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DESCRIPCION
Acero inoxidable ferritico que presenta excelente resistencia térmica
Campo técnico

La presente invencion se refiere a aceros que contienen Cr, en particular a aceros inoxidables ferriticos, que
presentan altos niveles de propiedad de fatiga térmica (o resistencia a la fatiga térmica), resistencia a la oxidacion, y
una propiedad de fatiga a alta temperatura (o resistencia a la fatiga a alta temperatura) y pueden utilizarse
adecuadamente en elementos de sistemas de escape de alta temperatura, tales como tubos de escape y carcasas
de convertidores para automéviles y motocicletas y conductos de aire de escape de centrales termoeléctricas.

Antecedentes

Los elementos del sistema de escape de un automdvil, incluyendo un colector de escape, un tubo de escape, una
carcasa de convertidores, y un silencioso, requieren tener altos niveles de resistencia a la oxidacion, la propiedad de
fatiga térmica, y la propiedad de fatiga a altas temperaturas (en adelante denominado colectivamente "resistencia
térmica"). En el inicio y la parada del funcionamiento del motor, los elementos del sistema de escape se calientan y
se enfrian repetidamente. Estos elementos estan restringidos por los elementos circundantes y, por lo tanto, su
expansién y contraccion térmica estan restringidas. En consecuencia, el material en si experimenta una tensién
térmica, y esta tensidon térmica provoca fendmenos de fatiga térmica. La fatiga térmica que se menciona aqui
representa este tipo de fendmeno de fatiga. Mientras un motor esta en funcionamiento, los elementos del sistema de
escape se calientan y estan sometidos a vibraciones. Estas vibraciones producen una acumulacion de tensiones lo
gue también da lugar a fenébmenos de fatiga. La fatiga a alta temperatura mencionada anteriormente representa este
tipo de fendmeno de fatiga. El primero es la fatiga de ciclo bajo, mientras que el segundo es la fatiga de ciclo alto;
éstos son tipos de fenémenos de fatiga completamente diferentes.

Como materiales para tales elementos que requieren una resistencia térmica como se ha indicado anteriormente, se
actualmente utilizan ampliamente aceros que contienen Cr tales como el Tipo 429 que contiene Nb y Si (sistema
14Cr-0,9Si-0,4Nb). Sin embargo, el mejor rendimiento de los motores ha incrementado la temperatura de los gases
de escape a un nivel superior a 900 °C, por lo que es imposible lograr totalmente los requisitos de rendimiento, en
particular, la propiedad de fatiga térmica, con el Tipo 429.

Se han desarrollado algunos materiales para hacer frente a este problema, incluyendo aceros que contienen Cr los
cuales contienen Nb y Si para una mejor tension a prueba de altas temperaturas, el SUS444 (19Cr-0,5Nb-2Mo)
especificado en JIS G4305, y aceros inoxidables ferriticos que contienen Nb, Mo, y W (por ejemplo, véase el
documento de patente 1). Sin embargo, el reciente aumento terriblemente brusco y la fluctuacion de los precios de
Mo, W, y otros metales raros ha hecho necesario el desarrollo de materiales que puedan ser elaborados a partir de
materias primas baratas y tengan una resistencia térmica comparable a la de los materiales mencionados
anteriormente.

Un ejemplo de materiales altamente resistentes al calor y que no contienen elementos costosos tales como Mo y W
es el que se describe en el documento de patente 2, un acero inoxidable ferritico para conductos de flujos de gas de
escape de automdviles, que se basa en un acero que contiene Cr en un 10 a 20% en masa y que contiene ademas
Nb en un 0,50% en masa o0 menos, Cu en un 0,8 a 2,0% en masa, y V en un 0,03 a 0,20% en masa. Otro ejemplo es
el que se describe en el documento de patente 3, un acero inoxidable ferritico con una excelente propiedad de fatiga
térmica, que se basa en un acero que contiene Cr en un 10 a 20% en masa y contiene ademas Ti en un 0,05 a
0,30% en masa, Nb en un 0,10-0,60 % en masa, Cu en un 0,8 a 2,0% en masa, y B en un 0,0005 a 0,02% en masa.
Todavia, otro ejemplo es el que se describe en el documento de patente 4, un acero inoxidable ferritico para
componentes de un sistema de escape de un automovil, que se basa en un acero que contiene Cr en un 15 a 25%
en masa y contiene ademas Cu en un 1 a 3% en masa. Estos aceros contienen todos Cu para mejorar la propiedad
de fatiga térmica.

