva de fatiga mediante muestras de tipo II y IV dentro de los límites de la base de medición de la deformación longitudinal en todas las zonas de la junta soldada.
9.5.4. La determinación de las características de la fuerza cíclica del metal con la aportación se realizan en las muestras con la conservación de la aportación en el tamaño natural. En este caso, la altura de la muestra se toma igual a H = 4B, donde B es el espesor de la capa de aportación. Para un revestimiento de una sola capa, se permite el uso de muestras con una sección más pequeña de la parte de trabajo. Con ello, el espesor de la capa soldada no debe ser inferior que (2 ± 0,5) mm.
9.5.5. Para determinar el diagrama de deformación cíclica del metal de la aportación, utilizan una muestra cortada completamente de la capa de aportación de metal.
9.5.6. Si durante la prueba del metal en las zonas transitorias de las juntas soldadas las roturas cíclicas no se forman en la zona a considerar de la muestra, entonces la zona de la muestra, que examina se transfiere a la parte, donde se producen los daños.
9.5.7. Durante las pruebas de las muestras planas con la aportación se ejecuta la fijación de la zona, en que surgen las grietas (capa aportada, zona debajo de la aportación, metal básico).
9.5.8. Según los resultados de pruebas a la fatiga del metal básico de acuerdo con los puntos especificados en 9.2-9.4, así como el metal de las juntas soldadas y el metal con aportación, se determina el coeficiente de reducción de la resistencia cíclica de la junta soldada o el metal de aportación φs en la durabilidad especificada N según la fórmula
φs = eas/ea,
donde eas es la amplitud de la deformación por la curva de fatiga de la junta soldada; ea es la amplitud de la deformación por la curva de fatiga del metal base.
9.5.9. Para definir valores φs se utilizan las curvas ea-N, obtenidas por los pp. 9.5.3, 9.5.4. Si el valor resultante es φs > 1, entonces se acepta φs = 1.
Si en el intervalo de los números de los ciclos 102 - 107 la diferencia φs de φs a N = 104 no será más que ±10%, entonces se toma el valor mínimo φs, establecido por la curva φs - N. En los casos restantes, los valores de φs se definen por la dependencia de φs – σa(ea), que y se utiliza en los cálculos.
9.5.10. Los resultados de las pruebas cíclicas del metal en las uniones soldadas y el metal con la aportación se introducen al informe de prueba consolidado.
9.6. FUERZA CÍCLICA DE LOS MATERIALES BÁSICOS, JUNTAS SOLDADAS Y METAL CON LA APORTACIÓN EN LOS MEDIOS CORROSIVOS
9.6.1. En las pruebas de resistencia cíclica, se determinan las siguientes características calculadas:
1) las curvas de la fatiga en cargas poco cíclicas en las amplitudes de las deformaciones elástico-plásticas al aire y en el medio con la temperatura especificada, forma del ciclo y frecuencia de carga especificada;
2) φk (φks) es el coeficiente de reducción de corrosión de la resistencia cíclica del metal básico (de junta soldada), igual a la relación del valor ea según la curva de fatiga, obtenida en las pruebas en el medio, al valor ea por la curva de fatiga, obtenida en las pruebas a la intemperie de las muestras del mismo tipo, a la longevidad N;
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 es el valor mínimo del coeficiente de reducción de la corrosión de la fuerza cíclica de φk (φks).
A continuación, sólo se utilizan las designaciones φk y[image: image236.png]


.
9.6.2. Los coeficientes de reducción de la corrosión de la resistencia cíclica se determinan por los resultados de las pruebas de las series de muestras a la intemperie y en el ambiente corrosivo en las mismas condiciones por la temperatura de la prueba, el material y las dimensiones de la parte de trabajo de la muestra.
9.6.3. En las pruebas, se usan muestras de los tipos I- IV según el GOST 25.502-79. En la tracción-compresión axial o la torsión se utiliza una muestra tubular, especificado en la fig. P2.2.
Cuando se carga una flexión limpia o voladiza, se usan muestras, cuya parte de trabajo se muestra en la figura. P2.3, P2.4. La estructura de las zonas de transición debe excluir la destrucción dentro de sus límites.
9.6.4. Cuando se prueban muestras, que contienen dentro de límite de la parte de trabajo la zona de la fusión, medición y regulación de la deformación se realizan, al igual, que para el metal homogéneo.
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Fig. P2.2. La muestra para la prueba de tracción-compresión axial y torsión:
(d - d1)/d = 0,05 ÷ 0,1; d – d1 ≥ 1 mm; R ≥d; l = (3 ÷ 4)d. Para las muestras de tracción-compresión l/d es determinada por los requisitos de estabilidad
9.6.5. El número de muestras y los requisitos de fabricación figuran en el p. 9.2 del Anexo presente.
9.6.6. Las muestras se marcan por ambos extremos en tales lugares y de tal manera, para no disminuir la resistencia a la destrucción cíclica y garantizar la seguridad física del marcado después de la prueba.
9.6.7. La muestra se prueba en el estado, correspondiente al estado del metal en un producto manufacturado o actuado.
9.6.8. En la investigación de los mecanismos de la destrucción corrosiva-fatiga es permitido el tratamiento previo de las muestras:
1) tratamiento en el autoclave;
2) oxidación a la intemperie con temperaturas elevadas;
3) impregnación térmica elevada con o sin la deformación plástica previa;
4) el calentamiento provocador de los tochos de las muestras en la investigación del efecto del ciclo de soldadura en el metal base en la zona cerca de la costura.
9.6.9. En la tracción-compresión axial de muestras, medición y control de deformaciones se determinan de acuerdo con el GOST 25.502-79.
9.6.10. La amplitud de la deformación en superficie de la parte de trabajo de muestra del material homogéneo con la sección transversal rectangular constante, cuando se carga por la flexión pura (de cuatro puntos) se determina por la fórmula.
ea = ∆a8s/l2p,
donde ∆a es la amplitud del movimiento del punto medio de la parte de trabajo con respecto a los soportes medios, mm; s es la altura de la sección transversal de la parte de trabajo de la muestra, mm; lp es la longitud de la parte laboral de la muestra (la distancia entre los soportes medios), mm.
El diagrama de carga de la flexión pura se deduce en la fig. P2.5.
Cuando se prueba una muestra de un material homogéneo o heterogéneo (por ejemplo, que incluye diferentes zonas de la junta soldada), la amplitud de las deformaciones en la parte de trabajo de la muestra se puede determinar experimentalmente, por ejemplo, mediante el método de extensometría.
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Fig. P2.3. Parte de trabajo de la muestra para la prueba de flexión pura:
s ≥ 2 mm; lp ≥ 7s; 1,5 ≤ b/s ≤ 2,5
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Fig. P2.4. Forma y dimensiones de la pieza de trabajo de la muestra para la prueba de flexión en voladizo:
	h, mm
	b, mm
	H/h
	R/h

	2 - 10
	(2 - 10)h
	1,5 - 2
	≥ 5


9.6.11. La deformación de la parte de trabajo de la muestra se puede determinar moviendo las pinzas fuera de la autoclave utilizando las dependencias de calibración obtenidas en las pruebas a la intemperie.
9.6.12. El equipo de prueba incluye un circuito lleno de medios y un dispositivo de carga que puede servir como una máquina de prueba universal o especial para mantener un modo de carga, forma y características de ciclo predefinidos.
9.6.13. El equipo de prueba debe proporcionar:
1) medición de desplazamientos con una falencia no más del ±3% del valor especificado;
2) la falencia de la conservación de desplazamientos cíclicos no debe exceder el ±5% de los valores especificados;
3) la falencia de la conservación y medición de la temperatura preestablecida no debe exceder ±5 °C en el rango de temperatura de 20 - 350 °C;
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Fig. P2.5. Diagrama de carga de la muestra prismática con la flexión pura
4) el control y la conservación de la presión con la falencia no más del ±5% del valor preestablecido;
5) el control y el mantenimiento del entorno por el valor de pH = 4,5 ÷ 10,5, contenido de iones Cl (hasta 10 mKg/Kg) y O2 (hasta 10 mg /Kg), así como según otros componentes introducidos en la composición del entorno verdadero de trabajo, por ejemplo, recubrimiento de boro o regulación del contenido de oxígeno con la falencia no más del ±10% del valor especificado;
6) la circulación forzada del medio (se permite la prueba en la circulación natural);
7) la fijación del momento de la aparición de la grieta con longitud de 0,5-2 mm o la destrucción de cada muestra en el proceso del trabajo de la máquina de prueba.
9.6.14. Las pruebas se realizan:
1) en ciclos pulsativos y simétricos de deformaciones en la tracción-compresión axial o torsión de muestras cilíndricas y tubulares, flexión pura o voladiza de muestras planas. Solo se permite realizar pruebas en un ciclo pulsativo;
2) para el número de ciclos de carga de 102 a 5 · 104;
3) a la intemperie y en el ambiente corrosivo a las mismas temperaturas (a la temperatura máxima del ambiente de trabajo es obligatorio). La frecuencia (velocidad) de la carga a la intemperie se determina por los requisitos del GOST 25.502-79;
4) a la intemperie de acuerdo con el GOST 25.502-79;
5) en un entorno con la exposición ∆t0 por la máxima deformación de estiramiento (∆t0 ≥ 30s). Se define (φk)0 y [image: image241.png]@



 con N = 102, 103, 104, 5 · 104;
6) las siguientes pruebas de resistencia cíclica en el medio se llevan a cabo con un aumento de la exposición ∆tn = m∆t0, donde m = 5, 10, 50,..., respectivamente  = 1, 2, 3, ...;
7) las pruebas se interrumpen, si se cumple el condicionante [image: image242.png][CANEICAN



 y en los cronogramas de las dependencias (φk)m de lg (∆τ) en los valores N = 102, 103, 104, 5 · 104 se observa una disminución en el ritmo de reducción (φk)m, es decir, [image: image243.png]LGN
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 cuando aumenta lg (∆tm)disminuye. Las dependencias (φk)m de lg(∆tm) invocan a un informe resumido de prueba;
8) a [image: image244.png](B 21
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9.6.15. Antes de las pruebas miden las dimensiones de la sección transversal de la parte de trabajo de las muestras con la falencia no más 0,5% del tamaño nominal, después las muestras desengrasan y lavan.
9.6.16. Al interrumpir en las pruebas en la instalación de ensayos múltiples se realiza una inspección de todas las muestras, la fijación en el protocolo de tamaños, números, características y lugares de formación de grietas.
Las pruebas se interrumpen para eliminar muestras rotas o solucionar problemas. El tiempo de inspección para detectar grietas en muestras probadas a una amplitud mínima de deformaciones se establece después de la rotura de muestras, con deformaciones más altas basadas en el análisis de los resultados de las pruebas presentadas en las coordenadas lgea - lgN.
9.6.17. Las muestras después de las pruebas examinan, fijan el número y las características de la disposición de las grietas, exponen al examen metalográfico. La superficie de la fractura de la muestra se examina para determinar el tipo de destrucción.
9.6.18. En el informe de prueba indican:
1) número de la muestra (el marcado);
2) marca de material, su condición, número de fusión;
3) orientación del recorte de las muestras, tipos de la pieza de trabajo;
4) el número de la sección y la celda en la que se encuentra la muestra;
5) dimensiones de la sección de la parte de trabajo (sólo antes y después de la prueba);
6) la composición del medio y la fecha de su control (la periodicidad del control se establece en el proceso de preparación de la prueba y se ajusta en su realización);
7) la temperatura, presión del medio;
8) esfuerzo máximo y mínimo (opcional);
9) las fechas de Inicio de las pruebas, las mediciones de inspección y el final de las pruebas;
10) número de ciclos antes de la destrucción de Nf y detección de grietas Nc;
11) información sobre las interrupciones en las pruebas, el nivel de carga de la muestra durante la interrupción de las pruebas, los cambios en el régimen, el número de grietas y la naturaleza de la rotura, la corrosión local y general.
9.6.19. El informe de prueba consolidado se compone de los informes de prueba de las muestras individuales de la serie.
9.6.20. La construcción de curvas de fatiga obtenidas a la intemperie y en el medio se lleva a cabo de acuerdo con las instrucciones de la sección 9.2 - 9.5 del Anexo presente.
9.6.21. El coeficiente de la reducción de la fuerza cíclica de φk se toma igual al valor definido [image: image246.png](@)



 de acuerdo con el punto 9.6.14.
9.7. EFECTO DE LA EXPOSICIÓN A LA RESISTENCIA CÍCLICA DE LOS MATERIALES BÁSICOS, LAS JUNTAS SOLDADAS Y EL METAL CON LA APORTACIÓN
9.7.1. Las pruebas de los materiales de construcción irradiados, sus juntas soldadas y el metal aportado sobre la fuerza cíclica se llevan a cabo en el área de carga poco cíclico (el número de ciclos antes de la destrucción de la Nf se cambia en el intervalo de 102 a 5 · 104).
9.7.2. Las pruebas se realizan para determinar los coeficientes de reducción de la resistencia a la rotura cíclica de los materiales φF, sus juntas de soldadura y el metal de aportación φFs como resultado de la exposición de neutrones.
9.7.3. El factor de reducción de la resistencia a la destrucción poco cíclica φF = (φFs) se determina en el ciclo simétrico de las deformaciones especificadas y la temperatura de 20 °C, en dependencia de la temperatura de exposición, la transferencia de neutrones (E ≥ 0,5 MeV) y la amplitud de la deformación.
9.7.4. Las muestras para pruebas pueden ser expuestas tentativamente o cortadas de un componente de estructura expuesto durante el proceso de explotación a la acción de la dosis de exposición de neutrones.
9.7.5. La geometría de la parte de trabajo de las muestras debe corresponder al GOST 25.502-79.
Se permite el uso de las muestras que invocan en la figura. P2.6-P2.8.
9.7.6. Las formas y tamaños de las cabezas de las muestras dependen de las condiciones de exposición (el alivio térmico y la fijación en la bobina o ampolla) y de la forma en que se monta en las pinzas de la máquina de prueba.
9.7.7. Todas las muestras deben marcarse desde ambos extremos, y con to do eso las marcas deben conservarse en todas las etapas de la exposición y la prueba posterior.
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Fig. P2.6. La forma y las dimensiones de la parte de trabajo de la muestra para la prueba en condiciones de la tracción-compresión axial en R ≥ d:
	d, mm
	l, mm

	3
	6

	5
	10

	7,5
	15

	10
	20


9.7.8. La exposición de las muestras se realizará de conformidad con los requisitos en el punto 8.2 del Anexo presente.
9.7.9. La prueba de las muestras expuestas a la fatiga poco cíclica se realizan, cuando se carga por deformaciones preestablecidas (la tracción-compresión axial, la flexión repetida o la torsión) según un ciclo simétrico con la temperatura de 20 °C.
9.7.10. La maquinaria experimental, el número de las muestras y el procedimiento de la realización de las pruebas deben satisfacer los requisitos del GOST 25.502-79.
9.7.11. La prueba de las muestras en el estado inicial se realiza por la misma técnica y en el mismo equipo experimental, que la prueba de las muestras expuestas.
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Fig. P2.7. La forma y dimensiones de la pieza de trabajo de la muestra para la prueba de flexión repetida:
	h, mm
	b, mm
	H/h
	R/h

	2 - 10
	(2 - 10)
	1,5 - 2
	≥ 5


9.7.12. El diseño del equipo debe ser tal que la sujeción de las muestras en las pinzas de la máquina, las operaciones de su ajuste para el modo de carga especificado y la instalación del extensómetro (tensorresistor) en la parte de trabajo de la muestra puedan llevarse a cabo de la forma remota por medio del manipulador.
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Fig. P2.8. La forma y las dimensiones de la pieza de trabajo de la muestra para la prueba de torsión repetida:
	d, mm
	L, mm
	R, mm

	3 - 10
	3d
	≥ d


9.7.13. Los extensómetros y el componente dinamométrico de la máquina deben calibrarse al menos 1 vez al año.
9.7.14. Los datos de las pruebas de las muestras expuestas a la fatiga poco cíclica se procesan de acuerdo con el p. 9.6.2.
9.7.15. El coeficiente φF (φFs) para estas condiciones de exposición se define como la relación entre las amplitudes de las deformaciones destructivas de las muestras de los materiales expuestas eaF y no expuestas ea en el mismo número de ciclos y se representan como φF = f (ea) [φFs = f (ea)]. Al definir el valor de φFs, se utilizan curvas de fatiga que son las curvas de fatiga inferiores para diferentes zonas de la junta soldada o aportación, incluidas las zonas de transición.
10. MÉTODOS DE PRUEBA TECNOLÓGICA DE METALES
10.1. MÉTODO DE PRUEBA A LA FLEXIÓN
10.1.1. Durante las pruebas de proceso de flexión a temperatura normal, la forma y el tamaño de las muestras deben cumplir con los requisitos del GOST 14019-80.
10.1.2. La evaluación de los resultados de las pruebas de flexión se realiza de acuerdo con los requisitos de las normas y especificaciones para el suministro.
10.2. Tuberías. MÉTODO DE PRUEBA A LA FLEXIÓN
10.2.1. Los métodos de prueba a la flexión de las muestras en forma de los cortes de tubos, las dimensiones de las muestras, el lugar del corte de muestras para la prueba y la evaluación de los resultados se determinan de acuerdo con los requisitos de las normas de especificaciones para el suministro.
10.3. Tuberías. MÉTODO DE PRUEBA DE APLANAMIENTO
10.3.1. El método de prueba de tubos al aplanamiento, las dimensiones de la muestra, el lugar de corte de las muestras para el ensayo y la evaluación de las pruebas se determinan de acuerdo con el requisito de las normas y especificaciones de suministro.
11. UNIONES SOLDADAS. MÉTODOS PARA DETERMINAR PROPIEDADES MECÁNICAS
11.1. Determinación de las propiedades mecánicas de la junta soldada a la tracción estática, flexión o el aplanamiento (para tubos con un espesor de pared hasta s = 12 mm en la flexión por impacto), así como la prueba de tracción estática para el metal de la costura, metal de las diferentes áreas en la zona de costura y metal aportado a todos tipos de soldadura, lugar de corte, forma y tamaño de las muestras, su número, condicionantes de prueba, evaluación de los resultados de la prueba debe cumplir con los requisitos del GOST 6996-66.
11.2. Las pruebas de la junta soldada por la flexión estática se llevan a cabo para las juntas soldadas a tope:
las formas y las dimensiones de la muestra, el lugar del recorte de las muestras, los requisitos de la fabricación de las muestras, los condicionantes de la prueba a la prueba de la flexión son determinadas por el GOST 6996-66; con el espesor del metal más de 50 mm las dimensiones de la muestra son determinadas por el arreglo especial técnico.
11.3. Las pruebas de aplanamiento se realizan en las secciones de los tubos, cuyas dimensiones se definen por el GOST 6996-66; las condiciones de la realización de las pruebas, la evaluación de los resultados de las pruebas se establecen de acuerdo con el GOST 6996-66.
11.4. Las pruebas del metal de las partes distintas de la junta soldada y el metal aportado a la flexión por choque (en las muestras cortadas) son realizadas en concordancia con el GOST 6996-66 en las muestras del tipo IX o X, XI.
11.5. Las pruebas de flexión estática de metal con la aportación.
11.5.1. Para la prueba de la flexión del revestimiento aportado anticorrosivo se usan las aportaciones de control cumplidas a la certificación de los nuevos materiales.
11.5.2. La aportación de control se corta en dos partes, una de las cuales se utiliza para la fabricación de muestras de flexión sin tratamiento térmico, y la segunda antes del corte de muestras se somete a un revenido dúctil de acuerdo con la documentación tecnológica de producción para la fabricación de los artículos correspondientes con la aportación del recubrimiento anticorrosivo.
11.5.3. Las muestras de revestimiento anticorrosivo aportado fabricadas para la flexión.
11.5.3.1. Las muestras se cortan de la aportación de control
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Fig. P2.9. Tipos de muestras:
a es el tipo A1 y A2; b es el tipo B1 y B2
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Fig. P2.10. El esquema de recorte de muestras:
A1 vienen con la aportación a lo largo de la parte ancha con el eje longitudinal a través de la dirección de la aportación; A2 es lo mismo con el eje longitudinal a lo largo de la dirección de la aportación; B1 es la muestra con la aportación a lo largo de la parte estrecha con el eje longitudinal a través de la dirección de la aportación; B2 es lo mismo con el eje longitudinal a lo largo de la dirección de la aportación de cuatro tipos, la forma y las dimensiones de las cuales deben cumplir fig. P2.9 y P2.10.
11.5.3.2. Para los tipos de muestras individuales, se adoptan los símbolos indicados en la figura. P2.10.
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Fig. P2.11. El esquema de prueba de muestras del metal depositado
11.5.3.3. Las siguientes condiciones deben cumplirse en la fabricación de muestras:
la superficie del revestimiento depositada se procesa mecánicamente hasta la alineación de la superficie con asegurar el espesor de la capa dentro de los limites de las tolerancias establecidas;
la dirección del tratamiento mecanizado debe coincidir con el eje longitudinal de la muestra;
los bordes longitudinales de las muestras deben redondearse con un radio de 0,5 mm.
11.5.4. Equipo de pruebas.
Las pruebas de flexión de muestras de recubrimiento anticorrosivo aportado se realizan en máquinas de prueba o prensas de potencia adecuada. Con ello, el radio de redondeo del punzón y los soportes, así como la distancia entre los soportes, deben coincidir con la figura. P2.11, y el ancho del punzón y los soportes debe exceder el ancho de la muestra.
11.5.5. Ejecución de ensayos.
11.5.5.1. La carga de las muestras se realiza paulatinamente a la velocidad del desplazamiento del punzón no más de 0,25 mm · c-1.
11.5.5.2. Las pruebas de flexión de las muestras de recubrimiento anticorrosivo depositado se realizan con una carga concentrada en el medio del tramo entre los soportes (fig. P2.11) hasta que aparezca la primera grieta o hasta el ángulo de flexión especificado. El metal de la aportación depende del tipo de las muestras debe ser colocado según la fig. P2.12.
11.5.6. Evaluación de los resultados de las pruebas.
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Fig. P2.12. Diagrama de disposición de muestras durante la prueba
11.5.6.1. En las pruebas de flexión estática, se inspeccionan la superficie exterior y los bordes de la parte curvada de las muestras sin usar lupas.
11.5.6.2. El ángulo de la flexión se mide en el estado de la muestra sin tensión y se determina con una falencia no más de 2°.
11.5.6.3. Cuando se realizan pruebas de flexión antes de la aparición de la primera grieta determinan el ángulo de flexión obtenido antes de la aparición de la primera grieta en un estado tenso.
11.5.6.4. Las grietas, que se producen durante el proceso de las pruebas en el lado estirado y en los bordes de la muestra no sirven de indicio de una marca defectuosa, si su longitud no excede el 20% del ancho de la muestra y comprende no más de 5 mm, a la excepción de las grietas, que se producen en la zona de deposición de la soldadura del recubrimiento anticorrosivo con el metal base.
Durante la prueba se determina el lugar de la formación de grietas o destrucción:
1) a lo largo de la costura;
2) por el área del efecto térmico;
3) por el metal básico.
11.5.6.5. La evaluación de los resultados de las pruebas se lleva a cabo en función de los requisitos de la documentación normativa técnica pertinente.
11.5.7. Informe de prueba.
En el protocolo de prueba debe especificarse:
1) la marca y el lote de metal base;
2) la marca y el lote de materiales de soldadura de aportación;
3) el método de la soldadura del metal de aportación;
4) tipo y modo del tratamiento térmico;
5) el método de prueba;
6) tipo y tamaño de la muestra;
7) la marca de la muestra;
8) diámetro del mandril del punzón;
9) el radio de apoyos;
10) resultados de la prueba.
ANEXO3
(recomendado)
MÉTODOS UNIFICADOS DE LA DETERMINACIÓN CALCULADA Y EXPERIMENTAL DE LAS TENSIONES, DEFORMACIONES, DESPLAZAMIENTOS Y ESFUERZOS
Signos convencionales
s es el espesor, mm
Rs es el radio medio de la vaina, mm
R es el radio actual del cilindro de pared gruesa, placa, aro, mm
R0 es el radio del punto extremo interno del aro, el radio interno de la tubuladura, mm
Rces el radio del centro de gravedad de la sección del aro, el radio de la superficie exterior del cilindro de pared gruesa de doble capa, mm
Ra es el radio interno del cilindro de pared gruesa, mm
Rb es el radio exterior del cilindro de pared gruesa, el radio de la superficie total del cilindro de pared gruesa de doble capa, mm
Rg es el radio del redondeo en el lugar de la unión de la tubuladura con la carcasa, mm
Rp es el radio exterior de la placa, el radio del punto extremo exterior del aro, mm
Qi, Pi es las fuerzas externas distribuidas en el aro en la dirección radial y vertical respectivamente, N/mm (Kgf/mm)
M es el momento de flexión, N · mm (Kgf · mm)
Mi es el momento externo distribuido por el aro, H · mm/mm (Kgf · mm/mm)
Nc es la fuerza distribuida uniformemente relacionada con el centro de gravedad de la sección del arlo, N/mm (Kgf/mm)
Mc es el momento resultante asignado al centro de gravedad de la sección del aro, N · mm (kgf · mm)
M0 es el momento de flexión centrado, N · mm (Kgf · mm)
M1 es un momento de flexión aplicado a la tubuladura en el plano meridional de la carcasa, N · m (Kgf · mm)
M2 es el momento de flexión aplicado a la tubuladura en el plano de la sección transversal de la carcasa, Н · mm (Kgf · mm)
Mz, Mr, Mφ, M0 son momentos de flexión axial, radial, meridional y anular, respectivamente, N · mm/mm (Kgf · mm/mm)
σz, σr, σφ, φθ es la tensión axial, radial, meridional y anular respectivamente, Pa (Kgs/mm2)
Nz, Nφ, N0 es el esfuerzo axial, radial, meridional y anular respectivamente, N/mm (Kgf/mm)
H es la fuerza cortante en la caja envolvente que actúa en el plano del círculo paralelo, fuerza radial en la placa, N/mm (Kgf/mm)
0 es el ángulo de giro, rad
w es el removimiento radial de la vaina, la flexión de la placa, mm
u es el movimiento radial de la placa y el aro, mm
ασ es el coeficiente de concentración
m es el índice de fluencia
z es la distancia desde el borde a lo largo del eje de la vaina cilíndrica, para placas y aros por el eje de ordenadas, mm
l es la longitud de la vaina cilíndrica corta, mm
di, d es el diámetro de los agujeros, mm
t es el paso de los agujeros, mm
ni es el número de agujeros de diámetro di
h es la altura del aro, mm
F es el área efectiva de la sección transversal del aro, mm2
Jx es el momento de inercia de la sección transversal del aro en relación con el eje que pasa a través del centro de gravedad de la sección del aro y el eje perpendicular del aro, mm4
F1 es la relación de los espesores de componentes de empalme
φ es el ángulo, rad
φn es la relación de atenuación en el cálculo de la tensión
φy es la relación de atenuación durante la flexión
φc es la relación de atenuación durante estiramiento-compresión
E es el módulo de elasticidad longitudinal, Pa (Kgf/mm2)
μ es la relación de Poisson
α es el coeficiente de temperatura de expansión lineal, 1/K (1/°C)
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 es la rigidez cilíndrica, N · mm (Kgf · mm)
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 es el factor dependiente de las propiedades del material
f es la función sin dimensiones que caracteriza la ley de cambio del momento marginal por la generatriz de la tubuladura
T es la temperatura, K (C°)
p es la presión a la unidad de superficie, Pa (Kgf/mm2)
pa es la presión interior a la unidad de superficie, Pa (Kgf/mm2)
pb es la presión exterior a la unidad de superficie exterior, Pa(Kgf/mm2)
P es la fuerza concentrada, N (Kgf)
1. FUNDAMENTO
1.1. El presente Anexo a las Normas contiene los métodos normalizados recomendados para la determinación de las tensiones, deformaciones, desplazamientos y esfuerzos calculados y experimentales.
1.2. Además de los métodos y fórmulas establecidos, se pueden utilizar otras técnicas y fórmulas calculadas para obtener resultados con mayor precisión.
2. CÁLCULO DE TENSIONES, REMOVIMIENTOS Y ESFUERZOS EN LAS ESTRUCTURAS AXISIMÉTRICAS FABRICADAS DE LAS VAINAS CON PAREDES DELGADAS, LÁMINAS Y AROS CON CARGAS AXISIMÉTRICAS
2.1. REGLA DE SIGNAS
2.1.1. Las direcciones positivas de los esfuerzos y los movimientos (con la dirección aceptada del recuento de la coordenada actual a lo largo del meridiano) para las vainas cilíndricas y esféricas, las placas y los aros se muestran en la figura. P3.1.
[image: image256.jpg]



Fig. P3.1. Las direcciones positivas de los esfuerzos y removimientos:
a es la vaina cilíndrica; b es la vaina esférica; b es la placa; g es el aro
Los signos "±" en las fórmulas para tensiones en las vainas se refieren a las superficies externas "+" e superficies internas "-" de las vainas.
Los signos "±" en las fórmulas de tensión en las placas se refieren a la parte superior "+" y la parte inferior "-" superficies de la placa.
2.2 LOS COMPONENTES DE LAS VAINAS DE LA ROTACIÓN A LA ACCIÓN DE LA PRESIÓN INTERIOR, LAS CARGAS DE TEMPERATURA Y LOS ESFUERZOS MARGINALES
2.2.1. Revestimiento de pared delgada cilíndrica de espesor constante
En la tab. P3.1 se invocan fórmulas para calcular los removimientos, los esfuerzos y las tensiones en la vaina cilíndrica de la presión interna uniforme y la fuerza axial, así como de la presión hidrostática.
En la tab. P3.2 las fórmulas para el cálculo de los removimientos, los esfuerzos y las tensiones se presentan en una vaina semiinfinita, debido a un campo de temperatura irregular, simétrico a lo largo de los ejes y desigual a lo largo del meridiano y el grosor.
En la tab. P3.3 y P3.4 se indican las fórmulas para localizar los removimientos, los esfuerzos y las tensiones, respectivamente, en semi sin fin (tabla. P3.3) y corte (tabla. P3.4) de las vainas debido a las fuerzas marginales de corte y los momentos de flexión (la fuerza axial está ausente) y los desplazamientos marginales especificados en las vainas cortas.
Estas fórmulas son aplicables si los movimientos radiales son pequeños en comparación con el espesor de la carcasa. En relación con s / Rs ≤ 0,05, la falencia de las fórmulas es inferior al 5%; en s/ Rs ≤ 0,1 es inferior al 10%. Las vainas se pueden considerar como semiinfinitas si su longitud[image: image257.png]1225Rs.



 De lo contrario se deben aplicarse fórmulas para una vaina corta.
2.2.2. La vaina esférica de pared delgada de espesor constante sin agujero y con un agujero en la parte superior (segmento esférico).
En la tab. P3.5 se presentan fórmulas para calcular removimientos, esfuerzos y tensiones en una vaina esférica sin agujero y con un agujero en la parte superior de la presión interna uniforme y la fuerza de tracción meridional.
En la tab. P3.6 se invocan fórmulas para encontrar removimientos, esfuerzos y tensiones en una vaina esférica sin agujero en la parte superior a lo largo del meridiano y en el espesor del campo axial simétrico irregular de la temperatura.
En la tab. P3.7 se dan fórmulas para calcular los removimientos, los esfuerzos y las tensiones en una vaina esférica sin agujero en la parte superior desde los esfuerzos marginales de corte y los momentos de flexión.
Todas las fórmulas son aplicables para los ángulos con más pequeñas en comparación con el espesor de los desplazamientos radiales y a los siguientes condicionantes:
φ0, φ1 son cualquieras (tabla. P3.5);
φ0 es cualquier (tabla. P3.6);
φ∙ ≤ φ0 ≤ p es φ∙ (tabla. P3.6, P3.7)
(a φ0 < φ∙=[image: image258.png]2,5.s1R,



 se deben aplicar fórmulas para la vaina esférica).
Con sujeción a los condicionantes indicados y las relaciones s/Rs ≤ 0,05, la falencia de las fórmulas es inferior al 5%, con s/Rs ≤ 0,1 es inferior al 10%.
2.2.3. La vaina elíptica de pared delgada de espesor constante (semielipsoide).
En la tab. P3.8 se invocan fórmulas para calcular los removimientos, esfuerzos y tensiones en la vaina elíptica de la presión interna uniforme p y el esfuerzo de tracción meridional Nφ = pa/2.
Tabla P3.1. Fórmulas para removimientos, esfuerzos y tensiones en una vaina cilíndrica de pared delgada. La carga es la presión interna
	Esquema de cálculo
	Sección en examen
	Removimiento, la fuerza y la tensión
	Nota

	La presión interna uniforme p y la fuerza axial
[image: image259.png]



	Arbitrario, z = z
	[image: image260.png]
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Mzp =0; N0p = pRφ;
Hzp = 0; M0p = 0;
[image: image263.png]
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	a, b son parámetros

	La presión hidrostática que va cambiando linealmente a lo largo del meridiano,
p(z) = az + b
[image: image265.png]



	Arbitrario, z = z
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 Nzp = 0;
Mzp = 0; Nθp = Rs(az + b);
Hzp = 0; M0p = 0;
σzp = 0; [image: image268.png]o =R aen
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TablaP3.2. Las fórmulas para removimientos, esfuerzos y tensiones en una vaina cilíndrica semiinfinito. La carga es el campo axial simétrico de temperatura
	Esquema de cálculo
	Sección en examen
	Removimiento, la fuerza y la tensión
	Nota

	La temperatura es constante en el espesor y la longitud de la vaina, T = T*
	Arbitrario, z = z
	wT = dRsT*;
[image: image269.png]


 NzT = 0;
MzT = 0; NθT = 0;
HzT = 0; MθT = 0;
σzT = σθT = 0
	-

	La temperatura es constante en el espesor y va cambiando linealmente según la longitud, T (z) = az + b
[image: image270.png]



	El extremo, z = 0
	w0T = αRsb;
[image: image271.png]


 Nz0T = 0;
Mz0T = 0; Nθ0T = 0;
Hz0T = 0; Mθ0T = 0;
σz0T = σθ0T = 0
	-

	
	Arbitrario, z = z
	wT = αRs(az + b);
[image: image272.png]


 NzT = 0;
MzT = 0; NθT = 0;
HzT = 0; MθT = 0;
σzT = σθT = 0
	-

	La temperatura es constante en el espesor y va cambiando en la longitud por la parábola cuadrado, T(z) = az2 + bz + c
[image: image273.jpg]Rs.
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	El extremo, z = 0
	[image: image274.png]
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 NTφ0 = 0;
Mz0T = 0; [image: image276.png]



Hz0T = 0; Mθ0T = 0;
σz0 = 0; [image: image277.png]



	M* =-2DαRsa;
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f1 = e-xcosx;
f2 = exsinx;
f3 = f1 – f2;
f4 = f1 + f2;
x = βz

	
	Arbitrario, z = z
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 NzT = 0;
MzT = (1-f4)M*; [image: image281.png]



HzT =-2βf2M*; MθT = μMzT;
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	Lejos del borde, [image: image284.png]



	wT = αRs(az2 + bz + c);
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 NzT = 0;
MzT = M*; NθT = 0;
HzT = 0; M0T = μMzT;
[image: image286.png]


 σθT =μσzT
	 

	La temperatura se cambia linealmente en el espesor; la temperatura media en el espesor es cero
[image: image287.png]



	El extremo, z = 0
	[image: image288.png]
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 Nφ0T = 0;
Mz0T = 0; [image: image290.png]



Hz0T = 0; Mθ0T = (1 – μ) M0*;
σz0T = 0; [image: image291.png]



	 

	La diferencia de temperaturas entre la superficie exterior e interior ∆T o no se cambia en la longitud (∆T = b), o se cambia en la longitud linealmente (∆T = az + b)
[image: image292.png]



	Arbitrario, z = z
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 NzT = 0;
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HzT =-(2βf2M0* + f3H*) + H*; MθT = μMzT + (1 – μ)M*;
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	Lejos del borde, [image: image302.png]



	wT = 0;
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 NzT = 0;
MzT = M*; NθT = 0;
HzT = H*; MθT = M*;
[image: image304.png]
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Tabla P3.3. Las fórmulas para removimientos, esfuerzos y tensiones en una vaina cilíndrica semiinfinita axial simétrica del espesor permanente. Carga son esfuerzos marginales simétricas axiales
	Esquema de cálculo
	Sección en examen
	Removimiento, la fuerza y la tensión
	Nota

	Los esfuerzos M0 y N0 en el extremo, z = 0
[image: image305.png]



	El extremo, z = 0
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 Nz0 = 0
Mz0 = M0; [image: image308.png]



Hz0 = H0; Mθ0 = μM0;
[image: image309.png]
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f1 = e-xcosx;
f2 = exsinx;
f3 = f1 – f2;
f4 = f1 + f2;
x = βz

	
	Arbitrario, z = z
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 Nz = 0
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Hz = 2βf2M0 + f3H0; Mθ = μMz;
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Tabla P3.4. Las fórmulas para removimientos, esfuerzos y tensiones en una vaina cilíndrica axial simétrica del espesor permanente. La carga son desplazamientos y esfuerzos marginales axiales simétricos
	Esquema de cálculo
	Sección en examen 
	Removimiento, la fuerza y la tensión
	Nota

	En el borde, z = 0, se conocen los esfuerzos M0, H0 y los desplazamientos w0, [image: image318.png]
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	Arbitrario, z = z
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 Nz = 0;
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 Mθ = μMz;
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 [image: image326.png]



	y1 = cosxchx;
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x = βz; [image: image330.png]




	A los bordes, z = 0 y z = l, están especificadas los esfuerzos M0, N0, M1, N1
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	Los bordes, z = 0, z = l
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	b0 = y32 – y2y4;
b1 = y1y3 – y22;
y2 = y2y3 – y1y4;
y3 = y1y2 + 4y3y4;
Es calculado con x = βl

	
	Arbitrario, z = z
	w, 0, Mz, Nz calculan por las fórmulas de la tabla actual, en que ponen los esfuerzos especificados M0, N0, también los removimientos w0, [image: image336.png]


, calculados por las fórmulas de la misma tabla
	 


Tabla P3.5.  Las fórmulas para removimientos, esfuerzo y tensión en una vaina esférica axial simétrica de espesor constante sin agujero y con un agujero en la parte superior. La carga es la presión interna
	Esquema de cálculo
	Sección en examen
	Removimiento, la fuerza y la tensión
	Nota

	La presión interna uniforme y la fuerza de tracción meridional
[image: image337.jpg]



	Arbitrario, φ = φ
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Mφp = 0; [image: image341.png]



Nφp = 0; M0p = 0;
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Tabla P3.6. Las fórmulas para removimientos, esfuerzos y tensiones en una vaina esférica axial simétrica del espesor constante sin el agujero en la parte superior. La carga es el campo axial simétrico de temperatura
	Esquema de cálculo
	Sección en examen
	Removimiento, la fuerza y la tensión
	Nota

	La temperatura es constante en el espesor y a lo largo del meridiano, T = T*
	Arbitrario, φ = φ
	wT =αRsT*sin φ;
[image: image343.png]


 NTφ = 0;
MTφ = 0; NT0 = 0;
HTφ = 0; MT0 = 0;
σTφ = σθ = 0
	-

	La temperatura es constante en el espesor y se cambia linealmente a lo largo del eje de rotación, T (x) = ax + b; x = Rscos φ
[image: image344.png]



	Arbitrario, φ = φ
	wT =αRssin φ(aRscos φ + b);
[image: image345.png]


 NTφ = 0;
MTφ = 0; NT0 = 0;
HTφ = 0; MT0 = 0;
σTφ = σθ = 0
	-

	La temperatura se varía linealmente según el espesor; la temperatura media en el espesor es cero, la diferencia de temperaturas entre las superficies exteriores e interiores no se cambia a lo largo del meridiano, ∆T = a
	El borde, φ = φ0
	[image: image346.png]B sing, e
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 Nφ0T = 0;
Mφ0T = 0; [image: image348.png]



Hφ0T = 0; M00T = (1 – μ) M*;
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f1 = e-xcosx;
f2 = exsinx;
x = β(φ0 – φ)

	
	Arbitrario, φ = φ
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 NφT = 0;
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 Mθ = μMφT + (1 + μ) M*;
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	Lejos del borde, [image: image364.png]8, =02





	wT = 0;
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 NφT = 0;
MφT = M*; NθT = 0;
HφT = 0; MθT = M*;
[image: image366.png]



	


Tabla P3.7. Las fórmulas para removimientos, esfuerzos y tensiones en una vaina esférica axial simétrica del espesor constante sin el agujero en la parte superior. Carga son esfuerzos marginales simétricas axiales
	Esquema de cálculo
	Sección en examen
	Removimiento, la fuerza y la tensión
	Nota

	En el borde, φ = φ0, se especifican los esfuerzos M0, H0
[image: image367.png]



	El borde, φ = φ0
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Mφ0 = M0;
Hφ0 = H0
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	Nφ =-cosφHφ;
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f1 = e-xcosx;
f2 = exsinx;
f3 = e-xcos(x + γ);
f4 = e-xsin(x + γ);
γ = arctg(-к10);
x = β(φ0 – φ)

	
	Arbitrario, φ = φ
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	Lo mismo para semiesfera, φ0 = p/2
	El borde, φ = p/2
	[image: image387.png]
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Mφ0 = M0;
Hφ0 = H0
	
	
	


Tabla P3.8. Las fórmulas para removimientos, esfuerzos y tensiones en una vaina cilíndrica elíptica axial simétrica del espesor permanente. La carga es la presión interna y la fuerza de tracción
	Esquema de cálculo
	Sección en examen
	Removimiento, la fuerza y la tensión
	Nota

	La presión interna uniforme y la fuerza de tracción meridional
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	El borde, φ = p/2
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Mφ = θ = Nφ = 0; [image: image395.png]



	Los radios de la curvatura de la vaina, [image: image396.png]


R2 = a

	
	Arbitrario
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Mφ = θ = Nφ = 0;
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ω = p/2 - φ

	
	El polo, φ
	[image: image404.png]
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Mφ = θ = Nφ = 0;
	R1 = R2 = a2/b


Tabla P3.9. Las fórmulas para removimientos, esfuerzos y tensiones en una vaina cilíndrica elíptica axial simétrica del espesor permanente. Carga son esfuerzos marginales simétricas axiales
	Esquema de cálculo
	Sección en examen
	Removimiento, la fuerza y la tensión
	Nota

	En el borde, φ = p/2, se establecen los esfuerzos M0 y H0
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	El borde, φ = p/2
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Nφ = 0; Nθ =-2βa(H0 + βM0);
Mφ = M0; Mθ = μM0;
[image: image409.png]
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	Arbitrario
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	f1 = e-1cosx;
R2 véase a la tabla. P3.8;
f2 = exsinx;
f3 = f1 – f2;
f4 = f1 + f2;
[image: image420.png]E:Bn‘glﬁdu




R1, R2, η, ω- véase a la tabla. P3.8


Tabla P3.10. Las fórmulas para los desplazamientos, los esfuerzos y las tensiones en las placas redondas sólidas del espesor constante, apoyados con articulación por el borde. Carga es la presión uniforme y los esfuerzos simétricos axiales de corte y de flexión
	Esquema de cálculo
	Removimiento, la fuerza y la tensión

	
	en la sección arbitraria
	en el centro
	al borde
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Mr = Mθ = M0;
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u = 0;
Mr = Mθ = M0;
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	w = 0;
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Mr = Mθ = M0;
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	w = 0;
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σr = 0;[image: image445.png]
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 u = 0;
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En la tab. P3.9 se dan fórmulas para determinar los removimientos, los esfuerzos y las tensiones en la vaina elíptica desde las fuerzas cortantes marginales y los momentos de la flexión.
2.3. PLACAS REDONDAS CON CARGAS DE POTENCIA Y TEMPERATURA
En la tab. P3.10 se invocan fórmulas para calcular los removimientos, esfuerzos y tensiones en placas redondas y sólidas, apoyadas con articulación por el borde, de las cargas uniformemente distribuidas, de corte y flexión para secciones arbitrarias y lugares característicos (borde y centro).
En la tab. P3.11 se dan fórmulas para determinar los removimientos, los esfuerzos y las tensiones en las placas anulares, apoyados con articulación por el contorno exterior, de las cargas uniformemente distribuidas, de corte y flexión para la sección arbitraria y en los bordes.
En la tab. P3.12 se presentan fórmulas para encontrar removimientos, esfuerzos y tensiones en placas redondas sólidas y anulares de la carga desde la carga axial simétrico de tracción.
En la tab. P3.13 se dan fórmulas para calcular los removimientos, los esfuerzos y las tensiones en las placas redondas sólidas y anulares desde las cargas de temperatura (la temperatura varía según el Radio y el grosor de la placa).
Las fórmulas son aplicables, si las placas son delgadas, es decir, la relación de espesor al radio exterior no supera 0,2, y si las flexiones son pequeñas en comparación con el espesor de la placa.
En el cálculo de las placas perforadas debe usar en las fórmulas para mover w, 0 en la tabla. P3.10, P3.11 en lugar de D usar D1 = Dφi, para removimientos u a la tabla. P3.12 en el denominador añadir φs, para las tensiones (tabla. P3.10-P3.12) en el denominador añadir φn.
En el caso de perforación uniforme en toda la superficie de la placa (división de agujeros es triangular o cuadrada), el factor de atenuación se determina por las siguientes dependencias:
a) al calcular los traslados durante flexión
φi = 1,18 (t – d)/t;
b) en el cálculo de los removimientos de tracción (compresión) de la placa en dirección radial
φs = (t – d)/t;
c) en el cálculo de las tensiones
φn = (t – d) / t.
Tabla P3.11. Las fórmulas para los desplazamientos, esfuerzos y tensiones en las placas anulares del espesor constante, apoyadas con articulación por el contorno exterior. Carga es la presión uniforme y los esfuerzos simétricos axiales de corte y de flexión
	Esquema de cálculo
	Removimiento, la fuerza y la tensión

	
	en la sección arbitraria
	en el borde interno (R = R0)
	en el borde exterior (R = Rn)
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Tabla P3.12. Fórmulas para removimientos, esfuerzos y tensiones en placas redondas sólidas y anulares de espesor constante. La carga es esfuerzos de estiramiento axiales simétricos
	Esquema de cálculo
	Removimiento, la fuerza y la tensión

	
	en la sección arbitraria
	en el centro
	al borde
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Tabla P3.13. Fórmulas para movimientos, esfuerzos y tensiones en placas redondas sólidas y anulares. Carga es el campo de temperatura
	Esquema de cálculo
	Removimiento, la fuerza y la tensión

	
	en la sección arbitraria
	en el centro
	al borde

	Placa redonda sólida con el cambio de temperatura radial t (R)
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	La placa redonda sólida con el cambio de temperatura, según el grosor según la ley arbitraria
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	Placa redonda sólida con el cambio de temperatura por el espesor según la ley linear
	σtr = σtθ = 0
	σtr = σtθ = 0
	σtr = σtθ = 0

	
	Los traslados y esfuerzos se calculan por las fórmulas para la placa redonda sólida con el cambio de temperatura por el espesor según la ley arbitraria

	Placa redonda anular con el cambio de la temperatura radial t (R)
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	Placa redonda anular con el cambio de temperatura por el espesor según la ley arbitraria t (z)
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	La placa redonda anular con el cambio de temperatura por el espesor según la ley lineal
	σtr = σtθ = 0
	σtr = σtθ = 0
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	Los removimientos y esfuerzos se calculan por las fórmulas para la placa anular con el cambio por el espesor según la ley arbitraria


Tabla P3.14. Fórmulas para determinar los removimientos y tensiones en el anillo a causa de las cargas de fuerza
	Esquema de cálculo
	Sección en examen
	Traslación
	Tensión
	Nota

	El aro, que tiene forma arbitraria en la sección y cargado por las cargas distribuidas
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	Pasando por el centro de gravedad
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	Arbitrario
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	El esquema de cálculo es el mismo [image: image672.png][Z514)




	Pasando por el centro de gravedad
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Tabla P3.15. Las fórmulas para determinar los removimientos y tensiones en el anillo en dependencia de las cargas de temperatura
	Esquema de cálculo.
Tipo de cargas
	Coordenada
	Traslación
	Tensión

	El aro en la sección tiene una forma arbitraria y distribución arbitraria de temperatura t(x, z)
Ry/R0 ≤ 1,6; h/R0 ≤ 0,6
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	Punto arbitrario A
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	El esquema de cálculo es el mismo Ri/R0 ≤ 3; h/R0 ≤ 0,6
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Tabla P3.16.  Las fórmulas para determinar los esfuerzos y tensiones en las estructuras compuestas más simples de la acción de presión interna
	Esquema de cálculo
	Sección en examen
	 Esfuerzo marginal
	Tensión
	Nota

	Conexión de la vaina cilíndrica con el segmento esférico
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	El empalme del cilindro con el segmento esférico
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f2 = f1sinφ0
	El segmento esférico (φ = φ0):
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El cilindro (x = 0):
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	Conexión de la vaina cilíndrica con el semielipsoide:
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	El empalme del cilindro con el semielipsoide
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Con f1 = 1 (se = sts)
M0 = 0;
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	Vaina elíptica:
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Cilindro:
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	Conexión de vainas cilíndricas de diferentes espesores
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	El empalme de cilindros
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 - para ambos cilindros;
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 - para el cilindro con espesor s1;
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 - para el cilindro con espesor s2
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	Conexión de la vaina cilíndrica con la placa
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	Junta de componentes
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	Cilindro:
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	Conexión de vaina cilíndrica con el aro
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(véase la sec. 2.4)
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(NRc) y (MRc) se determinan según la sec. 2.4


Si los orificios tienen un diámetro desigual o están colocados de manera desigual, se considera el diámetro más debilitado de la placa o una serie de orificios, situados cerca del diámetro para determinar los coeficientes de atenuación. Tenemos respectivamente
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donde di son los diámetros de los orificios, ubicados en la fila en cuestión. Al mismo tiempo se supone, que en la placa se mantiene la atenuación uniforme.
2.4. PIEZAS ANULARES CON CARGAS DE POTENCIA Y TEMPERATURA
En la tab. P3.14 se invocan fórmulas para traslaciones y tensiones durante la acción de la carga de esfuerzo, aplicada al anillo.
Esfuerzos internos, que actúan en la sección transversal del aro (en el contexto del esquema de cálculo en la tab. P3.14),
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donde (NcRc) es fuerza perpendicular a la sección transversal del anillo; [image: image751.png]R.R..R, . R,



 son radios de aplicación de las fuerzas; (McRc) es el momento de flexión referente al eje x; [image: image752.png]


 son coordenadas de puntos de aplicación de las fuerzas piai y Qi; bi es brazo de la acción de fuerzas Pi (para obtener más información, consulte la tab. P3.14).
Como las direcciones positivas se aceptan las fuerzas transversales Q1 y la presión p, dirigidas del eje del anillo, los momentos de esfuerzo, que provocan la rotación de la sección en sentido horario.
En la tab. En el P3.15 se invocan fórmulas para removimientos y tensiones en la distribución arbitraria de la temperaturas T (x, z) en la sección transversal del anillo, cuando el módulo de elasticidad y el coeficiente de expansión lineal en la sección del anillo son variables: E(x, z), α(x, z).
2.5. ESTRUCTURAS COMPUESTAS
En la tab. En el P3.16 se invocan ejemplos de estructuras compuestas, que consisten de dos componentes y están cargadas por la presión interna uniforme. En calidad de componentes de la estructura se consideran vainas de paredes delgadas, placas y anillos.
Las fórmulas para determinar los esfuerzos y la tensión se invocan para la unión de los componentes en cuestión. Para encontrar esfuerzos y tensiones en la sección arbitraria del componente, debe utilizar las expresiones adecuadas para este componente, sumando sus valores algebraicos de la carga en dependencia de la presión interna y las fuerzas marginales H0 y los momentos M0, obtenidos para este diseño compuesto, siendo de notar, que para el segmento esférico, como H0 debe tomar la diferencia (H0-H), teniendo en cuenta la presencia de la fuerza extensor. Las fórmulas se invocan a condición, de que los módulos de elasticidad de los materiales de componentes acordados a las estructuras sean los mismos.
3. CÁLCULO DE TENSIONES Y REMOVIMIENTOS PARA COMPONENTES AXIALES SIMÉTRICOS DE PARED GRUESA DE LAS ESTRUCTURAS
3.1. El cálculo de las tensiones y los removimientos en el cilindro vacío en dependencia de la presión uniforme y los saltos de temperatura en las secciones alejadas de los bordes a la distancia [image: image753.png]1225a-a),



 se invocan en la tabla. P3.17, P3.18.
3.2. Las fórmulas para el cálculo de los removimientos y las tensiones en el cilindro vacío del material homogéneo se dan en la tabla. P3.17.
3.3. Las fórmulas para calcular los removimientos y las tensiones en un cilindro de doble capa se invocan en la tabla. P3.18. Estas fórmulas tienen en cuenta la compatibilidad de las capas del cilindro en las direcciones axiales y radiales (no hay deslizamiento de las capas y la posibilidad de la formación de los espacios entre las capas).
4. CÁLCULO DE TENSIONES LOCALES EN LOS COMPONENTES DE ESTRUCTURA
En la zona de cambio brusco de la geometría (taladros, redondeos, rebajos, etc.): hay un aumento local de las tensiones. En deformaciones elásticas, las tensiones máximas de σmax en esta área determinan cómo producto de la tensión nominal de σnom en el llamado coeficiente teórico de concentración de ασ:
σmax = ασσnom.
Los coeficientes de concentración invocados en esta sección ασ se derivan del experimento o del cálculo. En cada figura o tabla se indican las tensiones nominales respecto a las cuales se definen los coeficientes de concentración.
Tabla P3.17. Las fórmulas para removimientos y tensiones en un cilindro de material homogéneo
	Esquema de cálculo
	El Radio
	Traslación
	Tensión
	Nota 

	Presión
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Tabla P3.18. Las fórmulas de removimientos y tensiones en el cilindro de doble capa
	Esquema de cálculo
	El Radio
	Traslación
	Tensión
	Nota

	La presión interna
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	R = Rb
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	Las cargas de temperatura
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	R = Rb
	[image: image801.png]R,

‘,Immdw

R-E





	[image: image802.png]k]
,[T\(RJR"R'T\(R»)I *

L EeR
RR





[image: image803.png]



	-

	
	R = Rc
	[image: image804.png]A

- 2R [rioms:

121
TE-R
[ 28
A EEry





	[image: image805.png]].





[image: image806.png]



	-

	
	Arbitrario
	Capa 2
	 

	
	
	[image: image807.png]:Ro—»)l("”.[r’(mmm
LO-WE R B
TJ”(M’RI
R _oR [ R)._s0

EE e e

B,




	[image: image808.png]o,
T,(RRAR +
e »)R’IR" J ®.

‘_[T,(iORdR'T,(RJR’l'
i





[image: image809.png]



	-

	
	R = Rb
	[image: image810.png][

e 2R0n
R-R





	[image: image811.png]LwB| 2 R
" IWJT’(RWR

TR g





[image: image812.png]



	-

	
	R = Ra
	[image: image813.png]2R,

V- TR
R

2R

et





	[image: image814.png]



[image: image815.png]



	-


Esta sección contiene fórmulas y cronogramas para determinar los coeficientes ασ en las deformaciones elásticas en dependencia de la acción de las cargas de fuerza tomadas de las obras publicadas conocidas. Se presentan para los siguientes tipos de concentradores:
agujeros individuales en placas (fig. P3.2 - P3.10);
grupo de agujeros circulares en placas (fig. P3.11-P3.16);
agujeros y tubuladuras reforzados (fig. P3.17-P3.26);
zonas de empalme de los componentes de estructuras (fig. P3.27 - P3.33);
defectos superficiales y subsuperficiales (fig. P3.34-P3.37);
algunos tipos de uniones soldadas (fig. P3.38).
Las siguientes signaturas se muestran en la sección de dibujos:
R es el radio del redondeo, agujero, mm
D es el diámetro del agujero, cilindro, mm
H es el espesor la placa, vaina, mm
S es la anchura de la placa, puentes entre agujeros, mm
L es la distancia entre los centros, la distancia del agujero desde el borde de la placa, mm
P es la fuerza de tracción, N (Kgf)
M es el momento de flexión, N · m (Kgf · m)
p es la presión inferior, Pa (Kgf/mm2)
A, B, C son los puntos más peligrosos
v es el coeficiente de Poisson
β es ángulo entre la dirección de la acción de la fuerza y la línea de los centros de los agujeros, rad
γ es el ángulo de inclinación de redondeo, rad
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Fig. P3.2. Los coeficientes ασ y α'σ para el punto A de la placa estirada del ancho final con el agujero circular central
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Fig. P3.3. Coeficientes de ασ para el punto B y α'σ para los puntos A, B y C de la placa semiinfinita estirada con un agujero circular situado en el borde
[image: image818.jpg]10| 860 (460 KWI 100 a0 ) 020| 415
oikn il
0 82 a¥ 36 3¢ sy on)





Fig. P3.4. Coeficientes ασ para el punto A de la placa de estiramiento de anchura final con agujero circular excéntrico
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Fig. P3.5. Los coeficientes ασ (σnom) se calculan en el punto A), α" σ (σnom) se calculan en el punto C) y α'σ para el punto A de la barra delgada curvada con una abertura circular central
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Fig. P3.6. Coeficientes α'σ para los puntos A y Б de la barra delgada a flexionar con un agujero circular no excéntrico en la línea A'A' [image: image821.png]
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Fig. P3.7. Coeficientes α'σ para el punto A de la placa ilimitada con un agujero circular con las flexiones puras (M2 = 0) y cilíndricas (M2 = vM1)
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Fig. P3.8. Coeficientes ασ en la flexión transversal de la placa de anchura final con un agujero circular central
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Fig. P3.9. Coeficientes α'σ para el punto A de la placa ilimitada con un agujero oblicuo durante la tracción biaxial
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Fig. P3.10 Coeficientes α'σ para el punto A de una placa ilimitada a estirar con un agujero rectangular con ángulos redondeados
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Fig. P3.11. Coeficientes α'σ para el punto A de la placa infinita con dos agujeros circulares iguales cuando se estira bajo el ángulo hacia la línea de centros de agujeros
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Fig. P3.12 Coeficientes α'σ para el punto A de la placa infinita con dos agujeros circulares desiguales cuando se estira perpendicularmente a la línea de los centros de agujeros
[image: image828.jpg]al K
2 -l 2 LA "i
- il

& ’: @@J :‘

\ [RERARE

ol

hd A=l 1]
_‘,_A‘Q h-.a—.,v
u
L T & 5 6§ 7 ¢ gLs/»,





Fig. P3.13. Coeficientes α'σ para el punto A de la placa infinita con agujeros circulares desiguales en el estiramiento biaxial
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Fig. P3.14 Coeficientes ασ y α'σ para el punto A de la placa ilimitada con una serie infinita de agujeros circulares cuando se estira perpendicularmente a la línea de los centros de agujeros
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Fig. P3.15. Coeficientes ασ para el punto A de la placa estirada del ancho final con una serie infinita de agujeros circulares
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Fig. P3.16. Coeficientes α'σ para la placa a estirar con agujeros circulares de los diámetros diferentes periódicamente situadas D/D1 = 4:
1 es para el punto A; 2 es para el punto B; 3 es para el punto A1; 4es para el punto B1
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Fig. P3.17. Coeficientes α'σ para el punto A de la placa estirada con un agujero circular reforzado en D/N = 5
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Fig. P3.18 Coeficientes α'σ para el punto A de la placa estirada con orificio reforzado en D1/D = 0,7 y D/Nn = 5
[image: image834.jpg]$
[Cmmp FE LT TY 3

cuniRRRARL ,,,,.ﬂ},_ﬂ_
b Ty
S - 2 ' =
Ses





Fig. P3.19. Coeficientes α'σ para el punto A de la placa estirada con un orificio circular reforzado y una transición redondeada del refuerzo a la placa con S/D = 4 y D/N = 5
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Fig. P3.20. Coeficientes ασ para el punto A de la placa de estiramiento de anchura final con un orificio circular central respaldado por un aro delgado
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Fig. P3.21. Coeficientes α'σ para la placa de expansión ilimitada estiramiento con refuerzo de orificio unidireccional:
a es para el punto A es en la línea de soldadura; b es para el punto B en la superficie interna del agujero
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Fig. P3.22. Coeficientes α'σ para la placa de tracción con dos agujeros de refuerzo de un solo lado respaldados (H1= H, H2 = 2H):
1 es para el punto A; 2 es para el punto B
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Fig. P3.23. Carga por la presión interna del recipiente cilíndrico con la tubuladura omitida (ασ para el punto A)
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Fig. P3.24. Factor de corrección K para la determinación de α'σ = Kασ en las aberturas reforzadas de los recipientes con H/D ≥ 0.01 para ασ, que se encuentra en la figura. P3.23:
a es para H/D de 0,1 a 0,5; b es para H/D de 0,01 a 0,1
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Fig. P3.25. La determinación de los coeficientes de concentración de tensión en los puntos A y B cargados por la presión interna:
a es el esquema de la unión en T; b es el cronograma del factor de corrección m
	Fórmulas para determinar los coeficientes de concentración en los puntos A y B
	Límites de aplicabilidad de fórmulas
	Tensión nominal σnom
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 donde
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 n = 1,0 con 0,05 ≤ x2 ≤ 0,4; n = 1,0 + (0,65 – 13x2) m con 0,02 ≤ x2 ≤ 0,05, donde m véase en la  figura. P3.25, b.
[image: image849.png]o, =[(1362, +122,- 2,23)" - 0,512, -072)" +
. 1

2817, -031z, -1,59)" +0,66] -,

@8 )7 +0.66]
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x1x2 ≤ 0,7
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Se permite la aplicación de la fórmula para las uniones en T con la solidez igual
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Fig. P3.26. La carga de la tubuladura por los momentos y la fuerza de tracción (las fórmulas para determinar ασ para cada tipo de carga se invocan a continuación)
	Tipo de la carga
	La fórmula para definir ασ
	Tensión nominal σnom
	El punto de tensiones máximas
	Límites de aplicabilidad de fórmulas
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Fig. P3.27. Coeficientes ασ para la varilla plana estirada escalonada con transiciones de redondeo
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Fig. P3.28. Coeficientes ασ para la barra plana curvada escalonada con transiciones de redondeo
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Fig. P3.29. La barra plana escalonada con redondeos inclinados cargadas con la fuerza axial y el momento de flexión. Las fórmulas para determinar los coeficientes de concentración para el punto A se invocan a continuación:
	El factor de potencia
	Tensión nominal σnom
	La fórmula para definir ασ
	La fórmula para definir K
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Fig. P3.30. Factor ασ para el punto A del componente angular a flexionar (se recomienda usar para H1/ H = 1)
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Fig. P3.31. Coeficientes de concentración de las tensiones para el punto AKσ (a) y K'σ(δ) del recipiente cilíndrico con el fondo plano:
X1 = R/H 0,05 ≤ X1 ≤ 1
X2 = D/(20H) 0,2 ≤ X2 ≤ 1
X3 = h/Н 1 ≤ X3 ≤ 4
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Fig. P3.32. Coeficientes ασ para el punto A de la tubería estirada con un cambio escalonado en el grosor de la pared y los redondeos
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Fig. P3.33. Coeficiente ασ para la carga por la presión interna del recipiente con el cambio escalonado del espesor de la pared y los redondeos
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Fig. P3.34. Coeficiente α'σ para la placa ilimitada estirada con los huecos esféricos finos en ambas superficies
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Fig. P3.35. Coeficientes ασ y α'σ para la placa y el cilindro estirados con una cavidad esférica central
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Fig. P3.36. Coeficiente de concentración de α'σ para el punto A en la tracción biaxial de un cuerpo semiinfinito con una cavidad esférica cerca de la superficie (v = 0,25)
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Fig. P3.37. Algunos tipos de los defectos superficiales en los componentes estirados:
 a es el cuerpo semiinfinito con la profundización hemisférica; b es la placa con profundización hiperbólica (los valores de los coeficientes de concentración ασ para los puntos A y B se invocan a continuación)
	El caso de la carga
	Tensión nominal σnom
	Valor ασ

	Fig. P3.37, а
	σ
	2,23 (v = 0,25)

	Fig. P3.37, b
	
	3,8
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Fig. P3.38. Juntas soldadas y diagrama de aplicación de la carga de trabajo:
a es la unión a tope; b es la unión cruzada con la costura formada por la hipotenusa del triángulo versátil; c es la unión cruzada con la costura en la forma del triángulo igual; d es la unión cruzada con la costura de la forma cóncava (las fórmulas para ασ se invocan a continuación)
	Tipo de la junta soldada
	Tensión nominal σnom
	La fórmula para la definición de ασ para el punto A

	Fig. P3.38, а
	σ
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	Fig. P3.38, b
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	Fig. P3.38, в
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	Fig. P3.38, g
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5. DETERMINACIÓN EXPERIMENTAL DE DEFORMACIONES DE TENSIONES Y REMOVIMIENTOS
5.1. DISPOSICIONES GENERALES
5.1.1. Signaturas aprobadas en esta sección:
α es la escala de la semejanza geométrica
l es el tamaño lineal, mm
β es la escala de la semejanza de fuerza
P es el esfuerzo de carga externa, N (Kgf)
E es el módulo de la elasticidad del material, Pa (Kgf/mm2)
δ es la escala de la similitud de los removimientos
u es el removimiento lineal
η es la escala de la semejanza de los momentos
M es el momento de la carga externa, Nm (Kgf · mm)
σ es la tensión, Pa (Kgf/mm2)
σmL son tensiones de membrana locales, Pa (Kgf/mm2)
σbL son tensiones de flexión locales, Pa (Kgf/mm2)
σm son tensiones de membrana comunes, Pa (Kgf/mm2)
σb son tensiones de flexión comunes, Pa (Kgf/mm2)
σaF es la amplitud de la tensión local con sujeción a la concentración, Pa (Kgf/mm2)
σnom son tensiones nominales, Pa(Kgf/mm2)
p es la presión a la unidad de superficie, Pa (Kgf/mm2)
Q es el esfuerzo interno en la sección, N (Kgf)
m es un momento interior en la sección, H · m (kgf · mm)
ε es la deformación relativa, unidad rel.
ε1, ε2 son deformaciones relativas principales, unidad rel.
γxy es el desplazamiento relativo o la deformación angular, unidad rel.
G es el módulo de corte Pa (Kgf/mm2)
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es media-aritmética de las observaciones en ausencia de carga (valor cero)
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 es el valor de la observación
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es media-aritmética de las observaciones
n es el número de las observaciones repetidos
n1 es el número de las observaciones anormales
S* es la desviación cuadrada media general
Sn es la desviación medio cuadrática de la falencia del instrumento
 ψ es el valor del límite de la desviación para este volumen de muestreo por n las observaciones y el nivel de importancia adoptado de 0,05. Es definido por el GOST 8.207-76
D es el diámetro de la superficie exterior, mm
H es el espesor de pared, mm
C1 es la tolerancia del espesor de pared, mm
φ0 es el ángulo entre los ejes de la deformación ε1 y ε0, rad
Rpes la sensibilidad del instrumento
Rt la sensibilidad tensorial del extensómetro
N es el número de cargas repetidas
N1 es el número de valores de deformación anormales
ασ es el coeficiente de la concentración de las tensiones.
Índices:
i es el número de secuencia de la observación repetido
j es el número de secuencia de la etapa de carga
k es el número del punto de medición
k es el número del extensómetro
r es el valor válido
n es la naturaleza, exterior
m es el modelo
b es flexionado; c es interno
5.1.2. Esta sección contiene recomendaciones para la determinación experimental de tensiones, deformaciones y desplazamientos.
5.1.3. Las deformaciones, las tensiones y los removimientos se definen experimentalmente en las piezas naturales y los componentes de la estructura o en sus modelos. Los estudios experimentales en los modelos se pueden realizar en todas las etapas del diseño de las edificación. Los estudios experimentales en las edificaciones naturales se pueden pasar en las etapas de la fabricación, a las pruebas de fábrica y de puesta en marcha, la explotación.
5.1.4. Las tensiones, deformaciones y los removimientos se determinan experimentalmente con la aplicación de la tensometría y el método polarizador-óptico. También se permite el uso de otros métodos experimentales (recubrimientos frágiles, redes de separación, bandas de muaré). Al seleccionar un método, se debe ser mostrado la conformidad de sus capacidades a las tareas y las condiciones de medición.
5.2. OBJETIVOS, EDIFICACIONES Y CONDICIONANTES DE LA INVESTIGACIÓN EXPERIMENTAL
5.2.1. Los estudios experimentales de tensiones, deformaciones y removimientos de piezas y componentes estructurales es necesario a realizar en los casos en que no es posible efectuar el cálculo con la precisión necesaria para determinar las características del estado tensado y deformado de la estructura. En este caso, la evaluación de la resistencia de la edificación debe basarse en la información obtenida del experimento.
5.2.2. Los estudios experimentales deben dar la información sobre el estado tensado y deformado de la estructura necesaria para probar la construcción de resistencia de acuerdo con las normas de resistencia.
5.2.3. Por el objeto del estudio experimental puede ser la pieza natural, la estructura o el modelo correspondiente, ejecutado del material natural u otro material, entre otras cosas el polímero.
5.2.4. La selección de una edificación de estudio se determina por los condicionantes de trabajo de una pieza o estructura natural. Es necesario distinguir los casos siguientes básicos del trabajo de las estructuras naturales con las combinaciones posibles de las cargas activas de fuerza y de temperatura:
a) las mayores deformaciones no exceden el límite de flujo;
b) la deformación excede el límite de la fluencia.
5.2.5. Para el caso a) se puede realizar un estudio experimental de las tensiones, deformaciones y removimientos en la estructura natural o su modelo, ejecutado de cualquier material, pero que cumple con los condicionantes de similitud en la esfera elástica (modelo "elástico").
5.2.6. En el caso de b) el estudio debe llevarse a cabo en la estructura natural o el modelo hecho de los mismos materiales que la estructura natural (el modelo "natural"), en las cargas correspondientes a las de trabajo, es decir, creando los mismos valores de distribución y deformaciones relativas. Se permite el uso de modelos hechos de otros materiales, pero que abastecen las condiciones de la semejanza en la esfera elástica plástica (el modelo "elástico- plástico").
5.2.7. Los tipos de cargas, sus valores numéricos límites y las combinaciones posibles para la estructura natural se establecen por el diseñador a las causales de los parámetros de trabajo, los modos operacionales y los condicionantes de prueba de control de la maquinaria proyectada y se especifican en la tarea de investigación experimental.
5.2.8. Al investigar piezas y partes individuales de estructuras naturales o modelos relevantes, es necesario reproducir las condiciones marginales, que pueden ser determinados a los causales de un cálculo o estudio experimental de toda la estructura. Se pueden realizar pruebas con cargas superiores a las especificadas en el cálculo o desde el experimento.
Las condiciones marginales pueden reproducirse mediante la creación de esfuerzos o removimientos apropiados en el límite, así como mediante componentes adicionales que se adhieran a la pieza objeto de estudio y afecten a ella de una manera determinada.
5.2.9. Las mediciones de deformaciones y removimientos deben realizarse en las condiciones rigurosamente establecidas, controladas y registradas cuando se realizan cargas de fuerza y temperatura de acuerdo con los modos especificados.
5.3. MODELOS ELÁSTICOS Y CONDICIONES DE SU CARGA
5.3.1. Los modelos y las cargas adjuntas a las mismas deben cumplir con los condicionantes del modelado adecuadas para asegurar la posibilidad de la transición de deformaciones, tensiones y removimientos en el modelo a deformaciones, tensiones y removimientos a la realidad viva.
5.3.2. El modelo debe ejecutarse con pleno cumplimiento de la semejanza geométrica y de fuerza de la naturaleza. Las ubicaciones de aplicación de cargas en el modelo deben coincidir con las ubicaciones de su aplicación en realidad, y los valores de todas las cargas adjuntas en el modelo y en la realidad son proporcionales al mismo para todas las cargas con un factor de proporcionalidad. Las desviaciones permisibles en las dimensiones geométricas y en los factores exteriores de fuerza en el modelo y en especie deben ser conciliados de acuerdo con los requisitos de la similitud geométrica y de fuerza. Se permite una desviación de la similitud completa, que no conduce a un cambio en el estado tensado deformado en las zonas investigadas. Al mismo tiempo, cualquier desviación de la similitud geométrica y de fuerza completa, entre otras cosas, el reemplazo del modelo volumétrico al del plano, debe justificarse en función del caso. Tanto los datos teóricos como los experimentales pueden ser útiles para la justificación.
5.3.3. Los materiales utilizados y la tecnología de fabricación del modelo deben garantizar el cumplimiento de todos los tamaños y peculiaridades de la forma que afectan el estado tensado de la estructura investigado.
5.3.4. Si la estructura natural se hace de los materiales con los módulos distintos de la elasticidad, entonces su modelo elástico debe ser hecho de los materiales que tienen las mismas relaciones de los módulos de la elasticidad.
5.3.5. En los estudios de las tensiones termoelásticas con el uso del calentamiento o la refrigeración es necesario realizar los modelos de los materiales con las mismas proporciones del producto del coeficiente de temperatura de la dilatación lineal y el módulo de la elasticidad, que tienen los materiales de las partes correspondientes de la estructura natural.
5.3.6. Los valores de las cargas más altas en los modelos elásticos, hechos del material distinto del material de la naturaleza, escogen tal modo que las deformaciones en el modelo no superen el límite de la proporcionalidad, también eran garantizadas las condiciones de la resistencia del modelo.
En el caso de un modelo de materiales de baja modulación, por ejemplo como plásticos, las cargas de trabajo más altas deben limitarse a tales valores, que con su uso no aparezcan las distorsiones de la forma geométrica del modelo que afecte a las tensiones y los desplazamientos surgidos.
5.3.7. En los modelos" elásticos", con una relación lineal entre cargas y removimientos de tensión y removimiento de la acción simultánea de todas las cargas, se puede obtener sobre los causales del principio de superposición, es decir, con la suma correspondiente los resultados obtenidos de las cargas individuales en cada punto a examinar. El principio de superposición no se conserva en la relación no lineal entre cargas y desplazamientos, por ejemplo, en la selección completa de los huecos durante el proceso de carga, la presencia de amplias zonas de contacto que afectan a las tensiones en los lugares investigados. En este caso, el estudio debe realizarse al mismo tiempo que se realizan todas las cargas.
5.3.8. En el modelo "elástico" de las piezas de contacto compuestas, donde pueden actuar la fuerzas de fricción y cambiarse los espacios y las condicionantes de contacto, es necesario implementar en el modelo las dependencias correspondientes. Con ello, la unión de las piezas con la tensión, que asegura la ausencia del desplazamiento mutuo de la posición de las superficies de contacto, se puede considerar monolítico. En las zonas de contacto, es suficiente reproducir correctamente solo los esfuerzos iguales si las tensiones se definen en los lugares, alejadas de esas zonas.
5.3.9. Los resultados de las mediciones de deformaciones y removimientos obtenidos para las tareas lineales (dependencia lineal de tensión y removimiento de carga en diferentes casos de la carga) se deben volver a calcular de acuerdo con los criterios de similitud de la estructura natural para los valores de carga calculada. En el caso de las tareas no lineales, los resultados obtenidos deben atribuirse a las cargas de estructura natural, correspondientes a los que se realizan las mediciones.
5.4. CONDICIONANTES DE MODELADO ELÁSTICO Y RECUENTO DE LOS RESULTADOS DEL ESTUDIO A LA ESTRUCTURA NATURAL
5.4.1. El modelo debe ser ejecutado en forma geométricamente similar al prototipo real con respeto a la escala de la similitud geométrica
α = ln/lm.
5.4.2. Los valores de las cargas aplicadas al modelo se definen por los valores de carga en especie, con el respeto a la escala de la similitud de fuerza
β = Pn/Pm.
5.4.3. En el caso general del modelado es necesario que las deformaciones en la realidad y en los modelos sean las mismas. Esto se debe ejecutar, si los huelgos decrecientes con la carga invocan al cambio de la distribución de las tensiones en las zonas en cuestión o si se modelan grandes removimientos. Con ello las escalas de la similitud geométrica y de fuerza guarda relaciones con la dependencia
β = α2En/Em,
y la escala de tamaños lineales es igual a la escala de removimientos
δ = un/um.
5.4.4. En los casos en que los removimientos en el modelo son lo suficientemente pequeños y no invocan a vulnerar de la similitud geométrica del modelo y la naturaleza o la dependencia no lineal de las tensiones desde la carga, la escala de la geometría de la α y la similitud de fuerza β pueden ser consignados independientemente.
5.4.5. Cuando se cumplen los condicionantes del p. 5.4.4, si el modelo tiene holguras y tolerancias tecnológicas, que se eliminan durante el proceso de carga, entonces deben ser ejecutadas no en la escala de la similitud geométrica, sino en la escala de los removimientos
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que puede ser diferente de la escala de la semejanza geométrica α.
5.4.6. Los momentos de carga aplicados al modelo se calculan de acuerdo con la escala
η = Mn/Mm,
que no es independiente y debe definirse según la fórmula
η = αβ.
5.4.7. El recuento de los removimientos, las tensiones y los factores de fuerza internos del modelo a la naturaleza se realiza de acuerdo con las fórmulas, que invocan en la tabla. P3.19, que corresponden al caso de la independencia de las escalas α y β y la desigualdad de las escalas α y δ, las fórmulas son justas y en el caso del p. 5.4.3.
5.5. EXTENSOMETRÍA
5.5.1. La extensometría es una de las técnicas básicas experimentales del estudio del estado tenso y deformado de las estructuras al estudio del comportamiento de los edificaciones naturales durante los trabajos de puesta en marcha y ajuste de explotación, así como el estudio en las condiciones de laboratorio del estado tensado de las estructuras en los modelos en la etapa del diseñado.
Este método se utiliza en una amplia gama de deformaciones, temperaturas y flujos de radiación ionizante cuando se actúa sobre edificaciones de las cargas estáticas, casi estáticas y dinámicas.
Tabla P3.19. Fórmulas para la conversión de los datos experimentales de un modelo a la natura
	Tipo de carga externa
	El valor calculado

	
	La tensión σ
	El momento interno m
	La fuerza interna Q
	El removimiento lineal u

	La presión p
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	El momento de flexión M
	[image: image901.png]



	mn = ηmm
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	El esfuerzo concentrado P
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	mn = αβmm
	Q = βQm
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	El removimiento lineal u
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	un = δum


5.5.2. Los tipos de extensómetros deben seleccionarse con sujeción a los objetivos y condiciones del experimento.
Para las investigaciones se deben utilizar extensómetros producidos en serie en las empresas nacionales (o extranjeras) que han pasado el control de verificación y tienen un pasaporte que contiene sus características metrológicas. En la aplicación de extensómetros no estándar debe invocar en los reportes las características metrológicas de los mismos y las técnicas por las que se definen.
5.5.3. Durante la tensometría en las condiciones de las temperaturas elevadas se utilizan los tensóresistores autocompensadores, los métodos de la compensación de esquema o los métodos de la introducción de las correcciones de acuerdo con las características metrológicas de los tensóresistores utilizados.
5.5.4. Los medios de protección de extensómetros contra agentes agresivos y daños mecánicos no deben afectar las características metrológicas de extensómetros y distorsionar el estado tenso del componente investigado.
5.5.5. Todos los instrumentos, utilizados para medir la deformación y la temperatura, deben someterse a una comprobación metrológica antes de cada prueba o serie de pruebas según los instrumentos de medición estándar. Los aparatos deben pasar la comprobación al menos 2 veces al año.
5.5.6. Al realizar pruebas complejas, es aconsejable automatizar el proceso de medición y la inscripción en registro de los datos, utilizar las computadora para el procesamiento de los resultados de los experimentos.
5.5.7. La inscripción en registro de las observaciones durante la prueba de la edificación de estudio en cada escalón de carga (modo) se repite al menos 3 veces. (Prácticamente la multiplicidad de observaciones repetidas es de 3 a 15.)
5.5.8. Los resultados de las observaciones para el procesamiento matemático se representan en forma de una secuencia de dígitos en la función de tiempo (el registro en dispositivos de impresión numérica o perforados) o en forma de tablas (compiladas por el experimentador).
5.5.9. Para determinar el valor real de las lecturas de cada extensómetro en cada escalón de carga[image: image909.png]


, se organizan el arreglo de datos muéstrales de observaciones, a saber:
cuentan el valor medio
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verifican la importancia de cada una de las n del relevamiento por el condicionante
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y en caso de incumplimiento de las desigualdades, se reconoce que este relevamiento es anormal y se lo excluye del muestreo en cuestión;
contar [image: image912.png]


 como medio-aritmético de las observaciones significativas del muestreo
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5.5.10. Con una sola observación, la única lectura (observación) en el instrumento se toma para el resultado válido de la medición. La falencia del resultado se evalúa por los resultados de la graduación de los convertidores tensométricos y los instrumentos (sistemas tensométricos de la medición en total) o por las falencias especificadas en los datos de pasaporte.
5.5.11. Las deformaciones se definen por observaciones válidas
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Si es posible volver a reproducir los condicionantes de la carga del edificación de estudio, los valores de deformaciones relativas se definen para cada carga repetida y, a continuación, se organiza el arreglo del muestreo de las deformaciones relativas por N por la carga repetida
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y se comprueba su importancia
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El valor válido de deformaciones se define por la fórmula
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5.5.12. En las dependencias conocidas de las deformaciones desde las cargas, el valor valido de deformaciones debe definirse mediante el método de cuadradas mínimos mediante el procedimiento de alineación.
Tabla P3.20. La determinación de las deformaciones principales ε1 y ε2 y sus direcciones por las deformación relativas medidas
	Tipo del estado tenso y la ubicación de extensómetros
	Las deformaciones relativas, medidas por el tensoresistor
	 La definición de ε1, ε2, ηxy y direcciones principales

	Los tensoresistores están situados por las direcciones básicas conocidas

	El estado tenso lineal (dirección ε1)
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	ε0
	ε1 = ε0;
ε2 =-με0

	El estado tenso plano
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	ε0, ε90
ε0 ≥ ε90
	ε1 = ε0;
ε2 = ε90

	Las direcciones de las deformaciones básicas son desconocidas

	El estado tenso plano (ángulos entre el eje y los ejes de extensómetros 0, 45° y 90°)
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	ε0, ε45, ε90
	γxy = 2ε45 – (ε0 + ε90)
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	El estado tenso plano (ángulos entre el eje y los ejes de los extensómetros 0,60° y 120°)
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	ε0, ε60, ε120
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5.5.13. Las deformaciones principales de ε1, ε2 y sus direcciones se definen de acuerdo con la tabla. P3.20 por valores válidos de deformación.
5.5.14. Las tensiones básicas σ1 y σ2 se definen por las deformaciones básicas σ1 y σ2 se definen por las deformaciones principales ε1 y ε2 en los puntos de medición de la pieza (modelo) según las fórmulas:
para el estado tenso plano
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para el estado uniaxial tenso
σ1 = Eε1.
Las tensiones tangentes máximas se definen por la fórmula
τxy = Gγxy.
5.5.15. El recuento de las tensiones del modelo a la natura se realiza por las fórmulas, invocados en la sección 5.4.
5.5.16. La resistencia de la estructura por las tensiones obtenidas experimentalmente, se evalúan según la sección 4 de las Normas presentes.
5.5.17. Los resultados de la extensometría se presentan por categorías y grupos de categorías de tensión reglamentadas por la evaluación de la resistencia de las estructuras investigadas (tabla. P3.21).
5.6. MÉTODO POLARIZADOR-ÓPTICO
5.6.1. El método polarizador-óptico se utiliza para determinar los campos de deformación y tensión en piezas y estructuras cuando se utilizan cargas de fuerza estáticas y campos de temperatura. Se utiliza principalmente en pruebas en condiciones del laboratorio y en el banco para la investigación de zonas de alto gradiente de tensión.
5.6.2. Las investigaciones por el método polarizador-óptico realizan en los modelos de los materiales transparentes ópticamente sensibles o con la aplicación de los cubrimientos aplicados a la superficie investigada, de los materiales ópticamente sensibles.
5.6.3. En calidad de los materiales ópticamente sensibles para modelos y revestimientos, generalmente se usan polímeros de malla, por ejemplo resinas epoxídicas curadas.
El material ópticamente sensible debe tener transparencia suficiente y sensibilidad óptica a las deformaciones, isotropía óptica en el estado no deformado y estabilidad de las propiedades ópticas y mecánicas en el tiempo. Las propiedades mecánicas del material para el modelo debe asegurar el cumplimiento de los criterios de la similitud del modelo y la muestra de natura, y el material para el revestimiento debe ser capaz de deformarse conjuntamente con el revestimiento y la superficie de la pieza investigada, manteniendo la dependencia lineal del efecto óptico de acuerdo con las deformaciones en todo el rango de deformaciones de la superficie de la pieza investigada.
Tabla P3.21. Ejemplos de destacar las categorías de tensión
	 Objeto de la investigación
	Categorías de tensión
	Fórmula

	La carcasa, tubería, tubuladura, etc.
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	De membranas locales * σmL (con[image: image930.png]1<07/D(H -Cy)



)
	0,5(σkn + σkc)

	
	Las compensaciones del estiramiento o la compresión* σkm
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	Tensiones comunes de flexión * [image: image932.png]


 del momento de flexión My
	0,5(σ1n + σ1в – σ3n – σ3в)

	
	Tensiones comunes de flexión* [image: image933.png]


del momento de flexión Mx
	0,5(σ2n + σ2в – σ4n – σ4в)

	
	Tensiones comunes de flexión * σb del momento de flexión [image: image934.png]
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	Tensiones locales de flexión * σbL
	0,5(σkn – σkv)


* se definen en la sección A-A.
5.6.4. Las tensiones elásticas en la estructura volumétrica a causa de la acción de las cargas de fuerza estáticas, se determinan con la aplicación del modelo volumétrico, investigado por el método de "la congelación" de las deformaciones. Con ello las tensiones se pueden definir tanto en la superficie, como dentro del volumen del la estructura examinada.
5.6.5. Las tensiones elásticas en la superficie exterior de la estructura, cuando se aplican varias cargas estáticas alternas de potencia, se definen en el modelo "elástico" (véase el p. 5.2.5 del Anexo presente) mediante el uso de recubrimientos de material sensible ópticamente. También es posible investigar en modelos según el método de "congelación" de deformaciones. Cuando el número requerido de modelos es igual al número de las cargas individualmente consideradas.
5.6.6. Tensiones elástico-plásticas y deformaciones en la superficie exterior de la estructura con la acción de la carga estática de fuerza se determinan por la estructura de natura o su modelo "natural" (véase el p. 5.2.6 del Anexo presente) con la aplicación de recubrimientos de material sensible ópticamente.
5.6.7. Las tensiones elásticas en la estructura, fabricada de los materiales con los coeficientes distintos de la dilatación lineal, en dependencia de la acción del campo homogéneo de temperatura determinan en el modelo volumétrico "congelado", compuesto de los componentes con las deformaciones "congeladas" tentativamente, correspondientes a las extensiones libres de temperatura, tomadas con un signo inverso.
5.6.8. Las tensiones termoelásticas, causadas por la acción de los campos de temperatura estáticos y casi estáticos (que cambian lentamente en el tiempo), se determinan con la aplicación del modelo volumétrico" congelado" compuesto de componentes con deformaciones "congeladas" tentativamente, correspondientes a las extensiones de temperatura libres, tomadas con el signo inverso.
ANEXO 4
(recomendado)
CÁLCULO DE LOS COMPONENTES DE ESTRUCTURA A LA FORMADURA PROGRESIVA
1. DISPOSICIONES GENERALES
1.1. El Anexo presente de las Normas contiene las disposiciones básicas y el método de cálculo a la formadura progresiva.
1.2. Este material se recomienda para su uso en la realización de un cálculo de probación para la formadura progresiva por la sección 5.10 de las Normas.
1.3. Junto con métodos y fórmulas invocadas, es posible utilizar otros métodos y fórmulas para obtener, entre otras cosas, los resultados con mayor precisión.
1.4. En el cálculo a la formadura progresiva determinan el cambio de las formas y dimensiones de la estructura, que surgen como resultado del proceso de la acumulación de las deformaciones irreversibles plásticas, crecientes continuamente con el aumento del número de los ciclos, así como la dilatación por radiación.
1.5. Las condiciones del surgimiento de formadura progresiva de los componentes de las estructuras se determina por la teoría de la adaptabilidad de los cuerpos elástico-plásticos en las cargas repetidas y los datos experimentales.
1.6. El cálculo a la formadura progresiva se ejecuta para los casos, indicados en la sec. 5.10 de las Normas. Las reglas de cálculo no son extensibles a las conexiones roscadas, chavetas, pasadores, etc.
1.7. El cálculo se realiza para condiciones de operación rutinaria y en caso del funcionamiento anormal, con sujeción a todas las cargas de cálculo, indicadas en el p. 5.1.3 de las Normas.
1.8. A las condiciones del surgimiento y el desarrollo de la formadura progresiva influyen cargas mecánicas y la temperatura, así como la naturaleza de su cambio (por el volumen de la estructura y en el tiempo), las peculiaridades geométricas de la pieza (dimensiones, modo de la fijación, etc.), la dependencia temporal de la temperatura de las características mecánicas del material y la dilatación por radiación.
1.9. Como un condicionante necesario para el surgimiento de la formadura progresiva es no simultaneidad para alcanzar las tensiones máximas en diferentes puntos de la pieza. En este sentido, las influencias externas marginales son cargas mecánicas móviles cíclicamente repetitivas y campos de temperatura "móviles" (casi estacionarios con respecto al sistema de referencia móvil).
Los campos de temperaturas de este tipo, entre otros, pueden producirse en las paredes de los recipientes durante cambios cíclicos del nivel del caloportador, durante cambios rápidos de la temperatura del caloportador, durante cambios rápidos de la disipación de calor en los tubos, dentro de los cuales se encuentran las estructuras, que tienen una capacidad de calor bastante grande.
2. DEFINICIONES. TENSIONES CALCULADAS
2.1. El ciclo del cambio de las tensiones en todos los modos durante las condiciones de operaciones rutinarias y en el funcionamiento anormal se llama aquí el ciclo de trabajo, y las cargas mecánicas, térmicas y otras son sus parámetros.
2.2 El ciclo de cambios de tensión, que corresponde al comienzo de la formadura progresiva, es decir, es la frontera entre la formadura progresiva y adaptabilidad, se llama límite.
Bajo la formadura progresiva se entiende el proceso de acumulación de deformaciones irreversibles plásticas unilaterales (removimientos), no simultaneas por el volumen de un componente de la estructura, pequeñas en cada ciclo de cambios de tensiones y temperaturas.
Bajo la adaptabilidad de la estructura se entiende la terminación de la deformación plástica cíclica después de un número de primeros ciclos, principalmente debido a la formación de un campo favorable de tensiones residuales.
2.3. Durante el primer hito del cálculo (sección5 de las Normas) utilizan las tensiones condicionales en el ciclo de trabajo σi(e) de las cargas mecánicas y el calentamiento desigual de la estructura (calculado en la suposición de la elasticidad ideal del material). Las tensiones invocadas correspondientes a ellos, se calculan por la teoría de las tensiones tangentes mayores.
2.4. Las tensiones elásticas condicionantes en el ciclo marginal se adoptan proporcionales a las tensiones elásticas condicionantes del ciclo de trabajo, es decir, la relación de las tensiones n especificadas es la misma para todos los puntos de estructura en todos los modos, que componen un ciclo.
2.5. Las tensiones elásticas condicionantes en el ciclo de trabajo se calculan por separado para los modos fijos y una serie de momentos del tiempo de los modos transitorios. Los modos y momentos de tiempo dentro de los modos individuales, para los cuales se calculan las tensiones σi (e), deben seleccionarse para que, en resumen, en cada punto de la estructura, se pueda encontrar la diferencia mínima (durante el ciclo) de los límites σs (que se seleccionan diferentes de acuerdo con los modos de funcionamiento del ciclo de trabajo de acuerdo con la sección3 de este anexo) y las tensiones elásticas invocadas.
2.6. Las tensiones elásticas condicionales en el ciclo de trabajo σi(e) para los cuerpos y partes internas de los reactores, generadores de vapor y recipientes se obtienen por la suma de las tensiones de membrana comunes o locales, las tensiones de flexión comunes y locales y las tensiones de temperatura comunes (incluyendo las tensiones de cambio de temperatura en el espesor de la pared).
2.7. Las tensiones elásticas condicionales en el ciclo de trabajo σi (e) para tuberías obtienen por la suma de las tensiones de membrana comunes o locales, las tensiones de flexión comunes y locales, las tensiones de temperatura comunes (incluyendo las tensiones de gradiente de temperatura en el espesor de la pared) y las tensiones de compensación (membranas, torsión y flexión).
3. TENSIONES LÍMITES
3.1. Para los modos de operación transitorios, la tensión límite σs adoptan igual al límite de fluencia de material RTp0,2, dividido al coeficiente:
σs = RTp0,2/n0,2,
donde n0,2 = 1,5; nmt =1,5.
El valor RTp0,2 se acepta de acuerdo con los pp. 3.7 y 3.8 de las Normas con la temperatura, vigente al momento examinado del modo transitorio del punto de la estructura.
3.2. Para los modos de operación fijos, la tensión límite se toma igual a
σs = min{RTp0,2/n0,2; RTmt/nmt},
donde n0,2 = 1,5; nmt = 1,5.
Los valores RTp0,2 y RTmt se aceptan de acuerdo con los pp. 3.7 y 3.8 de las Normas a la temperatura calculada del metal en modo estacionario, con sujeción a la disminución posible de sus valores durante la exposición de neutrones.
4. SIGNOS CONVENCIONALES ADICIONALES
σs es la tensión límite, MPa (Kgf/mm2)
σi (e) son componentes de tensión elástica condicional en el ciclo de trabajo, MPa (Kgf/mm2)
n es la relación de tensión elástica condicional en el ciclo límite a las tensiones de ciclo de trabajo correspondientes
σφ(e), σθ(e), σr(e) son componentes meridionales, anulares y radiales de la tensión elástica normal condicional en el ciclo de trabajo, MPa (Kgf/mm2)
ρφ, ρθ, ρg son componentes de la tensión residual, MPa (Kgf/mm2)
h es el medio espesor de la vaina (placa), mm
z es la coordenada, calculada a partir de la superficie media de la vaina (placa) por normal a esta superficie, mm
t es el tiempo (desde el comienzo del ciclo), h
∆ε es la deformación acumulada por ciclo, %
∆l es el cambio de tamaños irreversibles en la longitud de l, mm.
5. SECUENCIA DE CÁLCULO PARA LA FORMADURA PROGRESIVA EN AUSENCIA DE LA DILATACIÓN POR RADIACIÓN
5.1. Calculados en la sección 3 del Anexo presente las tensiones elásticas condicionales invocadas en el ciclo de trabajo se comparan con las tensiones extremas σs. Si en todos los puntos de la estructura las tensiones elásticas invocadas no exceden los valores σs, entonces la estructura funciona elásticamente en todos los ciclos (a partir del primero). En este caso, el cálculo de la formadura progresiva no se ejecuta.
5.2. Si las tensiones elásticas condicionales invocadas en el ciclo de trabajo exceden el valor σs en algunos momentos del tiempo, entonces las estructuras cuentan con formadura progresiva.
El cálculo se realiza por hitos, siendo de notar, que la transición al siguiente hito se determina según los resultados del anterior.
5.3. En el primer hito se comprueban, si la deformación plástica unilateral cesa después de varios primeros ciclos debido a la formación de un campo favorable de las tensiones residuales en el proceso de deformación. Para ello, se compara las tensiones elásticas condicionales (o parámetros) de los ciclos de trabajo y límite. El cálculo del límite (según las condiciones de la formadura progresiva) del ciclo se realizan mediante los métodos de teoría de la adaptabilidad con el uso de los cálculos en la sección 2, y 3 tensiones σi(e) y σs (para vainas simétricas axiales y placas circulares, véase la sección 5.5).
5.4. No se producirá un cambio de forma progresivo, si los parámetros del ciclo de trabajo (cargas mecánicas y temperaturas) no exceden los parámetros del ciclo límite por la formadura progresiva.
5.5. Para las vainas simétricas axiales (cilíndricas, esféricas, toroidales, cónicas, etc.) y las placas redondas, que sienten el impacto de las cargas simétricas axiales y los campos de temperatura en el ciclo de trabajo, la evaluación de los condicionantes del surgimiento de la formadura progresiva se divide en dos subetapas:
a) comprueban si es posible detener la acumulación de deformaciones plásticas unilaterales después de un número limitado de los primeros ciclos mediante la redistribución de las tensiones en cada sección, independientemente de las secciones adyacentes (es decir, sin cambiar los esfuerzos calculados en cada sección de la vaina en la suposición de la elasticidad ideal del material).
La condición correspondiente se formula de la manera siguiente: la formadura progresiva no tendrá lugar, si en cada sección meridional de la vaina (placa) se realizen las desigualdades
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En cada sección anular de la vaina (placa) se ejecutan las desigualidades
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En cada sección de la vaina se ejecutan desigualidades
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 (1)
El cumplimiento de las tres últimas desigualdades en (1) se verifican sólo en los casos, cuando en algunos puntos de la vaina (placa) los valores mínimos (por un ciclo) de las diferencias σs = |σφ(e)– σθ(e)| se resultan inferiores a los valores mínimos (por un ciclo) de las diferencias σs - |σφ(e)| y σs - |σθ(e)|.
Los símbolos [image: image939.png]


 y [image: image940.png]


 indican, que de todos los valores (que corresponden a diferentes momentos de tiempo t durante el ciclo de trabajo), de magnitudes, que están entre paréntesis, seleccionan los mínimos (máximos), con los cuales luego ya se realizan una operación de integración por el espesor de la pared;
b) si las diferencias, invocadas la sección 5.5a, no se realizan, entonces los parámetros del ciclo límite, se puede definir (para las vainas cilíndricas y esféricas y las placas redondas) de los diagramas de la adaptabilidad (sec. 7), construidos para diferentes tipos de cargas mecánicas y campos de temperatura, así como varios programas del cambio de temperaturas y cargas en el tiempo.
Si no hay un diagrama de adaptabilidad adecuado, los parámetros del ciclo límite determinan por los métodos generales de la teoría de la adaptabilidad.
5.6. A continuación se deducen los métodos generales para calcular las condiciones de adaptabilidad.
5.6.1. Los parámetros de ciclo límite (gamas límites de cambios de carga mecánica y campos de temperatura) son los valores máximos de los parámetros (en la tarea en cuestión), que cumplen los condicionantes de adaptabilidad, invocados en el p. 5.6.2 y los valores mínimos de los parámetros, en los que se cumplen los condicionantes de no adaptabilidad, deducidos en el p. 5.6.5.
5.6.2.  La estructura se adaptará a los impactos externos, si se puede especificar tal distribución de las tensiones residuales no cambiantes en el tiempo (que satisfagan a las condiciones de equilibrio radiactivo en cargas externas cero), en la que las tensiones elásticas condicionales sumarias (que incluyen tensiones elásticas condicionales variables de los impactos externos y tensiones residuales permanentes) invocadas (según el criterio de las tensiones tangentes máximas) no exceden los límites de tensión σs en ningún momento del tiempo, ni en ningún punto.
En el contexto de las estructuras simétricas axiales, cuando las direcciones de las tensiones básicas σφ, σθ, σz son conocidas y no se cambian durante el ciclo, las condicionantes de adaptabilidad se formulan de la siguiente manera:
la estructura se adaptará a las influencias externas, si se puede especificar tal distribución de tensiones residuales no dependientes del tiempo pφ, pθ, pz (que cumple a los condicionantes de equilibrio radiactivo con la carga cero), que garantiza para todos los puntos de la estructura el cumplimiento de la desigualdad
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5.6.3. En el caso de cargas mecánicas no variables en el tiempo (peso de la estructura y unidades incorporadas, presión hidrostática constante, etc.), estas últimas pueden incluirse directamente en los condicionantes de equilibrio radiactivo mencionadas en el p. 5.6.2, que ahora deben realizarse no en cero, sino en las cargas permanentes especificadas. En consecuencia, en las condiciones de la adaptabilidad figurarán no las tensiones residuales, sino las tensiones, equilibradas por las cargas constantes. Con esto no es necesario calcular las tensiones elásticas convencionales de las cargas especificadas.
5.6.4. En caso de violación de las condicionantes de adaptabilidad, puede haber una fluencia plástica alternativa (normalmente local) o una acumulación de deformación unilateral con cada ciclo (formadura progresiva) que abarca todo el componente estructural o su parte.
La fluencia alternativa se produce, si a lo menos un punto de la estructura no se puede establecer tales tensiones constantes, en la que su suma con tensiones elásticas condicionales de las influencias externas (se tiene en cuenta las tensiones invocadas) no excedería la tensión σs en todos los momentos de tiempo del ciclo. Entre otros, en caso cuando las tensiones se cambian en una estructura proporcionalmente a un parámetro, la fluencia alternativa se produce, si la envergadura de las tensiones elásticas condicionales supera los 2σs.
En el caso de que no haya una fluencia alternativa, se producirá un cambio de forma progresivo, si las tensiones constantes necesarias para que las tensiones totales en cada punto del cuerpo durante el ciclo no excedan σs no satisfacen a los condicionantes de equilibrio radiactivo de la estructura en las cargas no variables especificadas en el tiempo (en el caso privado, en cargas cero, si no hay fuerzas externas constantes).
5.6.5. Junto a las formulaciones "estáticas", invocadas anteriormente, para obtener la evaluación superior de las condiciones de surgimiento de la formadura progresiva pueden ser utilizados las siguientes formulaciones "cinemáticas". El cambio de forma progresiva se produce obligatoriamente, si se puede establecer una distribución de incrementos (distinta de cero) por un ciclo de las deformaciones irreversibles, que satisfaga a los condicionantes de la conjuntabilidad de deformaciones, en la que el trabajo de las diferencias mínimas (por un ciclo) de las tensiones extremas σs y las tensiones elásticas de las influencias externas (en los incrementos especificados de deformaciones irreversibles), calculada para todo el volumen del componente de construcción, no es positivo.
Al hilo de las estructuras simétricos axiales, cuando las direcciones de las tensiones principales σφ, σθ, σz son conocidas y no se cambian durante el ciclo, el condicionante de la existencia del cambio de la forma progresiva se formula de la siguiente manera:
se produce un cambio de forma progresivo, si se puede establecer tal distribución de incrementos no cero de deformaciones plásticas por un ciclo ∆εφ, ∆εθ, ∆εz, que cumple con las condiciones de conjuntabilidad e incompresibilidad, que garantiza la realización de la desigualdad
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Aquí a = 1, b = 0, si de los tres componentes de los incrementos de la deformación (∆εφ, ∆εθ, ∆εz) los dos no son negativos; a = 0, b = 1, si a partir de tres componentes, el incremento de la deformación (∆εφ, ∆εθ, ∆εz) los dos son negativos; el índice i  acepta los valores φ, θ, z; el índice j acepta los valores φ, θ, z, que no coinciden con los valores de i en cada suma (por lo tanto, cuando se calcula cada suma, al índice se puede tomar el único valor); ∆u'i es el componente de la brecha de los incrementos de los desplazamientos en la superficie de la sμ (en las direcciones φ o θ, o z);
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No cambiadas en el tiempo, volumétricas (propia masa, fuerzas inerciales Xi) o superficiales (distribuidas en las superficies sp) las cargas externas pi se toman en consideración por los agregados adicionales en el lado derecho de la desigualdad, que determinan las condiciones de existencia de la formadura:
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Sin embargo, las tensiones elásticas condicionales que entran en la parte izquierda de la desigualdad especificada solo se calculan a partir de influencias externas cambiantes en el tiempo.
5.6.6. El cálculo de los parámetros del ciclo límite con ayuda de pp. 5.6.2 y 5.6.3 se reduce a la búsqueda de tal distribución de tensiones residuales, en la que los parámetros de carga o temperatura tengan los valores máximos, cuando se cumplan las restricciones correspondientes, especificadas en el p. 5.6.2 (método de cálculo estático). El cálculo de los parámetros del ciclo límite con ayuda de p. 5.6.5 se reduce a la minimización de los parámetros de carga (temperatura) según incrementos de deformaciones, que satisfacen las restricciones especificadas en el p. 5.6.5. (método de cálculo cinemático).
En general, estas tareas de cálculo se resuelven mediante los métodos de teoría matemática de procesos óptimos, y al reemplazar las ecuaciones diferenciales de equilibrio radiactivo (o la conjuntabilidad de deformaciones) por un sistema de ecuaciones algebraicas lineales, que son métodos de programación lineal con el uso de los subprogramas estándar, correspondentes o especiales adecuadas para las computadoras.
5.6.7. Las evaluaciones inferiores aproximadas de los parámetros del ciclo límite (es decir, los valores más pequeños o iguales a los parámetros del ciclo límite) se obtienen estableciendo cualquier equilibrio radiactivo de distribución de tensiones residuales, que satisfaga las condiciones, y calculando los valores máximos de cargas y temperaturas, en las que las tensiones invocadas (corresponden a la cantidad de tensiones elásticas residuales y tensiones elásticas condicionales) y no exceden σs.
Por ejemplo, se puede aceptar, que las tensiones residuales en todos los puntos de la estructura, son proporcionales a las tensiones termoelásticas en uno de los momentos de tiempo de ciclo (esta distribución satisface a los condicionantes de equilibrio radiactivo en cargas externas cero), o que algunos componentes de las tensiones residuales (ρφ o ρ0 o ρz) son proporcionales a las diferencias mínimas por ciclo entre σs y las tensiones elásticas correspondientes (σφ(e), σ0(e), σz()). En este último caso, el resto de los componentes de las tensiones residuales se encuentran de los condicionantes de equilibrio radiactivo y, a continuación, se calcula la evaluación inferior correspondiente de los parámetros del ciclo límite.
5.6.8. Las evaluaciones superiores aproximadas para los parámetros del ciclo límite se pueden obtener con ayuda de los métodos cinemáticos, es decir, métodos basados en el teorema cinemático (p. 5.6.5). La ventaja de estos métodos es una comprensión cinemática clara de la naturaleza de la deformación plástica cíclica y sobre su mecanismo. Sólo se utilizan para determinar las condiciones del cambio de forma progresiva, ya que la fluencia alternativa es local y la condición límite correspondiente se determina con fundamento en del criterio aproximado anterior (la variación de las tensiones elásticas en el punto de la estructura supera los 2σs).
En el corazón del método cinemático aproximado subyace la hipótesis de una posible distribución de incrementos de deformación plástica por un ciclo (que satisface a las condiciones de conjuntabilidad de deformaciones). Por lo general, es conveniente encontrar esta distribución (mecanismo de destrucción) estableciendo una cierta distribución de incrementos de removimientos residuales en los puntos de la estructura, y luego los incrementos de deformación se pueden calcular mediante relaciones conocidas (por el tipo de ecuación de Cauchyi). Con esto, a veces se pueden utilizar los resultados de la solución de tareas similares de equilibrio radiactivo límite, ya que los mecanismos de destrucción "instantánea" y progresiva son, en general, monotípicos, la diferencia se radica en su implementación ("instantáneamente" en un equilibrio radiactivo marginal y paso a paso durante el ciclo en un cambio de forma progresivo).
Es más fácil usar métodos cinemáticos aproximados en tareas simétricas axiales, ya que las distribuciones de los incremento de removimientos aquí a menudo se pueden representar como funciones de una sola coordenada (disco, placa redonda, tubo), a veces, con el uso de los parámetros adicionales, que se definen en la marcha de la solución por medio de la minimización de las cargas buscadas. En las tareas de este tipo, a veces se logra mediante un método elemental obtener soluciones precisas, que satisfagan no solo cinemático (implementación de algún mecanismo de cambio de forma progresivo), sino también estático (falta de puntos en los que las tensiones durante el ciclo superarían las condiciones σs).
En un mecanismo de destrucción (aceptado) especificado, los parámetros del ciclo límite del método cinemático se definen mediante la desigualdad tipo invocado en el p. 5.6.5, cuando sea necesario, complementado por miembros que tengan en cuenta las cargas externas permanentes.
Otra opción del método cinemático (el llamado método de suplemento de carga) permite aplicar los condicionantes de equilibrio radiactivo registradas en forma regular; para ello, se debe utilizar tentativamente la relación entre los incrementos de deformación plástica por ciclo y las tensiones existentes (las tensiones que causan la deformación plástica correspondiente deben alcanzar el límite de fluencia, con esto el vector de deformación debe ser perpendicular a la cara correspondiente del hexágono que determina los condicionantes de fluencia, cuando se utiliza el criterio de tensión tangente máxima).
5.7. En el segundo hito, se recomienda contar a la cinética de la deformación elástico-plástica, si la terminación del cambio de la forma progresiva de acuerdo con los datos del primer hito no es posible y es necesario justificar la posibilidad del trabajo de la estructura fuera del límite de la adaptabilidad.
Al mismo tiempo, se comprueban, si la formación progresiva o combinación de la misma con la fluidez plástica alternativa (fluidez plástica alternativa se caracteriza por el hecho de que el incremento de la deformación plástica por ciclo es cero) a la violación de las operaciones rutinarias de funcionamiento de la estructura durante la vida operacional especificada. Con este fin, los valores de deformación obtenidos del cálculo se compatibilizan con los valores admisibles establecidos en causales de los requisitos operativos.
Al calcular las deformaciones, es necesario tener en cuenta el cambio de las características mecánicas del material debido a la fluidez plástica alternativa (comprendido, entre otras cosas, la aceleración de la fluencia debido a la deformación plástica antecedida del signo opuesto, la exposición de neutrones, las transformaciones estructurales, el efecto de los medios superficialmente activos).
En los casos en que la revisión de la formadura progresiva de la estructura es difícil de calcular, se recomiendan pruebas de natura o pruebas de modelos.
5.8. En casos particulares, para los componentes estructurales del tipo de las varillas con la sección tipo círculo o el polígono correcto, los tubos gruesos y delgados del espesor constante con las secciones análogas, las placas libres con el espesor constante, fabricadas de los materiales indicados en la tabla. El P4.1 y que funcionan a los cambios de calor en el medio de vapor de agua o en el sodio a las temperaturas máximas que no exceden especificado en la tabla. P4.1 valores Tφ, la deformación acumulada por un ciclo no supera los valores ∆ε = 2 · 10-4 % en áreas donde el efecto marginal prácticamente no afecta el valor de las tensiones.
Si para este componente de estructura la deformación acumulada por recurso es válida, es posible que no se realicen más cálculos de cambio de forma. Esta conclusión es justa a las siguientes condicionantes:
Tabla P4.1. Los valores de las características del cambio de forma en los cambios de calor y la dosis de exposición de neutrones y los diversos medios
	El metal básico y las juntas soldadas iguales en resistencia
	El estado
	Tf, K (°C)
	γp, cm2/(neutr. · s)