Desafortunadamente, la adicion de Cu como en los documentos de patente 2, 3, y 4 mejora ciertamente la propiedad
de fatiga térmica pero, por otra parte, reduce significativamente la resistencia a la oxidacion, terminando con una
reduccion de la resistencia térmica global. Peor aln, los aceros que contienen Cu pueden carecer en cierta medida
de la propiedad de fatiga térmica durante su uso en determinadas condiciones de temperatura.

Algunas otras publicaciones de patente han descrito aceros inoxidables ferriticos que contienen Al para obtener
mejores caracteristicas. Un ejemplo es el que se describe en el documento de patente 5, un acero inoxidable
ferritico para sistemas de escape de automoviles, que se basa en un acero que contiene Cr en un 13 a 25% en
masa y contiene, ademads, Ni en un 0,5% en masa o menos, V en un 0,5% en masa o menos, Nb entre > 0,5 y un
1,0% en masa, Ti entre 3 x (C + N) y un 0,25% en masa, y Al entre un 0,2 y un 2,5% en masa; la adicién de Al
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contribuye a una mayor resistencia a altas temperaturas. Otro ejemplo es el que se describe en el documento de
patente 6, un acero inoxidable ferritico resistente al calor como soporte de catalizador, que se basa en un acero que
contiene Cr entre un 10 y un 25% en masa y, ademas, contiene Al entre un 1y un 2,5% en masay Ti entre 3 x (C +
N) y 20 x (C + N); el Al afiadido forma una capa de Al,O3 que proporciona una excelente resistencia a la oxidacion.
Todavia otro ejemplo es el que se describe en el documento de patente 7, un acero inoxidable ferritico resistente al
calor para hidroformacion, que se basa en un acero que contiene Cr entre un 6 y un 20% en masa y contiene,
ademas, Ni en un 2% en masa o menos, O en un 0,008% en masa 0 menos, y uno cualquiera o dos o mas de Ti,
Nb, V y Al en un 1% en masa o menos en total; el Ti, Nb, V, y/o Al afadidos fija C y N y forma un carbonitruro para
reducir el inconveniente de C y N, haciendo que el acero sea mas conformable.

Desafortunadamente, el Al, cuando se afiade a un acero con un bajo contenido en Si como en el documento de
patente 5, forma preferiblemente un 6xido o un nitruro y se disuelve en sélido en una cantidad reducida, haciendo
que el acero carezca ligeramente de resistencia a alta temperatura. Ademas, si el Al esta presente en el acero en un
alto contenido superior a un 1,0%, como en el documento de patente 6, se reduce significativamente la trabajabilidad
a temperatura ambiente y también provoca una reduccion de la resistencia a la oxidacion en lugar de mejorarla
debido a una alta afinidad de union al oxigeno. El acero descrito en el documento de patente 7, que no contiene ni
Cu ni Al o los contiene solamente en un bajo contenido, carece en cierto modo de resistencia térmica.

El documento de patente 8 describe un acero inoxidable ferritico excelente en términos tanto de resistencia a la
oxidacion como de resistencia a la fatiga térmica sin afiadir elementos costosos tales como Mo o W. Ademas, los
aceros inoxidables ferriticos resistentes al calor son conocidos del documento de patente 9 y el documento de
patente 10.

Documentos de patente

[Documento de Patente 1] Publicacidn de la solicitud de patente japonesa no examinada n°® 2004-018921
[Documento de Patente 2] Publicacién Internacional n® WO 2003/004714

[Documento de Patente 3] Publicacién de la solicitud de patente japonesa no examinada n°® 2006-117985
[Documento de Patente 4] Publicacién de la solicitud de patente japonesa no examinada n® 2000-297355
[Documento de Patente 5] Publicacién de la solicitud de patente japonesa no examinada n® 2008-285693
[Documento de Patente 6] Publicacién de la solicitud de patente japonesa no examinada n® 2001-316773
[Documento de Patente 7] Publicacién de la solicitud de patente japonesa no examinada n® 2005-187857
[Documento de Patente 8] Solicitud de patente europea n® EP 2 166 120 Al