	
	
	Medio de vapor y água
	Sodio, Tmin = 473 K (200 °C)
	Sodio, Tmin = 673 K (400 °C)
	

	08X16N11M3
	Austenización
	773 (500)
	803 (530)
	823 (550)
	4,6 · 10-50

	12X18N9
12X18N10T
	»
	773 (500)
	803 (530)
	823 (550)
	7,6 · 10-50

	08X16N11M3
12X18N9
12X18N10T
	Acritud 15% + estabilización
	823 (550)
	853 (580)
	853 (580)
	

	N35VT
	Austenización + envejecimiento
	873 (600)
	873 (600)
	873 (600)
	5,0 · 10-51

	1X16N36MBTYuR
	Austenización + estabilización
	
	
	
	

	10X2M 12X2M1FB
	Normalización + revenido
	793 (520)
	823 (550)
	833 (560)
	-

	15X2MFA
15X2NMFA
	Templado + revenido
	793 (520)
	-
	-
	0


a) las tensiones de las cargas mecánicas no son esenciales
(σ)1 ≤ 0,1[σ]; (σ)2 ≤ 0,13[σ];
b) la temperatura del medio en que se baña la estructura se cambia en todo el volumen tan rápidamente que los gradientes en todas las secciones de las piezas en forma cilíndrica (respectivamente para todas las normales a la placa) son los mismos; los gradientes de temperaturas axiales (para las piezas de forma cilíndrica) o a lo largo de la superficie (para la placa) son tales que las tensiones termoelásticas correspondientes comprenden nada más que 0,1σs;
c) no hay condiciones que puedan invocar a una deformación de flexión, es decir, la forma inicial de las piezas y los campos de temperatura son estrictamente simétricos con respecto a los ejes longitudinales (o el plano medio para la placa); en los detalles no hay tensiones iniciales tecnológicas, cuya relajación daría lugar a la flexión; no hay peligro de deformación de torcimiento debido a la delgadez de las paredes.
Para los componentes estructurales arriba mencionados con temperaturas máximas de ciclo, que superan los valores de Tf especificados en la tabla. P4.1, pero no más de 923 K (650 °C), así como para las barras y las tuberías que tienen nervaduras longitudinales regulares, los rebajos o los rebajos anulares con los parámetros geométricos h1/N ≤ 0,1, p ≤ h1/2 con el número de las nervaduras o los rebajos no más de 10 y Tmax≤ 923 K( 650 °C), la evaluación superior de la deformación acumulada en un ciclo de ∆ε (longitudinal o transversal excluida de la flexión) puede ser encontrada mediante una dependencia empírica aproximada
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donde T* = Tf + ∆T0(1 - 10-N/d0) es ∆Tbx es la temperatura de adaptabilidad por tolerancia 2 · 10-4 %/ciclo; ∆T0 = 50 K (50 °C) para varillas y tubos de pared gruesa; ∆T0 = 0 K (0 °C) para placas y tubos de pared delgada (vainas);N es el espesor de tubo, mm; d0 es el diámetro interior mínimo del tubo (para barras sólidas d0 = 0), mm; ∆Tv =-5 K (-5 °C); χ es el número de nervaduras o rebajos; h1 es la profundidad de rebajos o altura de la nervadura, mm; p es el radio de redondeo de rebajos, mm; Tmax es la temperatura máxima de ciclos térmicos, K (°C).
En los modos no estacionarios del cambio del calor la cantidad del cambio de forma irreversible se determina por la suma lineal.
6. EJEMPLO DE CÁLCULO DE LA VAINA CILÍNDRICA
6.1. Este ejemplo ilustra cómo se realiza el cálculo de un cambio de forma progresivo. En el ejemplo se seleccionan condicionalmente las características de diseño y los parámetros de carga (entre otros, se establece la ley de distribución de temperatura lineal más simple).
6.2. Contamos la parte de la vaina larga cilíndrica (fig. P4.1), situado lejos de sus bordes. La vaina es sujetado a la acción de la presión interna p(t) (constante en su longitud) y la temperatura T(t), que cambia según la ley lineal sobre el grosor de la vaina en cada momento del tiempo t:
T(t) = T0(t) + (z/h)T1(t).
Aquí T0(t) es la temperatura de la superficie media; T1(t) es la diferencia de temperatura de la superficie exterior y media de la vaina.
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Fig. P4.1. Sección de la vaina cilíndrica larga, situada lejos de sus bordes
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Fig. P4.2. Cambio de la presión y la temperatura durante el ciclo de trabajo
El objetivo del cálculo es la revisión la admisibilidad de la presión interna especificada y la temperatura de la vaina en términos del cambio de forma progresiva.
6.3. Las dimensiones de la vaina se invocan en la figura. P4.1. El cambio en la presión y la temperatura durante el ciclo de trabajo ilustra la figura. P4.2. En el modo estacionario en los procesos del arranque y la parada las temperaturas de las superficies exteriores e interiores de la vaina Tn y Tv se adoptan de la misma manera. Los valores T0(t), T1(t) y p(t) para una serie de momentos de tiempo especificados en la figura.  P4.2, se invocan en la tabla. P4.2.
Las características mecánicas del material de revestimiento son invocadas en la tabla. P4.3. A una temperatura de 293 K (20 °C) el módulo de elasticidad E = 2,0 · 105 MPa (2,0 ·104 Kgs/mm2), el coeficiente de temperatura de expansión lineal α = 17 mkK-1 (17,0 · 10-6 1/°C) y el coeficiente del Poisson del μ = 0,3. Vida útil evaluada del revestimiento 100000 h.
6.4. Determinamos tensiones límites σs:
a) para el modo de operación estacionario, de conformidad con la sec. 3.2.
σs = min{RTp0,2/n0,2; RTmt/nmt} = min{120/1,5; 125/1,5} = 80,0 MPa (8,0 Kgf/mm2);
Tabla P4.2. Los parámetros de carga
	t
	t1
	t1
	t3
	t4
	t5
	t6
	t7

	T0, 
	K
(°C)
	573
(300)
	573
(300)
	873
(600)
	873
(600)
	856
(583)
	867,5
(594,5)
	794
(521)

	T1, 
	K
(°C)
	273
(0)
	273
(0)
	273
(0)
	273
(0)
	277,5
(4,50)
	284,25
(11,25)
	289,56
(16,56)

	p,
	MPa
(Kgf/mm2)
	0
0
	1,2
(0,12)
	1,2
(0,12)
	1,2
(0,12)
	1,2
(0,12)
	1,2
(0,12)
	1,2
(0,12)


Continuación de la tabla P4.2
	t
	t8
	t9
	t10
	t11
	t12
	t13
	t14

	T0,
	K
(°C)
	765,5
(492,5)
	734
(461)
	709
(436)
	667
(394)
	639
(366)
	573
(300)
	573
(300)

	T1,
	K
(°C)
	292,55
(19,55)
	293
(20,00)
	289,56
(16,56)
	285
(12,00)
	281,75
(8,75)
	273
(0)
	273
(0)

	p,
	MPa
(Kgf/mm2)
	1,2
(0,12)
	1,2
(0,12)
	1,2
(0,12)
	1,2
(0,12)
	1,2
(0,12)
	1,2
(0,12)
	0
0


Tabla P4.3. Características mecánicas del material del revestimiento
	T,
	K
(°C)
	293
(20)
	573
(300)
	623
(350)
	673
(400)
	723
(450)
	773
(500)
	823
(550)
	873
(600)

	RTp0,2
	MPa
(Kgf/mm2)
	210
(21)
	150
(15)
	150
(15)
	140
(14)
	140
(14)
	130
(13)
	120
(12)
	120
(12)

	R1/100000,
	MPa
(Kgf/mm2)
	-
	-
	-
	-
	181
(18,1)
	169
(16,9)
	137
(13,7)
	100
(10,0)


b) tensiones límites para los modos del arranque, del disparador de la protección de emergencia y del paro encontrados según la sección 3.1
σs = (RTp0,2/1,5)
están invocados dependiendo de la temperatura en la tabla. P4.4.
6.5. Determinamos las tensiones elásticas condicionales en el ciclo de trabajo. Tensiones anulares producto de la presión interna σθp con p = 1,2 MPa (0,12 Kgf/mm2) (véase fig. P4.2) igual a 60 MPa (6 kgf/mm2), la tensiones axiales producto de la carga mecánica es igual a cero.
Tabla P4.4 Las tensiones límites
	T, K (°С)
	293 (20)
	573 (300)
	623 (350)
	673 (400)
	723 (450)
	773 (500)
	823 (550)
	873 (600)

	σs, MPa
(Kgf/mm2)
	140,0
(14,00)
	100,0
(10,00)
	100,0
(10,00)
	93,3
(9,33)
	93,3
(9,33)
	86,7
(8,67),
	80,0
(8,00)
	80,0
(8,00)


Tabla P4.5. Tensión termoelástica
	t
	t4
	t5
	t6
	t7
	t8
	t9
	t10
	t11
	t12
	t13

	σθT = σφT, MPa
(Kgf/mm2)
	0
(0)
	21,8
(2,18)
	54,6
(5,46)
	80,4
(8,04)
	95,0
(9,50)
	97,1
(9,71)
	80,4
(8,04)
	58,3
(5,83)
	42,5
(4,25)
	0
(0)


Las tensiones termoelásticas en la distribución lineal de la temperatura por el espesor de la pared encontramos por la fórmula
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Aquí σθT, σφT son las tensiones termoelásticas anulares axiales; la coordenada z se calcula a partir de la superficie media del revestimiento según normal a la última z = h en la superficie exterior de la vaina y z =- h en la superficie interior.
En el modo estacionario, con el arranque y la parada, las tensiones termoelásticas es igual a cero [ya que T1 (t) = 0]. Los valores de tensión σθT = σφT para una serie de momentos del tiempo de la respuesta de la protección de emergencia se invocan en la tabla. P4.5 para los puntos, que se encuentran en el interior (z =-h) de la superficie de la vaina.
6.6. Comparamos las tensiones elásticas condicionales invocadas con las tensiones límite. Las tensiones elásticas condicionales invocadas contamos según el criterio de las mayores tensiones tangentes:
(σ)(e) = max(lσφ (e)l, σθ(e)l, lσφ(e)- σθ(e)|),
donde σθ(e) = σθT + σθT; σφ(e) = σφp + σφT = σφT.
En el momento 9 en la superficie interna de la vaina (σ) (e) = 60,0 + 97,1 = 157,1 MPa (15,71 Kgs/mm2). La temperatura de los puntos de la superficie interna de la vaina en este momento, se determina por los datos de la tabla. P4.1, es de 714 K (441 °C); la tensión máxima correspondiente σs, que se encuentra de acuerdo con los datos de la tabla. P4.3 con interpolación lineal, es de 93,3 MPa (9,33 Kgf/mm2). Por lo tanto, la tensión invocado (σ) (e) excede el límite. No es necesario hacer comparaciones de las tensiones invocadas con los límites en otros puntos de la vaina y en otros momentos, ya que el resultado anterior requiere pasar a la siguiente hito del cálculo: verificación, si la deformación plástica puede interrumpirse mediante la redistribución de las tensiones en el espesor de la vaina.
6.7. Definimos los valores extremos de las diferencias entre las tensiones elásticas límites y condicionales. Para verificar si las desigualdades registradas en el p.5.5a, se realizan, calculamos los valores
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Tabla P4.6. Las diferencias de tensiones elásticas límites y condicionales
	Modo
	El arranque
	Estacionario
	El paro

	t
	t1
	t1
	t3
	t4
	t13
	t14

	T, K (°C)
	573 (300)
	573 (300)
	873 (600)
	873 (600)
	573 (300)
	573 (300)

	σs, MPa, (Kgf/mm2)
	100 (10)
	100 (10)
	80 (8)
	80 (8)
	100 (10)
	100 (10)

	σs- σφ(e), MPa (Kgf/mm2)
	100 (10)
	100 (10)
	80 (8)
	80 (8)
	100 (10)
	100 (10)

	-σs - σφ(e), MPa (Kgf/mm2)
	-100 (-10)
	-100 (-10)
	-80 (-8)
	-80 (-8)
	-100 (-10)
	-100 (-10)

	σs – σθ(e), MPa (Kgf/mm2)
	100 (10)
	40 (4)
	20 (2)
	20 (2)
	40 (4)
	100 (10)

	-σs – σθ(e), MPa (Kgf/mm2)
	-100 (-10)
	-160 (-16)
	-140 (-14)
	-140 (-14)
	-16 (-160)
	-100 (-10)


Los valores de las magnitudes entre paréntesis para el modo estacionario y una serie de momentos de tiempo en los modos del arranque y el paro [en los que T1 (t) = 0] se invocan en la tabla. P4.6. En el espesor de la vaina, estos valores no se cambian para los modos especificados. Los valores extremos para estos modos de magnitudes en cuestión están enmarcados [no es difícil asegurarse de que en T1(t) = 0 en momentos del tiempo no especificados en la tabla. P4.6, los valores extremos no se alcanzan].
A continuación, encontramos las diferencias de tensión elástica límite y condicional para una serie de momentos del modo de disparo de protección de emergencia (T1 (t) ≠ 0). Para determinar los valores extremos de estas diferencias, es suficiente considerar los momentos t9, t8, t7, t4, siendo de notar que las tensiones condicionales elásticos y límites en el momento t4 coinciden con los valores correspondientes en el momento t3 (véase la tabla. P4.6). En momentos como t10, t11 y t12, las tensiones elásticas condicionales decrecen y las tensiones límite aumentan en comparación con t9 (véase la tabla. P4.1, P4.3 y P4.4) por lo tanto, los momentos especificados no se consideran. Los resultados del cálculo se invocan en la tabla. P4.6.
Para mantener la coherencia de la metodología en la tabla. P4.6 se tiene en cuenta la dependencia de la temperatura de las tensiones extremas σs. Debido a la poquedad de la diferencia de temperatura en el espesor en este ejemplo, esta dependencia tiene un efecto débil en los resultados del cálculo, pero en otras tareas (entre otros, en las leyes parabólicas de distribución de la temperatura), a veces resulta esencial.
El cálculo de las diferencias de tensión límite y elástico para una serie de momentos de tiempo ilustran la figura. P4.3 y P4.4; por las líneas en negrita se destacan los valores mínimos (máximos) correspondientes por un ciclo.
Los valores de diferencia de tensión elástica longitudinal y condicional para todo el ciclo de trabajo se invocan en la tabla.  P4.6 y P4.7, y los valores extremos de estas diferencias se invocan en la tabla. P4.8.
6.8. El cumplimiento de las condiciones de ausencia de un cambio de forma progresivo, que invocadas en la sección 5.5a, se verifica por la integración numérica utilizando los datos de la tabla. P4.8:
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Fig. P4.3. Los valores de las diferencias entre las tensiones en diferentes momentos para σs- σφ(e) (a) y–σs-σφ(e) (b)
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Fig. P4.4.  Los valores de diferencia de tensión en diferentes momentos para σs – σθ(e) (а) y – σs – σθ(e) (b)
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Como resultado, llegamos a la conclusión de que no habrá un cambio de forma progresivo de la vaina a condiciones de trabajo especificadas.
7. DIAGRAMAS DE ADAPTABILIDAD PARA ALGUNOS ESQUEMAS DE CÁLCULO ESTÁNDAR
7.1. Las fórmulas y los diagramas de adaptabilidad para las vainas cilíndricas y esféricas, los recipientes esféricos de pared gruesa y las placas redondas en los efectos mecánicos y térmicos repetidos se invocan a continuación. Los diagramas se construyen para diferentes tipos de cargas mecánicas (distribuidas, concentradas) y campos de temperatura (la temperatura varía según el grosor, a lo largo de la generatriz), diferentes programas de cambio de temperatura y cargas en el tiempo, así como diferentes condicionantes de fijación de la vaina o placa. Con ello se tomó σs = const y μ = 0,3.
Símbolos principales:
T es la temperatura, K (°C);
p es la presión, Pa (Kgf/mm2);
P  es la fuerza concentrada, N (Kgf);
n, m, f, q son parámetros de carga;
tp son parámetros de temperatura;
R es el Radio de la superficie media de la vaina (el Radio de la placa), mm;
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Las fórmulas y los cronogramas invocados aquí se pueden utilizar cuando las cargas, las temperaturas y las características geométricas de un componente en la estructura coinciden con las condiciones para las que se invocan los cronogramas y las fórmulas correspondientes.
Para utilizar fórmulas y cronogramas, debe calcular los parámetros de los efectos mecánicos y térmicos de m, p, q, n, tp para una estructura y condicionantes de trabajo especificadas y justaponer sus valores a los límites especificados en el diagrama o calculados con la fórmula que se invoca aquí. La estructura se ajusta a las influencias externas especificadas, si los parámetros de carga y temperatura, que cumplen las condiciones de trabajo especificadas no exceden los valores límites.
Tabla P4.7. Las diferencias de tensión elástica límite y condicional dependiendo de z/h
	 
	z/h
	-1,0
	-0,8
	-0,6
	-0,4
	-0,2
	0
	0,2
	0,4
	0,6
	0,8
	1,0

	t9
	T, K (°C)
	714
(441)
	718
(445)
	722
(449)
	726
(453)
	730
(457)
	734
(461)
	738
(465)
	742
(469)
	746
(473)
	750
(477)
	754
(481)

	
	σs, MPa
(Kgf/mm2)
	93,3
(9,33)
	93,3
(9,33)
	93,3
(9,33)
	92,6
(9,26)
	92,4
(9,24)
	91,8
(9,18)
	91,3
(9,13)
	90,8
(9,08)
	90,3
(9,03)
	89,7
(8,97)
	89,2
(8,92)

	
	σφ(e), MPa
(Kgf/mm2)
	97,1
(9,71)
	77,7
(7,77)
	58,3
(5,83)
	38,8
(3,88)
	19,4
(1,94)
	0
(0)
	-19,4
(-1,94)
	-38,8
(-3,88)
	-58,3
(-5,83)
	-77,7
(-7,77)
	-97,1
(-9,71)

	
	σs- σφ(e), MPa
(Kgf/mm2)
	-3,8
(-0,38)
	15,6
(1,56)
	35,0
(3,50)
	53,8
(5,38)
	73,0
(7,30)
	91,8
(9,18)
	110,7
(11,07)
	129,6
(12,96)
	148,6
(14,86)
	167,4
(16,74)
	186,3
(18,63)

	
	-σs- σφ(e), MPa
(Kgf/mm2)
	-190,4
(-19,04)
	-171,0
(-17,10)
	-151,6
(-15,16)
	-131,4
(-13,14)
	-111,8
(-11,18)
	-91,8
(-9,18)
	-71,9
(-7,19)
	-52,0
(-5,20)
	-32,0
(-3,20)
	-12,0
(-1,20)
	7,9
(0,79)

	
	σθ(e), MPa
(Kgf/mm2)
	157,1
(15,71)
	137,7
(13,77)
	118,3
(11,83)
	98,8
(9,88)
	79,4
(7,94)
	60,0
(6,00)
	40,6
(4,06)
	21,8
(2,18)
	1,7
(0,17)
	-17,7
(-1,77)
	-37,1
(-3,71)

	
	σs – σθ(e), MPa
(Kgf/mm2)
	-63,8
(-6,38)
	-44,4
(-4,44)
	-25,0
(-2,50)
	-6,2
(-0,62)
	13,0
(1,30)
	31,8
(3,18)
	50,7
(5,07)
	69,6
(6,96)
	88,6
(8,86)
	107,6
(10,76)
	126,3
(12,63)

	
	-σs – σθ(e), MPa
(Kgf/mm2)
	-250,4
(-25,04)
	-231,0
(-23,10)
	-211,6
(-21,16)
	-191,4
(-19,14)
	-171,8
(-17,18)
	-151,8
(-15,18)
	-131,9
(-13,19)
	-112,0
(-11,20)
	-92,0
(-9,20)
	-72,0
(-7,20)
	-52,1
(-5,21)

	t10
	T, K (°C)
	746
(473)
	750
(477)
	754
(481)
	758
(485)
	762
(489)
	765,5
(492,5)
	769
(496)
	773
(500)
	777
(504)
	781
(508)
	785
(512)

	
	σs, MPa
(Kgf/mm2)
	90,3
(9,03)
	89,7
(8,97)
	89,2
(8,92)
	88,7
(8,87)
	88,2
(8,82)
	87,7
(8,77)
	87,2
(8,72)
	86,7
(8,67)
	86,2
(8,62)
	85,6
(8,56)
	85,1
(8,51)

	
	σφ(e), MPa
(Kgf/mm2)
	95,0
(9,50)
	76,0
(7,60)
	57,0
(5,70)
	38,0
(3,80)
	19,0
(1,90)
	0
(0)
	-19,0
(-1,90)
	-38,0
(-3,80)
	-57,0
(-5,70)
	-76,0
(-7,60)
	-95,0
(-9,50)

	
	σs- σφ(e), MPa
(Kgf/mm2)
	-4,7
(-0,47)
	13,7
(1,37)
	32,2
(3,22)
	50,7
(5,07)
	69,2
(6,92)
	87,7
(8,77)
	106,2
(10,62)
	124,7
(12,47)
	143,2
(14,32)
	161,6
(16,16)
	180,1
(18,01)

	
	-σs- σφ(e), MPa
(Kgf/mm2)
	-185,3
(-18,53)
	-165,7
(-16,57)
	-146,2
(-14,62)
	-126,7
(-12,67)
	-107,2
(-10,72)
	-87,7
(-8,77)
	-68,2
(-6,82)
	-48,7
(-4,87)
	-29,2
(-2,92)
	-9,6
(-0,96)
	9,9
(0,99)

	
	σθ(e), MPa
(Kgf/mm2)
	155,0
(15,55)
	136,0
(13,60)
	117,0
(11,70)
	98,0
(9,80)
	79,0
(7,90)
	60,0
(6,00)
	41,0
(4,10)
	22,0
(2,20)-
	3,0
(0,30)
	16,0
(1,60)
	-35,0
(-3,50)

	
	σs – σθ(e), MPa
(Kgf/mm2)
	-64,7
(-6,47)
	-46,3
(-4,63)
	-27,8
(-2,78)
	-9,3
(-0,93)
	9,2
(0,92)
	27,7
(2,77)
	46,2
(4,62)
	64,7
(6,47)
	83,2
(8,32)
	101,6
(10,16)
	120,1
(12,01)

	
	-σs – σθ(e), MPa
(Kgf/mm2)
	-245,3
(-24,53)
	-225,3
(-22,53)
	-266,2
(-26,62)
	-186,7
(-18,67)
	-167,2
(-16,72)
	-147,7
(-14,77)
	-128,2
(-12,82)
	-108,7
(10,87)
	-89,2
(-8,92)
	-69,6
(-6,96)
	-50,1
(-5,01)

	t11
	T, K (°C)
	777
(504)
	781
(508)
	784
(511)
	787
(514)
	791
(518)
	794
(521)
	797
(524)
	801
(528)
	804
(531)
	807
(534)
	811
(538)

	
	σs, MPa
(Kgf/mm2)
	86,2
(8,62)
	85,6
(8,56)
	85,2
(8,52)
	84,8
(8,48)
	84,3
(8,43)
	83,9
(8,39)
	83,5
(8,35)
	82,9
(8,29)
	82,5
(8,25)
	82,1
(8,21)
	81,6
(8,16)

	
	σφ(e), MPa
(Kgf/mm2)
	80,4
(8,04)
	64,3
(6,43)
	48,2
(4,82)
	32,2
(3,22)
	16,1
(1,61)
	0
(0)
	-16,1
(-1,61)
	-36,6
(-3,66)
	-48,2
(-4,82)
	-64,3
(-6,43)
	-80,4
(-8,04)

	
	σs- σφ(e), MPa
(Kgf/mm2)
	5,8.
(0,58)
	21,3
(2,13)
	37,0
(3,70),
	52,6
(5,26)
	68,2
(6,82)
	89,3
(8,93)
	99,6
(9,96)
	115,1
(11,51)
	130,7
(13,07)
	146,4
(14,64)
	162,0
(16,20)

	
	-σs- σφ(e), MPa
(Kgf/mm2)
	-166,6
(-16,66)
	-149,9
(-14,99)
	-133,4
(-13,34)
	-117,0
(-11,70)
	-100,4
(-10,04)
	-83,9
(-8,39)
	-67,4
(-6,74)
	-50,7
(-5,07)
	-34,3
(-3,43)
	-17,8
(-1,78)
	-1,2
(-0,12)

	
	σθ(e), MPa
(Kgf/mm2)
	140,4
(14,04)
	124,3
(12,43)
	108,2
(10,82)
	92,2
(9,22)
	76,1
(7,61)
	60,0
(6,00)
	43,9
(4,39)
	27,8
(2,78)
	11,8
(1,18)
	-4,3
(-0,43)
	-20,4
(-2,04)

	
	σs – σθ(e), MPa
(Kgf/mm2)
	-54,2
(-5,42)
	-38,7
(-3,87)
	-23,0
(-2,30)
	-7,4
(-0,74)
	8,2
(0,82)
	23,9
(2,39)
	39,6
(3,96)
	55,1
(5,51)
	70,7
(7,07)
	86,4
(8,64)
	102,0
(10,20)

	
	-σs – σθ(e), MPa
(Kgf/mm2)
	-226,6
(-22,66)
	-209,9
(-20,99)
	-193,4
(-19,34)
	-167,0
(-16,70)
	-160,4
(-16,04)
	-143,9
(-14,39)
	-127,4
(-12,74)
	-110,7
(-11,07)
	-94,3
(-9,43)
	-77,8
(-7,78)
	-61,2
(-6,12)


Tabla P4.8. Los valores extremos de las diferencias de tensión
	z/h
	-1,0
	-0,8
	-0,6
	-0,4
	-0,2
	0
	0,2
	0,4
	0,6
	0,8
	1,0

	[image: image961.png]


, MPA (Kgf/mm2)
	-4,7
(-0,47)
	13,7
(1,37)
	32,2
(3,22)
	50,7
(5,07)
	68,2
(6,82)
	80,0
(8,00)
	80,0
(8,00)
	80,0
(8,00)
	80,0
(8,00)
	80,0
(8,00)
	80,0
(8,00)
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, MPA (Kgf/mm2)
	-80,0
(-8,00)
	-80,0
(-8,00).
	-80,0
(-8,00)
	-80,0
(-8,00)
	-80,0
(-8,00)
	-80,0
(-8,00)
	-67,4
(-6,74)
	-48,7
(-4,87)
	-29,2
(-2,92)
	-9,6
(-0,96)
	9,9
(0,99)
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, MPA (Kgf/mm2)
	-64,7
(-6,47)
	-46,3
(-4,63)
	-27,8
(-2,78)
	-9,3
(-0,93)
	8,2
(0,82)
	20,0
(2,00)
	20,0
(2,00)
	20,0
(2,00)
	20,0
(2,00)
	20,0
(2,00)
	20,0
(2,00)
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, MPA (Kgf/mm2)
	-100,0
(-10,00)
	-100,0
(-10,00)
	-100,0
(-10,00)
	-100,0
(-10,00)
	-100,0
(-10,00)
	-100,0
(-10,00)
	-100,0
(-10,00)
	-100,0
(-10,00)
	-89,2
(-8,92)
	-69,6
(-6,96)
	-50,1
(-5,01)


Cuando se utilizan fórmulas y diagramas invocados a continuación, cálculos de los condicionantes de cambio de forma según la sección 5 no se realizan.
7.2. Los recipientes cilíndricos y las tuberías están cargados con una presión constante y una temperatura cíclicamente variable (la presión y la temperatura no cambian a lo largo del eje), no hay fluencia del material. Los valores límite de la amplitud de las tensiones de temperatura se definen a partir de las siguientes relaciones:
a) en el cambio lineal de la temperatura por el espesor
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b) con un aumento constante parabólico o disminución de la temperatura en el espesor de la pared
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Para los valores intermedios (σ) m/RTp0,2 se permite la interpolación lineal.
7.3. Tubo cilíndrico (fig. P4.5) está expuesto al frente de temperatura (fig. P4.6- P4.8). El frente de temperatura se mueve en cualquier dirección a lo largo del eje de la tubería. Según el espesor de la tubería, la temperatura no se cambia.
Los repasos del frente de temperatura que se muestra en la figura. P4.6, invocan a la reducción del diámetro de la tubería y el aumento de su longitud en [image: image978.png]ET-T) 5092
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	Fig. P4.5. La sección del tubo cilíndrico lejos de los bordes
	Fig. P4.6. El frente de temperatura que reduce el diámetro del tubo


Los repasos del frente de temperatura que se muestra en la figura. P4.7, invocan al aumento del diámetro de la tubería y la reducción de su longitud en [image: image980.png]2EL-T) ;090
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los pasos repetidos del frente de temperatura se muestran en la figura. P4.8, hacen que el comportamiento del tubo sea inestable. El cambio de la naturaleza de la dependencia T(x) o el cambio de la tensión límite σs conduce a un aumento o a una disminución en el diámetro del tubo después de cada paso del frente de temperatura.
7.4. La vaina cilíndrica de longitud final (fig. P4.9) cargado por la presión interna y el salto térmico por el espesor de pared
0 ≤ p(t) ≤ p*;
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 -T ≤ Ta(t) ≤ T1; -h ≤ z ≤h.
Los parámetros de la carga ta = EαT/[(1 - μ)σs]; f =p*R/[2hσs]; - ta ≤ ta(t) ≤ ta; 0 ≤ f(t) ≤ f.
Los diagramas de adaptabilidad de la vaina cilíndrica de longitud final con bordes sueltos se invocan a la figura. P4.10, con los bordes libremente apoyados se invocan a la figura. P4.11, P4.12, con bordes empotrados se invocan a la figura. P4.13 - P4.15.
7.5. La vaina cilíndrica (fig. P4.16) cargado por la presión interna y el salto de temperatura por el espesor de la pared; en el borde se aplican el momento marginal de flexión M(t) y la fuerza de corte Q (t):
0 ≤ p(t) ≤ p*; 0 ≤ M(t) ≤ M;
0 ≤ Q(t) ≤ Q; [image: image985.png]LOREAOREAON
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 -T ≤ Ta(t) ≤ T; -h ≤ z ≤ h.
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Fig. P4.7.  El frente de temperatura, que invoca a un aumento del diámetro del tubo
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Fig. P4.8. El frente de temperatura que provoca el comportamiento inestable de la tubería
Los parámetros de carga:
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Los diagramas de la adaptabilidad para el borde de la vaina cilíndrica en los valores diferentes de los parámetros f y ta se invocan en la figura. P4.17-P4.20.
7.6. La vaina cilíndrica larga (fig. P4.21) cargado por la fuerza distribuida por la sección circular P y el salto de temperatura en el espesor de la pared:
P = const; [image: image994.png]TQ =K+ 570,
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 -T ≤ Ta(t) ≤ T; -h ≤ z ≤ h.
Los parámetros de carga:
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Los diagramas de adaptabilidad se invocan en la figura. P4.22.
7.7. La vaina esférica cerrada (fig. P4.23) cargada por la presión interna y el salto de temperatura en el espesor de pared:
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Fig. P4.9. La vaina cilíndrica de longitud final:
a es la vaina cargada por presión interna; b es la sección de la vaina; c es el salto de temperatura
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Fig. P4.10. Diagramas de adaptabilidad para una vaina cilíndrica de longitud final con bordes sueltos
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Fig. P4.11. Diagramas de adaptabilidad para la vaina cilíndrica de la longitud final con los bordes libremente apoyados:
a es el tipo general de diagramas; b es para βL = 0,75 ÷ 2,00
0 ≤ p(t) ≤ p*; [image: image1002.png]LOREAOREAON
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 -T ≤ Ta(t) ≤ T; -h ≤ z ≤ h.
Los parámetros de carga:
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Fig. P4.12. Diagramas de adaptabilidad para la vaina cilíndrica de la longitud final con los bordes libremente apoyados
[image: image1006.jpg]



Fig. P4.13. Vista general de los diagramas de adaptabilidad para la vaina cilíndrica de longitud final con bordes empotrados
f = p*R/(4σsh); ta = αET/(1 - μ)σs.
Los diagramas de adaptabilidad para una vaina esférica cerrada se invocan en la figura. P4.24.
7.8. La vaina esférica apoyada (fig. P4.25) cargado por la presión interna y el salto de temperatura por el espesor de pared:
p* = const; [image: image1007.png]LOREAOREAON




donde [image: image1008.png]1
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 -T ≤ Ta ≤ T; -h ≤ z ≤ h.
Los parámetros de carga:
f = p*R/(4σsh); tp = EαT/[2(1- μ) σs].
En la fig. P4.26 se invocan los diagramas de adaptabilidad para la vaina esférica apoyada (2h/R = 1/20).
7.9. La vaina esférica empotrada (fig.  P4.27) cargado por la presión interna y el salto de temperatura en el espesor de pared:
p* = const; [image: image1010.png]LOREAOREAON




donde [image: image1011.png]1
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 -T ≤ Ta ≤ T; -h ≤ z ≤ h.
Parámetros de la carga y el salto de temperatura véase la sección 7.8.
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Fig. P4.14. Los diagramas de adaptabilidad para la vaina cilíndrica de longitud final con bordes empotrados para βL = 0,75 ÷ 2,00
[image: image1014.jpg]ta=0 |62 0% 55 0| 1
N

10 =

g 5

2 4 5 §

L

AL





Fig. P4.15. Diagramas de adaptabilidad para la vaina cilíndrica de la longitud final con los bordes empotrados βL = 2 ÷ 12
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Fig. P4.16. Borde de la vaina cilíndrica:
a son cargas en el borde de la vaina; b es la sección de la vaina; c es el salto térmico
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Fig. P4.17. Los diagramas de adaptabilidad para el borde de la vaina cilíndrica en f = 0
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Fig. P4.18. Diagramas de adaptabilidad para el borde de la vaina cilíndrica f = 0,25
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Fig. P4.19. Diagramas de adaptabilidad para el borde de la vaina cilíndrica f = 0,5
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Fig. P4.20. Diagramas de adaptabilidad para el borde de la vaina cilíndrica f = 0,75
En la fig. P4.28 se invocan los diagramas de adaptabilidad para la vaina esférica empotrada.
7.10. El recipiente esférico cerrado de pared gruesa está cargado por la presión interna p* = const y la diferencia de temperatura en el espesor de la pared:
T(t, p) = Tb(t) + ∆T(t)k(1 - p)/p(1 - k),
donde ∆T(t) = Tb(t) - Ta(t); ∆T- ≤ ∆T(t) ≤ ∆T+; ∆T = ∆T+ - ∆T-;
k = a/b; p = r/b;
Tb (t) es la temperatura en la superficie exterior, Ta (t) es la temperatura en la superficie interior; r el Radio actual; b es el Radio exterior; a es el Radio interior.
[image: image1020.jpg]Sl





Fig. P4.21. La vaina cilíndrica larga:
a es la vaina cargada por el esfuerzo distribuido por la sección circular P; b es la sección de la vaina; c es el salto de temperatura
Los parámetros de carga:
tp = αE∆T/[2(1 – μ) σs]; f = p*/σs.
En la fig. P4.29 se invocan los diagramas de adaptabilidad para el recipiente de pared gruesa esférica para una serie de valores k.
7.11. La placa redonda libremente apoyada (fig. P4.30) cargado uniformemente por la presión y el campo de temperatura distribuidos:
0 ≤ p(t) ≤ p*; [image: image1021.png]z
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donde 0 ≤ T1(t) ≤ T1; min T0 ≤ T0(t) ≤ max T0.
Los parámetros de carga:
f = p*R2/(6σsh2); ta = αET1/[6(1 – μ) σs].
[image: image1022.png]2 qz5 830 415 f




Fig. P4.22. Diagramas de adaptabilidad para una vaina cilíndrica larga cargada por el esfuerzo de la sección circular distribuida y el salto de temperatura en el espesor de pared:
1 es el flujo alternativo; 2 es el cambio de formación progresiva a condición de la fluidez: max(|mx0| + 2ta/3; |nφ0| + |mx0|/2 + ta/2) = 1; 3 es el cambio de formación progresiva a condición de la fluidez: max(|mx0| + 2tp/3; |nφ0| + tp/2) = 1. (La solución de la tarea sobre el cambio de la formación progresiva, a condición de la fluidez según la teoría de las tensiones tangentes máximas se encuentra entre las líneas 2 y 3)
[image: image1023.jpg]



Fig. P4.23. La vaina esférica cerrada:
a es la vaina cargada por la presión interior; b es la sección de la vaina; v es el salto de temperatura
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Fig. P4.24. Diagramas de adaptabilidad para una vaina cerrada:
1 es el flujo alternativo alterna en p (t) = const; 2 es el flujo alternativo en un programa de carga arbitrario; 3 es el cambio de forma progresiva en p(t) = const
[image: image1025.jpg]



Fig. P4.25. La vaina esférica apoyada:
a es la vaina cargada por la presión interna; b es la sección de la vaina; c es el campo de temperatura
En la fig. P4.31 se invocan los diagramas de adaptabilidad para la placa redonda libremente apoyada, cargada por la presión uniformemente distribuida y el campo de temperatura.
7.12. La placa redonda libremente apoyada (fig. P4.32) cargado por la presión alternativamente distribuida y el momento de flexión:
0≤ p(t) ≤ p*; 0 ≤ M(t) ≤M.
[image: image1026.jpg]



Fig. P4.26. Diagramas de la adaptabilidad para la vaina esférica apoyada (2h/R = 1/20):
1 es la evaluación superior del condicionante del cambo de forma progresiva; 2 es la evaluación inferior de la condición del cambio de forma progresiva
[image: image1027.png]



Fig. P4.27. La vaina esférica empotrada
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Fig. P4.28. Diagramas de la adaptabilidad para la vaina esférica empotrada con 2h/R = 1/20 (а) y 2h/R = 1/40 (b):
1 es la evaluación superior del condicionante del cambio de forma progresiva; 2 es la evaluación inferior
Los parámetros de carga:
f = p*R2/(6σsh2); m = M/(σsh2).
En la fig. P4.33 está invocado el diagrama de la adaptabilidad para la placa redonda libremente apoyada, cargada por la presión alternativamente distribuida y el momento de flexión.
7.13. La placa redonda, empotrada sobre el borde, que está cargada con presión y campo de temperatura uniformemente distribuidos (fig. P4.34). La presión varía dentro de los siguientes límites: 0 ≤ p(t) ≤ p*; es el parámetro de la carga de presión f = p*R2/(11,26σsh2).
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Fig. P4.29. Diagramas de adaptabilidad para el recipiente de pared gruesa esférica con p = const:
1 es flujo alternativo; 2 es el cambio de forma progresiva
[image: image1030.jpg]



Fig. P4.30. La placa redonda libremente apoyada, cargada por presión uniformemente distribuida (los soportes no impiden el removimiento radial)
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Fig. P4.31. Diagramas de adaptabilidad para la placa redonda libremente apoyada, cargada por la presión uniformemente distribuida y el campo de temperatura:
1 es el flujo alternativo en un programa de carga arbitrario: (15/16) f + tp = 1; 2 es el flujo alternativo en p(t) = const, tp = 1; 3 es el cambio de forma progresiva en p(t) = const, f + (5/12) ta = 1
En la fig. P4.35 P4.36 se invocan los diagramas de adaptabilidad para la placa redonda que se empotra en el borde para los siguientes campos de temperatura:
[image: image1032.jpg]2h

M(t)
/\




Fig. P4.32. La placa redonda libremente apoyada, cargada por la presión alternativamente distribuida y el momento de flexión
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Fig. P4.33. El diagrama de la adaptabilidad para la placa redonda libremente apoyada, cargada por la presión alternativamente distribuida y el momento de flexión:
1 es la destrucción plástica "instantánea" m = 1; 2 es la destrucción plástica "instantánea" f = 1; 3 es el cambio de forma progresiva m(1-x) + (1/4)(5 – x2)x = 1; x2 = (1/3)(5-4mf)
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Fig. P4.34. La placa redonda empotrada en el borde
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 0 ≤ T1(t) ≤ T1;
min T0 ≤ T0(t) ≤ max T0; parámetro de la temperatura t = αET1/[2×(1- μ) σs] (fig. P4.35);
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0 ≤ T1(t) ≤ T1; parámetro de la temperatura tp = 2αET1/[3(1- μ) σs] (fig. P4.36).
7.14. La placa redonda libremente apoyada (fig. P4.37) cargado por el esfuerzo de P = const, distribuido por el aro, y por el campo de temperatura.
Los parámetros de carga:
f = Pa/(σsh2); tp = αET1/σs.
En la fig. P4.38, P4.39 se invocan los diagramas de la adaptabilidad para la placa redonda libremente apoyada con la fuerza distribuida por el aro para los campos de temperatura siguientes:
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 (fig. P4.38)
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Fig. P4.35. Diagramas de la adaptabilidad para la placa redonda empotrada por el borde, con [image: image1039.png]T(2) = Lo+ 1
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1 es el flujo alternativo en un programa de carga arbitrario: 1,055f + tp = 1; 2 es el flujo alternativo con p* = const, tp = 1; 3 es el cambio de la forma progresiva con p(t) = const, -0 ≤ ta ≤ 0,75; f = 0,533x2; 3x2 – 2ln x – 5 – (8/3)tp; -0,75 ≤ ta ≤ 1,0; f = 1,066(1 – (2/3)tp)
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Fig. P4.36. Diagramas de la adaptabilidad para la placa redonda empotrada por el borde, con [image: image1041.png]z
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1 es el flujo alternativo en un programa de carga arbitrario: 1,055f + tp = 1; 2 es el flujo alternativo con p(t) = const, tp = 1; 3 es el cambio de la forma progresiva con p(t) = const, f = 0,535x2; 3x2 – 2lnx - 5 =-2tp
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Fig. P4.37. La placa redonda libremente apoyada con el esfuerzo distribuido por el aro
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 (fig. P4.39);
Aquí con a ≤ r ≤ R 0 ≤ T1(t) ≤ T1;
con 0 ≤ r ≤ a T1(t) =0;
min T0≤ T0(t) ≤ max T0; k = a/R.
7.15. La placa redonda libremente apoyada con cambio de espesor escalonado (fig. P4.40) cargada con la fuerza concentrada P* y el campo de temperatura:
P* = const; T(t) = T0(t) con 0 ≤ r ≤ a y
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 con a ≤ r ≤ R.
Aquí es T1 ≤ T1(t) ≤ T1; min T0 ≤ T0(t) ≤ max T0.
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Fig. P4.38. Diagramas de la adaptabilidad para la placa redonda libremente apoyada con el esfuerzo distribuido en el aro con T(t, r) = T0(t) + T1(t)(r – a)/(R – a):
1 es flujo alternativo; 2 es el cambio de forma progresiva
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Fig. P4.39. diagramas de la adaptabilidad para la placa redonda libremente apoyada con el esfuerzo distribuido en el aro con T(t, r) = T0(t) + T1(t)[(r – a)/(R – a)]2:
1 es flujo alternativo; 2 es el cambio de forma progresiva
Los parámetros de carga:
f = p*/(2pσsh2); tp = t*/t0,
donde t* = αET1/[3(1 - k)σs]; t0 = 1,015; k = a/R.
El condicionante del flujo alternativo:
max[|φ(p)|, |ψ(p)|, φ(p) - ψ(p)|]t* = 1;
φ(p) = ψ(p) = 1 - 1,5k + 0,5k2)(b - 2)/(b + k2) con 0 ≤ p ≤ k;
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 con k ≤ p ≤ 1.
Aquí [image: image1049.png]
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El condicionante del cambio de forma progresiva:
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con x(k) < 1;
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 con x(k) > 1.
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Fig. P4.40. La placa redonda libremente apoyada con el cambio de espesor escalonado
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Fig. P4.41. Diagramas de la adaptabilidad para la placa redonda libremente apoyada con el cambio de espesor escalonado cargada por la fuerza concentrada:
1 es el flujo alternativo para k = 0,25, b = 1; 2 es el flujo alternativo para k = 0,25, b → 0; 3 es el cambio de forma progresiva para k = 0,25, b = 1; 4 es el cambio de forma progresiva para k = 0,25, b → 0; 5 es el cambio de forma progresiva para k = 0,25, b = 2/3
Aquí [image: image1056.png]& 1
a fk>b"J<lft' 1¥(e) Dde —k)[a—z' 1w () Dde
k(1-£ o) )