[Documento de Patente 9] JP 2009 235555 A

[Documento de Patente 10] Patente americana US 4 331 474 A

Descripcion de lainvencion
Problema técnico

Sin embargo, la investigacion de los presentes inventores ha revelado que, al igual que con los aceros descritos en
los documentos de patente 2 a 4 que se han mencionado anteriormente, la adicion de Cu para mejorar la resistencia
térmica mejora ciertamente la propiedad de fatiga térmica pero, por otra parte, reduce significativamente la
resistencia a la oxidacion del propio acero en lugar de mejorarla y con frecuencia termina con una resistencia térmica
global reducida. Ademas, su investigacion ha revelado también que los aceros que contienen Cu pueden carecer en
cierta medida de la propiedad de fatiga térmica durante su uso bajo ciertas condiciones de temperatura, por ejemplo,
en condiciones en las que la temperatura maxima es inferior a la temperatura de disolucién del sélido de &-Cu.

Aunque los documentos de patente 5y 6 indican que la adicion de Al da lugar a una elevada resistencia térmica y a
una excelente resistencia a la oxidacion, la investigacion de los presentes inventores ha revelado que la simple
adicion de Al termina con un efecto insuficiente y que el equilibrio entre la cantidad de Al y la de Si es importante.
Los aceros que no contienen Cu ni tampoco Al o que contienen solamente un bajo contenido como en el documento
de patente 7 carecen en cierta medida de resistencia térmica.

La resistencia a la oxidacion del acero se evalia normalmente mediante una prueba de oxidacién en una atmésfera
seca y de alta temperatura. Sin embargo, un colector de escape y otros elementos del sistema de escape estan
expuestos a una atmdsfera oxidante en su uso practico, y esta atmdsfera contiene una gran cantidad de vapor. Por
lo tanto, las pruebas de oxidacion existentes no pueden evaluar adecuadamente la resistencia a la oxidacion del
acero en la practica. Tal como se desprende de este hecho, la resistencia a la oxidacion del acero debe evaluarse y
mejorarse considerando la que se da en una atmosfera de vapor de agua (en adelante denominado también
"resistencia a la oxidacion del vapor de agua").

Por lo tanto, un objetivo de la presente invencion es desarrollar una técnica para producir acero sin afiadir elementos
costosos tales como Mo y W, mientras se evita la pérdida de resistencia a la oxidacion tras la adicion de Cu y se
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mejoran las caracteristicas a temperaturas severas para el acero (temperaturas inferiores a la temperatura de
disolucion del sélido e-Cu) y, de este modo, se dispone de aceros inoxidables ferriticos que presentan excelentes
niveles de resistencia a la oxidacién (incluyendo resistencia a la oxidacién de vapor de agua), propiedad de fatiga
térmica, y propiedad de fatiga a alta temperatura. Hay que tener en cuenta que la expresion "que presentan
excelentes niveles de resistencia a la oxidacion, propiedad de fatiga térmica, y propiedad de fatiga a alta
temperatura” utilizada en la presente invencion significa que estas caracteristicas del acero son por lo menos
equivalentes a las del SUS444. Mas concretamente, esta expresion significa lo siguiente: En cuanto a la resistencia
a la oxidacion, la resistencia a la oxidacion a 950 °C del acero es por lo menos equivalente a la del SUS444; En
cuanto a la propiedad de fatiga térmica, la resistencia del acero a la fatiga de un ciclo térmico en el intervalo de
temperatura de 100 °C a 850 °C es por lo menos equivalente a la del SUS444; En cuanto a la propiedad de fatiga a
alta temperatura, la propiedad de fatiga a alta temperatura a 850 °C del acero es por lo menos equivalente a la del
SuUS444.

Solucién al Problema

Los presentes inventores llevaron a cabo una extensa investigacion para desarrollar un acero inoxidable ferritico que
no contenga elementos costosos tales como Mo y W, no pierda resistencia a la oxidacion provocada por la adicion
de Cu, que es un problema planteado en técnicas conocidas, y presente unos excelentes niveles de resistencia a la
oxidacion (incluyendo resistencia a la oxidacion de vapor de agua), propiedad de fatiga térmica, y propiedad de
fatiga a alta temperatura. Su investigacion reveld los siguientes hechos: En cuanto a la propiedad de fatiga térmica,
la adicion de Nb y Cu en combinacion para hacer que su contenido sea entre un 0,3 y un 0,65% en masa y entre un
1,0 y un 2,5% en masa, respectivamente, hace que el acero tenga una mayor resistencia a alta temperatura en una
amplia gama de temperaturas y, por lo tanto, se mejora la propiedad de fatiga térmica; La pérdida de resistencia a la
oxidacion provocada por la adiciéon de Cu puede evitarse afiadiendo una cantidad apropiada de Al (entre un 0,2 y un
1,0% en masa); Por lo tanto, los aceros que contienen Cu pueden tener un mejor nivel de propiedad de fatiga
térmica incluso a temperaturas en las que en cierta medida se carece de esta caracteristica. Ademas, la
investigacion de los presentes inventores también han revelado que la resistencia a la oxidacién de vapor de agua
puede mejorarse en gran medida afiadiendo una cantidad apropiada de Si (entre un 0,4 y un 1,0% en masa) y que la
propiedad de fatiga a alta temperatura también puede mejorarse manteniendo las cantidades de Siy Al (% en masa)
en un equilibrio adecuado (Si > Al). A partir de estos hallazgos, los presentes inventores llegaron a la conclusién de
que es necesario ajustar las cantidades de Nb, Cu, Al, y Si a sus respectivas gamas especificadas anteriormente con
el fin de producir un acero inoxidable ferritico que presente una excelente resistencia al calor, es decir, una
resistencia térmica por lo menos equivalente a la del SUS444, sin utilizar Mo o W, y completaron la presente
invencion.

Especificamente, la presente invencion se refiere a una lamina de acero con las caracteristicas definidas en la
reivindicaciéon 1. En las reivindicaciones dependientes de la reivindicacion 1 se definen otras realizaciones
preferidas.

Efectos ventajosos de la invencion

La presente invencidon hace que sea posible disponer aceros inoxidables ferriticos que presenten una resistencia
térmica (propiedad de fatiga térmica, resistencia a la oxidacién, y propiedad de fatiga a alta temperatura) por lo
menos equivalentes a las del SUS444 (JIS G4305) a un bajo coste, sin la adicién de elementos costosos tales como
Mo y W. Por lo tanto, los aceros de acuerdo con la presente invencion pueden utilizarse adecuadamente en
elementos del sistema de escape de automoviles y otros vehiculos similares.

Breve descripcion de los dibujos

[Figura 1] La figura 1 es un diagrama que ilustra una muestra de prueba de fatiga térmica.

[Figura 2] La figura 2 es un diagrama que ilustra condiciones de temperatura y de restriccion en una prueba de fatiga
térmica.

[Figura 3] La figura 3 es una gréfica que muestra el efecto del contenido de Cu en la propiedad de fatiga térmica.
[Figura 4] La figura 4 es una grafica que muestra el efecto del contenido de Al en la resistencia a la oxidacion
(aumento de peso por oxidacion) a 950 °C.

[Figura 5] La figura 5 es una grafica que muestra el efecto del contenido de Si sobre la resistencia a la oxidacion de
vapor de agua (aumento de peso por oxidacién) a 950° C.

[Figura 6] La figura 6 es un diagrama que ilustra una muestra de prueba de fatiga a alta temperatura.

[Figura 7] La figura 7 es una grafica que muestra el efecto del contenido de Siy el de Al en la propiedad de fatiga a
alta temperatura.

[Figura 8] La figura 8 es una grafica que muestra el efecto del contenido de Al en la elongacion a temperatura
ambiente.
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[Figura 9] La figura 9 es una grafica que muestra el efecto del contenido de Ti en la resistencia a la oxidacion
(aumento de peso por oxidacion) a 1000 °C.

[Figura 10] La figura 10 es una grafica que muestra el efecto del contenido de V en la tenacidad (porcentaje de
fractura fragil).

Descripcion de realizaciones

En esta seccién se describe primero un experimento fundamental que sirvié de trampolin para el desarrollo de la
presente invencion.

Con un acero que contiene C entre un 0,005 y un 0,007% en masa, N entre un 0,004 y un 0,006% en masa, Si en un
0,5% en masa, Mn en un 0,4% en masa, Cr en un 17% en masa, Nb en un 0,45% en masa, y Al en un 0,35% en
masa como composicion de partida, se afiadié Cu para llegar a diferentes contenidos entre un 0 y un 3% en masa,
las composiciones de acero obtenidas se moldearon a escala de laboratorio en lingotes de acero de 50 kg, y los
lingotes de acero se calentaron a 1170 °C y se laminaron en caliente en barras de chapa que median cada una 30
mm de grosor y 150 mm de ancho. Posteriormente, estas barras de chapa se forjaron en barras, presentando cada
una de ellas una seccion transversal de 35 mm por 35 mm, y las barras obtenidas fueron recocidas a una
temperatura de 1030 °C y mecanizadas. De esta manera se prepararon muestras de prueba de fatiga térmica para
presentar las dimensiones y la forma especificada en la figura 1.