(k)=




En la fig. P4.41 se invocan diagramas de adaptabilidad para una placa redonda libremente apoyada con un cambio escalonado en el grosor cargado por una fuerza concentrada.
7.16. Para tubos cilíndricos cargados por la presión interna (o la fuerza axial) sin flexión con cambios cíclicos de temperatura distribuidos uniformemente a lo largo del eje de la tubería y variando en el espesor, los condicionantes de inicio del cambio de forma (la tolerancia 2 · 10-4%) y la deformación acumulada por un ciclo se pueden definir en un rango de temperaturas de funcionamiento hasta 925 K (650 °C) con σRK/RTct de la fig. P4.42 en dependencia de σm/Rp0,2. Aquí RTct es el límite de fluencia con t = 2 · 105 h y la deformación plástica acumulada 0,2 %; σRK es la amplitud de las tensiones de temperatura; σm son tensiones de la carga.
8. MÉTODO PARA DETERMINAR EL VALOR DEL CAMBIO DE FORMACIÓN IRREVERSIBLE EN CONDICIONANTES DE EXPOSICIÓN DE NEUTRONES
8.1. El método es extensible a las piezas enumeradas en el p. 5.8.
8.2. Al evaluar el valor del componente del cambio de la forma irreversible para el efecto de la exposición de neutrones, no se tiene en cuenta la diferencia entre las dosis integrales de radiación en la sección de la pieza.
8.3. El cambio acumulado irreversible de los tamaños Δl con la fluencia de neutrones Fn no debe exceder el cambio irreversible permisible de los tamaños [Δl] y la fluencia de neutrones [Fn], definidos aproximadamente en el intervalo de temperatura de funcionamiento 623-923 K (350-650 °C) por la fórmula empírica
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donde T = Tmax, °C; γp es la característica de la dilatación del material a la exposición de neutrones con energía superior a 0,1 MeV (véase la tabla. P4.1); (σ) 1 es el valor máximo de tensión invocado de carga mecánica [(σ) 1 < σs], MPa (Kgf/mm 2); a1 = 0,024 1/MPa (0,24 mm 2/Kgf).
8.4. El cambio de forma axial en la exposición de neutrones de las piezas en gradientes axiales estacionarios de temperatura se determina mediante la suma lineal.
8.5. Cuando se determina el valor de un cambio de forma irreversible en condiciones de la acción conjunta o separada del cambio de calor, carga mecánica y radiación de neutrones, los cambios de tamaño se suman linealmente.
9. EJEMPLO DE CÁLCULO DE LAS EVALUACIONES SUPERIORES E INFERIORES DE LOS PARÁMETROS DEL CICLO LÍMITE
9.1. Este ejemplo ilustra cómo se calculan las evaluaciones superiores e inferiores de los parámetros del ciclo límite mediante métodos generales de teoría de la adaptabilidad. Las características de la estructura y los condiciones de carga se seleccionan condicionalmente para presentar los hitos de cálculo con mayor claridad. Las características de las soluciones en condiciones de carga más complicadas se consideran al final de cada hito.
9.2. Contamos con una vaina cilíndrica fijada a lo largo de los bordes como se muestra en la figura. P4.43. A tal esquema es invocado, entre otros, el cálculo de la vaina, que tiene en los extremos las bridas bastante rígidas, la temperatura de las cuales es igual a la temperatura de la superficie media de la vaina. La longitud de la vaina l, el Radio R y el espesor 2h están establecidos. La vaina está sujeta a la presión interna constante de p y la temperatura de T(t), que cambia según la ley lineal sobre el grosor de la vaina en cada momento de t:
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Aquí T0(t) es la temperatura de la superficie media; T2(t) es la diferencia de temperaturas entre la superficie interior y exterior de la vaina.
El objetivo del cálculo es definir las evaluaciones superiores e inferiores de los parámetros del ciclo límite y su justaposición posterior con los parámetros de ciclo de trabajo especificados de acuerdo con la definición en la sección 5.4.
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Fig. P4.42. Diagramas del cambio forma de los componentes del tipo de tubo (varillas) al cambio de calor y carga mecánica después de 1000 ciclos de carga con una duración hasta 2 · 105 h:
a son los aceros de cromo níquel después del endurecimiento por deformación en frío hasta el 15%; b son los aceros endurecibles por precipitación de cromo níquel; c, d, e son los aceros de cromo níquel f, g, h, i, j, k son los aceros de baja aleación
9.3. Cuando se realiza el cálculo de la propiedad del material de revestimiento (módulo de elasticidad E, el coeficiente de temperatura de la expansión lineal α, el coeficiente de Poisson μ y las tensiones límites σs) se determinan de acuerdo con la sección 6.3, 3.1 y 3.2 de la misma manera que se hizo en el ejemplo anterior. Los datos numéricos no se invocan aquí, ya que en el ejemplo invocado anteriormente de cálculo se acepta que el valor de σs es constante y el cálculo de las evaluaciones superiores e inferiores se realiza en forma general sin utilizar valores numéricos específicos. Los cambios en el método de cálculo al especificar el valor numérica variable σs se especifican al final de cada hito de cálculo.
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Fig. P4.43. El esquema de cálculo de la vaina
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Fig. P4.44. La distribución de los incrementos de removimientos radiales de la vaina
Las tensiones elásticas condicionales del calentamiento desigual se determinan por la fórmula
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Aquí σφT, σθT son las tensiones anulares y axiales, respectivamente; la coordenada z se calcula a partir de la superficie media de la vaina en la normal a ella; el eje z se dirige al eje del revestimiento, -h ≤ z ≤h.
9.4. El cálculo de la evaluación superior de los condicionantes del cambio de forma progresiva.
El cálculo se realiza en el siguiente orden:
a) de conformidad con el p. 5.6.8, se establece la distribución de los incrementos de removimientos radiales por ciclo Δw que se muestra en la figura. P4.44,
Δw = Δw02x/L 0 ≤ x ≤ L/2,
así como los incrementos iguales al cero de los removimientos axiales por ciclo Δu 
Δu = 0.
De acuerdo con el esquema que se invoca en la figura. P4.44, en las secciones A, B y C tienen lugar las roturas de incrementos entre removimientos axiales por ciclo Δu'φ: en las secciones A y C Δu'φ = z2Δw0/L; en la sección В Δu'φ =-2zΔα =-z4Δw0/L;
b) encontramos mediante las condiciones de la conjuntabilidad de las deformaciones del incremento de las deformaciones circulares y axiales por ciclo Δεθ, Δεφ correspondientes a los incrementos de removimiento especificados en 0 < x < 0,5L.
Para la vaina cilíndrica
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Sustituyendo aquí los valores de los incrementos de removimientos, obtenemos
[image: image1067.png]


 Δεφ = 0;
c) registramos las condiciones:  de la existencia de un cambio de forma progresivo de conformidad con el p. 5.6.5.
Para esta tarea, a = 1, b = 0, ya que Δε0 > 0, Δεφ = 0. Al mismo tiempo[image: image1068.png]


; Δεφ+ = 0, ya que los incrementos de las deformaciones plásticas circunferenciales son positivos;
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 Δu'φ- = 0 para las secciones A y C a z > 0;
Δu'φ+ = 0, [image: image1070.png]


 para las secciones A y C a z < 0;
Δu'φ+ = 0, [image: image1071.png]


 para la sección B a z > 0;
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 Δu'φ = 0 para la sección В a z < 0.
Con sujeción al simetría de la distribución de incrementos de deformaciones plásticas y la permanencia de los valores σs, σθT y σφT en la longitud de la vaina, el condicionante de existencia del cambio de forma progresiva, invocada en el p. 5.6.5, toma el aspecto
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(P4.1)
Los índices A y B indican que los valores correspondientes se refieren a las secciones A y B (véase la fig. P4.44).
Durante el ciclo encontramos los valores mínimos de expresiones subintegrales en el lado izquierdo de esta desigualdad. Teniendo en cuenta que
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 x > 0, Δw0 > 0,
y los valores de las tensiones elásticas condicionales σθ(e), σφ (e) se definen de acuerdo con las expresiones invocadas en la sección p. 9.3 y 9.2, obtenemos:
a) cuando es h ≤ z ≤ h
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Es de hacer notar que cuando z > 0 mínimo se alcanza, si T2 (t) = T * / 2, y cuando z < 0 – si [image: image1076.png]1
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b) cuando es 0 ≤ z ≤ h
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se alcanza, si [image: image1078.png]n0--1




c) cuando es h ≤ z ≤ 0
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d) cuando es 0 ≤ z ≤h
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e) cuando es h ≤ z ≤ 0
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 Sustituyendo los valores obtenidos a la desigualdad (P4.1) obtenemos después de integrar el condicionante de existencia del cambio de forma progresiva al tipo
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 (P4.2)
Es de hacer notar que, en el caso general, cuando el valor de σs se cambia durante el ciclo dependiendo de la temperatura (y es variable en el volumen de la vaina), y el campo de temperatura de la vaina no es lineal y se establece numéricamente, la secuencia de cálculo es diferente del invocado anteriormente en que la integración en la desigualdad (P4.1) se realiza para toda la longitud de la vaina (sin simetría), y los valores mínimos de las expresiones subintegrales se encuentran numéricamente a partir de la comparación de los valores correspondientes obtenidos para una serie de momentos de tiempo.
El resultado obtenido es la evaluación superior de los parámetros del ciclo límite: define los condicionantes de implementación en el ciclo límite del campo de incrementos de removimiento que se muestra en la fig. P4.44.
9.5.  El cálculo de la evaluación inferior de los condicionantes de la formación progresiva.
De conformidad con el p. 5.6.2, la adaptabilidad de la vaina se asegura, si se puede establecer una tensión no dependiente del tiempo σθ0, σφ0 que satisfaga:
a) a los condicionantes del equilibrio radiactivo
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 (P4.4)
(las direcciones positivas de los esfuerzos se muestran en la figura. P4.45);
b) a la desigualdad del p. 5.6.2, que con sujeción al p. 5.6.3, en el contexto de esta tarea tiene el aspecto siguiente:
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.
Sustituyendo en este sistema los valores de las tensiones elásticas condicionales (sección 9.3) y teniendo en cuenta los límites de cambio de temperatura (sección 9.2), obtenemos cuando σs = const
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 (P4.5)
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 (P4.6)
-σs ≤ σθ0- σφ0 ≤ σs. (P4.7)
Para obtener una evaluación inferior de los condicionantes de adaptabilidad, debe establecer los valores de tensión σθ0, σφ0 así para que se cumplan las desigualdades (P4.5) - (P4.7) y encontrar de los condicionantes (P4.3), (P4.4) el valor correspondiente p. Para establecer las tensiones σθ0, σφ0 se pueden utilizar las suposiciones anteriores (al calcular la evaluación superior de los condicionantes de la formación progresiva) sobre la distribución de incrementos de deformaciones plásticas (fig. P4.44):
) de conformidad con la figura. P4.44 en todas partes en la vaina hay un estiramiento en la dirección circunferencial, por lo que se puede suponer que las tensiones circunferenciales σθ0 en todas partes alcanzan los valores límite (superiores) definidos por las desigualdades (P4.5), es decir,
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 (P4.8)
(esta distribución de tensiones ilustra la fig. P4.46, a);
b) la distribución simétrica de los incrementos de removimiento que se muestra en la fig. P4.44, responde la suposición sobre la igualdad de momentos de flexión en x = 0, x = L:
(Mφ0) x=0 = (Mφ0) x=L;
c) supongamos, que las tensiones axiales σφ0 se distribuyen según el grosor de la vaina según la ley lineal (fig. P4.46, b, в):
σφ0 = σφ*z/h.
Los valores de σφ* pueden ser diferentes en diferentes secciones de la vaina. Sus valores numéricos aún no se establecen. En el cálculo ulterior se buscan tales valores σφ*, en que el valor p toma el valor más alto para el cumplimiento de los condicionantes (P4.3) - (P4.7). Es de hacer notar, que la supuesta ley de distribución de tensiones no guarda relación directamente con la distribución de incrementos de removimiento que se muestra en la fig. P4.44;
d) transformamos el sistema de restricciones (P4.3) - (P4.7) con sujeción a las suposiciones a), b) y c). Sustituyendo los valores supuestos de tensiones en las expresiones (P4.4), obtenemos
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 Na0 ≡ 0.
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Fig. P4.45. La dirección positiva de los esfuerzos
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Fig. P4.46. La distribución supuesta de las tensiones
Sustituimos los valores obtenidos de los esfuerzos en la ecuación de equilibrio radiactivo (P4.3). Después de la doble integración con sujeción a la supuesta de la igualdad de momentos de flexión a x = 0 y x = L, esta ecuación toma el aspecto
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 (P4.9)
Las desigualdades (P4.5) se realizan en todas partes en la vaina de acuerdo con la suposición a). Para realizar desigualdades (P4.6), (P4.7) en todos los puntos de cualquier sección transversal de la vaina es suficiente, que se ejecuten a z = h y z =-h (dado que, con sujeción a las distribuciones supuestas de tensiones σφ* y σθ*, las partes izquierda y derecha de cada una de estas desigualdades contienen funciones lineales de coordenadas z y, además, σφ0 = 0 con z = 0). En este caso, los condicionantes (P4.6) toman el siguiente aspecto:
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 (P4.10)
y los condicionantes (p4.7) toman este tipo:
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 con z = h y z =-h.
Esta desigualdad se transforma con sujeción a las relaciones
σφ0 = σφ* con z = h y σφ0 =-σφ* con z =-h
a la siguiente:
[image: image1103.png]_OEL o 0BT

Al-p) " T A-p)




 (P4.11)
e) para cumplir las desigualdades (P4.10), (P4.11) en todas las secciones de la vaina, es suficiente que se ejecuten, donde las tensiones σφ* alcanzan los valores extremos (más altos y más bajos). En conformidad con la ecuación (p4.9) estos valores se pueden lograr en los bordes de la vaina (a x = 0 y x = L; tensiones σφ* = σφA*) o a x = 0,5L, ya que en esta sección
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con esto
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f) desde la última ecuación encontramos el valor de la presión p:
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Sustituyendo los valores de tensión σ*φA, σ*φB que satisfacen a las desigualdades (P4.10) y (P4.11), obtenemos el valor de la presión p, que es la evaluación inferior de los condicionantes de adaptabilidad. La mejor de las evaluaciones que se obtienen tiene tipo
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 (P4.12)
El valor más alto de las tensiones σφ*, en el que se realizan todas las desigualdades (P4.10) y (P4.11), igual
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El valor más bajo de las tensiones σφ*, en el que se realizan todas las desigualdades (P4.10) y (P4.11), igual
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Al reemplazar estos valores en una ecuación (P4.12), obtenemos que la adaptabilidad de la vaina está garantizada si
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 (P4.13)
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 (P4.14)
Estos resultados se ilustran a L2/(8 Rh) = 0,6 líneas 2 y 3 en la figura. P4.47; a la evaluación superior de las condiciones de la formación progresiva (p 4.2) corresponde aquí a la línea 1.
Es de hacer notar, que en el caso general, cuando los valores de σs se cambian durante el ciclo dependiendo de la temperatura, y el campo de temperatura de la vaina no es lineal y se establece numéricamente, la secuencia de cálculo es diferente de la invocada, que:
a) al obtener la ecuación (P4.9) de los condicionantes del equilibrio radiactivo(P4.3) la integración de las fuerzas circunferenciales Nθ0 se lleva a cabo numéricamente;
b) la ubicación de las secciones en las que las tensiones σφ* alcanzan valores extremos, así como las magnitudes de las tensiones σφ*, que aseguran el cumplimiento de las restricciones-desigualdades, se encuentran por la selección.
9.6. La justaposición de las evaluaciones superior e inferior de los parámetros de ciclo de límite con los parámetros de ciclo de trabajo. El ajuste de las evaluaciones superior e inferior.
Después de obtener las evaluaciones superior e inferior para los parámetros del ciclo límite, se comparan con los parámetros del ciclo de trabajo de acuerdo con la sec. 5.4.
Si los parámetros del ciclo de trabajo están por encima de la evaluación superior de los parámetros del ciclo límite, entonces la adaptabilidad no es posible.
Si los parámetros del ciclo de trabajo están por debajo de la evaluación inferior de los parámetros del ciclo límite, entonces la estructura se acomoda a las acciones preestablecidas.
Si los parámetros del ciclo de trabajo están por debajo de la evaluación superior, pero por encima de la evaluación inferior de los parámetros del ciclo límite (esto es posible con una diferencia significativa entre las evaluaciones superior e inferior), se realiza un cálculo detallado de los parámetros del ciclo límite.
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Fig. P4.47. El diagrama de adaptabilidad de la vaina
Consideremos tres ejemplos de cálculo que se difieren por la presión especificada en el ciclo de trabajo con las mismas características geométricas de la vaina [L2/(8Rh) = 0,6] y las mismas temperaturas (αEΔT/[2 (1-μ)] = 1,5). Venga que para los condicionantes de trabajo de la vaina especificadas
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 A los valores especificados de los parámetros de ciclo de trabajo los corresponden puntos A, B y C en la figura. P4.47. De conformidad con los condicionantes (P4.2), la adaptabilidad para el caso en cuestión no es posible si
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Por lo tanto, cuando pR/(2σsh) = 1,5, la adaptabilidad no es posible.
De conformidad con el condicionante (14) de la sección 9.5 la adaptabilidad se proporciona, si pR/(2σsh) < 0,9. Por lo tanto, cuando pR/(2σsh) = 0,5, la vaina se adaptará a los efectos especificados.
Finalmente, cuando pR/(2σsh) = 1, las evaluaciones superior e inferior resultantes no permiten responder a la pregunta sobre la posibilidad de adaptabilidad. Es de hacer notar, que al calcular en la sección9.5 la evaluación inferior detallada de la distribución de las tensiones circunferenciales se tomó de la manera en que está realmente en el ciclo límite, si no hay flexión. Por lo tanto, la evaluación inferior obtenida antes en el límite (cuando L→ ∞) coincidió con la evaluación superior, pero para las vainas cortas, en la formación de las cuales la flexión juega un papel esencial, esta evaluación inferior está lejos de ser una solución precisa. Para obtener la mejor evaluación inferior para las vainas cortas, establecemos
σθ0 = 0; [image: image1125.png]



En una sola sección se utiliza sólo el signo superior o sólo el signo inferior.
Una decisión similar a la que se examinó en la sección 9.5, invoca entonces al condicionante siguiente de la adaptabilidad:
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(le corresponde la línea 4 en la figura. P4.47).
La justaposición de este resultado con la evaluación superior (2) muestra que la diferencia entre ellas disminuye con la disminución del valor L2/(8Rh) y para las vainas suficientemente cortas se vuelve insignificante pequeña. Sin embargo, cuando
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la evaluación inferior obtenida aquí da pR/(2σsh) ≤ 0.83, es decir, resulta peor, que la evaluación inferior obtenida en la sección 9.5.
Para mejorar la evaluación inferior de las vainas de longitud media, se deben establecer tensiones circunferenciales no cero σθ0 para asegurar el alcance de los momentos de flexión más grandes Mφ0 que los obtenidos en la sección 9.5. Que, por ejemplo,
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donde k es un multiplicador desconocido que se selecciona durante la solución para obtener la mejor evaluación inferior 0 ≤ k ≤ 0,5. El resultado del cálculo, similar al examinado en la sección 9.5, ilustra la línea 5 en la figura. P4.47 cuando αET*/[2 (1-μ)] = 1,5; el condicionante correspondiente de la adaptabilidad tiene tipo
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Por lo tanto, cuando pR/(2σsh) = 1, no habrá un cambio de forma progresivo de la vaina.
ANEXO5
(recomendado)
CÁLCULO DE LOS CONJUNTOS MODELO DE PIEZAS Y ESTRUCTURAS
1. DISPOSICIONES GENERALES
Este Anexo contiene los métodos recomendados para determinar las tensiones en las tuberías y las ensambladuras desmontables de los recipientes.
La selección de las dimensiones básicas de los componentes de la estructura ( el espesor de las paredes) se realizan por las fórmulas de la sección 3 de las Normas.
El cálculo se realiza para los modos de la explotación y a las cargas básicas de cálculo indicadas en los pp. 5.1.3, 5.1.4 de las Normas.
Las fórmulas de cálculo de tensiones que invocan en este anexo no excluyen la posibilidad de utilizar para calcular estructuras de fórmulas y relaciones más precisas.
2. TUBERÍAS
2.1. SIGNOS CONVENCIONALES
Da es el diámetro exterior nominal de la sección transversal del tubo, mm
D es el diámetro interior (D = Da – 2s), mm
s es el espesor nominal de la pared del tubo, mm
r es el Radio medio del corte transversal [r = (Da-s)/2], mm
R es el Radio del eje del tubo curvilíneo, mm
a es la elipticidad (la ovalidad) de la sección transversal (la relación de la diferencia de los diámetros exteriores máximos y mínimos de la sección a su semisuma), %
As es el área de la sección transversal del tubo, mm2
W es el momento de resistencia a la flexión de la sección transversal del tubo, mm 3
λ es el parámetro geométrico sin tamaño (λ = Rs/r2)
p es la presión interna calculada en la tubería, MPa
Mx, My, Mz son momentos de flexión y torsión en la sección de la tubería, N · mm
Nz es la fuerza axial en la sección de la tubería desde la acción de la carga de masa y de la auto compensación de las extensiones de temperatura, N
ω es el parámetro adimensional de la presión interna [image: image1131.png]



E es el módulo de elasticidad del material, MPa
Kp es el coeficiente de maleabilidad de la tubería curvilínea, teniendo en cuenta el efecto de la presión interna (relación de maleabilidad a la flexión de las tuberías curvilíneas y rectilíneas de la misma sección y del mismo material)
K*p es coeficiente de maleabilidad de la tubería curvilínea, teniendo en cuenta el efecto de la presión interna y del acoplamiento con las tuberías rectilíneas
γ es el coeficiente de intensificación de las tensiones transversales de flexión en el tubo curvilíneo.
βm es el coeficiente de intensificación de las tensiones longitudinales de flexión en el tubo curvilíneo
σ0zMN, σ0zMN() son tensiones longitudinales que se producen bajo la acción del momento de flexión y la fuerza axial, MPa
σψ es la tensión circunferencial (tangencial) en la pared del tubo, MPa
σz es tensión axial (longitudinal) en la pared del tubo, MPa
σr es la tensión radial en la pared del tubo, MPa
τ es la tensión de torsión, MPa
σTp, σT0, σT son tensiones de temperatura MPa
(σ)2, (σ)RK, ( σaF)K, (σ)п son tensiones invocadas, MPa
[σ] es la tensión nominal admisible, MPa
φw es el coeficiente de la reducción de la resistencia de la junta soldada
ασ es el coeficiente de concentración de tensiones tangenciales
Ky(s) es el coeficiente de tensiones de flexión local en el tubo desde la influencia de la tubuladura.
2.2 DISPOSICIONES GENERALES
2.2.1. Esta sección se propaga al cálculo de las tuberías de baja y alta temperatura de las Centrales Nucleares. A la gama de tuberías de baja temperatura se refieren tuberías de acero al carbono, aleados, al silicio mangánico y alto cromo, aceros de clase austeníticos, aceros resistentes al calor, aceros al cromo- molibdeno- vanadio, aleaciones de ferro níquel y circonio y aleaciones con una temperatura calculada no más de Tt. A la gama de tuberías de alta temperatura se refieren tuberías con una temperatura calculada más alta que excede la temperatura Tt (p. 3.2 de las Normas).
2.2.2. Al determinar las tensiones invocadas de las categorías distintas, es necesario tener en cuenta las cargas según los pp. 5.1.3 de las Normas.
2.2.3. Los esfuerzos internos en la tubería determinan con sujeción a todos los factores que influyen, entre otras cosas con sujeción a las fuerzas de fricción que surgen en los soportes de deslizamiento, así como la desviación de las suspensiones desde la posición vertical.
2.2.4. La presencia de dos caracteres (más, menos) antes del sumando en las fórmulas invocadas significa que el cálculo de las tensiones invocadas utilizando esta fórmula se realiza tanto en la aceptación de un signo más como en la aceptación de un signo menos. Para evaluar la resistencia, se toma un mayor valor de la tensión invocada.
2.2.5. La rigidez reducida del corte curvilíneo a la flexión contabilizan en el cálculo por medio de la introducción para él del coeficiente de la maleabilidad. Este último tiene en cuenta la deformación (aplastamiento) de la sección transversal y se define de acuerdo con la sección 2.5.
2.2.6. Se permite determinar las tensiones en el tubo curvilíneo por la técnica expuesta en la sección 2.8.
2.2.7. Se permite determinar las tensiones en la junta en T por el método expuesta en la sección. 2.9.
2.3. TUBERÍAS DE BAJA TEMPERATURA
2.3.1. La definición de tensiones (σ) 2.
2.3.1.1. Para tubos rectilíneos y curvilíneos, los componentes del estado tensado se definen por fórmulas
σψ = σψp,
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El valor del coeficiente de reducción de la resistencia de φ se adopta según p. 4.3 de las Normas.
La fuerza Nz se considera positiva, si provoca una extensión del tubo.
2.3.1.2. Para tubos curvilíneos, cuyo parámetro geométrico λ cumple con el condicionante λ ≤ 1,4, complementariamente a la definición de la tensión invocada (σ) 2 cuando se utiliza las fórmulas expuestas en p. 2.3.1.1 la tensión invocada se calcula por la fórmula
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Los valores Ω y ψ se definen por la tabla. P5.1 y P5.2, aplicando el método de interpolación lineal.
2.3.1.3. Para el conjunto en T, la tensión (σ) 2 se calcula para tres secciones: A-A, B-B, C-C (fig. P5.1). A continuación se invocan las fórmulas para contar los componentes del estado de tensión:
Tabla P5.1. Valores del coeficiente ψ
	ψ
	1,0
	0,98
	0,94
	0,88
	0,79
	0,68
	0,50
	0,30
	0,10

	σψp/[σ]
	0
	0,2
	0,4
	0,6
	0,8
	1,0
	1,2
	1,4
	1,6


Tabla P5.2. Valores del coeficiente Ω
	Ω
	18
	10
	6
	3
	2
	1,7
	1,0
	0,65

	λ
	0
	0,05
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,9
	1,6
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Fig. P5.1. El conjunto en T (el tubo con las boquillas)
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Fig. P5.2. Factores de potencia en la sección transversal del conjunto en T
para las secciones A-A y B-B
ψ = σψp;
σz = σ0zMN ± 0,7σ0zMN(s)Ki(s) + σzp;
para la sección B-B
σψ = σψp ± 0,7σ0zMN(s)Ki(s);
σz = σ0zMN + σzp.
Las tensiones τ, σψp, σzp, σr en las secciones especificadas se definen por las fórmulas de p. 2.3.1.1. La tensión longitudinal en el tubo se determina por la fórmula
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Los factores de fuerza Mx, My, Nz se consideran positivos, si se dirigen de la manera que se muestra en la figura. P5.2. El ángulo F determina la posición de la boquilla (fig. P5.1).
La tensión longitudinal en la boquilla se calcula por la fórmula
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donde los valores, incluidos en la fórmula, se refieren a la sección de la boquilla en el punto de acoplamiento con el tubo.
El coeficiente de las tensiones locales del Ki(s) se determina según la sec. 2.7.
2.3.2. La determinación de la tensión (σ)RK.
2.3.2.1. Para los tubos rectilíneos y curvilíneos con λ ≥ 1,4 determinan los componentes del estado tensado para la superficie exterior por las fórmulas
σψ = 2σzp;
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σr = 0; τ = Mz/(2W).
2.3.2.2. Para tubos curvilíneos con λ < 1,4 determinan la tensión (σ)0R en las siguientes cuatro fórmulas:
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Para evaluar la resistencia, se toman el valor más grande de cuatro valores.
Coeficientes γm y βm se determinan por la sec. 2.6. Tensiones σzp y σψp se determinan por fórmulas del p. 2.3.1.1. El factor B se calcula por la fórmula
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2.3.2.3. Para un conjunto en T, se calculan las tensiones por fórmulas:
para las secciones A-A y C-C (fig. P5.1)
σψ = 0,5ασσψp;
σz = σ0zMN ± σ0zMN(s)Ki(s) + σzp;
para la sección B-B
σψ = σψз ± σ0zMN(s)Ki(s);
σz = 1,5σ0zMN + σzp.
La tensión radial se toman σr = 0. Los valores σψp, σzp, σ0zMN, σ0zMN(s), τ se calculan en las mismas fórmulas, que en el p. 2.3.1.3, pero con φ = 1. La determinación Ki(s) véase la sección 2.7.
El coeficiente de concentración de las tensiones tangenciales en el borde del orificio ασ se determina por la fórmula
ασ = 1,2[2 + 2(D/Da)2 - (D/Da)4].
2.3.2.4. En los lugares de acoplamiento de los componentes con los espesores distintos de las paredes o con las distintas propiedades físicas de calor toman en consideración las envergaduras de las tensiones generales de temperatura condicionadas por el salto axial de la temperatura (la tensión (σ)T0.
La tensión (σ)T0 se determina por la fórmula
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donde y es la distancia desde el centro de la pared por normal; T(y) es la temperatura de la pared; α(y) es el coeficiente de la expansión lineal del material de la pared; [image: image1148.png]


 es el módulo de la elasticidad medio por el espesor.
Los índices I y II se utilizan para denominar los componentes acoplados.
El espesor de la pared debe ser máximo dentro de la distancia de[image: image1149.png]JDs



 la sección, que separa los componentes I y II. El valor del coeficiente f se define mediante la interpolación lineal en los siguientes valores de la tabla. P5.3.
2.3.2.5. La envergadura de las tensiones (σ) RK determina por el sumatorio:
(σ)RK = (σ)0RK + (σ)T0,
donde (σ) 0RK es la envergadura de la tensión prestada, calculado sin tener en cuenta los componentes de temperatura desde la irregularidad del campo de temperatura en la pared.
2.3.3. El detectado de las tensiones (σaF)K.
2.3.3.1. Para tubos rectilíneos y curvilíneos con λ > 1,0 determinan los componentes del estado tensado (valores de amplitud) por fórmulas
σψ = σzp;
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τ = Mz/(4W); σr = 0.
Tabla P5.3. Valores de los coeficientes f
	sI/sII
	0
	0,2
	0,4
	0,6
	0,8
	1,0

	f
	1,80
	1,35
	0,71
	0,35
	0,15
	0


La fórmula para definir σzp véase el punto 2.3.1.1.
2.3.3.2. Para los tubos curvilíneos la tensión calculan [image: image1151.png]%
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 por las fórmulas
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Para evaluar la resistencia, se toman el valor más grande de cuatro valores. El valor de Mese determina por la fórmula
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donde x es un factor que tiene en cuenta la diferencia de la forma real de distorsión de la sección transversal de la forma elíptica perfecta. Debe tomar x = 2,0.
La dirección positiva de los momentos de flexión se indica en la fig. P5.3.
Coeficientes γm y βm se determinan por la sec. 2.6. Las tensiones σzp, σψp se calculan según las fórmulas del p. 2.3.1.1. El factor B se define en el p. 2.3.2.2.
2.3.3.3. Para un nodo en T los componentes del estado tensado (los valores de amplitud) se definen por las siguientes fórmulas:
para las secciones A-A y B-B (véase fig. P5.1)
σψ = 0,35ασσψp;
σz = (1/2)[σ0zMN ± σ0zMN(s)Ki(s) + σzp];
para las secciones B-B
σψ = (1/2)(σψF ± σ0zMN(s)Ki(s));
σz = (1/2)(3σ0zMN + σzp].
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Fig. P5.3. Direcciones positivas para los momentos de flexión en la sección transversal del tubo curvilíneo
La tensión de torsión τ se determina por la fórmula del p. 2.3.1.1, pero con una reducción en 2 veces. La tensión radial σr = 0. Valores σψp, σzp, σ0zMN, σ0zMN(s), Ki(s), ασ se definen de la misma manera, que se requiere en el p. 2.3.2.3.
2.3.3.4. Determinan la envergadura de la tensión de temperatura máxima completa del salto de temperatura por el espesor de la pared [tensión (σ)* T] y la tensión (σ)T0 del salto axial de temperatura. El cálculo (σ) *T se realiza mediante métodos analíticos o numéricos y el cálculo (σ) T0 se realiza mediante la fórmula 2.3.2.4.
2.3.3.5. La tensión (σaF)K para el ciclo de carga de cada tipo se puede definir mediante el sumatorio de la fórmula
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donde (σaF) 0K es la amplitud de la tensión invocada, calculada sin tener en cuenta los componentes de temperatura de la irregularidad del campo de temperatura en la pared.
2.3.4. Criterios de la resistencia.
La verificación de la resistencia por las categorías de tensiones (σ) 2, (σ) RK se realiza por la sec. 5.4 de las Normas. La verificación de la resistencia por las categorías de tensiones (σaF)K se realiza por la sec. 5.6 de las Normas.
2.4. TUBERÍAS DE ALTA TEMPERATURA
2.4.1. La definición de tensiones (σ)2, (σ)RK, (σaF)K.
2.4.1.1. En la determinación de la tensión invocada (σ)2 la tensión axial σz se calculan con sujeción al coeficiente de la reducción de la resistencia para la junta soldada transversal según la fórmula
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donde la relación de reducción de la resistencia φw se determina de acuerdo con las instrucciones del p. 4.3.3 de las Normas.
Por lo demás las tensiones invocadas (σ)2, (σaF)K se determinan por las mismas fórmulas que se utilizan en el cálculo de la tubería de baja temperatura (véase los pp. 2.3.1, 2.3.2, 2.3.3).
2.4.2. La determinación de la tensión (σ)RK.
2.4.2.1. Para estas tensiones invocadas se determina adicionalmente a la tensión prestada (σ) RK, que sirve para evaluar la resistencia estática prolongada con sujeción a las tensiones locales y la acción de todas las cargas (presión, carga masiva, compensación) en el modo de trabajo estacionario. Con ello, los componentes del estado tenso desde la compensación de las extensiones de temperatura se permite determinar con sujeción a la reducción gradual (relajación) en el tiempo debido a la fluencia.
2.4.2.2. Los componentes del estado tensado para tubos rectilíneos y tubos curvilíneos con λ ≥ 1,0 se definen de acuerdo con las fórmulas del p. 2.3.1.1.
2.4.2.3. Para tubos curvilíneos (con cualquier valor λ) calculan la tensión (σ) RK según las siguientes fórmulas:
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Valor xe determinan por la interpolación lineal según los datos de la tabla. P5.4.
Tabla p5.4. Valores del coeficiente xe
	Acero
	Temperatura, °С

	
	360
	450
	500
	550
	600
	650
	700

	Al carbono y al silicio-mangánico
	0,4
	0,35
	-
	-
	-
	-
	-

	Al cromo-molibdeno y cromo-molibdeno-vanadio
	0,5
	0,45
	0,4
	0,35
	0,2
	-
	-

	Austenítico
	-
	0,55
	0,5
	0,4
	0,35
	0,3
	0,2
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Fig. P5.4. El tubo curvilíneo
Tensiones σzp y σψp se definen por la fórmula según el p. 2.3.1.1, los coeficientes γm, βm se definen de acuerdo con la sec. 2.6.
2.4.2.4. Para el conjunto en T definen los componentes del estado tensado por fórmulas:
σψ = 1,5σψp;
σz = σ0zMN ± σ0zMN(s)Ki(s) + σzp,
para la sección B-B
σψ = σψp ± σ0zMN(s)Ki(s);
σz = 1,5σ0zMN + σzp.
Valores zp, σψp, σ0zMN, σ0zMN(s), τ definen de la misma manera, como se requiere en el p. 2.3.2.1. El valor de Ky(s) se calcula de acuerdo con la sec. 2.7.
2.4.3. Criterios de la resistencia.
2.4.3.1. La verificación de la resistencia por categorías de tensiones (σ)2 y (σ) RK se realiza de acuerdo con la sec. 5.4 de las Normas, y por categoría (σaF)K se realiza según la sec. 5.6 de las Normas.
2.5. DETERMINACIÓN DEL COEFICIENTE DE MALEABILIDAD DEL TUBO CURVILÍNEO
2.5.1. El coeficiente de la maleabilidad del tubo curvilíneo (fig. P5.4) calculan como el producto del coeficiente de maleabilidad Kp, determinado sin sujeción a la rigidez de la deformación de sus extremos desde la influencia de las tuberías adyacentes, en el coeficiente del ζ, teniendo en cuenta esta rigidez de la deformación, es decir,.
K*p = ζp.
Tabla P5.5. Valores del coeficiente ζ
	λ
	Ángulo entre las secciones finales de la tubería, grado

	
	0
	30
	60
	90

	
	R/r
	R/r
	R/r
	R/r

	
	2
	4
	6
	8
	2
	4
	6
	8
	2
	4
	6
	8
	2
	4
	6
	8

	0
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	0,12
	0,18
	0,24
	0,28
	0,25
	0,37
	0,47
	0,55
	0,42
	0,58
	0,65
	0,70

	0,2
	0,12
	0,12
	0,12
	0,12
	0,27
	0,34
	0,39
	0,42
	0,43
	0,56
	0,66
	0,73
	0,60
	0,78
	0,84
	0,88

	0,4
	0,24
	0,24
	0,24
	0,24
	0,43
	0,48
	0,52
	0,54
	0,62
	0,73
	0,80
	0,84
	0,77
	0,88
	0,91
	0,93

	0,6
	0,37
	0,37
	0,37
	0,37
	0,55
	0,59
	0,61
	0,62
	0,73
	0,81
	0,85
	0,88
	0,82
	0,90
	0,94
	0,95

	0,8
	0,49
	0,49
	0,49
	0,49
	0,63
	0,66
	0,68
	0,69
	0,77
	0,84
	0,88
	0,90
	0,85
	0,92
	0,93
	0,94

	1,0
	0,60
	0,60
	0,60
	0,60
	0,72
	0,74
	0,75
	0,76
	0,83
	0,88
	0,91
	0,93
	0,89
	0,94
	0,96
	0,96

	1,2
	0,73
	0,73
	0,73
	0,73
	0,80
	0,82
	0,83
	0,84
	0,88
	0,91
	0,94
	0,95
	0,92
	0,95
	0,97
	0,97

	1,4
	0,85
	0,85
	0,85
	0,85
	0,89
	0,90
	0,91
	0,91
	0,93
	0,95
	0,96
	0,96
	0,96
	0,97
	0,98
	0,98

	1,65
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00


2.5.2. El coeficiente de maleabilidad de Kp se determina por la fórmula
Kp = 1 + 1,125/b.
El valor b se calcula según las siguientes fórmulas:
a1 = 1,0100 + 1633,5λ2 + 99,00ω;
a = 1,0156 + 661,5λ2 + 63,00ω – 0,2316/a1;
a3 = 1,0278 + 204,2λ2 + 35,00ω – 0,2197/a2;
a4 = 1,0625 + 37,5λ2 + 15,00ω – 0,1914/a3;
b = 0,1250 + 1,5λ2 + 3,00ω – 0,09766/a4.
Los parámetros λ y ω calculan por fórmulas
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2.5.3. El coeficiente de ζ determina por el método de interpolación lineal según los datos de la tabla. P5.5.
2.6. DETERMINACIÓN DE LOS COEFICIENTES DE INTENSIFICACIÓN DE LAS TENSIONES PARA EL TUBO CURVILÍNEO
2.6.1. Los coeficientes de intensificación de tensiones γm y βm se definen por fórmulas
[image: image1168.png]T = 0750 ‘ia,(l—x’),

5




[image: image1169.png]Bre

=K, 15> 2

fErs

Uk

i




где A22 = -1/b; [image: image1170.png]
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Valores Kp, a1, a2, a3, a4, b se determinan por formulas en la sección 2.5.
2.7. DETERMINACIÓN DEL COEFICIENTE DE TENSIONES LOCALES DE FLEXIÓN PARA EL CONJUNTO EN T
2.7.1. Cuando [image: image1174.png]


 (fig. P5.5) el coeficiente de tensiones locales del Ky(s) se calcula por la fórmula
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La dimensión s's se determina por la figura. P5.5.
2.7.2. A [image: image1176.png]
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2.7.3. Si el valor Ky(s), calculado por la fórmula según el p. 2.7.1 o 2.7.2, es menor que 2, entonces debe tomar Ky(s) = 2.
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Fig. P5.5. Conjunto en T
2.8. CÁLCULO DE LAS TENSIONES EN EL TUBO CURVILÍNEO POR LA TÉCNICA DETALLADA
2.8.1. El tubo de la sección circular.
2.8.1.1. Calculan las tensiones normales producto de la flexión de la tubería sin sujeción a la deformación de la sección transversal:
σ0az(x) = Mx/W; σ0az(y) = My/W;
σ0z(x) = σ0az/β; σ0az(y) = σ0az(y)/β,
donde β = Da/D. Aquí y en adelante, el índice a denomina la superficie exterior. ( La dirección de los momentos, consulte la figura. P5.3.)
2.8.1.2. Calculan las tensiones causadas por el momento de torsión, la presión interna y la fuerza axial:
τa = Mz/(2W); τ = τa/β;
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donde s es el espesor mínimo de la pared debido a las operaciones tecnológicas; φ véase el p. 2.3.1.1; φ véase la fig. P5.3.
2.8.1.3. Calculan las tensiones de flexión con sujeción a la deformación de la sección transversal:
σazM = σ0az(x)βa1 + σ0az(y)βa2;
σzM = σ0z(x)β1 + σ0z(y)β2;
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donde
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siendo de notar que (reemplazamos para abreviar i y j con una letra v)
F1v = sin ψ cos vψ – (1/v)cos ψ sin vψ ± 0,15λ(1 – v2)cos vψ;
F2v = sin ψ sin vψ + (1/v)cos ψ cos vψ ± 0,15λ(1 – v2)sin vψ;
F3v = sin ψ cos vψ – (1/v)cos ψ sin vψ ± (λ/0,6)(1 – v2)cos vψ;
F4v = sin ψ sin vψ + (1/v)cos ψ cos vψ ± (λ/0,6)(1 – v2)sin vψ;
donde el signo superior corresponde a la superficie interior y el signo inferior es exterior.
Valores Kp y Ai2 determinan de acuerdo con los pp. 2.5.2 y 2.6.1.
2.8.1.4. Calculan las tensiones de diafragma tangenciales de la flexión del tubo:
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siendo de notar que
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2.8.1.5. Calculan las tensiones normales totales en los áreas mutuamente perpendiculares:
σaz = σazM + σzN + σzp; σaψ = σaψM + [image: image1197.png]


 + σaψp;
σz = σzM + σzN + σzp; σψ = σψM + [image: image1198.png]


 + σψp.
2.8.1.6. Determinan las tensiones invocadas en las superficies internas y externas de la tubería para la siguiente secuencia de los valores del ángulo ψ: ψn = nhψ, n = 0, 1, 2, ..., 35, dónde el paso del cambio de ángulo es igual a hψ = 2p/36.
La tensión radial normal para la superficie interior σr = - p, y para la superficie exterior σar = 0.
2.8.2. El tubería de la sección ovalada.
2.8.2.1. Se supone que la sección transversal de la tubería tiene una forma elíptica (ovalada), siendo de notar que un eje de sección más grande está ubicado perpendicularmente al plano del eje de la tubería. Las desviaciones radiales del contorno de esta sección desde la circunferencia del Radio r se expresan por la ecuación (fig. P5.3)
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donde a es la ovalidad de la sección (a ≤ 10 %).
2.8.2.2. Calculan las tensiones normales causadas por la ovalidad inicial de la sección para las superficies interiores y exteriores:
[image: image1200.png]
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donde β1e = β1 - sinψ; γ1e = γ1 - 0,3sinψ; γ3e =-γ3 - cos2ψ.
La determinación β1, γ1 para superficies interiores y exteriores se refiere al p. 2.8.1.3 y la definición γ3 véase el p. 2.8.1.4.
2.8.2.3. Para tener en cuenta las tensiones definidas en el p. 2.8.2.2, es necesario sumarlos con las tensiones del p. 2.8.1.5 y luego determinar las tensiones invocadas en los puntos especificados en el p. 2.8.1.6.
2.8.3. Detalles del cálculo de las tensiones de diferentes categorías.
2.8.3.1. Al determinar las tensiones de las categorías (σ)R y (σaF)K, para las tuberías de baja temperatura adoptan φ = 1. Cuando se calculan las tensiones invocadas de la categoría (σaF), K de las tensiones de la flexión definidos en p. 2.8.1.3, se multiplican por un factor de 0,7. Al calcular las tensiones de la categoría (σ)RK para tuberías de alta temperatura, el valor del factor de φ se toma de acuerdo con la sección 4.3 de las Normas, las tensiones de flexión del p. 2.8.1.3 se multiplican por un coeficiente de 0,6, y las tensiones de flexión en el p. 2.8.2.2 se multiplican por un coeficiente de xe, donde el valor de xe se toma según el p. 2.4.2.3.
2.9. CÁLCULO DE LAS TENSIONES EN LA UNIÓN EN T POR EL PROCEDIMIENTO DETALLADO
2.9.1. Para las uniones en T de las tuberías de baja temperatura formadas por la intersección de las dos vainas circulares cilíndricas del espesor constante (la boquilla y el tubo con los diámetros de la superficie media dm, Dm y los espesores ss, s), cuyos ejes se cruzan bajo el ángulo recto, el cálculo detallado del estado tensado se efectúan a la acción común de la presión interior y las cargas significativas en las secciones finales de la unión en T: fuerzas axiales, momentos de flexión y torsión (fig. P5.6, P5.7). El procedimiento también es aplicable a las conexiones cercanas a las mencionadas en forma geométrica, abarca el rango de las uniones en T desde paredes delgadas (ss/dm, s/Dm = 0,01) hasta paredes gruesas (ss/dm, s/Dm = 0,15), desde las uniones de paso iguales (Dm/dm = 1) hasta las de sustancialmente desiguales (Dm/dm >> 1), desde las paredes iguales (ss = s) hasta las paredes muy desiguales (s = 2ssDm/dm), incluyendo las uniones iguales resistentes (ss/dm = s/Dm). La geometría auténtica de la junta soldada no se tiene en cuenta en el cálculo de la unión en T soldada (al margen de seguridad).
2.9.2. Los datos iniciales para calcular las tensiones en una junta en T son los valores de las siguientes magnitudes (en unidades de medida aprobadas, figura. P5.6, P5.7): ss es el espesor de la pared de derivación (de la boquilla); s es el espesor de la pared de la tubería (caja envolvente); dm es el diámetro de la superficie medio de la derivación (dm = 2rm = da – ss); Dm es el diámetro de la superficie medio de la tubería (Dm = 2Rm = Da - s); p es la presión interna; Nz3, Mx3, My3, Mz3 son cargas en la sección de la derivación 3-3 es la fuerza axial, el momento de flexión en el plano de la unión en T, el momento de flexión desde el plano de la unión en T, el momento de torsión Nzα, Mxα yα, Mzα es la fuerza axial, el momento en el plano de la unión en T, el momento desde el plano de la unión en T y el momento de torsión en las secciones del tubo 1-1 (α = 1) y 2-2 (α = 2).
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Fig. P5.6. Las direcciones positivas de los factores de fuerza
Factores de fuerza Nzi, Mxi, Mii, Mzi (i = 1, 2, 3), las direcciones positivas que se muestran en la figura. P5.6, determinan para las secciones correspondientes (fig. P5.7) del cálculo del sistema de tuberías y cumplen a los condicionantes de equilibrio radiactivo:
Mx1 + Mx2 + Mx3 = 0;
My1 – My2 + Mz3 = 0;
Mz1 – Mx2 – My3 = 0.
Las cargas auto-equilibradas en las secciones finales de la tubería (1-1 y 2-2) que figuran en las fórmulas del p. 2.9.3 de la metodología, calculan de la siguiente manera:
Nz = (Nz1 + Nz2)/2;
Mx = (Mx1 – Mx2)/2;
My = (My1 + My2)/2;
Mz = (Mz1 + Mz2)/2.
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Fig. P5.7. Secciones de cálculo de la unión enT
2.9.3. A continuación se invocan las fórmulas y los nomogramas para calcular los componentes de estado tenso σψ, σz, σd y τ (su orientación se muestra en la figura. P5.6) en tres secciones de la unión en T, que determinan su resistencia. Para las uniones en T iguales de paso y las cercanas de ellas (m/dm < 1,3), el cálculo se produce, además, por fórmulas adicionales, teniendo en cuenta las particularidades de distribución de las tensiones de esta clase en las uniones en T. Para la evaluación de la solidez, el valor mas grande se toman desde los valores obtenidos de las tensiones invocadas.
2.9.3.1. Los componentes de tensión σψ y σz para el grupo de tensiones (σ)2 definen de acuerdo con las siguientes fórmulas:
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Cuando la relación Dm/dm < 1,3 calculan adicionalmente las siguientes tensiones:
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Las tensiones radiales σr adoptan
σr =-0,5p;
las tensiones tangentes se definen por la fórmula
[image: image1208.png]



σψp y σzp calculan según la fórmula del p. 2.3.1.1 (Da = D + s); As y As3, que son los áreas de la sección transversal del tubo y de la boquilla; W y W3 son momentos correspondientes de la resistencia. Coeficientes de tensiones locales γψ(i) y γz(i) (i = 1, 2, ..., 8) determinan según el p. 2.9.3.4, factores de fuerza dentro del tubo z, Mx, My, Mz se definen por fórmulas en el p. 2.9.2 desde las cargas masivas y otros mecánicas.
2.9.3.2. Los componentes de los grupos de tensión (σ) RK calculan de acuerdo con las fórmulas siguientes (de la presión, los efectos mecánicos y de temperatura):
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Cuando Dm/dm < 1,3 determinan además la tensión:
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7 M
2 W,

iy,
RN L AL A (A N

R ey wW[

My o2, 1) 2
Y Fa

w+2[¢,,zv,w,n p): [

.

hio e

A, 4

2
Yy o 1
w, w7





Las tensiones radiales σr = 0; las tensiones de torsión se definen según la fórmula
[image: image1213.png]



Coeficientes de tensiones locales γψ(i), γz(i), γψz(i) (i = 1, 2, ..., 8) encuentran según el p. 2.9.3.4, el coeficiente ασ calculan de acuerdo con la fórmula en el p. 2.3.2.3:
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σψp calculan según la fórmula en el p. 2.3.2.1.
Parámetro
[image: image1215.png]



El significado de los valores restantes se explica en el p. 2.9.3.1.
2.9.3.3. Los componentes de las tensiones deducidos (los valores de amplitud) determinan por las fórmulas (de la presión, las influencias mecánicas y térmicas)
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Cuando Dm/dm < 1,3 calculan adicionalmente los siguientes tensiones:
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Los valores incluidos en las fórmulas tienen el mismo significado que en el punto 2.9.3.2, las tensiones de torsión τ disminuyen en 2 veces, σr = 0.
2.9.3.4. Coeficientes de las tensiones locales γψ(i), γz(i), γψz(i) (i =p, 1, 4, 5, 7) definen según la fórmula
γ(i)(ss/dm, s/Dm, Dm/dm) = K(i)(ssDm/sdm)γi(ss/dm, Dm/dm),
coeficientes K(i), γiψ, γiz, γiψz, γ(j)ψ, γ(j)z y γ(j)ψz (j = 2, 3, 6, 8) se determinan de acuerdo con los nomogramas invocados en la fig. P5.8 - P5.14. Para las uniones en T iguales por la solidez y las cercanas a ellas(ss/dm ≈ s/Dm) debe tomar K(i) = 1. Los coeficientes γ(ss/dm, Dm/dm para los valores "intermedios" ss/dm (ss1/dm1 < ss/dm < ss2/dm2) se determinan por la interpolación lineal de acuerdo con los coeficientes γ1 (ss1/dm1, Dm/dm) y γ2 (ss2/dm2, Dm/dm):
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Fig. P5.8. Nomogramas para determinar los coeficientes γ(p) y K(p)
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Fig. P5.9. Nomogramas para determinar los coeficientes γ(1), γ(5), K(1), K(4), K(5) y K(7)
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Fig. P5.10. Nomogramas para determinar los coeficientes γ (2) y γ (3)
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Fig. P5.11. Nomogramas para determinar el coeficiente γ (4)
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Fig. P5.12. Nomogramas para determinar el coeficiente γ(6)
Todas las uniones en T deben cumplir con las condicionantes
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Para las uniones en T sustancialmente desiguales de paso (Dm/dm ≥ 8) se permite tomar γψb) = γz(6) = 0 en cualquier relación s/Dm y ss/dm;
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Fig. P5.13. Nomogramas para determinar el coeficiente γ(7)
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Fig. P5.14. Nomogramas para determinar el coeficiente γ(8)
[image: image1229.png]3