Después, cada una de estas muestras de prueba se sometié varias veces al tratamiento térmico especificado en la
figura 2, en el que la muestra de prueba se calentd y se enfrié en el intervalo entre 100 °C y 850 °C con la relacién
de restriccion establecida a 0,35, y se midio la resistencia a la fatiga térmica. Aqui, la resistencia a la fatiga térmica
representa el nimero de ciclos en los que la primera tensién comenz6 a disminuir de manera continua a partir de la
del ciclo anterior; la tensién se calculé como el cociente de la carga detectada a 100 °C dividido por el area de la
seccion transversal de la parte paralela sumergida de un espécimen de prueba tal como se indica en la figura 1.
También corresponde al nUmero de ciclos en el que aparecié una grieta en la muestra de prueba. Por comparacion,
también se ensay6 de la misma manera SUS444 (un acero que contiene Cr en un 19% en masa, Nb en un 0,5% en
masa, y Mo en un 2% en masa).

La figura 3 ilustra una relacion entre la resistencia a la fatiga térmica y el contenido de Cu que se obtiene en esta
prueba de fatiga térmica. Tal como puede apreciarse en esta grafica, la adiciéon de Cu para hacer que su contenido
sea de un 1,0% en masa 0 mas proporciona una resistencia a la fatiga térmica por lo menos equivalente a la del
SUS444 (aproximadamente 1100 ciclos), y la propiedad de fatiga térmica puede mejorarse con eficacia afiadiendo
Cu para hacer que su contenido sea de un 1,0% en masa 0 mas.

Posteriormente, con un acero que contiene C en un 0,006% en masa, N en un 0,007% en masa, Mn en un 0,2% en
masa, Si en un 0,5% en masa, Cr en un 17% en masa, Nb en un 0,49% en masa, y Cu en un 1,5% en masa como
composicién de partida, se afiadié6 Al para alcanzar diferentes contenidos entre un 0 y un 2% en masa, y las
composiciones de acero obtenidas se formaron a escala de laboratorio en forma de lingotes de acero de 50 kg. Los
lingotes de acero fueron laminados en caliente, las lAminas laminadas en caliente obtenidas se sometieron a
recocido laminado en caliente y luego laminado en frio, y las ldminas laminadas en frio obtenidas fueron sometidas a
un recocido de acabado. De esta manera, se obtuvieron unas laminas laminadas en frio y recocidas de 2 mm de
grosor. Después, cada lamina laminada en frio y recocida se corté para proporcionar una muestra de prueba que
media 30 mm por 20 mm. Cada muestra de prueba fue perforada cerca de la parte superior para formar un orificio
de 4 mm de didmetro, se pulié con papel de lija del n°® 320 en ambos lados y las caras de extremas, se desgraso, y
se sometido a la prueba de oxidacion continua que se describe a continuacion. Por comparacion, también se ensayo
SUS444 de la misma manera.

<Prueba de oxidacién continua en aire a 950 °C>

Se calentdé un horno lleno de aire a 950° C, y cada una de las muestras de prueba descritas anteriormente se
suspendié en este horno durante 300 horas. La muestra de prueba se pesé antes y después de esta prueba de
calentamiento, }/ se calcul6 la variacion de masa y se convirtié en una ganancia de peso por oxidacion por unidad de
superficie (g/m®). Con este valor, se evaluo la resistencia a la oxidacion.

La figura 4 ilustra una relacién entre el aumento de peso por oxidacion y el contenido de Al obtenido en la prueba
descrita anteriormente. Tal como puede apreciarse en esta gréafica, la adicion de Al para hacer que su contenido sea
de un 0,2% en masa 0 mas proporcmna una resistencia a la oxidacion por lo menos equivalente a la del SUS444
(aumento de peso por oxidacion: 27 g/m 0 Menos).