NI I

f3(1




γψ(1) = γψ(4) = γψ(5) = vγz(1);
γψ(2) = γψ(3) = γz(2) = γz(3) = 3;
γψ(7) = γz(7) = 0, γψz(7) = 1;
γψ(8) = -γz(8) = 2, γψz(7) = 0
cuando s/Dm > 2ss/dm (v es el coeficiente de Poisson).
2.10. CÁLCULOS ESPECIALES DE TUBERÍAS
2.10.1. Para el modo de la infracción de las operaciones rutinarias de la explotación deben ser cumplidos los requisitos de los pp. 2.3.1 y 2.3.4 a condición de, que en el cálculo se introduzca la presión máxima para el modo a considerar, y la tensión permitida se toma en el p. 5.4 de las Normas.
2.10.2. Al considerar los casos de carga, incluyendo la acción de las cargas sísmicas, el cálculo de las tensiones se realizan de acuerdo con las fórmulas de pp. 2.3.1 y 2.3.4. Las tensiones permitidas se adoptan de conformidad con el p. 5.11 de "códigos y estándares federales" de las Normas.
2.10.3. Se requiere la verificación de la resistencia de la tubería por las tensiones de la categoría (σ) 2 para las condiciones de la prueba al agua fría. El cálculo se realiza en la acción conjunta de la presión y de la carga masiva. El condicionante de la solidez se acepta en el p. 5.4 de las Normas.
3. UNIONES SEPARABLES DE LOS RECIPIENTES
3.1. SIGNOS CONVENCIONALES
Fob es el esfuerzo necesario para la reducción de la junta, N (Kgf)
Fpr.p es el esfuerzo, dirigido a la junta, que asegura la estanqueidad en condiciones de servicio, N (Kgf)
Fp es el esfuerzo hidrostático en los modos de trabajo, N (Kgf)
Fpr es el esfuerzo hidrostático en las pruebas hidráulicas, N (Kgf)
p es la presión calculada, Pa (kgf/mm2)
ph es la presión de la prueba hidráulica, Pa (Kgf/mm2)
F0w es el esfuerzo de apriete inicial de los espárragos, N (Kgf)
Fw es el esfuerzo en los espárragos, N (Kgf)
Fpr es el esfuerzo axial en la junta, N (Kgf)
Qpr es el esfuerzo radial en la junta de cuña, N (Kgf)
FT es el esfuerzo en los espárragos, llamada por el salto de temperatura, N (Kgf)
x es el coeficiente de la carga
λpr es el coeficiente de la maleabilidad de la junta, mm/N (mm/Kgf)
λr es el coeficiente de la maleabilidad de la camisa del cuerpo, mm/N (mm/Kgf)
λw es el coeficiente de la maleabilidad del espárrago, mm/N (mm /Kgf)
λb es el coeficiente de la maleabilidad del manguito (arandela), mm/N (mm /Kgf)
Er es el módulo de la elasticidad longitudinal del material de la camisa, Pa (Kgf/mm2)
Ew es el módulo de la elasticidad longitudinal del material del espárrago, Pa (Kgf/mm)
Epr es el módulo de la elasticidad longitudinal del material de la junta, Pa (Kgf/mm2)
Fpr.h es el esfuerzo dirigido a la junta, que asegura la estanqueidad durante la prueba hidráulica, N (Kgf)
λf es el coeficiente de la maleabilidad de la brida de presión, mm/N (mm/Kgf)
Ef es el módulo de la elasticidad longitudinal del material de la brida de presión Pa (Kgf/mm2)
Eb es el módulo de la elasticidad longitudinal del material del manguito (arandela), Pa (Kgf/mm2)
hpr es la altura calculada de la junta, mm
hb es la altura del manguito (arandela), mm
Ab es el área de la sección transversal del manguito (arandelas), mm2
Δl1 es la extensión vertical total de la temperatura de la caja envolvente y el esparrago en el corte entre el reborde de apoyo de la caja y el extremo inferior de la tuerca, mm
Δl2 es la expansión de temperatura vertical total de la tapa, la junta, la brida de presión, el manguito y el reborde (para el caso de la ejecución del reborde en la camisa anticorrosiva) en el corte entre el reborde de apoyo de la caja y el extremo inferior de la tuerca, mm
Dpr es el diámetro medio de la junta, mm
z es el número de espárragos;
b1 es el ancho calculado de la junta, mm
b0 es el ancho condicional de la junta, mm
b es la anchura efectiva de la junta, mm
h1 es la altura de la junta de cuña, mm
b2 es la anchura del cono de la junta de cuña, mm
b'1 es la anchura total de las entalles en la junta o la superficie de contacto en la anchura de b1, mm
b'2 es la anchura total de las entallas en el cono de la junta de cuña, mm
h'1 es la anchura total de las entallas en la superficie cilíndrica de la junta de cuña, mm
α es el ángulo del cono de la junta de cuña, grado
m es el coeficiente de junta
q0 es la presión específica en la junta durante la compresión, Pa (Kgf/mm2)
l es la longitud libre del espárrago, es decir, la longitud del cuerpo de esparrago entre el extremo inferior de la tuerca y el extremo superior de la caja, mm
dw es el diámetro del cuerpo de espárrago, mm
d0 es el diámetro exterior de la rosca del espárrago, mm
d1 es el diámetro de la rosca del espárrago, mm
Aw es el área de la sección transversal del cuerpo de espárrago, mm2
W es el momento de la resistencia de la sección del vástago en la flexión, mm 3
Wk es el momento de la resistencia de la sección del vástago en la torsión, mm 3
J es el momento inercial de la sección del vástago de espárrago en la flexión, mm
Mk es el momento de torsión, que actúa contra el espárrago, N · mm (Kgf · mm)
M1, M2 son momentos de flexión en el espárrago, N · mm (Kgf · mm)
w1 es el removimiento radial del extremo de la brida de caja, mm
w2 es el removimiento radial del extremo inferior de la tuerca, mm
θ1 es el removimiento angular del extremo de la brida de caja, rad
θ2 es el removimiento angular del extremo inferior de la tuerca, rad
σmw es la tensión del estiramiento en los espárragos, Pa (Kgf/mm2)
σbw es la tensión de la flexión en los espárragos, Pa (Kgf/mm 2)
τsw es la tensión de la torsión en los espárragos, Pa (Kgf/mm 2)
h' es la altura de la parte de trabajo de rosca (conexión roscada), mm
Jf es el momento inercial en la sección de la brida de presión en relación con el eje horizontal que pasa a través del centro de gravedad, mm 4
R es el Radio del centro de las masas de la sección en la brida de presión, mm
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Fig. P5.15. Estructuras estándar de los acoplamientos de brida:
a es con la junta plana; b es con la junta de cuña; c es con el componente de estanqueidad flexible:
1 es la brida del cuerpo; 2 es el espárrago; 3 es el manguito (arandela); 4 es la junta; 5 es la tapa; 6 es la brida del cuerpo; 7 es componente de sellado flexible
3.2. DISPOSICIONES GENERALES
3.2.1. La técnica se aplica a las uniones desmontables de los recipientes y aparatos que trabajan bajo la presión interna a temperaturas por debajo de Tt.
Las estructuras estándar de la conexión se muestran en la fig. P5.15.
3.3. CÁLCULO DE UNIÓN SEPARABLE
Calculan los esfuerzos del apriete inicial de los espárragos, los esfuerzos en los espárragos y en la junta en condiciones operacionales, también la tensión en los espárragos.
3.4. CÁLCULO DEL COEFICIENTE DE CARGA
3.4.1. El coeficiente de carga tiene en cuenta el efecto de la presión interna en los esfuerzos en los espárragos y en la junta de la conexión tentativamente apretada.
El coeficiente: las cargas se definen por la fórmula
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3.4.2. Coeficiente de maleabilidad de la junta λpr para el caso, cuando la junta se establece entre la tapa y el reborde de apoyo del cuerpo, se calculan por la fórmula
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donde pr = pDprb es el área de sección transversal de la junta.
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Fig. P5.16. La brida de la carcasa con camisa anticorrosiva
Para el sello de la cuña y el empalme sin forro con el componente de sellado flexible adoptan λpr = 0.
3.4.3. Coeficiente de maleabilidad del reborde del cuerpo λr con la camisa anticorrosiva (fig. P5.16) calculan por la fórmula
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donde h1, h2 es la altura del componente de la camisa; A1, 2 es el área de la sección transversal del componente de la camisa. Si el reborde está hecho en una carcasa que no tiene camisa, entonces toman λr = 0.
3.4.4. El factor de maleabilidad del espárrago λw, que tiene en cuenta la maleabilidad del vástago de espárrago y la conexión roscada del espárrago-carcasa y el espárrago-tuerca, calculan por la fórmula
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3.4.5. El coeficiente de la maleabilidad del manguito (arandela) calculan por la fórmula
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3.4.6. El coeficiente de maleabilidad de la brida de presión
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donde a es la dimensión especificado en la figura. P5.16.
3.5. CÁLCULO DE LOS ESFUERZOS EN LOS ESPÁRRAGOS PROVOCADOS POR LOS SALTOS DE TEMPERATURA
Los esfuerzos en los pernos, provocados por los saltos de temperatura en las piezas de conexión o por la diferencia entre los coeficientes de expansión lineal de los materiales en las piezas de conexión, se definen por la fórmula
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En la figura se muestra un ejemplo de desglose de la conexión por áreas para calcular las extensiones de temperatura. P5.16.
Para este ejemplo Δl1 = α1l1T1 + α2l2T2, Δl2 = α3l3T3 + α4l4T4 + α5l5T5 + α6l6T6 + α7l7T7, donde α1, li, Ti es el coeficiente de expansión lineal de material, longitudes de los áreas y temperaturas medias en el sector.
Coeficientes de maleabilidad λw, λb, λpr, λr y λf calculan de conformidad con los pp. 3.4.2 - 3.4.6.
3.6. CÁLCULO DE LOS ESFUERZOS DEL APRIETE INICIAL DE LOS ESPÁRRAGOS
3.6.1. El apriete inicial del empalme se realiza para subsanar la falta de adherencia de la junta a las superficies de contacto y crear condiciones que garanticen no apertura de la unión y la estanqueidad del empalme durante las pruebas hidráulicos de presión, la acción de la presión de trabajo y los saltos de temperatura.
3.6.2. El esfuerzo necesario para la reducción de la junta,
F0b = pDprbq0.
3.6.3. El esfuerzo dirigido a la junta (excepto de la autoempaquetadura de cuña), asegurando la estanqueidad a la presión de trabajo y la prueba hidráulica,
Fpr.p = pDprbmp;
Fpr.h = pDprbmhh.
Para la junta de cuña, que se compacta a sí mismo
Fpr.p = Fpr.h = 0.
3.6.4. Los valores b, m, q0 se seleccionan de la tabla. P5.6.
Tabla P5.6. Valores b, m y q0 para diferentes tipos de juntas
	Tipo de la junta
	El diseño de la junta
	Material
	La anchura efectiva b, mm
	Líquidos
	El aire, el vapor, la mezcla de vapor y agua
	Gases de alta penetración (el hidrógeno, el helio, etc.)

	
	
	
	
	m
	q0, MPa
	m
	q0, MPa
	m
	q0, MPa

	Suave
	Plano
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	La goma firme
	b0
	1,2
	5
	2,2
	9
	3,0
	13

	
	
	El plástico fluorocarbúrico
	
	1,4
	10
	2,5
	18
	3,1
	26

	
	
	Paronita
	b0 cuando b0 ≤ 10
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 cuando b0 > 10
	1,6
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	2,9
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	4
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	Combinado
	Espiral
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	El acero de perlita
	 
	1,5
	27
	2,5
	50
	4
	70

	
	La cinta corrugada
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	Aluminio, sus aleaciones
	 
	1,75
	20
	3,0
	30
	4,25
	42

	
	
	Cobre, sus aleaciones
	b0
	1,9
	20
	3,25
	35
	4,5
	50

	
	
	El acero de perlita
	 
	2,0
	22
	3,5
	40
	5
	55

	
	Con la vaina de metal exterior
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	Aluminio, sus aleaciones
	 
	1,9
	27
	3,25
	50
	4,5
	70

	
	
	Cobre, sus aleaciones
	 
	2,0
	32
	3,5
	60
	5
	80

	
	
	El acero de perlita
	 
	2,25
	38
	3,75
	70
	5,5
	100

	Metálica
	Perfilada(círculo, oval, octaedro)
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	Cobre, sus aleaciones; níquel, sus aleaciones
	0,6b0
	2,5
	2,4Rp0,2
	4,5
	3Rp0,2
	6
	4Rp0,2

	
	
	El acero de perlita
	
	3,0
	
	5,0
	
	7
	

	
	
	El acero austenítico
	
	3,5
	
	6,0
	
	8
	

	
	Plano
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De cuña
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	Aluminio, sus aleaciones
	b0 cuando b0 ≤ 10
	2,0
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	3,5
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	Cobre, sus aleaciones; níquel, sus aleaciones
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 cuando b0 > 10
	2,5
	
	4,5
	
	6
	

	
	
	El acero de perlita
	 
	3,0
	
	5,0
	
	7
	

	
	
	El acero austenítico
	 
	3,5
	
	6,0
	
	8
	

	 
	Dentados con el número de las dientes zn
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	Cobre, sus aleaciones; níquel, sus aleaciones
	 
	1,8
	2,4Rp0,2
	3,3
	3Rp0,2
	4,6
	4Rp0,2

	
	
	El acero de perlita
	
	2,25
	
	3,75
	
	5,5
	

	
	
	El acero austenítico
	
	2,5
	
	4,25
	
	6
	

	Nota. Para la junta de cuña b0 = max{b2 sinα; h1 tgα} si hay entallas en la junta o en las superficies de contacto, entonces en lugar de valores h1, b1, b2 se usan respectivamente h1 – h'1, b1– b'1, b2– b'2, cuando se definen q0 toman δ = b0.


3.6.5. Los esfuerzos hidrostáticas producto de la presión de trabajo y de la presión y las pruebas hidráulicas
Fp = 0,785D2prp;
Fph = 0,785D2prph.
3.6.6. El esfuerzo de apriete inicial de los espárragos debe seleccionarse de los condicionantes
F0w ≥ Fob,
F0w ≥ Fpr. h + (1 – χ) Fph.
3.6.7. Para mantener la estanqueidad hace falta soportar el condicionante
F0w ≥ Fpr. p + (1 – χ) Fp – FT.
Si este condicionante no se cumple, debe realizar cambios estructurales en la conexión o cambiar los modos de operación de temperatura en la conexión.
Si es necesario, se permiten mayores esfuerzos de apriete inicial de acuerdo con el condicionante invocado.
3.7. CÁLCULO DE LOS ESFUERZOS EN LA JUNTA
3.7.1. El esfuerzo en la junta durante del apriete
Fpr = F0w.
3.7.2. El esfuerzo en la junta durante la prueba hidráulica:
Fpr = F0w + χFph es para la junta de cuña;
Fpr = F0w- (1- χ) Fph es para el resto de los tipos de las juntas.
3.7.3. El esfuerzo en la junta en condiciones de servicio:
Fpr = F0w + χFp +FT es para la junta de cuña;
Fpr = F0w - (1 - χ) Fp + FT es para  el resto los tipos de las juntas.
3.7.4. Para la junta de cuña, además de los esfuerzos axiales, determinan las fuerzas radiales:
el esfuerzo radial de apriete inicial
Qpr = F0w/tg α;;
el esfuerzo radial en la prueba de hidráulica
Qpr = [F0w + χFph]/tg α;
el esfuerzo radial en condiciones de servicio
Qpr = (F0w + χFp + FT)/tg α.
3.7.5. Las juntas planas y de cuña comprueban por la presión específica sobre las superficies de contacto durante el apriete, las pruebas hidráulicas y los modos de servicio.
La presión específica en la junta plana
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La presión específica en la junta de cuña
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 es para la superficie de contacto plana;
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 es para la superficie de contacto cónica;
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 es para la superficie de contacto cilíndrica.
Deben cumplirse las dos condiciones siguientes:
1) q ≥ qminK, donde qmin es la presión específica mínima permitida, dirigida a la junta partiendo del condicionante de estanqueidad de la unión desmontable; K es el factor que depende de la capacidad de penetración del medio a densificar;
2) q ≤ qmax, donde qmax es la presión específica máxima permitida, dirigida a la junta, partiendo del condicionante de su funcionamiento (tabla. P5.7).
Se recomiendan los siguientes valores de factor K:
K = 1-para el medio líquido;
K = 1,8 es para aire de alta penetración; (hidrógeno, helio, etc.).
Tabla P5.7. Los valores qmin y qmax
	El material de la junta
	qmin, MPa
	qmax, MPa

	La goma firme
	3,5
	20,0

	El plástico fluorocarbúrico
	4,0
	40,0

	Paronita
	10,0
	110,0

	Aluminio y sus aleaciones
	50,0
	140,0

	Cobre y sus aleaciones
	70,0
	200,0

	El acero de perlita
	80,0
	350,0

	El acero austenítico
	100,0
	600,0


Para la junta de cuña, la presión específica para la superficie de contacto plana sólo se comprueba según el condicionante 2.
 Si en caso de la revisión de la presión específica en las superficies de contacto obtiene resultados negativos, debe realizar cambios estructurales en la conexión o cambiar los modos de temperatura de la conexión. Si es necesario, se permite un mayor esfuerzo de apriete inicial F0w.
Después de realizar al menos una de estas medidas de respuesta a emergencias, es necesario volver a realizar el cálculo.
3.8. CÁLCULO DE LOS ESFUERZOS EN LOS ESPÁRRAGOS
3.8.1. El esfuerzo de apriete en los espárragos
Fw = F0w.
3.8.2. El esfuerzo en los espárragos durante las pruebas hidráulicas
Fw = F0w + χFph.
3.8.3. El esfuerzo en los espárragos en condiciones de servicio
Fw = F0w + χFp + FT.
3.9. CÁLCULO DE LAS TENSIONES EN LOS ESPÁRRAGOS
3.9.1. El cálculo del vástago de espárrago
3.9.1.1. El momento de torsión, que actúa al espárrago durante el apriete con la llave,
Mk = zFowd0/z,
donde z se selecciona por la tabla. P5.8.
El momento en la llave durante el apriete de las tuercas
Mll = z1F0wd0/z,
donde z1 se selecciona por la tabla. P5.8.
Tabla P5.8. Valores de los coeficientes z y z1
	La presencia de grasa
	z
	z1

	Hay
	0,13
	0,26

	Falta
	0,18
	0,37


Al apretar los espárragos con el calentamiento o el estiramiento tentativo Mk = 0.
3.9.1.2. Los momentos de flexión en el espárrago calculan por fórmulas
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donde J = 0,049d4e;
K1 = K2 = K3 = 1 para [image: image1261.png]
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 para 1 ≤ γ ≤ 6;
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 para γ > 6.
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 se definen partiendo del condicionante de la compatibilidad de deformaciones en la conexión.
Las direcciones positivas de los removimientos y los ángulos de giro adoptados en las fórmulas se indican en la figura. P5.17.
3.9.1.3. La tensión de tracción
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donde Aw = 0,785d12.
3.9.1.4. La tensión de torsión
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donde Wk = 0,196d13.
3.9.1.5. La tensión de flexión
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donde W = 0,1d13.
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Fig. P5.17. Las direcciones positivas de los removimientos y los ángulos de la vuelta del espárrago
3.9.2. Cálculo de la rosca del espárrago
3.9.2.1. La tensión de corte de la rosca
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donde K1 es el coeficiente de carácter completo de la rosca; K1 = 0,87 es para la rosca métrica (tuerca); K1 = 0,75 es para la rosca métrica (pernos, espárragos); K1 = 0,4  es para la rosca rectangular; K1 = 0,65 para la rosca trapezoidal; Km es el coeficiente que tiene en cuenta la variación de la deformación de las vueltas a lo largo de la altura de la tuerca (tabla. P5.9).
Tabla P5.9. Los valores de coeficiente Km
	Rmb/Rmr
	El paso de la rosca
	Km

	Más de 1,3
	Grueso y primera pequeña
Segundo y más pequeño
	0,7 - 0,75
0,65 - 0,7

	Menos de 1,3
	Para todos los pasos
	0,55 - 0,6


Nota. Rmb, Rmr son límites de la resistencia del perno y de la tuerca.
ANEXO6
CARACTERÍSTICAS DE LA RESISTENCIA PROLONGADA, PLASTICIDAD Y FLUENCIA DE LOS MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN
1. CONCEPTOS Y DESIGNACIONES
σ es la tensión, MPa(Kgf/mm2)
RTmt es el límite convencional de la resistencia prolongada durante t cuando la temperatura T, MPa (Kgf/mm2)
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 es el límite convencional de fluencia a temperatura T para el tiempo TAz de alcance de la deformación preestablecida de Az, MPa (Kgf/mm2)
T es la temperatura, K (C°)
tT es la hora actual de la prueba, h
tK es el tiempo antes de la destrucción, h
tT, tT1 es el tiempo actual de la prueba a temperaturas T, T1, ч
t es el tiempo para alcanzar el alargamiento residual preestablecido de Az, h
tTz es el recurso especificado con la temperatura Tj, h
e es la deformación, %
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 es la velocidad de fluencia, %/h
A es alargamiento relativo después de la ruptura, %
At es el límite convencional de alargamiento residual después de la ruptura con la temperatura Tj, %
Az es el alargamiento residual preestablecido, %
Z es la reducción relativa del área de sección transversal de la muestra a la ruptura, %
ZtT es el límite convencional de la reducción estática prolongada con la temperatura T durante t, %
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	son las características de la resistencia al calor con la temperatura T, para un nivel especificado de la probabilidad de rotura R y el recurso tz, MPa (Kgf/mm2), %


γr.p es el coeficiente de la extrapolación de la resistencia prolongada
γf es el coeficiente de extrapolación de fluencia
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	es la desviación media cuadrática de las características de la resistencia al calor


nT es el número de los ensayos con la temperatura T
P es la probabilidad de la destrucción
M es el número de lotes
2. DISPOSICIONES GENERALES
2.1. El presente anexo a las Reglas de cálculo de resistencia de equipos y tuberías de instalaciones de centrales nucleares de energía contienen los métodos de la obtención de las características de la resistencia al calor para los materiales de construcción. Se considera el área de temperaturas de 573-923 K (300-650 °C), en el que el metal se manifiesta fluencia y resistencia prolongada.
2.2 Se permite la determinación de las características de resistencia al calor con una probabilidad de P = 0,5 y p = 0,01 (el límite de resistencia convencional, el límite de fluencia condicional, el límite de alargamiento convencional y restricción) el uso de métodos paramétricos de acuerdo con el OST 108.901.102-78 (sección 5).
2.3. El número de muestras en las pruebas de un lote se distribuye uniformemente por las tensiones correspondientes a la longevidad de 102 a 104 h o más, con el cálculo que para cada orden por el tiempo el número de niveles de las tensiones sea no menos de dos.
El número mínimo de muestras probadas debe ser de 12.
2.4. Cada modo experimenta al menos dos muestras. Si los tiempos antes de la destrucción de las muestras probadas en el mismo modo, varían entre sí más de 2 veces, se realizan pruebas adicionales en dos muestras.
En el procesamiento de los resultados de las pruebas se tienen en cuenta todos los resultados obtenidos durante las pruebas básicas y adicionales.
2.5. Las pruebas para obtener el límite convencional de la fluencia se realizan con la medida de la deformación por el GOST 3248-81.
2.6. Las pruebas de muestras se llevan a cabo a una temperatura T1, para la cual se determinan las características de resistencia al calor, y una temperatura más alta
T2 = T1 + 50 K.
2.7. El método propuesto para la determinación de las características de la resistencia al calor de los materiales permite la extrapolación por el parámetro t dentro del límite del mismo orden, pero hasta las tensiones, no menos mínimas, obtenidas en las pruebas a la resistencia prolongada con la temperatura T2.
2.8. Para obtener las características garantizadas de la resistencia al calor, del acero o de la aleación se consideran los resultados correctos de las pruebas obtenidas para diferentes lotes, que representan la marca de acero o aleación de esta categoría de resistencia. El número de lotes probados de metal de diferentes fusiones debe ser de al menos seis.
Entre los productos probados se incluyen los lotes y los metales después de las operaciones tecnológicas finales con el contenido de carbono y componentes de aleación y los valores de resistencia y plasticidad a corto plazo dentro de los límites especificados en las condiciones técnicas (TU).
2.9. Si no hay pruebas directas para determinar las características de resistencia al calor del acero o la aleación, las categorías de la resistencia están invocadas en la tabla. P1.4 de las Normas, sus límites de resistencia prolongada determinan de acuerdo con los valores de los límites de resistencia prolongada de la marca del acero o aleación de la categoría de resistencia indicada en la tabla. P1.4 de las Normas, y su resistencia temporal y límites de fluencia. El valor deseado se toma como mínimo de los dos (valores) definidos por fórmulas
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donde el índice 1 es la categoría de la resistencia, que se invoca en la tabla. P1.4 de las Normas (categoría de resistencia 1); índice 2 es la categoría de resistencia para la cual calculan las características de resistencia al calor (categoría de resistencia 2); (RTmt)1, (RTmt)2, (RTp0,2)1, (RTp0,2)2, (RTm)1, (RTm)2 es respectivamente los límites de la resistencia prolongada, la fluencia y la resistencia temporal del metal para las categorías de la resistencia 1 y 2. Los valores de las características requeridas se seleccionan según la tabla. P1.1 y P1.4 de las Normas.
De la misma manera, el valor de la ductilidad prolongada (AtT relativamente al alargamiento y la contracción ZtT) del metal de la categoría de la resistencia 2 se permite determinar por los valores conocidos de los límites de la elongación (contracción) del metal en la categoría de la resistencia 1, la resistencia temporal y el límite de fluencia del metal de las categorías de la resistencia 1 y 2. El valor deseado se toma como mínimo de las dos características definidas por fórmulas:
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donde (ZtT)1, (ZtT)2, (AtT)1, (AtT)2 son respectivamente los límites de la contracción y del alargamiento prolongados relativos del metal de las categorías de la resistencia 1y 2.
Valores (AtT)1 y (ZtT)1 se toman de la tabla. P6.3. Para el metal de la categoría de la resistencia superior deducida véase la tabla. P1.4 de las Normas los valores RTmt, ZtT y AtT seleccionan de acuerdo con los valores invocados en la tabla. P1.1 de las Normas y la tabla. P6.3.
2.10. En este Anexo se invocan:
las tablas de valores medios de los límites de la resistencia prolongada durante de 10 a 2 ·105 h (tabl. P6.1, P6.2);
curvas de la resistencia prolongada (a valores mínimos fig. P6.1 - P6.17);
las tablas de los valores medios de los límites de la plasticidad prolongada en la base 2·105 h (la tabla. P6.3, P6.4);
curvas isocrónicas de deformación (fluencia) construidas a una temperatura determinada por el parámetro de tiempo en las coordenadas σ-e por los valores medios (fig. P6.18 - P6.29);
métodos de extrapolación durante largos períodos de características de la resistencia prolongada, plasticidad y fluencia.
Características la resistencia al calor utilizan:
Tabla P6.1. Los valores promedios de los límites convencionales de la resistencia prolongada RTmt, МПа (Kgf/mm2)
	Marca de acero, aleación
	R20p0,2, MPa (Kgf/mm2)
	Rm20, MPa (Kgf/mm2)
	Temperatura, K (°С)
	Tiempo, h

	
	
	
	
	10
	30
	102
	3 · 102
	103
	3 · 103
	104
	3 · 104
	105
	2 · 105

	15XM
	≥ 235
	≥ 441
	773
	412
	402
	372
	348
	314
	260
	217
	183
	142
	120

	 
	(24)
	(45)
	(500)
	(42)
	(41)
	(38)
	(35,5)
	(32)
	(26,5)
	(22,1)
	(18,7)
	(14,5)
	(12,2)

	12MX
	≥ 225
	≥ 411
	773
	368
	368
	353
	328
	299
	274
	207
	174
	135
	114

	 
	(23)
	(42)
	(500)
	(37)
	(37)
	(36)
	(33,5)
	(30,5)
	(28)
	(21,1)
	(17,8)
	(13,8)
	(11,6)

	10X2M
	≥ 245
	≥ 392
	723
	372
	353
	333
	314
	294
	274
	255
	225
	196
	186

	(48TN-1)
	(25)
	(40)
	(450)
	(38)
	(36)
	(34)
	(32)
	(30)
	(28)
	(26)
	(23)
	(20)
	(19)

	 
	 
	 
	773
	353
	313
	284
	255
	216
	186
	157
	137
	118
	108

	 
	 
	 
	(500)
	(36)
	(32)
	(29)
	(26)
	(22)
	(19)
	(16)
	(14)
	(12)
	(11)

	 
	 
	 
	783
	319
	289
	261
	234
	201
	172
	145
	126
	108
	99

	 
	 
	 
	(510)
	(32,5)
	(29,5)
	(26,6)
	(23,9)
	(20,5)
	(17,5)
	(14,8)
	(12,9)
	(11)
	(10,1)

	12X2M
	≥ 343
	≥ 539
	773
	451
	431
	412
	353
	294
	265
	216
	177
	147
	132

	 
	(35)
	(55)
	(500)
	(46)
	(44)
	(42)
	(36)
	(30)
	(27)
	(22)
	(18)
	(15)
	(13,5)

	 
	≥ 255
	≥ 451
	773
	392
	372
	343
	294
	255
	216
	177
	147
	118
	105

	 
	(25)
	(46)
	(500)
	(40)
	(38)
	(35)
	(30)
	(26)
	(22)
	(18)
	(15)
	(12)
	(10,7)

	10X2M1FB
	≥ 196
	≥ 343
	673
	333
	319
	304
	297
	284
	268
	235
	212
	186
	167

	(48TN-2)
	(20)
	(35)
	(400)
	(34)
	(33)
	(31)
	(30)
	(29)
	(27)
	(24)
	(22)
	(19)
	(17)

	 
	 
	 
	723
	333
	314
	299
	294
	269
	250
	225
	201
	176
	167

	 
	 
	 
	(450)
	(34)
	(32)
	(30,5)
	(30)
	(27,5)
	(25,5)
	(23)
	(20,5)
	(18)
	(17)

	 
	 
	 
	773
	250
	230
	201
	181
	162
	147
	132
	122
	108
	98

	 
	 
	 
	(500)
	(25,5)
	(23,5)
	(20,5)
	(18,5)
	(16,5)
	(15)
	(13,5)
	(12,5)
	(11)
	(10)

	 
	 
	 
	823
	216
	196
	167
	147
	127
	113
	98
	83
	78
	70

	 
	 
	 
	(550)
	(22)
	(20)
	(17)
	(15)
	(13)
	(11,5)
	(10)
	(8,5)
	(8)
	(7,2)

	12X1MF
	≥ 274
	≥ 441
	723
	353
	343
	323
	303
	289
	268
	245
	227
	196
	186

	 
	(28)
	(45)
	(450)
	(36)
	(35)
	(33)
	(31)
	(29,5)
	(27,5)
	(25)
	(23,5)
	(20)
	(19)

	 
	 
	 
	773
	353
	343
	323
	304
	279
	260
	216
	186
	147
	137

	 
	 
	 
	(500)
	(36)
	(35)
	(33)
	(31)
	(28,5)
	(26,5)
	(22)
	(19)
	(15)
	(14)

	12X18N10T
	≥ 216
	≥ 529
	673
	372
	372
	372
	372
	372
	372
	372
	372
	372
	372

	12X18N12T
	(22)
	(54)
	(400)
	(38)
	(38)
	(38)
	(38)
	(38)
	(38)
	(38)
	(38)
	(38)
	(38)

	 
	 
	 
	723
	372
	372
	372
	372
	372
	372
	372
	372
	333
	314

	 
	 
	 
	(450)
	(38)
	(38)
	(38)
	(38)
	(38)
	(38)
	(38)
	(38)
	(34)
	(32)

	 
	 
	 
	773
	372
	352
	333
	323
	314
	284
	255
	225
	196
	186

	 
	 
	 
	(500)
	(38)
	(36)
	(34)
	(33)
	(32)
	(29)
	(26)
	(23)
	(20)
	(19)

	 
	 
	 
	823
	353
	333
	314
	294
	265
	235
	201
	171
	149
	137

	 
	 
	 
	(550)
	(36)
	(34)
	(32)
	(30)
	(27)
	(24)
	(20,5)
	(17,5)
	(15,2)
	(14)

	 
	 
	 
	873
	314
	284
	255
	240
	216
	186
	157
	127
	108
	97

	 
	 
	 
	(600)
	(32)
	(29)
	(26)
	(24,5)
	(22)
	(19)
	(16)
	(13)
	(11)
	(9,9)

	08X16N11M3
	≥ 196
	≥ 510
	673
	392
	392
	392
	392
	392
	392
	392
	392
	392
	392

	
	(20)
	(52)
	(400)
	(40)
	(40)
	(40)
	(40)
	(40)
	(40)
	(40)
	(40)
	(40)
	(40)

	 
	 
	 
	723
	372
	372
	372
	372
	372
	353
	343
	314
	294
	284

	 
	 
	 
	(450)
	(38)
	(38)
	(38)
	(38)
	(38)
	(36)
	(35)
	(32)
	(30)
	(29)

	 
	 
	 
	773
	372
	372
	372
	343
	323
	304
	284
	245
	220
	196

	 
	 
	 
	(500)
	(38)
	(38)
	(38)
	(35)
	(33)
	(31)
	(29)
	(25)
	(22,5)
	(20)

	 
	 
	 
	823
	332
	304
	274
	260
	245
	230
	216
	191
	167
	157

	 
	 
	 
	(550)
	(34)
	(31)
	(28)
	(26,5)
	(25)
	(23,5)
	(22)
	(19,5)
	(17)
	(16)

	 
	 
	 
	873
	265
	240
	216
	196
	167
	157
	137
	110
	108
	96

	 
	 
	 
	(600)
	(27)
	(24,5)
	(22)
	(20)
	(17)
	(16)
	(14)
	(12)
	(11)
	(10)

	15X1M1F
	≥ 314
	≥ 490
	773
	363
	343
	333
	314
	288
	270
	240
	225
	196
	184

	 
	(32)
	(50)
	(500)
	(37)
	(35)
	(34)
	(32)
	(29,4)
	(27,5)
	(24,5)
	(23)
	(20,1)
	(18,8)

	12X18N9
	196
	>490
	673
	373
	373
	373
	373
	373
	373
	373
	373
	373
	373

	 
	(20)
	(50)
	(400)
	(38)
	(38)
	(38)
	(38)
	(38)
	(38)
	(38)
	(38)
	(38)
	(38)

	 
	 
	 
	723
	373
	373
	373
	373
	373
	373
	373
	323
	303
	274

	 
	 
	 
	(450)
	(38)
	(38)
	(38)
	(38)
	(38)
	(38)
	(38)
	(33)
	(31)
	(28)

	 
	 
	 
	773
	373
	353
	343
	323
	294
	265
	245
	216
	196
	186

	 
	 
	 
	(500)
	(38)
	(36)
	(35)
	(33)
	(30)
	(27)
	(25)
	(22)
	(20)
	(19)

	 
	 
	 
	823
	333
	323
	298
	284
	245
	206
	176
	157
	137
	127

	 
	 
	 
	(550)
	(34)
	(33)
	(30,5)
	(29)
	(25)
	(21)
	(18)
	(16)
	(14)
	(13)

	 
	 
	 
	873
	274
	265
	240
	201
	172
	157
	123
	108
	88
	78

	 
	 
	 
	(600)
	(28)
	(27)
	(24,5)
	(20,5)
	(17,5)
	(16)
	(12,5)
	(11)
	(9)
	(8)

	10X17N13M2T
	≥ 196
	≥ 510
	773
	304
	284
	265
	250
	235
	216
	201
	176
	157
	147

	
	(20)
	(52)
	(500)
	(31)
	(29)
	(27)
	(25,5)
	(24)
	(22)
	(20,5)
	(18)
	(16)
	(15)

	 
	 
	 
	823
	255
	235
	216
	196
	176
	162
	147
	129
	118
	108

	 
	 
	 
	(550)
	(26)
	(24)
	(22)
	(20)
	(18)
	(16,5)
	(15)
	(13,2)
	(12)
	(11)

	 
	 
	 
	873
	221
	203
	186
	167
	152
	132
	113
	98
	83
	77

	 
	 
	 
	(600)
	(22,5)
	(20,7)
	(19)
	(17)
	(15,5)
	(13,5)
	(11,5)
	(10)
	(8,5)
	(7,9)

	N35VT
	≥ 392
	≥ 736
	673
	645
	645
	645
	645
	645
	645
	645
	645
	627
	588

	 
	(40)
	(75)
	(400)
	(66)
	(66)
	(66)
	(66)
	(66)
	(66)
	(66)
	(66)
	(64)
	(60)

	 
	 
	 
	723
	637
	637
	637
	637
	637
	637
	625
	568
	549
	530

	 
	 
	 
	(450)
	(65)
	(65)
	(65)
	(65)
	(65)
	(65)
	(62,5)
	(58)
	(56)
	(54)

	 
	 
	 
	773
	637
	588
	549
	529
	500
	480
	451
	412
	343
	323

	 
	 
	 
	(500)
	(65)
	(60)
	(56)
	(54)
	(51)
	(49)
	(46)
	(42)
	(35)
	(33)

	 
	 
	 
	823
	539
	529
	490
	470
	441
	417
	372
	333
	304
	284

	 
	 
	 
	(550)
	(55)
	(54)
	(50)
	(48)
	(45)
	(42)
	(38)
	(34)
	(31)
	(29)

	 
	 
	 
	873
	431
	412
	392
	363
	343
	314
	294
	250
	216
	196

	 
	 
	 
	(600)
	(44)
	(42)
	(40)
	(37)
	(35)
	(32)
	(30)
	(25,5)
	(22)
	(20)

	1X16N36MBTYuR
	≥ 392
	≥ 785
	773
	884
	850
	824
	808
	794
	768
	612
	579
	519
	500

	
	(40)
	(80)
	(500)
	(90,2)
	(86,8)
	(84)
	(82,4)
	(81)
	(78,3)
	(62,5)
	(59)
	(53)
	(51)

	12X18N12M3TL
	≥ 216
	≥ 491
	773
	284
	280
	274
	270
	267
	235
	216
	186
	176
	162

	
	(22)
	(50)
	(500)
	(29)
	(28,5)
	(28)
	(27,5)
	(27)
	(24)
	(22)
	(19)
	(18)
	(16,5)

	09X16N15M3B
	≥ 245
	≥ 540
	823
	472
	449
	431
	412
	372
	-
	-
	-
	-
	-

	
	(25)
	(55)
	(550)
	(48,1)
	(45,8)
	(43,9)
	(42,0)
	(38)
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	837
	432
	392
	355
	328
	294
	-
	-
	-
	-
	-

	 
	 
	 
	(600)
	(44)
	(40)
	(36,2)
	(33,2)
	(30)
	 
	 
	 
	 
	 

	25X1MF
	≥ 589
	≥ 736
	773
	587
	549
	472
	392
	325
	281
	255
	212
	167
	-

	 
	(60)
	(75)
	(500)
	(59,8)
	(56,1)
	(48,1)
	(40)
	(33,2)
	(28,7)
	(26)
	(21,6)
	(17)
	 

	Zr - 2,5 % Nb
	≥ 294
	≥ 392
	573
	314
	301
	289
	276
	265
	255
	245
	225
	206
	196

	
	(30)
	(40)
	(300)
	(32)
	(30,7)
	(29,5)
	(28,2)
	(27)
	(26)
	(25)
	(23)
	(21)
	(20)

	 
	 
	 
	598
	304
	294
	284
	265
	245
	228
	212
	196
	181
	172

	 
	 
	 
	(325)
	(31)
	(30)
	(29)
	(27)
	(25)
	(23,3)
	(21,6)
	(20)
	(18,5)
	(17,5)

	 
	 
	 
	623
	284
	267
	250
	232
	216
	198
	181
	164
	147
	137

	 
	 
	 
	(350)
	(29)
	(27,2)
	(25,5)
	(23,7)
	(22,0)
	(20,2)
	(18,5)
	(16,7)
	(15)
	(14)

	20XML
	≥ 245
	≥ 441
	773
	412
	402
	372
	348
	314
	289
	217
	183
	142
	120

	 
	(25)
	(45)
	(500)
	(42)
	(41)
	(38)
	(35,5)
	(32)
	(29,5)
	(22,1)
	(18,7)
	(14,5)
	(12,2)

	20XMFL
	≥ 294
	≥ 490
	773
	441
	412
	382
	348
	304
	265
	225
	196
	161
	144

	 
	(30)
	(50)
	(500)
	(45)
	(42)
	(39)
	(35,5)
	(31)
	(27)
	(23)
	(20)
	(16,4)
	(14,7)

	15X1M1FL
	≥ 314
	≥ 490
	773
	363
	343
	333
	314
	288
	270
	240
	225
	196
	184

	 
	(32)
	(50)
	(500)
	(37)
	(35)
	(34)
	(32)
	(29,4)
	(27,5)
	(24,5)
	(23)
	(20)
	(18,8)

	04X18N10
	≥ 157
	≥ 441
	773
	304
	284
	265
	250
	235
	216
	201
	176
	157
	147

	03X18N11
	(16)
	(45)
	(500)
	(31)
	(29)
	(27)
	(25,5)
	(24)
	(22)
	(20,5)
	(18)
	(16)
	(15)

	 
	≥ 196
	≥ 510
	823
	255
	235
	216
	196
	176
	162
	147
	129
	118
	108

	 
	(20)
	(50)
	(550)
	(26)
	(24)
	(22)
	(20)
	(18)
	(16,5)
	(15)
	(13,2)
	(12)
	(11)

	OH20N46B
	≥ 196
	≥ 520
	823
	353
	333
	314
	294
	265
	235
	201
	171
	149
	137

	 
	(20)
	(53)
	(550)
	(36)
	(34)
	(32)
	(30)
	(27)
	(24)
	(20,5)
	(17,5)
	(15,2)
	(14)

	09G2S
	≥ 245
	≥ 432
	673
	416
	392
	363
	347
	317
	287
	254
	223
	191
	173

	 
	(25)
	(44)
	(400)
	(42,4)
	(40)
	(37)
	(35,4)
	(32,3)
	(29,3)
	(26)
	(22,8)
	(19,5)
	(17,7)

	 
	 
	 
	723
	319
	290
	259
	229
	198
	171
	143
	120
	97
	85

	 
	 
	 
	(450)
	(32,6)
	(29,6)
	(26,4)
	(23,4)
	(20,2)
	(17,4)
	(14,6)
	(12,2)
	(9,9)
	(8,7)

	 
	 
	 
	773
	219
	192
	164
	139
	116
	96
	77
	62
	48
	48

	 
	 
	 
	(500)
	(22,3)
	(19,6)
	(16,7)
	(14,2)
	(11,8)
	(9,8)
	(7,8)
	(6,3)
	(4,9)
	(4,9)

	10X12V2MF
	≥ 392
	≥ 588
	773
	350
	322
	300
	272
	250
	230
	215
	195
	175
	167

	
	(40)
	(60)
	(500)
	(35,7)
	(32,9)
	(30,6)
	(27,8)
	(25,5)
	(23,5)
	(21,9)
	(19,9)
	(17,9)
	(17)

	 
	 
	 
	823
	275
	251
	230
	210
	190
	172
	157
	142
	129
	120

	 
	 
	 
	(550)
	(28,1)
	(25,6)
	(23,5)
	(21,4)
	(19,4)
	(17,6)
	(16)
	(14,5)
	(13,2)
	(12,2)

	09X18N9
	≥ 196
	≥ 490
	773
	361
	342
	333
	314
	285
	256
	238
	209
	190
	180

	 
	(20)
	(50)
	(500)
	(36,8)
	(34,9)
	(34)
	(32)
	(29,1)
	(26,1)
	(24,3)
	(21,3)
	(19,4)
	(18,4)

	 
	 
	 
	823
	323
	313
	290
	275
	237
	200
	171
	152
	133
	123

	 
	 
	 
	(550)
	(33)
	(31,9)
	(29,6)
	(28,1)
	(24,2)
	(20,4)
	(17,4)
	(15,5)
	(13,6)
	(12,6)

	 
	 
	 
	873
	266
	257
	232
	195
	166
	152
	119
	100
	85
	76

	 
	 
	 
	(600)
	(27,1)
	(26,2)
	(23,7)
	(19,9)
	(16,9)
	(15,5)
	(12,1)
	(10,2)
	(8,67)
	(7,76)

	16GNMA
	≥ 323
	≥ 490
	673
	490
	490
	490
	478
	470
	442
	420
	380
	350
	320

	 
	(33)
	(50)
	(400)
	(50)
	(50)
	(50)
	(48,7)
	(48)
	(45,1)
	(42,9)
	(38,8)
	(35,7)
	(32,7)

	 
	 
	 
	723
	437
	433
	428
	419
	406
	379
	339
	295
	242
	212

	 
	 
	 
	(450)
	(44,6)
	(44,2)
	(43,7)
	(42,7)
	(41,1)
	(38,7)
	(34,6)
	(30,1)
	(24,7)
	(21,6)

	 
	 
	 
	773
	401
	383
	353
	316
	273
	229
	181
	139
	100
	80

	 
	 
	 
	(500)
	(40,9)
	(39,1)
	(36)
	(32,2)
	(27,9)
	(23,4)
	(18,5)
	(14,2)
	(10,2)
	(8,16)

	08Х18Н10Т
	≥ 196
	≥ 490
	773
	374
	353
	333
	323
	309
	284
	255
	243
	201
	186

	 
	(20)
	(50)
	(500)
	(38)
	(36)
	(34)
	(33)
	(32)
	(29)
	(26)
	(25)
	(21)
	(19)

	 
	 
	 
	823
	324
	304
	294
	266
	245
	208
	178
	144
	120
	108

	 
	 
	 
	(550)
	(33)
	(31)
	(30)
	(27)
	(25)
	(21)
	(18)
	(15)
	(12)
	(11)

	 
	 
	 
	873
	276
	255
	226
	201
	167
	142
	117
	98
	93
	83

	 
	 
	 
	(600)
	(28)
	(26)
	(23)
	(21)
	(17)
	(14)
	(12)
	(10)
	(9)
	(8)


Tabla P6.2. Los valores medios de los límites convencionales de la resistencia prolongada de los materiales de soldadura RTmt, MPa (Kgf/mm2)
	Marca de acero, aleación
	Temperatura, K (°С)
	Tiempo, h

	
	
	10
	30
	102
	3 · 102
	103
	3 · 103
	104
	3 · 104
	105
	2 · 105

	El electrodo de soldadura de arco manual 48 A-1
	673
	343
	343
	343
	343
	343
	343
	343
	343
	343
	343

	
	(400)
	(35)
	(35)
	(35)
	(35)
	(35)
	(35)
	(35)
	(35)
	(35)
	(35)

	
	723
	323
	323
	323
	323
	323
	323
	323
	309
	294
	274

	 
	(450)
	(33)
	(33)
	(33)
	(33)
	(33)
	(33)
	(33)
	(31,5)
	(30)
	(28)

	 
	773
	294
	291
	289
	286
	284
	274
	265
	232
	200
	171

	 
	(500)
	(30)
	(29,7)
	(29,5)
	(29,2)
	(29)
	(28)
	(27)
	(23,7)
	(20,5)
	(17,5)

	 
	803
	274
	271
	270
	257
	245
	232
	220
	198
	176
	157

	 
	(530)
	(28)
	(27,7)
	(27,5)
	(26,2)
	(25)
	(23,7)
	(22,5)
	(20,2)
	(18)
	(16)

	 
	873
	274
	250
	225
	198
	171
	152
	132
	120
	108
	98

	 
	(600)
	(28)
	(25,5)
	(23)
	(20,2)
	(17,5)
	(15,5)
	(13,5)
	(12,2)
	(11)
	(10)

	 
	923
	216
	188
	161
	144
	127
	110
	93
	80
	69
	59

	 
	(650)
	(22)
	(19,2)
	(16,5)
	(14,7)
	(13)
	(11,2)
	(9,5)
	(8,2)
	(7)
	(6)

	48A-2
	673
	343
	343
	343
	343
	343
	343
	343
	343
	343
	343

	 
	(400)
	(35)
	(35)
	(35)
	(35)
	(35)
	(35)
	(35)
	(35)
	(35)
	(35)

	 
	723
	323
	323
	323
	323
	323
	323
	323
	309
	294
	274

	 
	(450)
	(33)
	(33)
	(33)
	(33)
	(33)
	(33)
	(33)
	(31,5)
	(30)
	(28)

	 
	773
	294
	291
	289
	286
	284
	274
	265
	232
	200
	180

	 
	(500)
	(30)
	(29,7)
	(29,5)
	(29,2)
	(29)
	(28)
	(27)
	(23,7)
	(20,5)
	(18)

	 
	803
	274
	270
	265
	255
	245
	235
	225
	200
	176
	157

	 
	(530)
	(28)
	(27,5)
	(27)
	(26)
	(25)
	(24)
	(23)
	(20,5)
	(18)
	(16)

	 
	873
	225
	215
	206
	183
	162
	139
	118
	103
	88
	78

	 
	(600)
	(23)
	(22)
	(21)
	(18,7)
	(16,5)
	(14,2)
	(12)
	(10,5)
	(9)
	(8)


Tabla P6.3 Los valores medios de los límites convencionales de la plasticidad prolongada de los materiales
	Marca de acero, aleación
	R20p0,2, MPa (Kgf/mm2)
	R20m, MPa (Kgf/mm2)
	La temperatura, К (°C)
	La plasticidad, %
	Tiempo, h

	
	
	
	
	
	10
	30
	102
	3 · 102
	103
	3 · 103
	104
	3 · 104
	105
	2 · 105

	15XM
	≥ 235
	≥ 441
	723
	AtT
	30
	30
	30
	30
	30
	30
	29
	26
	22
	20

	 
	(24)
	(45)
	(450)
	ZtT
	70
	70
	70
	70
	70
	70
	65
	51
	40
	34

	12MX
	≥ 235
	≥ 411
	773
	AtT
	34
	34
	34
	31
	24
	18
	16
	18
	26
	36

	 
	(24)
	(42)
	(500)
	ZtT
	70
	70
	70
	59
	42
	33
	28
	30
	35
	44

	12X2M
	≥ 255
	≥ 451
	723
	AtT
	25
	25
	25
	25
	25
	25
	25
	25
	25
	25

	 
	(26)
	(46)
	(450)
	ZtT
	75
	75
	75
	75
	75
	75
	75
	75
	75
	75

	 
	 
	 
	773
	AtT
	22
	23
	25
	25
	25
	25
	23
	19
	16
	14

	 
	 
	 
	(500)
	ZtT
	70
	70
	70
	70
	70
	69
	62
	58
	50
	45

	12X1MF
	≥ 274
	≥ 441
	773
	AtT
	30
	30
	30
	30
	30
	29
	25
	20
	14
	11

	 
	(28)
	(45)
	(500)
	ZtT
	80
	80
	80
	80
	80
	72
	60
	50
	40
	33

	15X1M1F
	≥ 314
	≥ 490
	773
	AtT
	20
	21
	23
	25
	26
	25
	20
	15,5
	11
	8,5

	
	(32)
	(50)
	(500)
	ZtT
	82
	85
	85
	85
	80
	73
	60
	49
	36,
	29

	12X18N10T, 12X18N12T, 0818N10T
	≥ 216
	≥ 529
	823
	AtT
	22
	17
	14
	12
	10,5
	9
	8
	7,5
	7
	6,5

	
	(22)
	(54)
	(550)
	ZtT
	34
	29
	24
	21
	18
	16
	14
	14
	14
	14

	
	 
	 
	873
	AtT
	16
	13
	11
	9,5
	8,5
	7,5
	6,5
	6,5
	7
	6,5

	
	 
	 
	(600)
	ZtT
	40
	32
	26
	21
	17
	17
	17
	18
	20
	21

	20XML
	≥ 245
	≥ 441
	773
	AtT
	30
	27
	20
	11
	7
	6
	6,5
	9
	18
	24

	 
	(25)
	(45)
	(500)
	ZtT
	45
	45
	43
	32
	20
	13
	10
	13
	25
	32

	20XMFL
	≥ 294
	≥ 490
	773
	AtT
	25
	25
	25
	25
	25
	23
	17
	12
	8
	6

	 
	(30)
	(50)
	(500)
	ZtT
	65
	65
	65
	65
	65
	52
	40
	32
	24
	20

	15X1M1FL
	≥ 314
	≥ 490
	773
	AtT
	16
	17
	19
	20
	20
	20
	16
	12
	9
	7

	
	(32)
	(50)
	(500)
	ZtT
	60
	60
	60
	60
	60
	55
	40
	30
	22
	18

	05H12N2M-VI
	≥ 372
	≥ 539
	723
	AtT
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12

	
	(38)
	(55)
	(450)
	ZtT
	55
	55
	55
	55
	55
	55
	55
	55
	55
	55

	 
	 
	 
	773
	AtT
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12
	12

	 
	 
	 
	(500)
	ZtT
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50

	 
	 
	 
	823
	AtT
	14
	14
	14
	14
	14
	14
	14
	14
	14
	14

	 
	 
	 
	(550)
	ZtT
	55
	55
	55
	55
	55
	55
	55
	55
	55
	55

	12X18N9
	≥ 196
	≥ 490
	773
	AtT
	28
	25
	21
	16
	15
	14
	12
	11
	9
	8

	 
	(20)
	(50)
	(500)
	ZtT
	44
	38
	33
	29
	25
	22
	19
	17
	14
	13

	 
	 
	 
	823
	AtT
	29
	24
	20
	17
	14
	12
	10
	10
	10
	10

	 
	 
	 
	(550)
	ZtT
	46
	40
	34
	30
	26
	23
	16
	16
	16
	16

	 
	 
	 
	873
	AtT
	22
	18
	17
	22
	27
	24
	15
	10
	7
	5

	 
	 
	 
	(600)
	ZtT
	40
	33
	31
	34
	42
	32
	23
	16
	11
	9

	N35VT
	≥ 392
	≥ 736
	773
	AtT
	13
	10
	9
	7
	5
	4,5
	4
	3,5
	3
	3

	 
	(40)
	(75)
	(500)
	ZtT
	18
	15
	13
	10
	7,5
	7
	6
	5
	4,5
	4,5

	 
	 
	 
	823
	AtT
	13
	10
	8
	6
	5
	4
	3
	3
	3
	3

	 
	 
	 
	(550)
	ZtT
	18
	15
	12
	9
	7,5
	6
	4,5
	4,5
	4,5
	4,5

	 
	 
	 
	873
	AtT
	15
	11
	9
	6
	5
	4
	4
	4
	4
	4

	 
	 
	 
	(600)
	ZtT
	22
	16
	13
	9
	7
	6
	6
	6
	6
	6

	10X2M1FB
	≥ 196
	≥ 343
	673
	AtT
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15

	
	(20)
	(35)
	(400)
	ZtT
	68
	68
	68
	68
	68
	68
	68
	68
	68
	68

	 
	 
	 
	723
	AtT
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15

	 
	 
	 
	(450)
	ZtT
	68
	68
	68
	68
	68
	68
	68
	68
	68
	68

	 
	 
	 
	773
	AtT
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16
	16

	 
	 
	 
	(500)
	ZtT
	68
	68
	68
	68
	68
	68
	68
	68
	68
	68

	 
	 
	 
	823
	AtT
	17
	17
	17
	17
	17
	17
	17
	17
	17
	17

	 
	 
	 
	(550)
	ZtT
	68
	68
	68
	68
	68
	68
	68
	68
	68
	68

	08X16N11MZ
	≥ 196
	≥ 510
	823
	AtT
	32
	32.
	32
	32
	32
	27
	27
	27
	27
	27

	
	(20)
	(52)
	(550)
	ZtT
	35
	35
	35
	35
	34
	32
	32
	32
	32
	32

	 
	 
	 
	873
	AtT
	33
	33
	33
	33
	33
	33
	28
	25
	21
	19

	 
	 
	 
	(600)
	ZtT
	36
	36
	36
	36
	36
	36
	35
	30
	24
	22

	Aleación de circonio
	≥ 294
	≥ 392
	573
	AtT
	20
	21
	22
	22
	22
	22
	22
	22
	22
	22

	Zr - 2,5 % Nb
	(30)
	(40)
	(300)
	ZtT
	75
	72,5
	70
	68,5
	67
	66
	65
	64
	63
	62

	
	 
	 
	598
	AtT
	23
	22
	21
	20,5
	22
	22
	22
	22
	22
	22

	 
	 
	 
	(325)
	ZtT
	70
	67,5
	65
	65
	65
	65
	65
	64
	63
	62

	 
	 
	 
	623
	AtT
	24
	24
	24
	24
	24
	24
	24
	24
	24
	24

	 
	 
	 
	(350)
	ZtT
	77
	75
	73
	70
	67
	65
	62
	61
	60
	60

	03X16N9M2
	≥ 200
(20)
	≥ 520
(53)
	723
(450)
	AtT
	-
	-
	-
	38,5
	33,5
	30,5
	27,5
	25,5
	24,0
	23,0

	
	 
	 
	773
(500)
	AtT
	41,0
	37,0
	33,0
	30,5
	27,5
	26,0
	24,5
	23,0
	22,0
	21,5

	 
	 
	 
	823
(550)
	AtT
	34,0
	29,5
	28,5
	26,5
	25,0
	24,0
	22,5
	22,0
	22,0
	21,5

	 
	 
	 
	873
(600)
	AtT
	29,5
	28,0
	26,0
	25,0
	24,0
	23,5
	23,0
	23,5
	24,5
	25,0

	 
	 
	 
	923
(650)
	AtT
	27,0
	26,0
	25,0
	24,5
	24,5
	25,0
	26,0
	28,0
	30,5
	33,5

	10X2M*
	≥ 245
	≥ 392
	723
	AtT
	17,0
	16,5
	16,5
	15,0
	13,0
	15,0
	16,0
	17,0
	20,0
	20,0

	 
	(25)
	(40)
	(450)
	ZtT
	55,0
	55,0
	55,0
	55,0
	55,0
	55,0
	55,0
	55,0
	55,0
	55,0

	 
	 
	 
	773
	AtT
	18,0
	17,0
	16,0
	15,5
	15,0
	15,0
	15,0
	15,5
	16,0
	16,0

	 
	 
	 
	(500)
	ZtT
	60,0
	60,0
	60,0
	60,0
	60,0
	60,0
	60,0
	60,0
	60,0
	60,0

	 
	 
	 
	783
	AtT
	18,0
	17,0
	16,0
	15,5
	15,0
	15,0
	15,0
	15,5
	16,0
	16,0

	 
	 
	 
	(510)
	ZtT
	60,0
	60,0
	60,0
	60,0
	60,0
	60,0
	60,0
	60,0
	60,0
	60,0

	09X18N9
	≥ 196
	≥ 490
	773
	AtT
	28
	25
	21
	16
	15
	14
	12
	11
	9
	8

	 
	(20)
	(50)
	(500)
	ZtT
	44
	38
	33
	29
	25
	22
	19
	17
	14
	13

	 
	 
	 
	823
	AtT
	29
	24
	20
	17
	14
	12
	10
	10
	10
	10

	 
	 
	 
	(550)
	ZtT
	46
	40
	34
	30
	26
	23
	16
	16
	16
	16

	 
	 
	 
	873
	AtT
	22
	18
	17
	22
	27
	24
	15
	10
	7
	5

	 
	 
	 
	(600)
	ZtT
	33
	31
	34
	42
	32
	23
	16
	13
	17
	9

	09G2S
	≥ 245
	≥ 432
	673
	AtT
	29
	32
	34
	36
	37
	38
	37
	36
	31
	32

	 
	(25)
	(44)
	(400)
	ZtT
	44
	46
	48
	52
	52
	52
	51
	49
	46
	44

	 
	 
	 
	723
	AtT
	54
	51
	48
	46
	43
	40
	37
	34
	30
	28

	 
	 
	 
	(450)
	ZtT
	67
	64
	60
	57
	54
	50
	46
	42
	38
	36

	 
	 
	 
	773
	AtT
	53
	52
	51
	50
	50
	49
	49
	49
	49
	49

	 
	 
	 
	(500)
	ZtT
	62
	62
	59
	56
	53
	50
	47
	43
	39
	37

	16GNMA
	≥ 323
	≥ 490
	723
	AtT
	26
	23
	21
	18
	15
	12
	10
	7
	5
	4

	 
	(33)
	(50)
	(450)
	ZtT
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	12XM
	≥ 235
	≥ 441
	773
	AtT
	34
	34
	34
	34
	24
	18
	16
	18
	26
	26

	 
	(24)
	(45)
	(500)
	ZtT
	70
	70
	59
	42
	33
	28
	30
	35
	3,7
	44

	 
	 
	 
	823
	AtT
	26
	22
	20
	20
	21
	23
	27
	33
	40
	44

	 
	 
	 
	(550)
	ZtT
	59
	46
	34
	30
	29
	31
	36
	40
	46
	50


* Se invocan los valores mínimos de las características de la plasticidad.
Tabla P6.4. Los valores medios de los límites convencionales de la plasticidad prolongada de los materiales de soldadura
	Marca de acero
	Temperatura, K (°С)
	La plasticidad, %
	Tiempo, h

	
	
	
	10
	102
	103
	104
	105
	2 · 105

	El electrodo de soldadura de arco manual
	803
	AtT
	20
	18
	13
	8
	8
	8

	
	(530)
	ZtT
	45
	35
	30
	14
	14
	14

	48A-1
	873
	AtT
	20
	20
	20
	10
	10
	10

	48A-2
	(600)
	ZtT
	50
	45
	25
	16
	16
	16
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Fig. P6.1. La curva de la resistencia prolongada del acero de la marca 15XM cuando T = 773 K (500 °С) [R20p0,2 = 235 MPa (24 Kgf/mm2); Rm20 = 441 MPa (45 Kgf/mm2)]
[image: image1290.emf]σ, M Pa σ, kgf/ m m 2 t,h


Fig. P6.2. La curva de la resistencia prolongada del acero de la marca 12HM cuando T = 773 K (500 °С) [R20p0,2 = 235 MPa (24 Kgf/mm2); R20m = 441 MPa (45 Kgf/mm2)]
[image: image1291.emf]σ, M Pa σ, kgf/ m m 2 t,h


Fig. P6.3. La curva de la resistencia prolongada de los aceros de la marca 10X2M a diversa temperatura [R20p0,2 = 245 MPa (25 Kgf/mm2); R20m = 392 MPa (40 Kgf/mm2)]
[image: image1292.emf]σ, M P a σ, kgf/ m m 2 t,h


Fig. P6.4. Las curvas de la resistencia prolongada del acero de la marca 12X2M1:
1 - T = 773K (500 °С); R20p0,2 = 343 MPa (35 Kgf/mm2); R20m = 539 MPa (55 Kgf/mm2); 2 - T = 773  (500 °С); R20p0,2 = 255 MPa (26 Kgf/mm2); R20m = 451 MPa (46 Kgf/mm2)
al determinar las tensiones permitidas al seleccionar las dimensiones básicas de los componentes de estructura de acuerdo con la sección 3.2 de las Normas;
en los cálculos de los componentes de las estructuras al cambio de la forma progresiva, sección 5.10 de las Normas;
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Fig. P6.5. Las curvas de la resistencia prolongada del acero de la marca 10X2M1FB a diversa temperatura [R20p0,2 = 196 MPa (20 Kgf/mm2); R20m = 343 MPa (35 Kgf/mm2)]
[image: image1294.emf]σ, M P a σ, kgf/ m m 2 t,h


Fig. P6.6. Las curvas de la resistencia prolongada del acero de la marca 12X1MF a diversa temperatura [R20p0,2 = 274 MPa (20 Kgf/mm2); R20m = 441 MPa (45 Kgf/mm2)]
[image: image1295.emf]σ, M P a σ, kgf/ m m 2 t,h


Fig. P6.7. La curva de la resistencia prolongada del acero de la marca15X1M1F cuando T = 773 К (500 °С) [R20p0,2 = 314 MPa (32 Kgf/mm2); R20m = 490 MPa (50 Kgf/mm2)]
[image: image1296.emf]σ , M P a σ, kgf/ m m 2 t,h


Fig. P6.8. Las curvas de la resistencia prolongada del acero de la marca 12X18N9 a diferentes temperaturas [R20p0,2 = 196 MPa (20 Kgf/mm2); R20m = 490 MPa (50 Kgf/mm2)]
en los cálculos de la resistencia estática y la resistencia cíclica prolongada, véase la sección 5.7, 5.9 de las Normas.
3. MÉTODO DE EXTRAPOLACIÓN DE LA RESISTENCIA PROLONGADA
3.1. El método sirve para obtener los límites de resistencia prolongada para un nivel determinado de probabilidad de rotura de materiales de construcción P para una vida útil hasta 105 ÷ 2 · 105 h según las experiencias a la ruptura prolongada del período limitado (alrededor de 104 h). La implementación del método se basa en la definición de la tensión destructiva RTmt con la temperatura T1 durante el tiempo tT1k por nT1 los ensayos realizadas con la temperatura T1, y n2 los ensayos pasados con la temperatura T2.
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Fig. P6.9. Las curvas de la resistencia prolongada del acero de la marca 10X18N10T, 12X18N12T a diferentes temperaturas [R20p0,2 = 216 MPa (22Kgf/mm2); R20m = 529 MPa (54Kgf/mm2)]
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Fig. P6.10. Las curvas de la resistencia prolongada del acero de la marca 08H16N11M3 a diferentes temperaturas [R20p0,2 = 196 MPa (20Kgf/mm2); R20m = 510 MPa (52Kgf/mm2)]
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Fig. P6.11. Las curvas de la resistencia prolongada de la aleación con la marca HN35WT [R20p0,2 = 392 MPa (40 Kgf/mm2); R20m = 736 MPa (75 Kgf/mm2)]
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Fig. P6.12. La curva de la resistencia prolongada de la aleación con la marca 1X16N36MBTUR cuando T = 773K (500 °С) [R20p0,2 = 392 MPa (40 Kgf/mm2); R20m = 785 MPa (80 Kgf/mm2)]
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Fig. P6.13. Las curvas de la resistencia prolongada de los aceros con marcas 08X18N10T, 10X17N13M2T a diferentes temperaturas [R20p0, 2 = 196 MPa (20 Kgf/mm2); R20m = 510 MPa (52 Kgf/mm2)]
[image: image1302.emf]σ, M P a σ, kgf/ m m 2 t,h


Fig. P6.14. La curva de la resistencia prolongada del acero de la marca 12H18N12M3TL cuando T = 773 K (500 °C) [R20p0,2 = 216 MPa (22 Kgf/mm2); R20m = 491 MPa (510 Kgf/mm2)]
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Fig. P6.15. La curva de la resistencia prolongada del acero de la marca 20XML cuando T = 773 K (500 °C) [R20p0,2 = 245 MPa (25 Kgf/mm2); R20m = 441 MPa (45 Kgf/mm2)]
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Fig. P6.16. La curva de la resistencia prolongada del acero de la marca 20HMFL cuando T = 773 K (500 °C) [R20p0,2 = 294 MPa (30 Kgf/mm2); R20m = 490 MPa (50 Kgf/mm2)]
En el procesamiento de los datos experimentales (determinación de curvas de resistencia prolongada a las temperaturas T1 y T2) se utilizan ensayos con la duración de más de 200 h.
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Fig. P6.17. La curva de la resistencia prolongada del acero de la marca 15X1M1FL cuando T = 773 K (500 °C) [R20p0,2 = 314 MPa (32 Kgf/mm2); R20m = 490 MPa (50 Kgf/mm2)]
3.2. La ecuación describe la dependencia del cambio en la tensión de ruptura[image: image1306.png]


 del tiempo[image: image1307.png]


 a temperatura Tj (j = 1, 2)
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donde [image: image1309.png]


 son coeficientes constantes.
3.3. Para explicar la esencia del método y los símbolos aceptados en la fig. P6.30 se invoca la forma en que se implementa gráficamente.
Los resultados de las pruebas a la resistencia prolongada cuando las temperaturas T1 y T2 están en la fig. P6.30 se representan como puntos en el sistema de referencia lgσ-lgt estándar.
3.4. A lo largo de los puntos experimentales trazan las líneas medias de resistencia prolongada a las temperaturas T1 y T2, que de acuerdo con (p6.1) en el caso general se representan por segmentos curvilíneos. La curva 1(fig. P6.30) corresponde a la temperatura de la prueba T1, la curva 2 es T2.
3.5. Para el tiempo máximo de prueba [image: image1310.png]H



 cuando la temperatura T1 según la curva 1 se determina la tensión[image: image1311.png]


 y según la curva 2 se define el tiempo, que corresponde a este tensión[image: image1312.png]


.
3.6. La curva extrapolada de la resistencia prolongada cuando la temperatura T1 y las tensiones, más pequeñas[image: image1313.png]g



, se obtiene mediante la transferencia de la curva a T2 a la derecha con la distancia[image: image1314.png]Alg fB-5



. Con esto
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 (P6.2)
3.7. De acuerdo con (p6.2), el límite de resistencia prolongada a la temperatura T1 y el tiempo especificado[image: image1316.png]


 se determina por la curva 2 al tiempo equivalente de tecv. Con esto
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3.8. Todos los cálculos de este método de extrapolación se realizan en la siguiente secuencia: determinación de los coeficientes de ecuación (P6.1) utilizando los procedimientos estándar del método de cuadrados más pequeños; cálculo del coeficiente de extrapolación de γd.p por la fórmula (P6.2), del tiempo [image: image1318.png]


de la ecuación
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determinación del límite extrapolado de la resistencia prolongada a una temperatura T1 y el recurso especificado [image: image1320.png]


 por la fórmula
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Fig. P6.18. Las curvas isocrónicas de la fluencia del acero de la marca 09G2C a la temperatura distinta [R20p0,2 = 245 MPa (25 Kgf/mm2); Rm20 = 432 MPa (44 Kgf/mm2): σ0,01/σ0,5 = 0,67]
3.9. Los valores del límite extrapolado de resistencia prolongada [image: image1323.png]


 a la temperatura T1 para la probabilidad especificada de rotura de P se calculan según la fórmula
[image: image1324.png]


 (P6.5)
donde ZP es un cuantil del nivel PP de la distribución normal estándar, determinado según la tabla. P6.5.
Tabla P6.5. El valor del coeficiente ZP en diferentes valores de probabilidad de ruptura P
	R
	0,010
	0,025
	0,050
	0,100
	0,5

	ZP
	-2,33
	-1,96
	-1,64
	-1,28
	0,00
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Fig. P6.19. Las curvas isocrónicas de la fluencia del acero de la marca 15CM y 12CM [R20p0,2 = 245 MPa (25 Kgf/mm2); Rm20 = 441 MPa (45 Kgf/mm2); σ0,01/σ0,5 = 0,80]:
а es cuando T = 773 K (500 °C); b es cuando T = 823 K (550 °C) 
La desviación del valor medio cuadrático selectiva Sσ se calcula en la fórmula
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donde
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(P6.7)
Se recomienda que el valor mínimo (reglamentario) del límite de resistencia prolongada se defina para la probabilidad de rotura P = 0.01.
4. MÉTODO DE EXTRAPOLACIÓN DE LOS LÍMITES CONDICIONALES DE FLUENCIA
4.1. El pronóstico de las curvas de fluencia se puede realizar mediante la extrapolación de los límites de fluencia mediante los procedimientos utilizados en el método de extrapolación de la resistencia prolongada según la sección 3.
4.2. La ecuación para la aproximación de las curvas de límites condicionales de fluencia a temperatura Tj (j = 1, 2) tiene tipo
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 (P6.8)
donde [image: image1330.png]


 son coeficientes.
Los límites condicionales de fluencia se definen por el reemplazo en las ecuaciones (P6.1) - (P6.7) del límite de resistencia prolongada por el límite condicionado de fluencia, el tiempo antes de la destrucción por el tiempo para alcanzar la deformación especificada Az, γr.p - γp, con ello el coeficiente γp se determina por el tiempo máximo para alcanzar la deformación especificada Az a través de procedimientos similares a los descritos para el método de resistencia prolongada en la sección 3.
4.3. Para pronosticar los límites de fluencia, las pruebas en cuestión para cada lote de metal se realizan a temperaturas T1 y T2 = T1 + 50 K (°C) (véase la sección 2.8).
De acuerdo con los resultados de las pruebas de fluencia se construyen curvas de deformación (curvas de fluencia primarias) en coordenadas e-t de conformidad con el GOST 3248-81. Se recomienda para obtener: la línea media de la fluencia establecida es necesario procesar las curvas de fluencia por el método de los cuadrados más pequeños, tomando por el valor aleatorio u = e y por el valor independiente x = tz.
Según la curva de fluencia, se encuentran tz que corresponden al alargamiento residual especificada.
4.4. Si es necesario obtener curvas isocrónicas de fluencia, se recomienda establecer un nivel de tensión para cada orden de tiempo igual a 0,85; 0,7; 0,55 σmin según los resultados de las pruebas de resistencia prolongada de este lote de metal.
Las curvas isocrónicas de fluencia (σ- e) construyen según el parámetro t en las duraciones 10, 30, 102, 3 · 102, 103, 3 · 103, 104, 3 · 104, 105, 2 · 105 h.
4.5. Para cada lote de metal probado a temperaturas T1 y T2, dibujan curvas de fluencia en las coordenadas lgtz – lgσ por las cuales determinan el límite condicional de fluencia por el método de extrapolación establecido en la sección 3.
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Fig. P6.20. Las curvas isocrónicas de la fluencia del acero de la marca 12X2M [R20p0,2 = 245 MPa (25 Kgf/mm2); Rm20 = 392 MPa (40 Kgf/mm2); σ0,01/σ0,5 = 0,8]:
a- T = 723 K (450 °C); b es cuando T = 773 K (500 °C); c es cuando T = 823 K (550 °C); d es cuando T = 838 K (565 °C); e es cuando T = 873 K (600 °C)
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Fig. P6.21. Las curvas isocrónicas de la fluencia del acero de la marca 15X1M1F [R20p0,2 = 314 MPa (32 Kgf/mm2); Rm20 = 490 MPa (50 Kgf/mm2):
a es cuando T = 773K (500 °C); b es cuando T = 813 K (540 °C); c es cuando T = 843 K (570 °C)
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Fig. P6.22. Las curvas isocrónicas de la fluencia del acero de la marca 12X18N9 [R20p0,2 = 196 MPa (20 Kgf/mm2); Rm20 = 490 MPa (50 Kgf/mm2)]:
a es a T = 723 K (450 °C); b es a T = 773 K (500 °C); c es a T = 823 K (550 °C); d es a T = 873 K (600 °C); e es a T = 923 K (650 °C)
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Fig. P6.23. Las curvas isocrónicas de la fluencia del acero de la marca 08X16N11M3, 08X16N9M2, 12X18N12T, 12X18N10T [R20p0,2 = 196 MPa (20 Kgf/mm2); Rm20 = 510 MPa (52 Kgf/mm2)]:
a es a T = 723 K (450 °C); b es a T = 773 K (500 °C); c es a T = 823 K (550 °C); d es a T = 873 K (600 °C); e es a T = 923 K (650 °C)
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Fig. P6.24. Curvas isocrónicas de la fluencia del acero de la marca 12X1MF: [R20p0,2 = 274 MPa (28 Kgf/mm2); Rm20 = 441 MPa (45 Kgf/mm2); σ0,01/σ0,5 = 0,73]:
а es cuando T = 773 K (500 °C); b es cuando T = 823 K (550 °C)
5. MÉTODO DE EXTRAPOLACIÓN DE LOS LÍMITES CONDICIONALES DE LA PLASTICIDAD PROLONGADA
5.1. Para obtener características de la plasticidad prolongada, las muestras se prueban para una resistencia prolongada cuando temperaturas T1 (véase la sección 2.8) y T2 a condición de T2 – T1 ≈ 50 K (°C).
Las medidas de la elongación y el estrechamiento residual relativa se llevan a cabo de acuerdo con el GOST 10145-81. Los resultados de la prueba se procesan en coordenadas [image: image1341.png]lg 4
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5.2. El método propuesto de la extrapolación sirve para determinar a la temperatura T1 las características de plasticidad prolongada [image: image1342.png]


 para un recurso preestablecido [image: image1343.png]


 por [image: image1344.png]


 ensayos a temperatura T1 y [image: image1345.png]


 ensayos a temperatura T2.
5.3. La dependencia del alargamiento residual en el tiempo se describe por las ecuaciones
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donde [image: image1348.png]
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, b y c son coeficientes constantes; el coeficiente de extrapolación γdp se define por la fórmula (P6.2). Las ecuaciones similares se toman para el estrechamiento residual.
5.4. Para explicar la idea del método en la fig. P6.31 se invoca la forma en que se implementa gráficamente. En esta figura en las coordenadas [image: image1350.png]g4 -lgt



 los resultados de las pruebas a las temperaturas T1 y T2 se representan tipo puntos. Cuando se extrapolan las curvas de plasticidad prolongada, los puntos experimentales a temperatura T2 se transfieren a la derecha a la distancia de lgγpp y a través de los puntos obtenidos y experimentales a la temperatura T1 se llevan a cabo los parábolas equidistantes 1 y 2. La parte punteada de la línea 1 es el resultado de la extrapolación.
5.5. Los coeficientes de ecuaciones (P6.9) y (P6.10) se definen por el método de los cuadrados más pequeños.
5.6. Para el recurso tz y la temperatura T1 especificado, el límite condicional de alargamiento residual[image: image1351.png]


 en la probabilidad de rotura P se determina por la fórmula
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 (P6.11)
Los valores de ZP para diferentes niveles de P se invocan en la tabla. P6.5.
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Fig. P6.25. Curvas isocrónicas del acero de la marca 05X12N2M [R20p0,2 = 372 MP (38 Kgf/mm2); Rm20 = 539 MPa (55 Kgf/mm2)]:
a es a T = 723 K (450 °C); b – es a T = 773 K (500 °C); c es a T = 823 K (550 °C)
La desviación del valor medio cuadrático SA se determinan de la ecuación
SA = (x)1/2 = (α + βη)1/2, (P6.12)
donde α y β son los coeficientes constantes definidos por el método de los cuadrados más pequeños por el conjunto de datos:
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cj = 1 cuando j = 1; j = γpp cuando j = 2.
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Fig. P6.26. Curvas isocrónicas de la fluencia del acero de la marca 16GNMA [R20p0,2 = 323 MPa (33 Kgf/mm2); Rm20 = 493 MPa (50 Kgf/mm2)]:
а es cuando T = 673 K (400 °C); b es cuando T = 723 K (450 °C)
ANEXO 7
(recomendado)
CÁLCULO A LA RESISTENCIA CÍCLICA PROLONGADA
1. El método de cálculo de la resistencia cíclica prolongada para la carga isotérmica y no isotérmica es aplicable en el intervalo de temperatura de Tt (véase la sección 3.2 de las Normas) a 773 K (500 °C) para piezas de aceros aleados, hasta 873 K (600 ° C) para piezas de aceros austeníticos resistentes a la corrosión y aleaciones de hierro níquel y hasta 623 K (350 ° C) para piezas de aleaciones de circonio con 1 y 2,5% de niobio con el número de ciclos hasta 107.
2. Disposiciones expuestas en la sección 5.3 y pp. 5.6.2, 5.6.3, 5.6.8, 5.6.16-5.6.21, 5.6.23 de las Normas deben aplicarse en el cálculo de la resistencia cíclica prolongada.
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Fig. P6.27. Curvas isocrónicas de la fluencia del acero de la marca 09X18N9 [R20p0,2 = 196 MPa (20 Kgf/mm2); Rm20 = 490 MPa (50 Kgf/mm2)]:
a es a T = 723 K (450 °C); b es a T = 773 K (500 °C); c es a T = 823 K (550 °C); г es a T = 873 K (600 °C)
3. La determinación de la amplitud permitida de las tensiones elásticas condicionales o el número permitido de ciclos debe llevarse a cabo de acuerdo con las fórmulas del p. 5.6.6 de las Normas. Con ello se debe tomar
RcT = RTmt(1–ZTt) -1; ecT = eTmt; RT -1 = RT-1t; m = 0,5; me = 0,132lg{2,5[1 – ZtT] -1},
donde RTmt es el límite de la resistencia prolongada a la temperatura máxima, del ciclo de carga durante t, igual a la parte del recurso de trabajo de la pieza en cuestión que trabajaba a una temperatura superior a Tt (véase la sección 3.2 de las Normas); RT-1 es el límite de resistencia a la temperatura máxima del ciclo y 107 ciclos de carga durante t, adoptado en 0.4 RTmt; [image: image1359.png]100
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es la característica de plasticidad prolongada, determinado por la contracción uniforme de la sección transversal de ZTmt a la tracción estática prolongada; el valor de eTmt se toma como mínimo en el intervalo de temperatura de trabajo y la carga prolongada hasta t.
Si se justifica experimentalmente que RT-1t > 0,4RTmt, entonces el indicador de grado me se calcula por la fórmula me = 0,132 lgRTmt / [RT-1t(1 – ZtT)]. Los valores RTmt se toman por tabla. P6.1. Valores ZTmt se permite determinar según la fórmula ZTmt = ATt/(100 + ATt), donde ATt es la elongación relativa de la muestra en la rotura estática prolongada en el intervalo de temperatura de trabajo y la carga prolongada hasta t; cuando ATt ≤ 30 % se permite usar la fórmula eTmt = 5 · 10-3ATt. Valores ATt y ZTt se toman por la tabla. P6.3. Se permite determinar me y Rc según las fórmulas
me = 0,132lgRTmt/[RT-1t(1 – ZmtT)]; Rc = RTmt/(1 – ZTmt).
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Fig. P6.28. Curvas isocrónicas de la fluencia del acero de la marca 08X18N12T [R20p0,2 = 196 MPa (20 Kgf/mm2); Rm20 = 490 MPa (50 Kgf/mm2)]:
a es a T = 723 K (450 °C); b es a T = 773 K (500 °C); в es a T = 823 K (550 °C); d es a T = 873K (600 °C)
4. En el intervalo de temperatura de 623-673 K (350 - 400 °C) para aceros aleados, 723-773 K (450 - 500 °C) para aceros austeníticos resistentes a la corrosión y 523 - 573 K (250-300 °C) para aleaciones de circonio, los valores de eTmt para las temperaturas intermedias se definen por la interpolación lineal entre los valores eTc y eTmt a las temperaturas más pequeñas y más altas de los intervalos respectivamente. Para los intervalos de temperatura mínimos especificados, el valor eTmt   es igual a eTc, que se define por el p. 5.6.6 de las Normas.
5. Las curvas calculadas de fatiga de los aceros aleados en un ciclo simétrico se invocan en la figura. P7.1. El módulo de la elasticidad se adopta 184, 182, 180, 176, 172 GPa en 623, 648, 673, 723 y 773 K (350, 375, 400, 450, 500 °C) respectivamente. Las propiedades mecánicas cuando se utilizan curvas deben ser:
hasta 623 К (350 °С) R20p0,2/Rm20 ≤ 0,7; RTm ≥ 450 MPa; ZT ≥ 32 %;
para t ≤ 2 · 105 h:
hasta 673 K (400 °C) RTmt ≥ 195 MPa, AtT ≥ 16 %;
hasta 723 K (450 °C) RTmt ≥ 180 MPa, ATt ≥ 15 %;
hasta 773 K (500 °C) RTmt ≥ 95 MPa, ATt ≥ 16 %;
Las curvas calculadas de fatiga de los aceros austeníticos en un ciclo simétrico se invocan en la fig. P7.2. El módulo de la elasticidad se adopta igual a 155, 152, 146, 147, 145 GPa a 723, 748, 773, 823, 873 K (450, 475, 500, 550, 600 °C) respectivamente.
Las propiedades mecánicas cuando se utilizan curvas deben ser:
hasta 723 K (450 °C) R20p0,2/Rm20 ≤ 0,7, RTm ≥ 350 MPa, ZT ≥ 45 %;
para t ≤ 2 · 105 h:
hasta 773 K (500 °C) RTmt ≥ 166 MPa, ATt ≥ 10 %;
hasta 823 K (550 °C) RTmt ≥ 117 MPa, ATt ≥ 16 %;
hasta 873 K (600 °C) RTmt ≥ 107 MPa, ATt ≥ 10 %.
Las curvas calculadas de la fatiga de la aleación de dispersión de endurecimiento de hierro-níquel XN35WT en el ciclo simétrico se invocan en la fig. P7.3. El módulo de la elasticidad se adopta igual a 163, 162, 161, 158, 156 GPa a 723, 748, 773, 823, 873 K (450, 475, 500, 550, 600 °C) respectivamente.
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Fig. P6.29. Las curvas isocrónicas de la fluencia del acero de la marca 03X16N9M2 [R20p0,2 = 200 MPa (21 Kgf/mm2); Rm20 = 520 MPa (53 Kgf/mm2)]:
a es a T = 773 K (500 °С); b es a T = 823 K (550 °С); c es a T = 873 K (600 °С); d es a T = 923 K (650e °С)
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Fig. P6.30. Cronograma de la resistencia prolongada:
1 son pruebas cuando T1; 2 son pruebas cuando T2
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Fig. P6.31. El cronograma de los límites de alargamiento residual:
1 son pruebas cuando T1 (□); 2 son pruebas cuando T2[image: image1366.jpg]


, después del recuento [image: image1367.jpg]



Las propiedades mecánicas cuando se utilizan curvas deben ser:
hasta 723 K (450 °C) R20p0,2/Rm20 ≤ 0,7; RTm ≥ 620 MPa; ZT ≥ 24 %;
para t ≤ 2 · 105 h;
hasta 773 K (500 °C) RTmt ≥ 240 MPa, ATt ≥ 3 %;
hasta 823 K (550 °C) RTmt ≥ 210 MPa, ATt ≥ 3 %;
hasta 873 K (600 °C) RTmt ≥ 115 MPa, ATt ≥ 4 %.
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Fig. P7.1. Las curvas calculadas de fatiga de los aceros aleados con una carga prolongada de 2 · 105 h
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Fig. P7.2. Las curvas calculadas de fatiga de aceros austeníticos resistentes a la corrosión con una carga prolongada de 2 · 105 h
Las curvas calculadas de fatiga de la aleación de circonio con 2,5% de niobio en un ciclo simétrico se invocan en la figura. P7.4. El módulo de elasticidad se adopta igual a 75, 72, 69 GPa a temperaturas de 523, 573, 623 K (250, 300, 350 °C) respectivamente.
Las propiedades mecánicas cuando se utilizan curvas deben ser:
hasta 523 K (250 °C) RTm ≥ 335 MPa; ZT ≥ 57 %;
para t ≤ 2 · 105 h:
hasta 573 K (300 °C) RTmt ≥ 205 MPa, ATt ≥ 22 %;
hasta 623 K (350 °C) RTm ≥ 140 MPa, ATt ≥ 24 %.
Al definir las curvas calculadas en la fig. P7.1- P7.4 se adopta nσ = 2 y nN = 10.
Las curvas calculadas para temperaturas intermedias se pueden obtener mediante la interpolación de tensiones.
[image: image1370.emf][σ aF],M P a N úm ero d e ciclo s [N 0]


Fig. P7.3. Curvas calculadas de fatiga de aleaciones de dispersión y endurecimiento de hierro-níquel (XN35WT) con una carga prolongada 2 · 105 h
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Fig. P7.4. Curvas calculadas de la fatiga de la aleación del circonio con 2.5% Nb con la carga prolongada 2 · 105 h
6. Al calcular los componentes de las estructuras de los materiales homogéneos o sus zonas cargadas solamente por las tensiones de temperatura gracias a los saltos radiales de la temperatura (excluyendo las zonas del efecto marginal y los cambios de temperatura media); por ejemplo, pantallas de calor, vainas de separación, etc., la destrucción de los cuales no invoca a la salida del entorno de trabajo fuera de los límites de los componentes portantes, que los prenden, así como a la mezcla de sodio con el medio de agua, los coeficientes de reserva en el cálculo de estos componentes o sus zonas a la resistencia cíclica prolongada de acuerdo con los pp. 3-5 del Anexo presente y las fórmulas del p. 5.6.6 de las Normas aceptan iguales nσ = 1,5 y nN = 5.
7. Si en el cálculo según los pp. 2-5 del Anexo presente los condicionantes de resistencia o aplicabilidad de las curvas no se cumplen, entonces, la precisión del número admisible de ciclos o tensiones tolerables locales derivadas de las curvas calculadas de fatiga o fórmulas se puede realizar de acuerdo con las fórmulas del p. 5.6.6 de las Normas y los pp. 3, 4 del Anexo presente, sobre la base de un análisis del proceso del cambio de temperaturas y tensiones en la zona a considerar, de conformidad con los puntos siguientes.
8. Si la carga durante la explotación se realiza a diferentes temperaturas, entonces los valores RTmt y eTmt se pueden definir con sujeción a la inestabilidad del modo térmico. El valor RTmt = (RTmt)pr toman según la curva de la resistencia prolongada con la temperatura máxima (Tσ)0 del ciclo para la carga prolongada (tσ)pr ≤ t0:
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donde (τσ)j es el tiempo total de carga a temperatura (Tσ)j; (tσ)j es el tiempo antes de la rotura a través de la curva de resistencia estática prolongada a temperatura (Tσj) a la tensión (RTmt), que provoca la destrucción a la temperatura (Tσ)0 durante el período (tσ)0.
De esta manera se determina el valor eTmt. Para obtener (te)pr se utiliza la curva de cambio eTmt a una temperatura (Te)0, que invoca a la mayor pérdida de la plasticidad a una carga estática prolongada. El valor eTmt = (emt)пр toman según la curva de su cambio en dependencia del tiempo hasta la destrucción estática prolongada a la temperatura (Te)0 para la carga prolongada (te)pr ≤ t0) (en el caso general (tσ)пр ≠ (te)pr:
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donde (τe)j es el tiempo total de carga a la temperatura (Te) j; (te)j es el tiempo hasta el alcance según la curva del cambio eTmt a la temperatura (Te)j del valor (eTmt)0, que corresponde a la temperatura (Te)0 y el período (te)0.
Si los valores de eTmt alcanzan un mínimo en algún momento antes de la destrucción de t', entonces t > t', el valor de e Tmt se establece igual al valor mínimo.
Los valores (RTmt) pr y (eTmt) pr se utilizan para calcular [N0] y [σaF] según las fórmulas p. 5.6.6 de las Normas y los pp. 3, 4 del Anexo presente.
En la fig. P7.5 y pP7.6 se invocan ejemplos de definiciones (RTmt)pr y (eTmt)pr. Se muestra el caso para dos temperaturas de trabajo invocados a la temperatura (Tσ)0 al definir (tσ)pr y la temperatura, que invoca a la mayor pérdida de plasticidad, al determinar (te)pr.
9. Si en el cálculo de los pp. 2-8 del Anexo presente, el condicionante de la resistencia no se satisface, a fin de aclarar el resultado obtenido, el tiempo calculado para el ciclo, que se examina se considera igual al mayor de los (tσ)pr y (te)pr.
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Fig. P7.5. El esquema del recuento de la inestabilidad del modo termal al determinar el límite invocado de la resistencia prolongada
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Fig. P7.6. El esquema del recuento de la inestabilidad del modo termal al determinar el valor invocado de la plasticidad prolongado
El tiempo más largo de los especificados, por ejemplo (te)pr, desglosan a los intervalos temporales, para los que se conoce el número de ciclos de explotación esperados de este tipo, y para los momentos de tiempo, que corresponden al final de los intervalos, se seleccionan de acuerdo con la curva de la fluencia a largo plazo a la temperatura Tσ)0 y según la curva de los cambios eTvt a la temperatura (Te)0 los valores RTmt y eTmt (fig. P7.7).
Según las fórmulas en los pp. 5.6.6 de las Normas y el p. 3, 4 del Anexo presente realizan el cálculo del número admisible de ciclos [N0] de este tipo, que se caracteriza por la amplitud de las tensiones (σaF) y la asimetría r  utilizando los valores RTmt y eTmt, que responden a la separación aceptada de la carga prolongada en intervalos.
El daño total por la fatiga, con sujeción a los daños de otros tipos de ciclos, debe cumplir al condicionante del p. 5.6.19 de las Normas.
10. Si en el cálculo de pp. 8, 9 del Anexo presente el valor de eTmt no se cambia con el tiempo y se determina sólo por la temperatura, entonces el tiempo de la carga de t debe dividirse en intervalos separados, que coincidan con las diferentes temperaturas del ciclo en cuestión; dentro de los límites de estos intervalos, para los que se conoce el número de los ciclos operativos esperados, el cálculo del número de ciclos admisibles [N0] de este tipo, que se caracteriza por la amplitud de las tensiones (σaF) y el coeficiente de asimetría r, se efectúan según las fórmulas del p. 5.6.6 de las Normas y los pp. 3, 4 del Anexo presente, usando valores RTmt y eTmt, que responden a la duración de los intervalos y valores de la temperatura dentro de los límites de estos intervalos.
El daño total por la fatiga, con sujeción a los daños de otros tipos de ciclos, debe cumplir al condicionante del p. 5.6.19 de las Normas.
11. Cuando la deformación y la tensión se obtienen a partir del cálculo con sujeción a la fluencia, los valores RTmt y eTmt pueden ser determinadas según el nivel actual de daños estáticos duraderos. Con este fin, se calculan los daños estáticos prolongados de Dt que se acumulan durante la carga operativa. La carga operativa incluye todos los tipos de ciclos con un número de repeticiones igual al esperado por el recurso de trabajo de la pieza, y traspasa la duración media real de la carga para el ciclo de cada tipo y las temperaturas correspondientes en la zona de trabajo de la pieza en cuestión.
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Fig. P7.7. El esquema del recuento de la dependencia del límite de la resistencia prolongada y la plasticidad prolongada sujeto al tiempo
El daño estático prolongado
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donde t es el tiempo antes de la destrucción a la carga estática prolongada por la tensión invocado local de hecho a la temperatura adecuada en la zona de la pieza en cuestión.
Con ello se tiene en cuenta en el mismo grado los daños provocados por las tensiones de estiramiento y compresión, si para estos valores de temperatura y tensión no muestran experimentalmente la falta de algún daño debido a las tensiones de compresión o su menor valor en comparación con el estiramiento.
Valores RTmt y eTmt a la evaluación de la resistencia cíclica prolongada según el p. 5.6.6 de las Normas y los pp. 3, 4 del Anexo presente adoptan por la curva de la resistencia prolongada a la temperatura máxima del ciclo y por la curva de cambio eTmt en dependencia del tiempo a la temperatura del ciclo de la carga, invocada al mayor decrecimiento de la plasticidad, para la carga prolongada t* = Dtt. El daño estático prolongado debe cumplir al condicionante Dt ≤ 1. Con Dt = 1, el tiempo t* es igual a t. Cuando la carga no estacionaria (la presencia de varios tipos de ciclos) debe satisfacerse el condicionante de la resistencia según el p. 5.6.19 de las Normas.
El ajuste del cálculo de este punto podrá realizarse de la misma manera, que se indica en el p. 1.9 del Anexo presente.
12. Cuando se utilizan aceros con el contenido de inclusiones no metálicas por encima de la puntuación 3, determinado por el GOST 1778-70, el número permitido de ciclos de este tipo debe ser determinado por las curvas calculadas de fatiga en el p. 3-5 del Anexo presente con la amplitud de la tensión.
(σF) = (σaF) + KFc∆α∆TET,
donde (σaF) es la amplitud calculada de las tensiones elásticas invocadas de las cargas mecánicas y térmicas;
[image: image1378.png]1
125+10% (0,007 |





donde Ki es el coeficiente de influencia de las inclusiones no metálicas, tomado por la tabla. P7.1; ∆α es el valor absoluto de la diferencia de los coeficientes de la expansión térmica del acero y de las inclusiones no metálicas por la tabla. P7.1; ∆T es la envergadura de la temperatura del ciclo, definido por la fórmula
∆T = Tmax – Tmin,
donde Tmax y min son las temperaturas máximas y mínimas del ciclo de tensiones.
Tabla P7.1. Valores Ki y ∆α
	Material
	Grado de contaminación, puntuaciones
	Kc
	∆α, 10-6 1/°C

	
	
	Chapa
	Varilla, tocho para tubo
	Pieza forjada
	

	
	
	350 °С
	400 °С
	450 °С
	500 °С
	550 °C
	600 °C
	350 °С
	400 °С
	450 °С
	500 °С
	550 °C
	600 °C
	350 °С
	400 °С
	450 °С
	500 °С
	550 °C
	600 °C
	

	Aceros aleados y las juntas soldadas
	3,0
	0
	0
	0
	0
	0
	-
	0
	0
	0
	0
	0
	-
	0
	0
	0
	0
	0
	-
	7

	
	3,5
	0
	0,04
	0,07
	0,11
	0,14
	-
	0
	0,025
	0,05
	0,08
	0,10
	-
	0
	0,02
	0,04
	0,06
	0,08
	-
	

	
	4,0
	0
	0,04
	0,08
	0,12
	0,16
	-
	0
	0,03
	0,06
	0,09
	0,12
	-
	0
	0,02
	0,045
	0,065
	0,09
	-
	

	
	4,5
	0
	0,045
	0,09
	0,14
	0,18
	-
	0
	0,035
	0,07
	0,11
	0,14
	-
	0
	0,025
	0,05
	0,08
	0,10
	-
	

	
	5,0
	0
	0,05
	0,10
	0,15
	0,20
	-
	0
	0,04
	0,08
	0,12
	0,16
	-
	0
	0,03
	0,06
	0,09
	0,12
	-
	

	El acero austenítico y las uniones soldadas
	3,0
	-
	-
	0
	0
	0
	0
	-
	-
	0
	0
	0
	0
	-
	-
	0
	0
	0
	0
	10

	
	3,5
	-
	-
	0
	0,07
	0,14
	0,20
	-
	-
	0
	0,05
	0,11
	0,16
	-
	-
	0
	0,04
	0,08
	0,12
	

	
	4,0
	-
	-
	0
	0,08
	0,16
	0,24
	-
	-
	0
	0,06
	0,12
	0,18
	-
	-
	0
	0,045
	0,09
	0,14
	

	
	4,5
	-
	-
	0
	0,09
	0,18
	0,28
	-
	-
	0
	0,07
	0,14
	0,22
	-
	-
	0
	0,05
	0,11
	0,16
	

	
	5,0
	-
	-
	0
	0,10
	0,20
	0,30
	-
	-
	0
	0,08
	0,16
	0,24
	-
	-
	0
	0,06
	0,12
	0,18
	

	Aleaciones de dispersión y endurecimiento de níquel-hierro y las juntas soldadas
	3,0
	-
	-
	0
	0
	0
	0
	-
	-
	0
	0
	0
	0
	-
	-
	0
	0
	0
	0
	8

	
	3,5
	-
	-
	0
	0,07
	0,14
	0,20
	-
	-
	0
	0,05
	0,11
	0,16
	-
	-
	0
	0,04
	0,08
	0,12
	

	
	4,0
	-
	-
	0
	0,08
	0,16
	0,24
	-
	-
	0
	0,06
	0,12
	0,18
	-
	-
	0
	0,045
	0,09
	0,14
	

	
	4,5
	-
	-
	0
	0,09
	0,18
	0,28
	-
	-
	0
	0,07
	0,14
	0,22
	-
	-
	0
	0,05
	0,11
	0,16
	

	
	5,0
	-
	-
	0
	0,10
	0,20
	0,30
	-
	-
	0
	0,08
	0,16
	0,24
	-
	-
	0
	0,06
	0,12
	0,18
	


13. Si no se dispone de los datos sobre el contenido de las inclusiones no metálicas, el cálculo del número permitido de ciclos debe realizarse según el p. 12, tomando el valor del coeficiente Kv para la quinta puntuación.
14. En el cálculo de la resistencia cíclica prolongada de las uniones soldadas la amplitud calculada de las tensiones determinan como
(σaF)s = (σaF)c/φs,
donde φs es el coeficiente del decrecimiento de la resistencia prolongada cíclica la junta soldada, adoptado por tabl. P7.2 en dependencia de la temperatura máxima del ciclo.
15. Al calcular la resistencia cíclica de los componentes de las estructuras, que trabajan en contacto con el medio corrosivo-activo de la pureza de reactor, el número permitido de los ciclos determinan por la curva calculada de la fatiga de los pp. 3-5 del Anexo presente y de las fórmulas de los pp. 5.6.6 y 5.6.7 de las Normas (a temperaturas moderadamente elevadas que no provocan la fluencia) para la amplitud de la tensión definida por la fórmula
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donde (σaF)c es la amplitud de la tensión elástica condicional, definida por los pp. 12, 13 del Anexo presente y de la sec. 5.3 de las Normas; [image: image1381.png]


 y [image: image1382.png]


 son coeficientes de la reducción de corrosión de la resistencia cíclica del metal básico y la junta soldada, definidos de acuerdo con los requisitos del p. 9.6 del Anexo 2 de las Normas.
Tabla P7.2. Valores de los coeficientes φs
	Metal básico
	Método de soldadura
	Material para soldar
	Tipo de tratamiento térmico después de la soldadura
	Temperatura, °С

	
	
	
	
	350
	400
	450
	500
	550
	600

	Aceros austeníticos
	Manual
	48A-1
	Sin el tratamiento térmico
	-
	-
	0,8
	0,70
	0,60
	0,50

	
	
	
	Austenización
	-
	-
	1,0
	0,85
	0,70
	0,55

	
	
	48A-2-VI
	Sin el tratamiento térmico
	-
	-
	0,8
	0,70
	0,60
	0,55

	
	
	
	Austenización
	-
	-
	0,8
	0,70
	0,55
	0,45

	
	
	EA400 / 10u
	Sin el tratamiento térmico
	-
	-
	0,8
	0,70
	0,60
	0,50

	
	
	
	Austenización
	-
	-
	0,8
	0,70
	0,60
	0,55

	
	Al arco en argón
	Sv-04H17N10M2
	Sin el tratamiento térmico
	-
	-
	0,9
	0,80
	0,70
	0,60

	
	
	
	Austenización
	-
	-
	1,0
	0,90
	0,75
	0,65

	
	
	Sw-02H17N10M2-VI
	Sin el tratamiento térmico
	-
	-
	0,9
	0,80
	0,70
	0,65

	
	
	
	Austenización
	-
	-
	0,9
	0,80
	0,65
	0,55

	
	
	San-04X19N11M3
	Sin el tratamiento térmico
	-
	-
	1,0
	0,85
	0,70
	0,55

	
	
	
	Austenización
	-
	-
	1,0
	0,85
	0,70
	0,60

	
	
	EP-198
	Sin el tratamiento térmico
	-
	-
	0,5
	0,45
	0,40
	0,40

	
	
	
	Austenización
	-
	-
	0,5
	0,50
	0,45
	0,45

	
	Automática
	Sv-04H17N10M2
	Sin el tratamiento térmico
	-
	-
	0,8
	0,70
	0,55
	0,45

	
	
	
	Austenización
	-
	-
	1,0
	 
	 
	 

	
	
	Sw-02H17N10M2-VI
	Sin el tratamiento térmico
	-
	-
	0,8
	0,70
	0,60
	0,50

	
	
	
	Austenización
	-
	-
	0,8
	0,70
	0,55
	0,45

	
	
	San-04X19N11M3
	Sin el tratamiento térmico
	-
	-
	0,8
	0,70
	0,60
	0,50

	
	
	
	Austenización
	-
	-
	0,8
	0,70
	0,60
	0,55

	
	Escoria conductora
	Sv-04H17N10M2
	Sin el tratamiento térmico
	-
	-
	0,7
	0,70
	0,55
	0,45

	
	
	
	Austenización
	-
	-
	1,0
	0,85
	0,70
	0,55

	
	
	San-04X19N11M3
	Sin el tratamiento térmico
	-
	-
	0,8
	0,70
	0,55
	0,45

	
	
	
	Austenización
	-
	-
	0,9
	0,80
	0,65
	0,55

	Aleaciones de dispersión y endurecimiento de hierro-níquel
	Al arco en argón
	SV-X15N35
	Sin el tratamiento térmico
	-
	-
	0,7
	0,65
	0,55
	0,50

	
	
	
	Austenización
	-
	-
	0,8
	0,70
	0,60
	0,55

	
	
	EP-198
	Sin el tratamiento térmico
	-
	-
	0,5
	0,45
	0,40
	0,40

	
	
	
	Austenización
	-
	-
	0,5
	0,50
	0,45
	0,45

	Acero 12X2M
	Manual
	48N-10
	Alto revenido
	1,0
	0,80
	0,7
	0,60
	0,55
	0,50

	
	
	48A-1,
	Sin el tratamiento térmico
	1,0
	0,85
	0,7
	-
	-
	-

	
	
	Ea-395/9
	Alto revenido
	1,0
	0,80
	0,6
	-
	-
	-

	
	
	48A-1, QTY-7
	Sin el tratamiento térmico
	-
	-
	-
	0,60
	0,55
	0,50

	
	
	
	Alto revenido
	-
	-
	-
	0,50
	0,40
	0,30

	
	Automática con fundente
	Sw-04X2MA
	Alto revenido
	0,7
	0,65
	0,6
	0,60
	0,55
	0,55