Posteriormente, con un acero que contiene C en un 0,006% en masa, N en un 0,007% en masa, Mn en un 0,2% en
masa, Al en un 0,45% en masa, Cr en un 17% en masa, Nb en un 0,49% en masa, y Cu en un 1,5% en masa como
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composicion de partida, se afiadié Si para alcanzar diferentes contenidos, y las composiciones de acero obtenidas
se formaron a escala de laboratorio en forma de lingotes de acero de 50 kg. Los lingotes de acero fueron laminados
en caliente, las laminas laminadas en caliente obtenidas se sometieron a recocido laminado en caliente y después
se laminaron en frio y las laminas laminadas en frio obtenidas fueron sometidas a un recocido de acabado. De esta
manera, se obtuvieron laminas laminadas en frio y recocidas de 2 mm de grosor. Después, cada lamina laminada en
frio y recocida se cort6 para proporcionar una muestra de prueba que media 30 mm por 20 mm. Cada muestra de
prueba fue perforada cerca de la parte superior para formar un orificio de 4 mm de diametro, se pulié con papel de
lija del n° 320 en ambos lados y las caras extremas, se desgraso, y se sometié a la prueba de oxidacidon que se
describe a continuacion. Por comparacion, también se ensayé SUS444 de la misma manera.

<Prueba de oxidacion continua en atmaosfera de vapor de agua>

Se introdujo una mezcla de gas que contenia CO; al 10%, H,O al 20%, O, al 5%, y N> como resto en un horno a 0,5
I/min, el horno lleno de esta atmdsfera que contiene vapor de agua se calent6 a 950 °C, y cada una de las muestras
de prueba descritas anteriormente se suspendié en este horno durante 300 horas. La muestra de prueba se peso
antes y después de esta prueba de calentamiento y se calcul6 la variacion de masa y se convirtid en una ganancia
de peso por oxidacion por unidad de superficie (g/mz). Con este valor, se evalud la resistencia a la oxidacion de
vapor de agua.

La figura 5 ilustra una relacién entre el aumento de peso por oxidacion y el contenido de Si en una atmosfera que
contiene vapor de agua obtenida en la prueba descrita anteriormente. Tal como puede apreciarse en esta grafica, la
adicion de Si para hacer que su contenido sea de un 0,4% en masa 0 mAas proporciona una resistencia a la
oxidacion, por lo menos equivalente a la del SUS444 (aumento de peso por oxidacion: 51 g/m2 0 Menos).

Posteriormente, con un acero que contiene C en un 0,006% en masa, N en un 0,007% en masa, Mn en un 0,2% en
masa, Cr en un 17% en masa, Nb en un 0,49% en masa, y Cu en un 1,5% en masa como composicién de partida,
se afiadio Siy Al para alcanzar de manera individual diferentes contenidos, y las composiciones de acero obtenidas
se formaron a escala de laboratorio en forma de lingotes de acero de 50 kg. Los lingotes de acero fueron laminados
en caliente, las laminas laminadas en caliente obtenidas se sometieron a recocido laminado en caliente y luego
laminado en frio, y las laminas laminadas en frio obtenidas fueron sometidas a un recocido de acabado. De esta
manera, se obtuvieron unas laminas laminadas en frio y recocidas de 2 mm de grosor. Después, cada lamina
laminada en frio y recocida se corté para proporcionar una muestra de prueba de fatiga que presentaba la forma y
las dimensiones especificadas en la figura 6, y los especimenes de prueba fueron sometidos a la prueba de fatiga a
alta temperatura que se describe a continuacién. Por comparacion, también se ensayé SUS444 de la misma
manera.

<Prueba de fatiga a alta temperatura>

Cada una de las muestras de prueba descritas anteriormente se sometié a una prueba de fatiga tipo Schenck, en la
gue la superficie de la lamina de acero se sometidé a un esfuerzo de flexion (inverso) de 75 MPa a 850 °C con la
frecuencia establecida a 1300 rpm (22 Hz), y se contaron una serie de instantes de vibracién hasta que se produjo
una fractura (resistencia a la fatiga). Con este recuento se evalud la propiedad de fatiga a alta temperatura.

La figura 7 ilustra una relacion entre la resistencia a la fatiga a alta temperatura y la diferencia de contenido entre Si
y Al que se obtiene en el prueba que se ha descrito anteriormente. Tal como puede apreciarse en esta grafica, una
resistencia a la fatiga a alta temperatura equivalente o mejor que la del SUS444 (1,0E+06) puede conseguirse
solamente si el Siy el Al cumplen una relacién (Si (% en masa) > Al (% en masa)).