16. El efecto del contacto con el sodio o el argón de la pureza de reactor en los cálculos de la resistencia cíclica prolongada no se tiene en cuenta. Se permite un aumento en el número permitido de ciclos para las zonas de piezas trabajadas en contacto con el sodio o el argón, cuya composición cumple con los requisitos de las instrucciones de operación para todo el ciclo de vida. Para el número permitido de ciclos se toma el mínimo de dos valores:
el número de ciclos [N0], definido por los pp. 1-14 del Anexo presente y el p. 5.6.6 de las Normas para la amplitud de la tensión (σaF)c, multiplicado por xNa.
[N0] Na = χNa[N0],
el número de ciclos por la curva calculada de fatiga pp. 3-5 del Anexo presente para la amplitud de la tensión elástica invocada condicional (σF) v, dividida en el coeficiente de φNa.
Los valores de los coeficientes xNa y φNa se invocan en la tabla. P7.3.
17. Al calcular la resistencia cíclica prolongada de los componentes de la estructura que trabajan en condiciones de exposición de neutrones, en calidad del número permitido de ciclos de este tipo toman el mínimo desde dos valores:
el número de ciclos [N0]F = [N0]/χF, donde [N0] es el número de ciclos para la amplitud de tensiones según los pp. 3-16 del Anexo presente o de acuerdo con las fórmulas en los pp. 5.6.6, 5.6.7 de las Normas (en los cálculos para las condiciones de las temperaturas moderadamente elevadas, que no provocan la fluencia);
número de ciclos por la curva de fatiga calculada o ecuaciones correspondientes para la amplitud de tensiones definida por pp. 3-16 del Anexo presente o de los pp. 5.6.6, 5.6.7 de las Normas y dividido por el factor φF.
Los valores de los coeficientes xF y φF se invocan en la tabla. P7.4.
18. Al determinar el número permitido de ciclos por las curvas calculadas de la fatiga o las fórmulas en el p. 5.6.6 de las Normas para las piezas con el revestimiento superficial de cromo-nitruro de difusión, la amplitud de las tensiones (σaF) p calculan por la fórmula
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donde (σaF) v es la amplitud de las tensiones elásticas condicionales definidas por los pp. 2.17 del Anexo presente; φp es el coeficiente adoptado igual a 0,75 para aceros austeníticos y aleaciones de dispersión y endurecimiento de hierro-níquel.
Tabla P7.3. Valores del coeficiente xNa y φNa
	Material
	Temperatura, °С
	Coeficiente
	Duración de la carga, h

	
	
	
	10
	102
	103
	104
	105
	2 · 105

	Aceros aleados
	20 - 360
	χNa
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	
	
	φNa
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	
	400
	χNa
	1
	1
	1,4
	1,7
	2,0
	2,1

	
	
	φNa
	1
	1
	-
	-
	-
	-

	
	450
	χNa
	1
	1,5
	2,0
	2,5
	3,0
	3,2

	
	
	φNa
	1
	-
	1,05
	1,05
	1,05
	1,05

	
	500
	χNa
	1
	2,0
	3,0
	4,0
	5,0
	5,4

	
	
	φNa
	1
	-
	1,05
	1,10
	1,10
	1,10

	
	550
	χNa
	1
	2,5
	4,0
	5,5
	7,0
	7,5

	
	
	φNa
	1
	-
	1,10
	1,15
	1,15
	1,15

	Aceros austeníticos
	20 - 450
	χNa
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	
	
	φNa
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	
	500
	χNa
	1
	1,5
	2,0
	2,5
	3,0
	3,2

	
	
	φNa
	1
	-
	1,05
	1,05
	1,05
	1,05

	
	550
	χNa
	1
	2,0
	3,0
	4,0
	5,0
	5,4

	
	
	φNa
	1
	-
	1,05
	1,10
	1,10
	1,10

	
	600
	χNa
	1
	2,5
	4,0
	5,5
	7,0
	7,5

	
	
	φNa
	1
	-
	1,10
	1,15
	1,15
	1,15

	
	20 - 450
	χNa
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	
	
	φNa
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	
	500
	χNa
	1
	1
	1,1
	1,3
	1,5
	1,6

	
	
	φNa
	1
	1
	-
	-
	-
	-

	Aleaciones de dispersión y endurecimiento de hierro-níquel
	550
	χNa
	1
	1,1
	1,4
	1,7
	2,0
	2,1

	
	
	φNa
	1
	1
	-
	-
	-
	-

	
	600
	χNa
	1
	1,5
	2,0
	2,5
	3,0
	3,2

	
	
	φNa
	1
	-
	1,05
	1,05
	1,05
	1,05


Nota. Para las temperaturas intermedias, los valores de los coeficientes xNa y φNa se obtienen por la interpolación lineal.
ANEXO8
(recomendado)
MÉTODOS CALCULADOS Y EXPERIMENTALES PARA LA EVALUACIÓN LA RESISTENCIA A LAS VIBRACIONES DE LOS COMPONENTES TÍPICOS DE LAS ESTRUCTURAS
1. DISPOSICIONES GENERALES
1.1. El Anexo presente a las Normas contiene los métodos recomendados para la evaluación calculada y experimental de los parámetros de la vibración y la resistencia a la vibración de los equipos y tuberías de las centrales nucleares.
1.2. El Anexo presente contiene métodos de la evaluación calculada de las frecuencias propias de oscilación de los componentes típicos y métodos experimentales para determinar la tensión vibratoria de los conjuntos en los modelos y componentes de estructura natural.
1.3. Para la evaluación de las frecuencias propias de las fluctuaciones en los componentes de la maquinaria en el Anexo presente es presentado una serie de los esquemas de cálculo, que corresponden a los conjuntos más típicos, tales como las tuberías (los sistemas de varilla), las placas y los revestimientos en declive.
1.4. Para la evaluación del nivel de las vibraciones y tensión vibratoria en el caso de la falta    de los procedimientos calculados y la información acerca de los parámetros de las cargas dinámicas existentes, se proponen métodos de investigación experimental, que se llevan a cabo en todos los modos, previstos en el programa Obras de Puesta en Marcha y Ajuste, incluida el hito inicial de explotación de las instalaciones en modos estacionarios.
Tabla P7.4. Valores de los coeficientes xF y φF
	Tipo del material
	Temperatura, K (°С)
	Coeficiente
	FN, m-2 (E ≥ 0,1 MeV)

	
	
	
	1022
	1023
	1024
	1025
	1026
	2 · 1026
	4 · 1026
	6 · 1026
	8 · 1026
	1027

	Aceros aleados
	293 – 623
(20 - 350)
	χF
	1,0
	2,2
	5,0
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Aleaciones de zirconio
	293 – 623
(20 - 350)
	φF
	1,0
	1,4
	1,9
	2,6
	3,6
	-
	-
	-
	-
	-

	Aceros austeníticos
	748 – 873
(475 - 600)
	χF
	1,0
	0,90
	0,85
	0,80
	0,75
	0,7
	0,67
	0,65
	0,63
	0,6

	
	293 – 873
(20 - 600)
	φF
	1,0
	1,6
	2,6
	4,2
	6,5
	10
	17
	30
	-
	-

	Aleaciones de dispersión y endurecimiento de hierro-níquel
	748 – 873
(475 - 600)
	χF
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	0,97
	0,95
	0,9
	0,8
	0,60
	0,4

	
	293 – 873
(20 - 600)
	φF
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,2
	1,4
	2,0
	3,6
	-
	-


Nota. Para los valores intermedios de la transferencia de neutrones, los coeficientes xF y φF obtienen por la interpolación lineal.
1.5. En calidad del condicionante básico de la vibración de los componentes de la estructura, se recomienda el ajuste de frecuencia de sus propias fluctuaciones desde las frecuencias de la excitación determinada.
Sobre los causales de los datos experimentales sobre el estado de tensión vibratoria de los componentes de las estructuras se propone la realización del cálculo de su longevidad.
1.6. En calidad de las frecuencias determinadas de la excitación toman:
velocidad básica de la rotación del eje de la bomba
ω = 2pn/60,
donde n es el número de revoluciones del eje, min-1;
la frecuencia de las fuerzas electromagnéticas causada por la presencia de ranuras en el estátor y el rotor de los motores de accionamiento de las bombas,
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donde Zrot es el número de las ranuras en el rotor;
frecuencia de la fuerzas hidrodinámicas determinadas por el número de paletas Z del impulsor de la bomba,
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la frecuencia de fuerzas hidrodinámicas, coherente con la caída de los vórtices cuando los componentes estructurales se bañan en el plano transversal por el caloportador,
[image: image1386.png]_2msty





donde St es el número adimensional de Struchal (por ejemplo, para una sola barra se toma en 0,2, para los números de Reynolds 300 ÷ 5 · 105); v es la velocidad del flujo; d es la dimensión característica del componente fusiforme en la sección transversal.
1.7. La excitación, coherente con las pulsaciones de las presiones y las velocidades del flujo del caloportador, entre otros, que surgen al corriente longitudinal y oblicuo alrededor de los componentes de las estructuras, en general se consideran como el proceso de la carga con el espectro ancho de banda que tiene el carácter aleatorio.
En este caso, la resistencia a las vibraciones es evaluada por el cálculo de la longevidad de los componentes por los valores de la amplitud de las tensiones variables obtenidas experimentalmente en los modelos o estructuras naturales.
1.8. En el Anexo presente no se examinan las cuestiones coherentes con la abrasión y el desgaste de los componentes causados por las vibraciones.
1.9. En el Anexo presente se examinan los procesos cuyos parámetros permanecen constantes durante el recurso especificado de la estructura.
1.10. Para los casos complejos del cálculo de las fluctuaciones propias de las frecuencias en los sistemas espaciales y ramificados de varilla se pueden utilizar los procedimientos aproximadas y los programas de trabajo basados en los métodos energéticos y otros.
1.11. Al componer los esquemas (modelos) para el cálculo de las frecuencias propias de las fluctuaciones los conjuntos estructurales de los reactores, los generadores de vapor y las tuberías representan a la vista de los componentes simples, tales como los sistemas de varilla, las placas y la vainas en declive.
1.12. Los sistemas de tuberías, tubos, cilindros sólidos, vigas estructurales de sección arbitraria en los cálculos se consideran como vigas o sistemas de varilla con condicionantes de límite especificadas. Las pantallas térmicas se consideran como vainas en declive. Las laminas, las placas de apoyo se consideran como placas.
1.13. La valvulería de cierre y ajuste, instalada en tuberías y otros componentes de construcción, se consideran en los cálculos como masas concentradas.
1.14. El cálculo de las fluctuaciones propias de los componentes se realizan con sujeción a la masa integrada del caloportador, pero sin sujeción de su movimiento a condición de que la velocidad del flujo v ≤ 0,3vkr, donde [image: image1387.png]


 es la velocidad crítica del flujo del caloportador, a que viene la pérdida de la estabilidad del componente recto apoyado articuladamente de la tubería con la longitud del tramo l; m es la masa lineal del caloportador; EJ es la rigidez de flexión de la barra.
Por ejemplo, en el flujo externo para un solo componente, la masa incorporada se toma igual a la masa del líquido desplazado.
1.15. El cálculo de las frecuencias propias de las fluctuaciones de flexión se lleva a cabo sin tener en cuenta el amortiguamiento de los sistemas.
2. CÁLCULO DE LAS FRECUENCIAS PROPIAS DE LAS FLUCTUACIONES EN LOS SISTEMAS DE VARILLA
2.1. Los esquemas de cálculo presentados solo se aplican a los sistemas de varilla plana.
2.2 La frecuencia propia, correspondiente a la forma k de las fluctuaciones de flexión en los sistemas de varilla con sujeción a la masa del caloportador, es determinada por la fórmula
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donde Ω k = 2pfk; fk es el numero de fluctuaciones por 1 s.;  (αl)k es r la raíz de la ecuación de frecuencia; l es la longitud de la sección de la barra entre los soportes; EJ es la rigidez de flexión; mc, mt es la masa lineal de la varilla y el caloportador contado respectivamente.
2.3. Para componer una ecuación de frecuencia, usen la expresión general de sus propias formas de fluctuaciones de flexión
X(x) = C1S(αx) + C2T(αx) + C3U(α) + C4V(αx), (C8.2)
donde X(x) es la función de coordinada x, tomada el valor desde 0 hasta t; C1, C2, C3, C4 son constantes arbitrarias, determinadas por las condiciones de límite; S(αx), T(αx), U(αx), V(α) son funciones tabuladas de Krylov definidas por expresiones
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 (P8.3)
Como el condicionante de límite, en las secciones de apoyo de la barra toman valores:
flexión X(0, l);
ángulo de giro X'(0, l);
del momento EJX"(0, l);
fuerzas cortantes EJX" (0, l), donde X' (0, l); X" (0, l); X"' (0, l) son ecuaciones derivadas primera, segunda y tercera (P8.2).
Del sistema resultante de cuatro ecuaciones con sujeción a (P8.3) se compone un determinante de los coeficientes en constantes C1, C2, C3 y C4, y equivale a cero.
La apertura del determinante da una ecuación de frecuencia cuyas raíces son muchos valores (αl) k. Para los cálculos de evaluación, se limitan a encontrar las primeras dos o tres raíces (αl) correspondientes a las principales formas de fluctuaciones. El número de raíces, sujetos al recuento de la ecuación de frecuencia es determinado por el ancho del espectro de cargas que pueden causar vibraciones perceptibles.
2.4. Para los esquemas de cálculo modelo de los sistemas de varilla y las vigas con las condiciones distintas de la fijación, véase la tabla. P8.1-P8.3 se invocan los valores de las raíces en las ecuaciones de frecuencia correspondientes a las principales formas de fluctuaciones.
En la tab. Los valores de las raíces de las ecuaciones de frecuencia de las vigas de un solo tramo se dan en diferentes variantes de fijación en el P8.1. Tablas P8.2 y P8.3 contiene los valores de las raíces en la ecuación de frecuencia de las secciones en forma de G de las barras en función del ángulo de flexión ψ para determinar la frecuencia propia principal de la fluctuación en el plano perpendicular al plano de flexión.
2.5. En los cálculos de los sistemas de varilla con el cambio escalonado de las secciones en presencia de los soportes intermedios y las masas adicionales al componer las ecuaciones de frecuencia tienen en cuenta los condicionantes del empalme de las partes adyacentes.
Los condicionantes analíticos de la coherencia se registran tipo: igualdades de desplazamientos X- = X+;
Tabla P8.1. Valores αl para varillas con diferentes condiciones de fijación
	Diagrama de barras
	El número de la forma de las fluctuaciones

	
	1
	2
	3
	4
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Apoyado-apoyado
	3,142
	6,283
	9,425
	12,566
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Empotrado-empotrado
	4,730
	7,853
	10,996
	14,137
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Empotrado-apoyado
	3,927
	7,069
	10,210
	13,352
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Empotrado-suelto
	1,875
	4,694
	7,855
	10,996
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Suelto-suelto
	0
	4,730
	7,853
	10,996
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Suelto-apoyado
	0
	3,927
	7,069
	10,210
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El izquierdo no puede dar vueltas, por lo demás es suelto, y el derecho es apoyado
	1,571
	4,712
	7,854
	10,996
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El izquierdo y el derecho no pueden dar vueltas, por lo demás son sueltos
	3,142
	6,283
	9,425
	12,566
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El izquierdo es empotrado, el derecho no puede dar vueltas, por lo demás es suelto
	2,365
	5,498
	8,639
	11,781
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El izquierdo es suelto, el derecho no puede dar vueltas, por lo demás es suelto
	2,365
	5,498
	8,639
	11,781


ángulo de giro X'- = X'+
de los momentos (EJX")- = (EJX")+;
de fuerzas cortantes con sujeción a las reacciones de los apoyos y cargas masivas concentradas (EJX")- = (EJX")+ ± R.
En la tab. P8.4 se invocan los cronogramas de las primeras raíces en las ecuaciones de frecuencia para las barras típicas con soportes intermedios y masas concentradas.
3. CÁLCULO DE FRECUENCIAS PROPIAS DE FLUCTUACIONES PARA PLACAS RECTANGULARES ISOTRÓPICAS
3.1. Para las placas apoyadas por el contorno, la frecuencia propia de las fluctuaciones Ω determinan por la fórmula
Tabla P8.2. Valores αl de las varillas en forma de la Г con los extremos empotrados
	Diagrama de barras
	ψ, grado
	l1/l = l1/(l1 + l2)

	
	
	0
	0,10
	0,15
	0,20
	0,25
	0,30
	0,35
	0,40
	0,45
	0,50
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	0
	4,730
	5,030
	5,317
	5,727
	5,786
	5,193
	4,570
	4,118
	3,843
	3,750

	
	30
	4,730
	4,987
	5,244
	5,680
	5,486
	5,004
	4,473
	4,091
	3,869
	3,781

	
	60
	4,730
	4,896
	5,060
	5,165
	5,074
	4,737
	4,375
	4,100
	3,933
	3,877

	
	90
	4,730
	4,810
	4,903
	4,939
	4,847
	4,635
	4,399
	4,209
	4,091
	4,046

	
	120
	4,730
	4,756
	4,801
	4,809
	4,758
	4,648
	4,518
	4,422
	4,339
	4,306

	
	150
	4,730
	4,733
	4,747
	4,748
	4732
	4,702
	4,662
	4,626
	4,600
	4,591

	
	180
	4,730
	4,730
	4,730
	4,730
	4,730
	4,730
	4,730
	4,730
	4,730
	4,730


Tabla P8.3. Valores αl de barras en forma de la Г con el empotrado de un solo lado (l = l1 +l 2)
	Diagrama de barras
	ψ, grado
	l1/l2

	
	
	0
	2/8
	4/6
	5/5
	6/4
	8/2
	∞
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	0
	1,875
	2,053
	2,623
	r
	2,623
	2,053
	1,875

	
	r/3
	1,875
	1,946
	2,226
	2,362
	2,316
	2,005
	1,875

	
	r/2
	1,875
	1,890
	2,038
	2,102
	2,104
	1,959
	1,875

	
	2r/3
	1,875
	1,868
	1,929
	1,962
	1,967
	1,915
	1,875

	
	r
	1,875
	1,875
	1,875
	1,875
	1,875
	1,875
	1,875


Tabla P8.4. Valores αl de sistemas de varilla con soportes intermedios y masas concentradas
	Diagrama de barras
	Cronograma
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donde m1, m2 = 1, 2, 3, ... es el número de las semiondas correspondientes a las formas de fluctuaciones propias; a1, a2 son las dimensiones de los lados; D = Eh3/[12(1- μ2)] es la rigidez cilíndrica; h es el espesor de la placa; p es la densidad del material; μ es el coeficiente de Poisson.
Tabla P8.5. Valores α para diferentes condicionantes del límite
	Apoyado-empotrado
	a2/1
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1,0

	
	α
	6,85
	5,92
	5,51
	5,41
	5,50
	5,74

	Apoyado-suelto
	a2/1
	0,5
	0,8
	1,2
	2,0
	3,0
	5,0

	
	α
	4,40
	2,15
	1,14
	0,70
	0,56
	0,51

	Empotrado-empotrado
	a2/1
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9

	
	α
	9,44
	7,69
	7,05
	7,00
	7,29
	7,83

	Empotrado-suelto
	a2/1
	0,8
	1,0
	1,3
	1,6
	1,9
	2,2

	
	α
	2,70
	1,70
	1,41
	1,33
	1,36
	1,45


3.2. Para placas apoyadas por dos lados opuestos x1 = 0; a1, a diversas condiciones de las partes x2 = 0; a2 su propia frecuencia se determina por la fórmula
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donde α es un parámetro adimensional de frecuencia, cuyos valores para diferentes condiciones de límite en los lados x2 = 0; a2, se invocan en la tabla. P8.5.
3.3. Para las placas empotrados por el contorno, la frecuencia propia de las fluctuaciones se determina por la fórmula
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donde α es un parámetro adimensional de frecuencia, cuyo valor para diferentes relaciones de las partes a1/a2 con diferentes números de semiondas para formas de fluctuaciones correspondientes m1 y m2 se invocan en la tabla. P8.6.
4. CÁLCULO DE LAS FRECUENCIAS PROPIAS DE LAS FLUCTUACIONES EN LAS VAINAS RECTANGULARES EN DECLIVE
4.1. Para las vainas en declive apoyados libremente con la curvatura positiva y los radios constantes de la curvatura R1 y R2, las frecuencias propias de las fluctuaciones determinan por la fórmula
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donde αnm es un parámetro definido por una expresión
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donde s es el espesor de la vaina; m, n es el número de semiondas a las direcciones a1, a2 para las formas correspondientes de las fluctuaciones; a1, a2 es la distancia entre los bordes a lo largo de las líneas con el radio de la curvatura K1 y K2.
Tabla P8.6. Valores del parámetro α para la placa rectangular empotrado por el contorno
	m2
	a1/a2
	m1

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	1
	35,999
	73,405
	131,902
	210,526
	309,038
	428

	
	1,5
	27,012
	65,5
	126
	206
	303
	422

	
	2
	24,58
	64,1
	124
	204
	302
	421

	2
	1
	73,405
	108,237
	165,023
	242,66
	340,59
	458,27

	
	1,5
	41,715
	79,81
	138,64
	218
	316,11
	436

	
	2
	31,833
	71,08
	130,35
	210
	308,12
	427

	3
	1
	131,902
	165,023
	220,06
	296,35
	393,36
	509,9

	
	1,5
	66,533
	103
	161,234
	241
	339
	457

	
	2
	44,779
	83,2
	142,38
	221
	320,12
	439

	4
	1
	210,526
	242,66
	296,35
	371,38
	467,29
	593,8

	
	1,5
	100,81
	136,096
	193,24
	271,17
	369,34
	488

	
	2
	63,34
	100,80
	159,49
	238,35
	337,08
	456

	5
	1
	309,038
	340,59
	393,36
	467,29
	562,18
	676

	
	1,5
	144,21
	178
	234,65
	312
	409
	529

	
	2
	87,26
	124,2
	181,79
	261
	358
	478

	6
	1
	428
	458,27
	509,9
	583,83
	676
	792,5

	
	1,5
	195
	230,04
	285,4
	361,90
	456
	576,6

	
	2
	117
	151,91
	209,6
	287,54
	382
	504,3


Para la vaina cilíndrica debe ser puesto R1 = ∞; R2 = R; para la vaina esférica R1 = R2 = R.
5. MÉTODOS EXPERIMENTALES DE INVESTIGACIÓN DE LAS VIBRACIONES
5.1. OBJETIVO DE LA INVESTIGACIÓN EXPERIMENTAL
5.1.1. Los estudios experimentales de los parámetros de las vibraciones (deformaciones vibratorios y tensiones vibratorias; los removimientos, las velocidades, las aceleraciones y los espectros de frecuencia) de los componentes de las estructuras realizan en los casos en que en la etapa de los cálculos tentativos no hay la información sobre las características de las cargas activas con sus espectros.
5.1.2. Las investigaciones experimentales de las vibraciones se llevan a cabo con el objetivo de:
el nivel de detección de vibraciones del equipo para el cual sus valores límites son especificados por la Documentación Técnica;
definiciones de las características dinámicas de los componentes de las estructuras;
determinación de los parámetros de vibración de las estructuras para la evaluación posterior de su resistencia a las vibraciones;
la acumulación de los datos necesarios para el desarrollo y la mejora de los métodos del cálculo y el diseño de las estructuras con sujeción a las acciones de las cargas vibratorias.
5.2. MÉTODOS DE INVESTIGACIÓN
5.2.1. Para determinar los parámetros de la vibración y la tensión vibratoria contra las estructuras aplican los métodos de la vibrometría y la extensometría dinámica.
5.2.2. La elección del método de investigación debe realizarse con sujeción a los objetivos y los condicionantes de la investigación.
5.3. EDIFICACIONES DE INVESTIGACIÓN EXPERIMENTAL
5.3.1. La determinación experimental de los valores pico, medio y valores medio cuadráticos de los parámetros de la vibración se puede realizar en las estructuras naturales o en sus modelos, ejecutados en concordancia con los requisitos de las condiciones de la semejanza por la hidrodinámica y las propiedades dinámicas de las estructuras.
5.3.2. Estudios experimentales de los modelos y las estructuras naturales en la solución de tareas pp. 5.1.1. y 5.1.2 del Anexo presente se puede realizar en todas las etapas de diseño y el estudio profundizado de las estructuras.
5.3.3. Al seleccionar un modelo de estudio, debe guiarse por las recomendaciones expuestas en   la sección de 5.3 y 5.4 del Anexo 3 de las Normas.
5.4. CONDICIONANTES DEL EXPERIMENTO
5.4.1. Como información de referencia, durante la puesta en marcha del experimento, se deben usar datos sobre los modos de operación de las estructuras, las características del equipo y los parámetros del caloportador.
5.4.2. Sobre los causales de la información de referencia acerca de la edificación de las pruebas (véase el p. 5.4.1 del Anexo presente), se realiza un análisis tentativo de la tensión de vibración de la estructura con el fin de determinar las zonas de tensiones elevadas y secciones con los removimientos vibratorios máximo.
5.4.3. Como puntos de control de las medidas de conformidad con el p. 5.4.2 del Anexo presente seleccionan:
zonas de unión de varios componentes de la estructura;
zonas de las flexiones en las tuberías;
lugares de fijación (empotramiento) de componentes estructurales;
secciones con posibles flexiones máximas con fluctuaciones en formas más bajas.
5.5. EXTENSOMETRÍA DINÁMICA
5.5.1. En los estudios de la tensión vibratoria de los componentes estructurales por el método de la extensometría dinámica debe ser guiado por las recomendaciones de los pp. 5.5.1 y 5.5.2 del Anexo 3 de las Normas.
5.5.2. Para registrar procesos instantáneos se utilizan los oscilógrafos universales, de grabado multicanalicos, de luz de rayos y los magnetógrafos técnicos multicanalicos que operan en una amplia gama de frecuencias.
5.6. VIBROMETRÍA
5.6.1. Como convertidores primarios de oscilación mecánica se pueden utilizar instrumentos, que se basan en principios de conversión, tales como de ohmio, de capacidad, inductivo, de inductancia, óptico, piezoeléctrico, etc.
Para su uso práctico, utilicen convertidores y equipos de medición secundaria que tienen una frecuencia de límite inferior a partir de la fracción o unidades de Hertz.
5.6.2. Para registrar los procesos vibratorios, utilicen los dispositivos indicados en el p. 5.5.2 del Anexo presente. En la calidad de los dispositivos de registro necesarios para el almacenamiento y la conservación de la información pueden servir magnetógrafos técnicos multicanalicos, que permiten con el análisis de los procesos reproducir repetidamente las implementaciones requeridas.
5.6.3. Para el análisis de frecuencia, se utilizan los espectrógrafos con un registro de los niveles de procesos vibratorios en los registradores correspondientes.
5.6.4. La terminología y las definiciones de los conceptos básicos en el campo de los aparatos vibratorios de medición deben corresponder al GOST 16819-71.
5.6.5. La elección de los aparatos de medición de la vibración para la realización de los estudios experimentales debe satisfacer a los requisitos del GOST 25865-83.
5.6.6. Los métodos y los medios para verificar los dispositivos de medición de vibraciones con vibrotransformadores piezoeléctricos de medición, que operan en el rango de frecuencia de 1-12000 Hz deben cumplir con los requisitos del GOST 8.246-77.
5.6.7. La revisión de los aparatos de medición de vibraciones debe hacerse al menos 1 vez al año.
5.7. PROCESAMIENTO DE RESULTADOS
5.7.1. Al descifrar los registros oscilográficos y los espectrogramas determinan los valores válidos de los parámetros de vibración y las frecuencias principales del espectro energético de las vibraciones, lo que permite establecer la naturaleza del proceso oscilante.
5.7.2. El procesamiento de los registros de procesos vibratorios que son aleatorios, se efectúan con la participación de métodos de análisis espectral y correlativo.
6. MÉTODOS RECOMENDADOS PARA EVALUAR LA RESISTENCIA A LAS VIBRACIONES DE LOS COMPONENTES ESTRUCTURALES
6.1. Uno de los criterios para garantizar la resistencia a las vibraciones es el condicionante del ajuste de las propias frecuencias de la fluctuación de los componentes de la estructura desde las frecuencias discretas de excitación determinada, definido por el p. 1.6 de este Anexo.
El condicionante del ajuste de frecuencias propias para las tres primeras formas de fluctuación de los componentes de estructura en cada plano se escribe como
Ωi/ω ≥ 1,3 o Ωi/ω ≤ 0,7,
donde Ωi es la frecuencia de oscilación propia más baja (i = 1, 2, 3); ω es la frecuencia de excitación.
Para las formas más altas de la oscilación en presencia de los excitadores de alta frecuencia de la vibraciónes, el condicionante del ajuste tiene el tipo siguiente:
Ωi/ω ≥ 1,1 o Ωi/ω ≤ 0,9 (i = 4, 5, ...).
Si no es posible cumplir los requisitos de estos condicionantes, debe demostrar que los niveles de vibración de los componentes de la estructura están dentro de los límites aceptables.
6.2. Para excluir posibles colisiones de componentes de la estructura de un solo tipo, combinados en grupos (paquetes), acepta un condicionante que satisfaga a la desigualdad
A < (t – d)/2,
donde A es la amplitud máxima de los removimientos vibratorios del componente; t es el paso de los componentes con la mayor dimensión d en la sección transversal.
Para los componentes arbitrarios situados con la separación ∆, este condicionante se acepta como
|A1| + |A2| < ∆,
donde A1 y A2 son amplitudes de los removimientos vibratorias de los componentes correspondientes.
Para los procesos oscilantes que tienen un carácter aleatorio, los valores de amplitudes A, A1 y A2 se establecen con sujeción a su dispersión con una probabilidad determinada; por ejemplo, para una ley de distribución normal con una probabilidad de 0,997, los valores de amplitud se toman iguales a[image: image1423.png]A+30



, donde σ es la desviación estándar del promedio [image: image1424.png]



6.3. La evaluación calculada de la longevidad de los componentes de la estructura en el caso de la imposición sobre el ciclo básico de la carga de las tensiones vibratorias realizan por el procedimiento expuesto en el p. 5.6 de las Normas.
En el cálculo del daño a2, en el caso del espectro de banda estrecha, se utiliza la amplitud máxima medio cuadrático de las tensiones locales de alta frecuencia y la frecuencia correspondiente.
En un espectro de banda ancha, el valor a2 se define como la cantidad de los daños para las amplitudes de las tensiones locales y las frecuencias, que las corresponden, que causan daños de más del 10% del daño máximo en una combinación de amplitud-frecuencia de todo el espectro. La asimetría del ciclo se determina con sujeción a la tensión media tomada igual a la tensión local constante debido a las cargas térmicas y mecánicas con la inclusión de las tensiones residuales de la dilatación.
El daño a*3 se determinan teniendo en cuenta las tres amplitudes máximas de las tensiones de alta frecuencia sin sujeción a la concentración < σ a>1, <σa>2, <σa>3 y frecuencias, que las corresponden f1, f2, f3 para cada tipo del ciclo de la tensión alterna en los modos transitorios. Para el ciclo de baja frecuencia del i-tipo según la fórmula (5.44) p. 5.6.20 de las Normas se definen los valores χ1i; χ2i, χ3i, más en la definición (a*3), calculado por la fórmula (5.43) de las Normas, el coeficiente de xi se determina por la fórmula
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Proporción de daño a3** se define por la fórmula (5.39) de las Normas, con sujeción a la amplitud máxima de la tensión de alta frecuencia durante el paso de la resonancia. El número de ciclos se determina con sujeción al tiempo de funcionamiento en condiciones de la resonancia. La asimetría del ciclo de carga de alta frecuencia se determina por la tensión local de las cargas térmicas y mecánicas durante la explotación, con sujeción a las tensiones residuales de estiramiento para el intervalo de tiempo medio correspondiente a la resonancia.
ANEXO9
(recomendado)
CÁLCULO A LOS IMPACTOS SÍSMICOS
1. ESPECTROS DE RESPUESTA GENERALIZADOS
Los espectros generalizados de la respuesta, se invocan en la fig. P9.1 y P9.2, corresponden a la sísmica del área de 9 puntos, el amortiguamiento relativo K = 0,02 y se recomiendan para equipos y tuberías como parte de las Centrales nucleares unificadas con RNAP-1000. Para la sísmica inferior de 9 puntos, los valores de aceleración obtenidos en la fig. P9.1 y pP9.2, multiplican por el factor de conversión de la tabla. P9.1.
Tabla P9.1. Valores del factor de conversión
	Sismicidad del área
	8
	7
	6
	5

	Factor de recuento
	0,5
	0,25
	0,12
	0,06


Los valores de las aceleraciones para las cotas intermedias de equipos o tuberías pueden definirse mediante la interpolación.
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Fig. P9.1. Espectros generalizados de la respuesta de fluctuaciones horizontales a K = 0,02 y la sismicidad del área de 9 puntos
[image: image1427.emf]a ,m /s2 H ’= 50 m 40 m 30 m 35 m 0 f,H z


Fig. P9.2. Espectros generalizados de respuesta de oscilaciones verticales a K = 0,02 y la sismicidad del área 9 puntos
2. LOS MÉTODOS UNIFICADOS DEL CÁLCULO DE LA MAQUINARIA Y LAS TUBERÍAS A LA SOLIDEZ DE LAS INFLUENCIAS SÍSMICAS
2.1. SIGNATURAS, ÍNDICES Y DEFINICIONES
NLC es el sistema no lineal
LC es el sistema lineal
DAM es el método del análisis dinámico
LCM es el método lineal-espectral
mii es el coeficiente de inercia i del sistema parcial (componente diagonal de la matriz [M])
[C] es la matriz de la tiesura
[M] es la matriz de masas (inercia)
{x}, {[image: image1428.png]


}, {[image: image1429.png]


} son vectores de removimientos relativos, velocidades y aceleraciones, respectivamente
N es el número de grados de libertad
[B] es la matriz de amortiguamiento
{R} es el vector de las fuerzas reactivas de "relaciones no lineales"
{cos α} es el vector de guía de cosenos
[image: image1430.png]Ve



 es la aceleración de la base del modelo de cálculo (acelerograma)
{F} es el vector resultante de cargas externas
f es la frecuencia propia, Hz
a es la aceleración, m/s2
H' son las cotas del equipo o la tubería, m
ω es la frecuencia propia circular de las fluctuaciones del equipo o de la tubería en el medio de aire, rad/s
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 es la frecuencia propia circular de las fluctuaciones del equipo o de la tubería en el medio líquido, rad/s
C es coeficiente de rigidez, N/m
C0 es el coeficiente del desplazamiento
M es la masa de la parte del equipo o de la tubería
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 es el peso de líquido incorporado, Kg
[image: image1433.png]


 es el peso invocado de la parte de la maquinaria o la tubería con sujeción a la masa incorporada del líquido, Kg
M1 es el peso lineal de la parte de la maquinaria o la tubería, Kg/m
M0 es la masa del líquido, que es reemplazada por la parte inmersa en ella de la maquinaria o la tubería, Kg
g-9,81 m/s2 es la aceleración en caída libre
G es el peso, N
q es la fuerza, N
m es el momento de la fuerza, N
E es el módulo de la elasticidad, N/m2
μ es la relación de Poisson
x es el coeficiente de masa integrada
M' es la función de las coordenadas de la parte del equipo que representa la distribución de su peso, Kg
A es la función de las coordenadas de la parte del equipo, que define la forma de la oscilación en cuestión y representa la relación entre los removimientos de los puntos de la parte del equipo hacia el removimiento del punto de reducción, que se acepta igual a la unidad
δ es removimiento, m
As es el área transversal, m2
l es la longitud del componente de la estructura, m
d es el diámetro, m
t es el paso de agujeros, m
s es el espesor, m
J es el momento de inercia transversal, m4
J0 es el momento de inercia de la rotación de la masa, Kg · m2
i es el radio de inercia, m
z es el número de los componentes de las estructuras
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 es la rigidez cilíndrica, N · m
Índices
i es para los parámetros, relacionados con la parte i del equipo
st son para parámetros relacionados con la carga estática (de su propio peso)
ca es para un valor crítico en el cálculo de estabilidad
red es para los parámetros relacionados con el punto de reducción
l es para los parámetros relacionados con las patas
w es para parámetros, relacionados a los pernos
a es exterior
DEFINICIONES
Arriostramiento de apoyo (soporte) es la estructura, que conecta el equipo o la tubería con el punto de fijación (perno de anclaje, pata de fijación, brida de soporte, amortiguador, etc.).
El arriostramiento de noapoyo es la estructura que une los conjuntos de la maquinaria entre sí (el tubo, el fuelle, las tuberías etc.).
Amortiguador es un mecanismo o mecanismo hidráulico que conecta el equipo con el punto de anclaje para aumentar la resistencia de este equipo en cargas sísmicas. La estructura del amortiguador debe asegurar una pequeña rigidez en los removimientos de temperatura del equipo y una mayor rigidez en las cargas sísmicas.
El líquido, donde se encuentra el cuerpo oscilante se considera ilimitado, si la dimensión del recipiente en la dirección de la oscilación del cuerpo es más de 5 veces supera el tamaño máximo del cuerpo en esa dirección.
2.2 SELECCIÓN DEL MÉTODO DE CÁLCULO
El método de cálculo se selecciona de acuerdo con la tabla. P9.2. Las tuberías pueden considerarse como sistemas lineales.
Los datos iniciales de los efectos sísmicos son los acelerogramas o los espectros de respuesta.
Tabla P9.2. Recomendaciones para seleccionar el método de cálculo y los datos iniciales del impacto sísmico
	Tipo de modelo de cálculo
	Método de cálculo
	Datos iniciales de impacto

	LC
	DAM o LCM
	Acelerogramas o espectros de la respuesta

	NLC
	DAM
	Acelerogramas


2.3. PRINCIPIOS PARA LA CONSTRUCCIÓN DE UN MODELO MECÁNICO Y EL CÁLCULO DE SUS PARÁMETROS
2.3.1. Principios de la construcción y requisitos al modelo mecánico del equipo.
Para los cálculos de los componentes de la maquinaria a la resistencia de las influencias sísmicas componen el modelo mecánico de la maquinaria, que consiste de las masas unidas entre sí y con la ayuda de los arriostramientos con los puntos de anclaje. Los componentes de la maquinaria, que tienen la masa pequeña (el conjunto de la fijación, el amortiguador etc.), introducen al modelo solamente como un enlace, que posee una cierta rigidez. Si el equipo se compone de unidades apartadas, rígidamente fijadas, que tienen enlaces no apoyadas, estos enlaces en los cálculos posteriores no tienen en cuenta.
El modelo mecánico de cálculo para los equipos o tuberías debe reflejar las principales propiedades dinámicas de la estructura en cuestión, satisfacer al volumen de la verificación de cálculo necesaria y las capacidades de los programas de cálculo de la computadora y/o a los métodos de cálculo seleccionados.
2.3.2. Cálculo de los parámetros principales del modelo mecánico de la maquinaria.
2.3.2.1. Para una parte de equipo que puede ser esquematizada como una masa concentrada con un enlace, la masa y el coeficiente de rigidez se definen en la base de los dibujos. Los métodos de resistencia de materiales se utilizan para calcular el coeficiente de rigidez.
La frecuencia propia circular se determina por la fórmula
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2.3.2.2. Para determinar la masa, el factor de rigidez y la propia frecuencia circular de las piezas y las unidades de ensamblaje con parámetros distribuidos, utilicen el método de conversión, que es el siguiente:
1) establecen una curva de desviación específica que puede ocurrir en las fluctuaciones ( en la primera aproximación es la curva de la flexión estática de las cargas de peso);
2) seleccionan el punto de reducción (el punto puede seleccionarse arbitrariamente, pero debe cumplirse el condicionante: al fluctuar la estructura, el removimiento del punto de reducción se distingue desde el cero);
3) para el punto adoptado deducido calculan la masa invocada Mred;
4) determinan la propia frecuencia circular según la fórmula
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En general, para una parte del equipo con parámetros distribuidos
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donde [image: image1439.png]na,



 la energía potencial de una parte del equipo al remover un punto de reducción es igual a una unidad. Los valores M red y Cred también se pueden calcular mediante fórmulas
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Los coeficientes de rigidez deducidos se pueden definir mediante métodos de resistencia de materiales. Siendo de notar, que para piezas de longitud pequeña (s/l ≥ 0,3) hay que tomar en consideración el efecto de desplazamiento, multiplicando el coeficiente deducido de rigidez por el coeficiente de desplazamiento CQ, definido en dependencia de la forma de la pieza.
2.3.2.3. Si para la parte de los equipos con la sección transversal constante (la masa lineal constante M1) en calidad de una curva de la flexión estática desde la fuerza concentrada F aplicada en el punto reducido, entonces
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donde[image: image1443.png]ERG))



 es la curva relativa de la flexión estática desde la fuerza F; [image: image1444.png]


 es la coordenada relativa.
En este caso, el factor de rigidez deducido es igual a la fuerza (o al momento) que provoca a la dirección de la acción del removimiento del punto reducido, igual a la unidad.
2.3.2.4. La masa deducida de la parte de la maquinaria, que se encuentra en el medio líquido, determinan con sujeción a la masa integrada del líquido según la fórmula
[image: image1445.png]=M, + 3.




La masa unida del líquido se calcula por la fórmula
[image: image1446.png]



2.3.2.5. Para las partes del equipo, que se encuentran en un líquido ilimitado, x debe tomarse de acuerdo con la tabla. P9.3.
2.3.2.6. El factor x para los componentes cilíndricos que se encuentran en volúmenes limitados de agua se puede definir en la fig. P9.5.
2.3.2.7. La masa lineal de la barra[image: image1447.png]


 con sujeción a la masa unida se calculan de acuerdo con la fórmula
[image: image1448.png]



donde M2 es masa unida lineal del líquido, que se determina según la fórmula M2 = xM01, M01 es la masa del líquido eliminada por la barra de la longitud unitaria.
2.3.2.8. Para un recipiente o varilla llenado completamente con líquido, así como para recipientes cilíndricos verticales con una relación de altura del líquido al Radio del recipiente más de cuatro, la masa integrada del líquido es igual a la masa del líquido.
Tabla P9.3. Valores del factor x
	La forma de la parte del equipo
	La dirección de movimiento en oscilaciones
	x

	El cilindro largo (l ≥ 8d)
	Perpendicularmente al eje longitudinal
	1,0

	Cilindro corto (l < 8d)
	Lo mismo
	Según la fig. P9.3

	Paquete de varillas cilíndricas
	»
	Según la fig. P9.4

	Globo
	Cualquier
	0,5
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Fig. P9.3. Coeficiente de masa unida para varillas cilíndricas simples con las fluctuaciones en el volumen ilimitado de líquido
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Fig. P9.4. El factor de masa unida para paquetes de varillas:
a es la disposición de las barras a lo largo de la malla triangular; b es la disposición de las barras a lo largo de la malla cuadrada; c es el factor x
2.3.2.9. La frecuencia propia circular de la parte del equipo inmerso al líquido se determina por la fórmula
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Fig. P9.5. El esquema (a) y la dependencia del coeficiente de la masa integrada desde b/a para varillas simples con las fluctuaciones en un volumen limitado de líquido (b). En l/a < 2, debe tomar x = 1,0 en todos los casos
o
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2.3.2.10. La frecuencia de las fluctuaciones libres de la parte del equipo, que se puede esquematizar en forma de la viga rectilínea de un solo tramo de la sección transversal constante, determinan por la fórmula
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donde x es el factor definido de acuerdo con la tabla. P9.4.
Para las mismas partes del equipo en la tabla. P9.4 se invocan los valores de las rigideces reducidas y las masas reducidas.
2.4. CÁLCULO DE ESTRUCTURAS MODELO, UNIDADES DE MONTAJE Y PIEZAS DE EQUIPO
2.4.1. Selección de esquemas de cálculo.
2.4.1.1. Los esquemas calculados de las partes básicas modelo de la maquinaria son dados en la figura. P9.6 и P9.7.
2.4.1.2. La parte educida del reactor, que consiste, por ejemplo, de la pantalla educida, en la parte inferior unida a la losa, en el cálculo a la dirección horizontal se considera como una viga cilíndrica voladiza, que se carga por la masa uniformemente distribuida de la pantalla y la masa concentrada de la losa. El contorno superior de la viga se encuentra empotrado rígidamente, y el contorno inferior está respaldado por una losa rígida.
Tabla P9.4. Valores de las tesuras y masas deducidas
	Esquema de cálculo
	x
	Cred
	Mred
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	22,4
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	0,4M1l
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	15,4
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	0,43M1l
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	9,86
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	0,5M1l
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	3,52
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	0,25M1l


2.4.1.3. El canal tecnológico se considera como una varilla con la sección transversal variable, que tiene una fijación rígida en la losa de apoyo y soportes articulados intermedios en los lugares de paso del canal a través de las losas perforadas distanciadoras. La varilla es cargado por la masa distribuida.
2.4.1.4. El accionamiento del sistema de control y protección (SCP) se considera como un sistema de varilla voladizo que consiste en varillas tubulares de la sección escalonada variable, que están cargadas por su propio peso distribuido y el peso concentrado de los mecanismos de accionamiento. El sistema de varilla tiene un empotramiento flexible en la tapa debido a la maleabilidad del conjunto de fijación del accionamiento de SCP con la tapa.
2.4.1.5. Los tubos de los cambiadores de calor se consideran por las vigas de la sección constante encajadas en los soportes (las paredes de tubo, los diafragmas) y cargado uniformemente por el peso distribuido.
2.4.1.6. Las losas, los diafragmas, las paredes de tubería, las cubiertas, las pantallas planas y otros diseños similares se consideran placas sólidas. Dependiendo del diseño de fijación, se considera que el contorno de la placa está empotrado o suelto. En el caso del cálculo de las paredes de tubos u otras estructuras perforadas, se introducen al el cálculo las características deducidas, que resumen la placa perforada por la rigidez al sólida.
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Fig. P9.6. Esquemas calculadas de los conjuntos típicos:
a es la parte educida; b es accionamiento de SCP; c es el canal tecnológico
[image: image1464.png]X STET] A
M | B




Fig. P9.7. Esquemas calculadas de los conjuntos típicos:
a es el tubo del intercambiador de calor; b es la losa perforada
Se acepta, que la losa está cargada uniformemente por la masa distribuida.
2.4.2. Cálculo de los parámetros principales del modelo mecánico para las piezas modelo.
2.4.2.1. En el cálculo de la propia frecuencia de las fluctuaciones de la maquinaria de cuerpo la masa de los conjuntos de fijación debido a su pequeñez en comparación con el peso de la maquinaria no se tiene en cuenta.
La rigidez deducida del conjunto de fijación se determina por la fórmula
[image: image1465.png]1

et

CleasCraan?izu

CraiZi * CragaZ




Para el perno en la dirección de su eje
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Fig. P9.8. El bosquejo de la estructura (a) y el esquema calculado (b) del conjunto de fijación con las patas tipo vigas
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Fig. P9.9. El bosquejo de la estructura (a) y el esquema calculado (b) del conjunto de fijación con bridas de apoyo
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Los coeficientes de rigidez deducida de las patas (bridas de apoyo, bridas de empuje) calculan:
para la pata tipo viga (fig. P9.8) es según la fórmula
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para la brida de apoyo (fig. P9.9) es según la fórmula
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donde a, b son las dimensiones de la brida de apoyo.
Tabla P9.5. Valores del coeficiente α
	a/
	1,05
	1,1
	1,15
	1,2
	1,25
	1,5
	2,0
	3,0
	4,0
	5,0

	α
	0,0001
	0,0004
	0,0014
	0,003
	0,005
	0,025
	0,088
	0,209
	0,293
	0,35


Los valores numéricos de los coeficientes a se invocan en la tabla. P9.5.
Para las patas de sector (fig. P9.10)
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donde m es la longitud del arco de una pata, medida en la circunferencia con el Radio a. El valor de CQ se define de la misma manera que para la brida de apoyo.
Para las patas y las bridas de apoyo, soportados por las nervadura de refuerzo (fig. P9.11)
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donde z es el número de secciones; h1,h2 son las distancias, desde los bordes superior e inferior de la sección transversal respectivamente; s(x) es el momento estático de la inercia de la superficie de la sección transversal; b(x) es la anchura de la sección.
Para la fijación por medio de las zapatas (fig. P9.12)
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donde C'red,l es el coeficiente reducido de la rigidez de laszapatas, que se calcula según las fórmulas para las patas tipo vigas; C"red,l es el coeficiente deducido de la rigidez de la brida de apoyo, que se calcula de acuerdo con las fórmulas para la brida de apoyo; z es el número de zapatas;
C'red,w = Cred,w(aw/bw)2;
w, bw son las dimensiones de las zapatas (véase la fig. P9.12). Para la brida de presión (fig. P9.13)
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donde a, b, h son las dimensiones de la brida de presión (véase la fig. P9.13).
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Fig. P9.10. El esquema del conjunto de fijación con patas de sector
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Fig. P9.11. El esquema del refuerzo de patas y bridas de apoyo con las nervaduras de rigidez
2.4.2.2. Los coeficientes deducidos de rigidez y la masa del cuerpo cilíndrico de la maquinaria con la fijación al fundamento según los esquemas presentados en la figura. P9.14, a y b, se definen en el siguiente orden.
Al calcular las fluctuaciones en la dirección del eje de la carcasa de acuerdo con el esquema presentado en la figura. P9.14, c,
Cred = (Es)/l;
Mred = 0,33M1l.
Para carcasas con el soporte en la parte media (fig. P9.14, b)
l = l1 + l2.
Al calcular las fluctuaciones en la dirección transversal (fig. P9.14, g)
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Mred = 0,26M1l.
Para la carcasa con dos soportes (fig.  P9.15) con las fluctuaciones en la dirección, perpendicularmente al eje,
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Mred = 0,5M1l.
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Fig. P9.12. El esquema del conjunto de fijación con ayuda de zapatas
2.4.2.3. El factor deducido de rigidez y la masa para la pantalla montada en voladizo se definen de la misma manera que para las carcasas que se muestran en la figura. P9.14. Para las pantallas con limitadores de removimiento (fig. P9.16) al calcular las fluctuaciones en la dirección transversal
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donde
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Mred = 0,43M1l.
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Fig. P9.13. El bosquejo de la estructura (a) y el esquema calculado (b) del conjunto de fijación con bridas de presión
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Fig. P9.14. El esquema de la fijación de la carcasa al fundamento en las partes inferiores (a) y medias (b) y el esquema calculado para las fluctuaciones longitudinales (c) y transversales (d)
Los valores calculados Cred y Mred con las fluctuaciones en la dirección del eje de la pantalla se definen de la misma manera, que para las carcasas con las oscilaciones en la dirección longitudinal (véase la fig. P9.14, c).
2.4.2.4. En el cálculo de los coeficientes deducidos de rigidez y la masa de la tapa o la losa perforada con h/a > 0,3 (la fig. P9.17) la tapa o la losa se consideran como una masa concentrada. En h / a ≤ 0,3 en caso de fluctuaciones transversales, los valores Cred y Mred se encuentran entre las siguientes dependencias:
para tapas, tapones y otros componentes de tipo placas redondas sólidas
Cred =32,4D/a2;
Mred = 0,3M;
para losas perforadas
Cred =32,4Dφy/a2;
Mred = 0,3M,
donde φi es el factor de atenuación en la flexión.
2.5. MÉTODO DE CÁLCULO LINEAL Y ESPECTRAL
2.5.1. El método linear-espectral se basa en un método de reducción que permite reducir el sistema lineal con N grados de libertad a N sistemas equivalentes con un grado de libertad, la imposición de las fluctuaciones de la cual da en la suma la fluctuación del sistema original.
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Fig. P9.15. El bosquejo de la estructura (a) y el esquema calculado (b) de la fijación de la carcasa de dos columnas al fundamento
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Fig. P9.16. El esquema de pantalla con el limitador de removimientos
2.5.2. Para utilizar el método de reducción, se definen sus propios valores y vectores del sistema de ecuaciones algebraicas homogéneas tipo
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donde {x}j = {x1j...xij...xNj} - j-vector propio, que corresponde al valor propio λj.
Con esto la propia frecuencia de j-forma de fluctuaciones
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2.5.3. Al determinar las cargas sísmicas en el cálculo tienen en cuenta las S de fluctuaciones inferiores (S ≤ N), cuya frecuencia propia no excede la frecuencia más alta para la que se especifican los espectros de respuesta.
2.5.4. La carga sísmica, que actúa a la dirección i-coordenada generalizada y correspondiente a la j-forma de las propias fluctuaciones del sistema, se determina por la fórmula
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donde [image: image1498.png]


 es la aceleración definida por el espectro de respuesta para la frecuencia ωj;
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Fig. P9.17. El bosquejo de la estructura (a) y el esquema calculado (b) de las tapas y losas perforadas
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es la constante de j-forma de las fluctuaciones; αi es el ángulo entre las direcciones del impacto sísmico y de la i-coordenada generalizada. 
2.5.5. Los esfuerzos internos (tensiones) en las relaciones del modelo de cálculo determinan partiendo de la acción estática aplicada en los conjuntos de carga sísmica Sij por separado y suman para cada forma de fluctuaciones según fórmula
[image: image1501.png]N;:J’ZT




donde Nkp es el esfuerzo calculado en la sección a considerar en k; Nkj es el esfuerzo de un cierto tipo en la sección k para la forma en j de las fluctuaciones.
2.5.6. Los removimientos relativos del modelo calculado a la i-dirección de la coordenada resumida en j-forma de las fluctuaciones se determinan por la fórmula
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El valor calculado del removimiento a la dirección en la i-coordenada resumida se encuentran así:
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Esta dependencia se puede usar para determinar velocidades y aceleraciones si se cumple el condicionante al mismo tiempo
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En el caso, si este condicionante no se cumple, el valor calculado se determina por la fórmula
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donde p es el número de grupos de frecuencias propias para los que se cumple el condicionante (ωk – ωk-1)/ ωk < 0,1.
2.5.7. Los valores resultantes de los esfuerzos internos, las tensiones, así como los removimientos, las velocidades y las aceleraciones en el diseño, que fue representado por el conjunto de modelos de cálculo de varilla plana y se calculó por separado para cada una de las direcciones mutuamente perpendiculares, se definen por la fórmula
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donde Pkp es el valor resultante del parámetro en la sección a considerar en la k (el conjunto); Pkn es el valor del parámetro de un cierto tipo en la k de la sección (el conjunto), obtenido para n de la n de la dirección del removimiento.
Con ello, deben tenerse en cuenta los condicionantes establecidas en el p. 2.5.6.
Este método de suma también se puede aplicar cuando se utilizan otros métodos de cálculo.
2.6. MÉTODO DE ANÁLISIS DINÁMICO DE RESISTENCIA SÍSMICA
2.6.1. En los cálculos por el análisis dinámico, en calidad de efectos sísmicos externos se especifican los acelerogramas de los movimiento de las bases (los soportes) del modelo de cálculo.
2.6.2. El análisis dinámico de los sistemas con el número final de grados de libertad, entre otras cosas no lineales con la misma regularidad de la excitación cinemática de los soportes, es llevado a cabo por los métodos de la integración numérica de los sistemas de las ecuaciones diferenciales tipo
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2.6.3. El vector de fuerza reactiva {R}, que actúan en la dirección de las coordenadas generalizadas del sistema de referencia, es la suma de las reacciones de las relaciones no lineales adicionales del sistema: absorbechoques, amortiguadores, soportes elásticos con holguras (enlaces integrados), componentes de fricción seca, etc.
2.6.4. El vector resultante de las cargas externas que actúan contra el sistema en cualquier momento del tiempo determinan por la fórmula
{F} = [] {x}.
2.6.5. De cuerdo con el valor calculado del vector {F} definen los esfuerzos internos y las tensiones en las secciones calculadas del sistema.
3. PROCEDIMIENTO DE CÁLCULO DE TUBERÍAS PARA EFECTOS SÍSMICOS
3.1. PREÁMBULO
Los procedimientos deducidos en esta sección pueden ser utilizados para calcular las tuberías de la categoría II.
Los procedimientos se basan en la teoría estadística de la resistencia sísmica de las estructuras.
3.2. PROCEDIMIENTO DE CÁLCULO DE TUBERÍAS POR ESPECTRO DE RESPUESTA
3.2.1. Signaturas adicionales
x, y, z son índices del sistema de coordenadas de la tubería
(σs)s2 es un grupo de las tensiones invocadas de membrana y tensiones comunes de flexión sólo de los efectos sísmicos (espectro de respuesta del TP *)
* TP es el terremoto proyectado.
(σs)s2,; (σs)s2,y; (σs)s2,z son componentes de la tensión (σs)s2
σmax,x(y,z) es la tensión máxima deducida en la tubería desde las cargas de su propia masa aplicada a lo largo de los ejes x, y y z
f1,x(y,z) es la primera frecuencia propia de las fluctuaciones relativamente del eje x (y o z)
Kh es el factor de variación de la aceleración máxima (efecto sísmico) según la altura de la construcción. Para las Centrales nucleares con el RNAP los valores de este factor se invocan de la tabla. P9.6
0max,x(y,z) es el coeficiente igual al valor de aceleración máxima en las partes g en el espectro de respuesta de TP para la cota de cero en la dirección del impacto sísmico x (y, z)
Ahmax,x(y,z) es también para la cota máxima de la fijación del soporte fijo de la tubería
Ahf1,x(y,z) es el coeficiente igual al valor de aceleración máxima en las partes g para la primera frecuencia propia correspondiente según el espectro de respuesta de TP, en la dirección del impacto sísmico x (y, z) con sujeción a la cota máxima del soporte fijo de la tubería
Δsj,x(у,z) es el removimiento del centro de gravedad del i-tramo de tubería desde las acciones sísmicas a lo largo del eje x (y, zg)
δjx(y,z) es lo mismo desde las cargas de la masa propia a lo largo del eje x (y, z)
Tabla P9.6. El coeficiente Kh para las Centrales nucleares con el RNAP
	Características de la construcción
	La cota máxima de la sujeción de la tubería

	
	10 m
	20 m
	30 m
	40 m

	
	Componentes horizontales
	Componente vertical
	Componentes horizontales
	Componente vertical
	Componentes horizontales
	Componente vertical
	Componentes horizontales
	Componente vertical

	Cámara (la estructura de hormigón armado masivo)
	1,2
	1,0
	1,5
	1,2
	1,75
	1,6
	2,0
	2,0

	La vaina (protectora)
	1,2
	1,0
	1,6
	1,2
	2,0
	1,6
	2,5
	2,0

	Estructura de varilla espacial (composición de armazón de componentes portantes)
	1,4
	1,4
	1,8
	1,8
	2,25
	2,2
	3,0
	3,0


Nota. La tabla es aplicable para los terrenos que tienen un módulo de elasticidad E ≥ 104 MPa. En E < 105 MPa, los valores del factor Kh de esta tabla se deben multiplicar por 1,5.
3.2.2. Disposiciones generales
3.2.2.1. El cálculo de las tuberías a los impactos sísmicos se lleva a cabo después de realizar los cálculos a las cargas estáticas y cíclicas y confirmar su resistencia a estas cargas.
3.2.2.2. Este método de cálculo consiste en el cálculo estático de las tensiones (σs)s2 en los componentes de la tubería.
El cálculo se lleva a cabo utilizando programas y resultados de cálculos estáticos de tuberías para la resistencia. Al mismo tiempo, se agregan cálculos estáticos normales, el cálculo al diseñar cargas masivas en ejes de coordenadas x, y, z.
Para los programas donde se especifica la carga de la propia masa en una sola dirección (vertical), es necesario cambiar las direcciones de los ejes de las coordenadas para que la carga de la propia masa se pueda establecer y en la dirección horizontal.
3.2.2.3. El cálculo σmax,x(y,z) se realizan a una temperatura de 20 °C, los valores cero de los desplazamientos "propios" de las secciones empotradas finales y la presión interna, igual a cero.
3.2.2.4. Cálculo: se lleva a cabo para el módulo de la elasticidad del material, que corresponde a la temperatura calculada de la pared de la tubería.
3.2.2.5. Los cálculos a la resistencia, así como la selección de los soportes adicionales necesarios para garantizar la resistencia a los efectos sísmicos, se llevan a cabo por separado para cada dirección de los efectos sísmicos;
Para la evaluación de la resistencia a la acción conjunta del efecto de la tensión sísmica de tres componentes, las tensiones partiendo de las cargas sísmicas se definen como la raíz cuadrada de la suma de los cuadrados de tensiones a partir de las cargas sísmicas obtenidas para las direcciones apartadas de la influencia sísmica.
En los cálculos automatizados, las tensiones deducidas sumarias de las cargas estáticas y sísmicas en cuenta determinan de acuerdo con los esfuerzos derivados de la acción conjunta de estas cargas.
3.2.2.6. Los efectos sísmicos establecen por los espectros de la respuesta del TP.
3.2.2.7. Recomendaciones para seleccionar los esquemas de cálculo del sistema de tuberías son siguientes:
al analizar por separado las fluctuaciones de tuberías en relación con cualquiera de los tres ejes de coordenadas (x, y, z), solo se tienen en cuenta los soportes que restringen el removimiento de tuberías a lo largo de ese eje;
el esquema de cálculo del sistema de tuberías se va componiendo con sujeción a todas las ramificaciones y equipos incorporados; la influencia de las ramas no incluidas en el esquema de cálculo debe tenerse en cuenta en forma de masas integradas y las relaciones correspondientes.
3.2.3. El criterio de la resistencia sísmica.
El criterio de la solidez sísmica se determina con sujeción a los requisitos de la tabla 5.14 de las presentes Normas. Los valores de este criterio se definen por dependencia
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Los condicionantes de la resistencia de la tubería
Bx(,z) ≥ 1. (P9.1)
3.2.4. Se necesitan los siguientes datos iniciales para realizar los cálculos:
1) parámetros geométricos y operativos del sistema de tuberías;
2) características rígidas de los soportes;
3) Valores de tensión (σ)2 por los resultados de los cálculos estáticos a la solidez de las tuberías para los modos de condiciones normales de funcionamiento;
4) los espectros de las respuestas del TP en la cota cero y en las cotas de la fijación de los soportes inmóviles de las tuberías.
3.2.5. Secuencia de ejecución del cálculo.
El cálculo se realiza en la secuencia siguiente:
1) determinan (σs)s2para las direcciones de las influencias sísmicas de los TP, que coinciden con la dirección de la acción de las cargas de la masa propia proyectada a los ejes de coordenadas del sistema de tuberías;
2) realizan una evaluación de la solidez de la tubería de acuerdo con el criterio de resistencia sísmica (P9.1);
3) comprueban la solidez de las estructuras de apoyo con sujeción a las cargas desde las influencias sísmicas;
4) la conclusión positiva sobre la solidez se da a condición de que se cumplan los requisitos de la solidez por los pp. 3.2.5.2 y 3.2.5.3.
3.2.6. El cálculo (σs)s2.
El cálculo de las tensiones desde las cargas sísmicas se lleva a cabo según las siguientes dependencias:
1) en ausencia del espectro de la respuesta en el sitio de fijación de los apoyos rigidos
(σs)s2,x = 1,3A0max,xKhσmas,x (P9.2)
y así como para otras direcciones de la influencia sísmica;
2) si hay un espectro de respuesta para la marca de fijación de apoyos rígidos
(σs)s2,x = 1,3Ahmax,xKhσmas,x (P9.3)
y así como para otras direcciones de la influencia sísmica. Cuando se cumple la condición de solidez sísmica (P9.1) la solidez se garantiza y los cálculos posteriores es posible no realizar ;
3) si el condicionante de la solidez (P9.1) no se efectúa, se realiza el cálculo con sujeción a la primera frecuencia propia de fluctuación
(σs)s2,x = 1,3Ahf1,xσmas,x (P9.4)
y así como para otras direcciones de la influencia sísmica.
La primera frecuencia de oscilación propia para una dirección específica del efecto sísmico se puede determinar utilizando los valores del removimiento resultantes de los cálculos cuando se expone a una tubería de las cargas de su propia masa, proyectada en los ejes de coordenadas x (y o z):
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donde Gj es el peso del j-corte del tramo de la tubería entre los puntos de esquema correspondientes utilizados para cálculos estáticos; δjx (δjy, δjz) removimiento del centro de gravedad del  j-corte, cuando se expone a una tubería de carga de su propia masa proyectada en una de las direcciones de los ejes de coordenadas por fórmula (por ejemplo, en el eje x)
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 (P9.6)
donde δxj,x, δxj,y, δxj,z son proyecciones de removimientos de la j-sección al eje x desde las cargas de la masa propia, aplicada a lo largo del eje x.
Para otras direcciones del impacto sísmico, el cálculo de la frecuencia se realiza de manera similar.
Para los casos en que todos los ramificaciones incluidos en el esquema calculada varían significativamente en características rígidas e inerciales, el cálculo de las frecuencia f1,x, f1,y, f1,z se realizan para cada ramificación, según los removimientos, que son creados por las cargas de su propia masa con sujeción a la colaboración de todas las ramificaciones.
Para las tuberías que contienen ramificaciones, en que tienen un parámetro del tipo [image: image1511.png][EBo TM,



 es diferente del parámetro correspondiente de tubería principal a no más de 2 veces, la evaluación de la solidez sísmica se realizan de acuerdo con la primera frecuencia propia (fx, fy, fz).
Para calcular las frecuencias indicadas pueden ser utilizados y otros métodos, que se acuerdan bien con las capacidades del programa de cálculo estático.
Si no se cumplen las condiciones de resistencia, se instalan soportes o amortiguadores adicionales en la dirección de los ejes de coordenadas para los que no se cumplen las condiciones de resistencia. A continuación, de acuerdo con el esquema con los soportes y amortiguadores adicionales se repiten el cálculo estático de la tubería en la auto compensación y vuelven a realizar los cálculos de los efectos sísmicos por el p. 3.2.5 de esta sección.
3.2.7. Determinación de cargas sísmicas de tuberías a equipos y soportes rígidos.
Determinan los coeficientes de equivalencia de las cargas sísmicas estáticas por fórmula
[image: image1512.png]_©das

O

K,



 [image: image1513.png]@y,



 [image: image1514.png]g, =

s



 (P9.7)
Para los soportes y el equipo inmóviles, la carga sísmica se define como producto de las cargas estáticas desde los modos de condiciones normales de funcionamiento y de los coeficientes Kx, Ky, Kz:
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 (P9.8)
donde M, Q, y N son momento, fuerza transversal y longitudinal.
Acepta que las cargas sísmicas coinciden con las cargas estáticas de los modos de condiciones normales de funcionamiento.
3.2.8. Determinación de cargas sísmicas para soportes intermedios.
El valor de la carga sísmica en los soportes correderas intermedias, o las suspensiones simples determinan por dependencia
±Ns = NjKz, (P9.9)
donde Nj es la carga a este apoyo por los resultados de los cálculos estáticos de los modos en las condiciones normales de la explotación.
Para determinar las cargas adicionales de los soportes de resorte se introduce el coeficiente K0s:
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 (P9.10)
Las cargas sísmicas para este caso son iguales a los esfuerzos a los soportes desde las cargas estáticas de los modos de las condiciones normales de la explotación multiplicadas por el coeficiente K0s, es decir
±Njs = K0sNj. (P9.11)
3.2.9. La selección de los procedimientos de la protección sísmica se realizan, si no se garantiza la solidez sísmica y se reduce a la siguiente:
1) seleccionan el tipo de los soportes adicionales: soportes rígidos (entonces el esquema se divide en varios independientes), soportes intermedios, deslizantes, suspensiones simples o de resorte, amortiguadores;
2) determinan los lugares de instalación de los soportes o amortiguadores, su cantidad preliminar y de acuerdo con el p. 3.2.3. hallan el criterio de la resistencia sísmica Bx(y,z).
Adoptando toda la longitud de la tubería por L suponen que en Bx = 1, la longitud de proyección de la tubería en el eje x igual a Lx cumple con el condicionante de resistencia sísmica.
En Bx < 1 el condicionante de resistencia sísmica no se cumple, respectivamente, la longitud de Lx puede contener dos o más tramos, y el número de soportes o amortiguadores adicionales en la longitud de Lx es mayor o igual a la unidad, la longitud de la sección que cumple con la condición de resistencia sísmica,
Lx = BxLx. (P9.12)
Entonces, el número necesario de soportes o amortiguadores adicionales n = Lx/lx (el número de soportes se redondea a un entero en una dirección más grande). Este es el número mínimo de soportes en los que se puede satisfacer el condicionante de resistencia sísmica.
Las ubicaciones de instalación de los soportes se definen de forma constructiva, y con todo eso la longitud de los tramos entre los soportes debe ser igual a lx;
3) realizan un cálculo estático de σmas para tal eje de coordenadas, en relación con el cual se instalan soportes o amortiguadores adicionales;
4) verifican el condicionante de la resistencia sísmica de acuerdo con p. 3.2.5.
El número final de amortiguadores se determina después del cálculo de verificación.
Es aconsejable unificar la potencia de los amortiguadores a un valor de esfuerzo máximo.
3.2.10. En los casos en que se requiera una evaluación de la resistencia sísmica por desplazamientos, para calcular los removimientos de las cargas sísmicas se permite utilizar la fórmula tipo
δsj,x = 1,3Ahf1,x(y,z)δjx(y,z). (P9.13)
En caso de falta de espectro de respuesta por niveles, los cálculos de removimientos se pueden realizar de acuerdo con las fórmulas
δsj,x = 1,3A0f1,x(y,z)Khδjx(y,z). (P9.14)
o
δsj,x = 1,3A0max,x(y,z)Khδj(y,z). (P9.15)
Los removimientos totales de las cargas sísmicas en cada j-sección  de la tubería se permite calcular según la dependencia
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 (P9.16)
3.3. PROCEDIMIENTO DE CÁLCULO DE TUBERÍAS POR CARGA SÍSMICA GENERALIZADA
3.3.1. Realizan tres cálculos apartados de la tubería en la acción de la carga de peso (cálculos 1, 2, 3). La carga se aplica paso a paso en la dirección vertical (en el eje z) y dos direcciones horizontales (en los ejes x y y). En cada cálculo individual determinan las tensiones deducidas (σ)x, (σ)y, (σ)z, los esfuerzos en los soportes y los componentes de los removimiento de la sección de la tubería a la dirección de los ejes principales (x, y, z). La presión de la tubería y los  esfuerzos de apriete de los soportes elásticos son iguales a cero. En los cálculos tienen en cuenta las rigideces de todos los soportes y amortiguadores.
3.3.2. Determinan el valor aproximado de la primera frecuencia propia de las fluctuaciones de la tubería por la fórmula
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donde δmax es el valor absoluto máximo de los componentes de removimientos de la tubería en uno de los ejes cuando se actúa una carga de peso por separado en cada una de las direcciones aceptadas.
3.3.3. Calculan el valor resultante de la aceleración espectral por la fórmula
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donde  Ax(f1), Ay(f1), z(f1) son las aceleraciones (en segmentos de g) definido por los espectros de respuesta del TP a la frecuencia f1 especificada para las tres direcciones del efecto sísmico en la marca más alta de la fijación de la tubería.
3.3.4. Determinan los valores de las tensiones deducidas en las secciones de la tubería partiendo de la acción sísmica y las cargas de trabajo por la fórmula
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donde (σ)x, (σ)y, (σ)z son tensiones deducidas, obtenidas por los cálculos 1, 2, 3.
Para los tramos rectilíneos de la tubería, se permite determinar la tensión (σs) de la siguiente manera:
si [image: image1521.png]A J(05+ @5+ ()]




 es entonces
(σs)2 = σθ;
si es así [image: image1522.png]405+ @5+ @] >050,,



 entonces
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donde σθ es la tensión total de membrana anular en el tubo partiendo de la presión calculada.
3.3.5. Los esfuerzos de la influencia de la tubería en el equipo en la acción conjunta de las cargas operativas y sísmicas determinan por la fórmula
[image: image1524.png]Joroi+a +lg)
4, Jo7+ 02
=4





donde Qs es el componente del vector de esfuerzo (cualquiera de las fuerzas en los ejes x, , z, cualquier momento con respecto a los ejes x, y, z) cuando se combinan cargas; Q es el valor de los mismos componentes determinado por el cálculo de la tubería para la acción de las cargas de trabajo solamente; Qx, Qy, Qz son los valores de los mismos componentes definidos en los cálculos 1, 2, 3.
3.3.6. Las cargas Psz (en el eje z) de las suspensiones elásticas (de resorte) a la acción conjunta de las cargas sísmicas y de explotación se encuentran por la fórmula
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donde δzx, δzy, δzz son removimientos por el eje z de la tubería en el lugar de montaje de la suspensión, definido en los cálculos 1, 2, 3; P es la carga de la suspensión en el eje z en operaciones rutinarias de funcionamiento; K0 es el coeficiente de rigidez de la suspensión.
3.3.7. Las reacciones de los soportes de deslizamiento y los soportes de guía calculan de manera similar al p. 3.2.5. Por ejemplo, la reacción en el eje z se definen por la fórmula
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donde Rzx, Rzy, Rzz son las reacciones de soporte en el eje z definidas en los cálculos 1, 2, 3; R es la reacción del soporte en el eje z determinado por el cálculo de las tuberías sólo para la acción de las cargas de trabajo.
3.3.8. La reacción del amortiguador se determina en el p. 3.3.7, y siendo de notar su reacción a las cargas de trabajo se toman en cero.
3.3.9. La evaluación de la resistencia sísmica según las obtenidas tensiones deducidas (σs) 2 se lleva a cabo de acuerdo con la sección 5.11 de las Normas presentes.
ANEXO 10
(recomendado)
ELECCIÓN DE LAS DIMENSIONES BÁSICAS DE BRIDAS, ANILLOS DE CIERRE Y PIEZAS DE SUJECIÓN
1. SIGNOS CONVENCIONALES
D es el diámetro interior de la brida, mm
Dw es el diámetro de la circunferencia de los pernos prisioneros, mm
Df es el diámetro externo de la brida y el reborde de brida libre, mm
Dm es el diámetro calculado de la junta, mm
Dm1, Dm2 son diámetros medios de las juntas de perfil, mm
Dd es diámetro exterior de la junta, mm
D1 es el diámetro interior del aro de presión, mm
D2 es el diámetro exterior del aro de presión, mm
d0 es el diámetro de agujero para los espárragos, mm
d1 es el diámetro interior de la rosca de los espárragos, mm
ds es el diámetro mínimo de la varilla del espárrago, mm
dc es el diámetro del agujero central en el espárrago, mm
h1 es la altura de la parte cilíndrica de la brida de disco con el espesor, s1, mm
h2 es la altura de la parte cónica de la brida de disco, mm
hf es la altura de la brida y el reborde de apoyo, mm
hf1 es la altura del aro de presión, mm
s1 es el espesor nominal de la pared en la sección cilíndrica de la brida, mm
s2 es el espesor nominal de la pared de transición cónica en la base, mm
lw es el paso de los espárragos, mm
b0 es la anchura de la junta, mm
b es la anchura efectiva de la junta, mm
δ es el espesor de la junta, mm
q0 es presión específica a la junta al apretar los espárragos, MPa
p es la presión calculada, MPa
ph es la presión de la prueba hidráulica, MPa
Fd es el esfuerzo del cinglado de la junta, N
F2h es el esfuerzo, que garantiza la estanqueidad durante la prueba hidráulica, N
Fp es el esfuerzo de estiramiento en los espárragos desde la presión de calculado, N
Fph es el esfuerzo de estiramiento en los espárragos desde la presión de la prueba hidráulica, N
F0 es el esfuerzo del apriete de los espárragos, N
F1 es el esfuerzo en la sección cilíndrica de la brida desde la acción de la presión interna, N
F2 es el esfuerzo, que garantiza la estanqueidad a la presión de trabajo
F3 es el esfuerzo desde la acción de la presión del medio en la parte interior del disco de la brida, N
[σ] es la tensión nominal permitida en la brida, MPa
[σ]w es la tensión nominal permitida en los espárragos, MPa
M es el momento de flexión máximo, N · mm
ei son brazos de la fuerza, mm
z es el número de los espárragos
2. SELECCIÓN DEL SELLO
2.1. Para garantizar la estanqueidad del equipo, se recomienda seleccionar la empaquetadura  en dependencia del tipo y la estructura de la unión de brida según la figura. P10.1 y la tabla. P10.1.
Utilice las recomendaciones de la tabla para seleccionar el material de la junta. P10.2.
2.2 El diámetro externo de la junta determinan por la fórmula
Dd = D + 2b0 + 2u, (p10.1)
donde u es la distancia desde el borde interno de la brida hasta el diámetro interno de la junta; en dependencia del tipo el material de la junta y su grosor, δ se recomienda tomar u de acuerdo con la tabla. P10.3.
2.3. El diámetro calculado de la junta se determina por la fórmula
Dm = Dd – b0. (p10.2)
Tabla P10.1 Valores recomendados de ancho de la junta
	Tipo de la junta
	Diámetro de la brida D, mm
	Ancho de la junta b0, mm
	Ámbito de aplicación

	Planos no metálicos
	D ≤ 1000
	10 - 20
	Superficies planas de sellado lisas

	
	1000 < D ≤ 2000
	15 - 30
	

	
	D > 2000
	≥ 25
	

	Metal plano
	D ≤ 1000
	10 - 25
	Superficies planas de sellado lisas o con bordes

	
	D > 1000
	≥ 15
	

	Planos combinados
	D ≤ 2000
	10 - 20
	Superficies planas de sellado lisas

	Engranajes de metal
	D > 2000
	≥ 15
	Superficies planas de sellado lisas

	Perfil, p > 6,4 MPa
	D ≤ 400
	≥ 5
	Juntas de perfil en ranuras

	
	400 < D ≤ 700
	≥ 6
	

	
	700 < D ≤ 1000
	≥ 8
	

	
	D > 1000
	≥ 10
	


Tabla P10.2. Parámetros calculados de sellado recomendados
	El material de la junta
	Presión calculada, MPa
	Temperatura calculada, °C

	La goma firme
	10
	Desde -30 hasta 60

	El plástico fluorocarbúrico
	20
	Desde -75 hasta 250

	Paronita
	15
	Desde 0 hasta 400

	Aluminio y sus aleaciones
	50
	Desde 196 hasta 350

	Cobre y sus aleaciones
	70
	Desde 196 hasta 350

	El acero de perlita
	70
	Desde 30 hasta 450

	El acero austenítico
	100
	Desde -253 hasta 600


Tabla P10.3. Valores de distancia u para diferentes tipos de juntas
	Tipo de la junta y del material a
	u no menos, mm

	Combinado y serrado
	δ

	Perfilado
	3δ

	Plano, suave
	2δ

	Metal plano
	δ


3. DETERMINACIÓN DEL ESFUERZO EN LOS ESPÁRRAGOS
3.1. El esfuerzo necesario para cinglar la junta se encuentran en la fórmula
Fd = pDmbq0, (P10.3)
a es el esfuerzo mínimo, que asegura la estanqueidad de la unión de brida a la presión de trabajo y la prueba hidráulica de presión se encuentran según las fórmulas
F2 = pDmbmpx; (p10.4)
F2h = pDmbmph, (P10.5)
donde m es el coeficiente de la junta; χ es el coeficiente que tiene en cuenta la resistencia de las juntas en condiciones de servicio.
Para las juntas metálicas χ toman igual a la unidad, y para las juntas suaves y combinadas χ eligen depende de la temperatura del medio por la tabla. P10.4.
3.2. La presión de sellado específica mínima q0, el coeficiente de junta m y el ancho efectivo de las juntas para el tipo de junta y el material seleccionados se determinan de acuerdo con la tabla. P5.6.
3.3. Los esfuerzos de estiramiento en los espárragos debido a la presión de trabajo y presión de pruebas hidráulicas obtienen según las formulas
Fp = 0,785Dm2p; (P10.6)
Fph = 0,785D2mph. (p10.7)
3.4. Los esfuerzos de estiramiento del aprieto de los espárragos deben satisfacer las siguientes condicionantes:
F0 ≥ max{Fd, F2 + Fp, F2h + Fph}. (p10.8)
3.5. El diámetro mínimo de la varilla del espárrago se obtiene por la fórmula
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 (P10.9)
3.6. El diámetro exterior del espárrago se seleccionan con sujeción a la tabla P10.5 dependiendo del diámetro mínimo de la varilla de espárrago [véase la fórmula (P10.9)]; la aclaración de este diámetro se realiza al seleccionar el paso de la rosca.
Taba P10.4. Valores del factor x
	Temperatura calculada, °C
	20
	200
	300

	x
	1,0
	1,5
	2,0
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Fig. P10.1. Tipos de bridas de disco:
a es la brida con transición cónica; b son bridas planas; c es la brida con aro de presión; d es la brida con juntas de perfil
Tabla P10.5. Parámetros para la selección de roscas de espárragos y dimensiones de la brida
	La rosca de los espárragos
	М16
	М20
	М22
	М24
	М27
	М30
	М36
	М42
	М44
	М48
	М52
	М56
	М60
	М64
	М68

	d1
	13,55
	16,93
	18,93
	20,32
	23,32
	25,70
	31,10
	36,15
	36,50
	41,87
	45,87
	49,25
	53,25
	56,64
	60,64

	d0
	18
	23
	25
	27
	30
	33
	40
	46
	48
	52
	58
	62
	66
	70
	75

	e
	28
	35
	39
	42
	47
	53
	64
	75
	75
	87
	93
	98
	104
	110
	116

	a
	9
	10
	10
	11
	12
	12
	14
	15
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21

	2a1
	6
	6
	8
	10
	10
	10
	14
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15


4. DETERMINACIÓN DE LAS DIMENSIONES DE LAS UNIONES DE BRIDA
4.1. SECCIÓN CILÍNDRICA DE LA BRIDA
4.1.1. El espesor de la pared s1 de la sección cilíndrica de la brida con la transición cónica, así como el espesor de la pared de la parte cilíndrica de la brida plana deben ser no menos que el espesor de pared de hecho del producto soldado. En todos los casos, el s1 debe ser de al menos 5 mm.
4.1.2. La altura h1 de la sección cilíndrica de la brida con la transición cónica debe ser igual a s1, pero no menos de 10 mm.
Tabla P10.6. Valores del coeficiente α
	p, MPa
	0,1 - 0,25
	0,6
	1,0
	1,6
	2,5
	4,0
	6,4
	10,0
	20,0

	α
	1,3
	1,4
	1,5
	1,6
	1,8
	2,0
	2,2
	2,4
	2,8


4.2. TRANSICIÓN CÓNICA
4.2.1. El grueso del transición cónica en la base del reborde se determina originalmente por la fórmula
s2 = αs1, (P10.10)
donde α es el coeficiente de proporcionalidad definido por tabla. P10.6 usando interpolación lineal.
4.2.2. La pendiente de la transición cónica debe estar dentro de limites 2 ≤ i ≤ 4, donde
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 (P10.11)
4.3. DIMENSIONES DEL DISCO DE REBORDE
4.3.1. El diámetro de la circunferencia de los espárragos y el diámetro externo del reborde determinan por las fórmulas siguientes:
1) para bridas de transición cónica
Dw ≥ max{D + 2s2 + 2a + e; Dd + d0 + 10}; (P10.12)
Df = Dw + e + 2a1; (P10.13)
2) para la brida plana
Dw ≥ max{D + 2s1 + 2a + e; Dd + d0 + 10}; (P10.14)
Df definen según la formula (P10.13);
3) para la brida de soldadura plana
Dw ≥ max{D + 4s1 + 2a + e; Dd + d0 + 10}; (P10.15)
Df se obtiene por fórmula (P10.13);
4) para el aro de presión Dm definen según la formula (P10.14):
D1 = D + 2s1 + 2a; (P10.16)
D2 = Dw + e + 2a1; (P10.17)
5) para el reborde de apoyo
Df = Dw – d0 – (2 ÷ 8), (P10.18)
donde las dimensiones geométricas a, a1, e y d0 (véase la fig. P10.1) buscan por la tabla. P10.5 dependiendo del diámetro exterior seleccionado del espárrago.
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Fig. P10.2. El esquema calculada de la brida de disco
4.3.2.  El paso de los espárragos se determina por la fórmula
lw = pDw/z, (P10.19)
donde el número de espárragos z seleccionan de la relación
z = pDw/[(4 ÷ 5)d0]. (P10.20)
El valor z resultante se recomienda tomar cuatro veces.
5. MOMENTOS DE FLEXIÓN
5.1. Momentos de flexión en las bridas desde los esfuerzos de compresión de la junta Fd y esfuerzos en el estado de trabajo, F1, F2 y F3 (fig. P10.2) definen de la siguiente manera:
1) desde el esfuerzo de la reducción de la junta Fd definen según la fórmula
Md = Fde2, (P10.21)
donde
e2 = (Dw – Dm)/2; (P10.22)
2) de los esfuerzos que actúan en condiciones de trabajo se determinan por la fórmula
Mp = F1e1 + F2e2 + F3e3, (P10.23)
donde
F1 = 0,785D2p; (P10.24)
F3 = 0,785(Dm2 – D2)p; (P10.25)
e1 = 0,5(Dw – D –s1); (P10.26)
e3 = 0,5[Dw – (Dm + D)/2]; (P10.27)
F2 y e2 encuentran por fórmulas (P10.4) y (P10.22).
5.2. Los momentos de flexión en la rondana de presión definen así:
1) desde el esfuerzo de la reducción de la junta Fd definen según la fórmula
Md = Fde4, (P10.28)
donde
e4 = 0,5[Dw – (D1 + Df)/2]; (P10.29)
2) de los esfuerzos que actúan en condiciones de trabajo se determinan por la fórmula
Mp = (F1 + F2 + F3)e4. (P10.30)
5.3. Los momentos de flexión en el reborde de apoyo determinan:
1) desde el esfuerzo de la reducción de la junta Fd definen según la fórmula
Md = Fde5, (P10.31)
donde
e5 = 0,5(Df – Dm); (P10.32)
2) de los esfuerzos que actúan en condiciones de trabajo se determinan por la fórmula
Mp = F1e6 + F2e5 + F3e7, (P10.33)
donde
e6 = 0,5(Df – D – s1); (P10.34)
e7 = 0,5[Df – (D + Dm)/2]; (P10.35)
F1, F2, F3 y e5 encuentran por las fórmulas (P10.4), (P10.24), (P10.25) y (P10.32).
5.4. Momentos de flexión Mh en las bridas, la rondana de presión y el reborde de apoyo debido a la prueba al agua fría ph se determinan según las fórmulas de los pp. 5.1 - 5.3 del Anexo presente. Al mismo tiempo, en las fórmulas (P10.24) y (P10.25) en lugar de la presión calculada p sustituyen la presión de la prueba al agua fría ph, y el esfuerzo de la presión calculado F2, definida por la fórmula (P10.4), reemplazan por el esfuerzo de la prueba al agua fría F2h, definida por la fórmula (P10.5).
5.5. El momento de flexión máximo (calculado) debido a los esfuerzos, que actúan sobre las bridas, la rondana de presión y el reborde de apoyo se definen por la fórmula
M = max{Md; Mp; Mh}. (P10.36)
6. ALTURA DEL DISCO DE LA BRIDA
6.1. La altura del disco de la brida plana, la rondana de presión y el reborde de apoyo se determinan por la fórmula
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 (P10.37)
donde los valores X e Y se calculan de la siguiente manera:
1) para la brida plana
 = (s12 – s02/4)(D + s1); (P10.38)
Y = Df – D -2d0, (P10.39)
donde
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 (P10.40)
2) para el reborde de apoyo
Y = Df – D, (P10.41)
a X determinan por la fórmula (P10.38).
6.2. La altura de la rondana de presión hf1 buscan por la fórmula (P10.37), donde
X = 0; (P10.42)
Y = D2 – D1 – 2d0. (P10.43)
6.3. Si hf ≤ s1 o una expresión radicando en la fórmula (P10.37) es menor que cero, entonces, para determinar la altura del disco de la brida plana y el reborde de apoyo en la fórmula (P10.37) el valor X toman igual a cero y
Y = D + 2s1. (P10.44)
6.4. Altura del disco de la brida con transición cónica.
6.4.1. La altura del disco de la brida con la transición cónica se determina originalmente por la fórmula
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 (P10.45)
pero al menos 0,8 s2.
El valor aceptado del hf se concretizan en el proceso del cálculo del estado tenso de la brida en las secciones A-A, B-B, C-C (véase la fig. P10.2).
6.4.2. Los momentos de la resistencia de la brida en las secciones de cálculo calculan de la siguiente manera:
1) en la sección A-A
[image: image1534.png]2
(Dy -D-2dy)i2 +(D+ sz)[sg - %“]]



 (P10.46)
2) en la sección B-B
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 (P10.47)
si y ≤ hf, y
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 (P10.48)
si y > hf.
En las fórmulas (p10.47) y (p10.48) la ordenada del centro de gravedad de la sección transversal de la brida calculan por la fórmula
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 (P10.49)
3) en la sección C-C
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 si hf ≤ s2. (P10.50)
Si hf > s2, entonces la resistencia de la brida en la sección C-C se asegura y WC no definen.
6.4.3. Condicionantes de la resistencia en secciones calculadas A-A, B-B, C-C verifican por la fórmula
σ = max{M/WA; M/WB; M/WC} ≤ [σ]. (P10.51)
Si las tensiones calculadas de σ exceden las [σ] permitidas, los valores hf, s2 y h2 debería aumentarse. Con ello, es necesario aumentar tentativamente la forma cónica i.
Valores aceptados hf y s2 se recomienda aumentar a [image: image1539.png]


6 veces. En los tamaños de brida aceptados, los cálculos deben repetirse de acuerdo con las fórmulas de pp. 4-6 del presente Anexo hasta que los valores de las tensiones calculadas sean iguales (con las falencias no más del 5 %) o menos de las tensiones permitidas.
6.5. Cuando no se proporciona el control de apriete de los espárragos con la aplicación del esfuerzo sin momentos, entonces la altura del disco de bridas partiendo del esfuerzo máxima permitida en los espárragos se determinan por la fórmula
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 (P10.52)
Si A ≤ B, entonces la altura del disco de la brida adoptan igual al valor hf, obtenido por las fórmulas de los pp. 6.1, 6.2 y 6.4 del Anexo presente. En este caso, los valores auxiliares A para las bridas de transición cónica y las bridas planas y B para las bridas de transición cónica se definen según las fórmulas
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 (P10.53)
donde
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 (P10.54)
[image: image1543.png]


 (P10.55)
donde
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y
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 (P10.57)
Para bridas planas el valor auxiliar B se encuentra en la fórmula
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 (P10.58)
Para revisar la altura del reborde de apoyo utilizan las fórmulas (P10.52), (P10.53) y (P10.58), donde es necesario reemplazar e1 а e6 y e2 a e5.
6.6. La altura final de la brida se elige por el valor más alto hf o hfw, obtenidas por las fórmulas de los pp. 6.1, 6.2, 6.4 y 6.5 del Anexo presente.
Si la altura final de la brida es hfw, entonces el cálculo para la brida de transición cónica debe repetirse según las fórmulas de pp. 4, 5 y 6 del Anexo presente, aumentando proporcionalmente los valores s2 y h2.
ANEXO11
RECOMENDACIONES PARA DETERMINAR EL AUMENTO TECNOLÓGICO EN EL GROSOR DE LA PARED DEL CODO
1. Las recomendaciones del Anexo presente podrán utilizarse si en las condiciones técnicas para fabricar los codos faltan las recomendaciones por la determinación del sobreespesor tecnológico.
2. En este Anexo se utilizan los símbolos de las dimensiones de codos invocados, en la figura 4.5 de las Normas. Fórmulas para la definición del espesor de las paredes s, sR1, sR2, sR3 están deducidas en el p. 4.2.2.3 de las Normas.
3. Para las piezas de flexión fabricadas sobre la maquinaria de doblado tubular por el método del enrollado en el sector, el aumento tecnológico c12 se aplica solamente al espesor de la pared sR1:
para tuberías de la superficie de calentamiento
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para el resto de los tubos
[image: image1548.png]



4. Para los codos estampadas fabricadas en matrices cerradas o piezas de flexión fabricadas en los tornos con el calentamiento por los corrientes de alta frecuencia y carga adicional axial, el aumento tecnológico sólo se acepta al grosor de la pared sR1:
0,05s ≤ c12 ≤ 0,1s.
5. Para los codos, fabricadas en núcleos en forma de cuerno, se toman con 12 = 0.
6. Para los codos de sector, c12 = 0.
7. Para los codos soldados estampados con la disposición de dos costuras soldadas longitudinales por los lados interiores y exteriores del codo, el aumento tecnológico se acepta solamente al espesor de la pared sR2:
0,05s ≤ c12 ≤ 0,1s.
8. Para los codos soldados estampados con la disposición de la costura soldada en la zona neutral del codo, el aumento tecnológico se acepta solamente al espesor de la pared sR3:
0,05s ≤ c12 ≤ 0,1s.
9. Si la determinación del aumento c12 se realiza antes de la selección final del espesor nominal de la pared del recodo, entonces se recomienda que el valor aproximado del espesor nominal de la pared del recodo sea igual, por ejemplo, al valor del espesor nominal de la pared de la tubería recta, seguido de una aclaración sobre el valor finalmente seleccionado del espesor nominal de la pared del recodo.
ANEXO12
(recomendado)
CÁLCULO SIMPLIFICADO A LA RESISTENCIA CÍCLICA
1. FUNDAMENTO
1.1. El método de cálculo es aplicable a equipos y tuberías de grupos B y C.
1.2. El método de cálculo es aplicable a la maquinaria y las tuberías según el p. 1.1, que corresponden a las condiciones de los puntos siguientes.
1.3. La temperatura calculada de las paredes de la maquinaria y las tuberías no va más allá de los límites indicados en la sección 3.2 de las Normas para los materiales pertinentes.
1.4. El equipo y las tuberías satisfacen a los condicionantes de la resistencia estática y la estabilidad según las Normas presentes.
1.5. El método de cálculo no se aplica en el caso de la imposición de la carga de explotación de baja frecuencia a la carga desde las vibraciones y pulsaciones de la temperatura ambiental de trabajo, y se limita por la carga cíclica con el número de ciclos de la amplitud especificada no más de 106 durante el funcionamiento.
2. DETERMINACIÓN DE LOS SALTOS DE TEMPERATURA, TENSIONES Y NÚMEROS DE CICLOS OPERACIONALES
2.1. El cálculo se ejecuta para las zonas de equipos y tuberías, donde debido a los concentradores de tensión (agujeros, cambios en el espesor de la pared, redondeos, torneados, rosca, etc.), aplicaciones de cargas concentradas, efecto marginal, combinación de los aceros con una variedad de módulos de elasticidad E1T, E2T y coeficientes de expansión de temperatura α1T, α2T, del  salto de temperatura surgen tensiones locales cíclicas elevadas.
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Fig. P12.1. Cronograma del cambio de la tensión (σ)
2.2 En el primer hito se obtiene un cronograma del cambio de tensión (σ), utilizando las dependencias (σ) ij, (σ)jk, (σ)ik para la zona a considerar del componente de la estructura, obtenidas según el p. 5.3.4 de las Normas (fig. P12.1 para cargas especificadas y modos de explotación.
2.3. De las tres dependencias (σ) ij, (σ) jk, (σ)ik, se encuentran la dependencia generalizada de los semiciclos consecutivos de las tensiones deducidas, en los puntos límites de las cuales se alcanzan los valores de tensión absolutamente máximos (mínimos) de las tres dependencias anteriores.
La dependencia generalizada incluye todos los momentos del tiempo tl (1 ≤ l ≤ m), donde al menos una de las tensiones (σ)ij, (σ)jk, (σ)ik alcanza el valor extremo, y tiene en cada uno de estos momentos el extremo (σ) = Max {|(σ)ij|, |(σ)jkl, l(σ)ikl} con el signo correspondiente. En el momento inicial (l = 1) y final (l = m) la tensión (σ) puede aceptar, entre otros, valores iguales a cero.
2.4. De la dependencia generalizada, obtenida en el p. 2.3 del Anexo presente, se asigna un ciclo de tensiones con la amplitud máxima:
(σa)1 = 0,5[(σ)*max - (σ)*min], (p12.1)
donde (σ)*max, (σ)*min son las tensiones algebraicamente máxima y mínima invocadas.
2.5. Otros tipos de ciclos con menor amplitud de tensión (σa)i se destacan del resto de la dependencia generalizada, guiando por la fórmula (p12.1), y obtienen 0,5(m - 1) tipos de ciclos.
2.6. La amplitud deducida de la tensión elástica condicional local en el i-ciclo se determinan por la fórmula
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Fig. P12.2. Coeficientes de concentración de las tensiones
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Fig. P12.3. Ejemplo de la composición de bloques de carga y el cronograma de variación de la tensión deducida en la zona de concentración (σ)
(σaF) = KF,i(σa)i(φs)-1, (p12.2)
donde kF,I es el factor de concentración de tensiones en i-ciclo; φs es un factor de reducción de la resistencia cíclica de la junta soldada con la penetración completa o la aportación.
Si no hay datos sobre los valores de φs, puede aceptarse φs = 0,6 y si no hay junta soldada φs = 1.
2.7. Los coeficientes de concentración de KF, i se definen por la fórmula
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 (P12.3)
o por la fig. P12.2 dependiendo de la relación (σa) i/RTp0,2, donde RTp0,2 es el límite de fluencia del material a la temperatura calculada; Kσ es el coeficiente teórico de la concentración de las tensiones, determinado por los manuales y tomado igual al valor más alto por la dirección de las tensiones anulares y meridionales al estiramiento axial.
Para las roscas métricas toman Kσ = 5. Para las costuras austeníticas soldadas con la penetración incompleta KF, i = 6.
El factor KF,i para simplificar el cálculo puede ser el mismo para todos los tipos de ciclos, independientemente del valor de amplitud y es igual a su valor para el tipo de ciclo con la máxima amplitud.
2.8. Si no se dispone de datos sobre el p. 2.3 del presente anexo, la dependencia de tensiones deducidas se puede obtener de la siguiente manera.
2.8.1. Las tensiones deducidas (σ) en la zona en cuestión se definen para las unidades de carga físicamente realizables (fig. P12.3) con la inclusión de los modos de funcionamiento de la carga, por ejemplo, para el recipiente con la tapa en los espárragos roscados:
1) el estado original, el apriete de espárragos, la prueba al agua fría, la prueba de densidad, la reducción de la presión a la atmósfera, estado inicial;
2) el estado inicial, el apriete de espárragos, la prueba de densidad, el calentamiento, el modo estacionario, modos transitorios (para la operación rutinaria y funcionamiento anormal), el modo estacionario, la parada, la reducción de la presión a la presión atmosférica, el estado original.
2.8.2. La amplitud de la tensión (σa) i del semiciclo en el i-modo transitorio o la combinación de los modos se determina por la fórmula
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 (P12.4)
donde p es la presión calculada; ∆pi es la envergadura del cambio de presión en el intervalo entre momentos de tiempo t1 y t2; (∆σme) I es el cambio de la tensión deducida, provocado por el cambio de las cargas mecánicas (de compensación) ∆Fmei en el intervalo entre momentos de tiempo t1 y t2; ∆Ts,I = l∆Ts,t1-∆Ts,t2l es la diferencia de los saltos de temperatura por el espesor de la pared o temperaturas medias en dos secciones adyacentes del componente de la estructura, perpendiculares a la superficie media, a los momentos del tiempo t1 y t2; ∆Tα,i = l∆Tα,t1- ∆Tα.t2l es la diferencia de las temperaturas medias por el espesor de la pared en el lugar de la unión de los aceros heterogéneos con propiedadesE1T, α1T y E2T, α2T en los momentos del tiempo t1 y t2.
Las vecinas se consideran secciones, entre las cuales la distancia es menor [image: image1554.png]


 donde Rs es el valor medio de los radios de curvatura en el medio del espesor de la pared; s es el espesor medio de la pared en los puntos adyacentes del recipiente, tubuladura, brida u otros componentes.
Los saltos de temperatura ∆Ts,i y ∆Tα,i, la envergadura (∆σme) i, el cambio ∆p se determinan en tales momentos del tiempo del i-modo o la combinación de los modos, cuando la tensión deducida (σ) alcanza valores extremos. Con ello, debe tener en cuenta los signos de las tensiones debido a la presión, las cargas mecánicas y los saltos de temperatura en los momentos especificados, de lo contrario se suma los valores absolutos de las tensiones.
Para obtener la mayor amplitud de tensiones, debe considerarse tal combinación de modos en los que los cambios de la presión, las cargas mecánicas y las temperaturas causan tensiones mínimas y máximas en la zona en cuestión, como, por ejemplo la acción de la presión excesiva externa, y luego el calentamiento interno, y luego el refrigeramiento; la acción alterna de las cargas mecánicas. Si no cambia ninguna carga en el semiciclo en cuestión, entonces los valores correspondientes  ∆pi, ∆Fme,i, ∆Ts,i,∆Tα,i en la fórmula (P12.4) toman igual a cero. La dependencia obtenida del cambio de las tensiones en el bloque no debe tener interrupciones de la tensión.
2.8.3. Salto térmico ∆Tmax (°C) en la pared con el espesor s (m) de material con coeficientes de conductividad térmica λ [W/(m2 · °C)] y la conductividad térmica a (m2/c) en calentamiento (refrigeración) de un solo lado por el medio de trabajo en el intervalo de temperaturas de T0 a Tk durante el tiempo tk (с) se puede definir según la fig. P12.4., donde θ = s2/atk es la velocidad sin dimensión del cambio de velocidad del medio; ∆θmax = ∆Tmax/(Tk- T0) es el salto de térmico sin dimensión dentro de la pared Bi = αs/λ es el criterio Bio; α es el coeficiente de emisión calorífica, W/(m2 · °C).
Salto de temperaturas
∆Tmax = ∆0max(Tk – T0). (P12.5)
El tiempo de tmax para alcanzar el salto térmico máximo ∆Tmax dentro de la pared se puede determinar utilizando la fig. P12.5 según la fórmula
max = ∆Fomaxs2/a + tk, (P12.6)
donde ∆Fomax es la diferencia de los valores de los criterios de Fourier en momentos del tiempo tmax y tk.
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Fig. P12.4. Dependencias para determinar la diferencia máxima de temperatura dentro de la pared
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Fig. P12.5. Dependencias para determinar el tiempo para alcanzar el salto térmico máximo dentro de la pared
2.8.4. Las amplitudes de la tensión elástica convencional local deducida (σaF) i se encuentran por la fórmula (P12.2), usando instrucciones de los pp. 2.4-2.7 de Anexo presente.
2.8.5. Si no hay datos sobre los coeficientes Kσ de amplitud de tensiones (σaF) i en equipos y tuberías, puede definir según la fórmula
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Fig. P12.6.  Curvas de fatiga calculadas:
1 es para los aceros al carbón, aceros aleados (hasta 360 °C) y aceros austeníticos (hasta 450 °C) (RTm ≥ 400 MPa; zT ≥ 45 %; ET ≥ 180 GPa; RTp0,2/RTm < 0,7); 1, 2 son para aceros aleados a RTp0,2/RTm ≥ 0,7 (RTm ≥ 400 MPa; zT ≥ 45 %; ET ≥ 195 GPa); 3 son para los componentes de rosca de aceros aleados (hasta 360 °C) (RTm ≥ 650 MPa; ET ≥ 195 GPa; zT ≥ 40 %)
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 (P12.7)
Todas las indicaciones para la fórmula (P12.4) se aplican a la fórmula (P12.7). La fórmula (P12.7) es aplicable para las zonas de concentración y las costuras soldadas con la penetración completa.
2.9. Establece el número de ciclos de Ni, que corresponden a cada valor de amplitud durante la explotación partiendo de los datos sobre la repetición de los modos de operación y carga.
3. REVISIÓN DE LA RESISTENCIA CÍCLICA
3.1. La resistencia cíclica se comprueba por las curvas de la fatiga (fig. P12.6).
A la temperatura T, inferior del valor máximo para la curva de fatiga correspondiente en la fig. P12.6 la amplitud de las tensiones [σaF] a la determinación de los números de ciclos es necesario multiplicar por la relación de E360°C/ET para aceros al carbono y los aceros aleados y E450°C/ET para aceros austeníticos.
3.2. El condicionante de la resistencia se comprueba por la fórmula
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 (P12.8)
donde Ni es el número de los ciclos del i-tipo durante la explotación; [N0]i es el número admisible de ciclos del i-tipo (se adopta según el p. .1.3); k es el número total de tipos de ciclos; [aN] es el daño de fatiga acumulada, cuyo límite es 0,4 para el equipo y las tuberías del grupo B y 1,0 para el grupo C.
Los diferentes tipos de ciclos se pueden combinar y reducir a un ciclo de cálculo. El número de ciclos calculados es igual a la suma de los números de los ciclos combinados. El número permitido de ciclos calculados [N0] corresponde a la amplitud máxima (σaF) de los tipos de ciclos combinados.
Los tipos de ciclos de carga con una amplitud de tensión menor, que la amplitud de tensión en la curva de fatiga véase a la fig. P12.6, cuando [N0] = 106 no toman en el cálculo, si su número no supera 105.
a)