Entonces, cada una de las laminas laminadas en frio y recocidas de 2 mm de grosor preparadas para la prueba de
oxidacion continua en aire descrita anteriormente se cortd para proporcionar una muestra de prueba de tracciéon JIS
13B que presentaba las siguientes tres direcciones de traccion: la direccion de laminado (direccion L), la
perpendicular a la direccidon de laminado (direccién C), y 45° respecto a la direccion de laminado (direccion D). Las
muestras de prueba se sometieron a una prueba de traccidon a temperatura ambiente en la cual se midié la
elongacion después de la fractura en cada direccion, y se calculd la elongacion media El utilizando la siguiente
ecuacion:

Elongacion media El (%) = (EL + 2Ep + E¢) / 4
donde E, es El (%) en la direccidon L, Ep es El (%) en la direccién D, y Ec es El (%) en la direccién C.

La figura 8 muestra el efecto del contenido de Al en la elongacion a temperatura ambiente. Esta grafica indica que la
elongacion a temperatura ambiente disminuye a medida que el contenido de Al aumenta y que la adicién de Al para
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hacer que su contenido sea mayor de un 1,0% en masa se traduce en una elongacion que queda por debajo de la
del SUS444 (31%).

Entonces, los presentes inventores realizaron un estudio relativo al efecto del contenido de Ti en la resistencia a la
oxidacion a alta temperatura (1000 °C), en comparacion con 950 °C para las pruebas similares a las que se han
descrito anteriormente.

Con un acero que contiene C en un 0,006% en masa, N en un 0,007% en masa, Si en un 0,7% en masa, Mn en un
0,2% en masa, Al en un 0,5% en masa, Cr en un 17% en masa, Nb en un 0,49% en masa, y Cu en un 1,5 % en
masa como composicion de partida, se afiadié Ti para alcanzar diferentes contenidos entre un 0 y un 1,0% en masa,
y las composiciones de acero obtenidas se conformaron a escala de laboratorio en forma de lingotes de acero de 50
kg. Los lingotes de acero fueron laminados en caliente, las laminas laminadas en caliente obtenidas se sometieron a
recocido laminado en caliente y después fueron laminadas en frio y las laminas laminadas en frio obtenidas fueron
sometidas a un recocido de acabado. De esta manera se obtuvieron laminas laminadas en frio y recocidas de 2 mm
de grosor. Después, cada lamina laminada en frio y recocida se corté para proporcionar una muestra de prueba que
media 30 mm por 20 mm. Cada muestra de prueba fue perforada cerca de la parte superior para formar un orificio
de 4 mm de didmetro, se pulié con papel de lija del n°® 320 en ambos lados y las caras extremas, se desgraso, y se
sometid a la prueba de la oxidacion a 1000 °C que se describe a continuacion. Por comparacion, también se probo el
SUS444 de la misma manera.

<Prueba de oxidacién continua en aire a 1000 °C>

Se calent6 un horno lleno de aire a 1000 °C, y cada una de las muestras de prueba descritas anteriormente se
suspendié en este horno durante 300 horas. La muestra de prueba se pesé antes y después de esta prueba de
calentamiento,zy la variacién de masa se calculd y se convirtié en una ganancia de peso por oxidacién por unidad de
superficie (g/m®). Con este valor, se evalué la resistencia a la oxidacién. Para las muestras de prueba en las que se
produjo un desprendimiento del 6xido (desprendimiento de escamas), la escama desprendida también se recogid y
se incluyo en la medicién del peso después de la prueba.

La figura 9 ilustra una relacion entre el aumento de peso por oxidacion y el contenido de Ti que se obtiene en la
prueba de oxidacion a 1000 °C que se ha descrito anteriormente. Esta gréafica presenta los siguientes hechos: Si el
contenido de Ti es de un 0,01% en masa 0 menos, se produce un importante desprendimiento de escamas, lo que
da lugar a un aumento de peso por oxidacion de 100 g/m2 0 mas, es decir, una oxidacién de desprendimiento; La
adicion de Ti para hacer que su contenido sea mayor de un 0,01% en masa, sin embargo, evita que se produzca
oxidacion de desprendimiento y proporciona una resistencia a la oxidacion equivalente o mejor (aumento de peso
por oxidacion: 36 g/m2 0 menos) en comparacion con la del SUS444 (aumento de peso por oxidacion: 36 g/mz),
aungue se produce un desprendimiento parcial de escamas; La adicion de Ti para hacer que su contenido sea
mayor que un 0,15% en masa impide que se produzca tanto oxidacién como desprendimiento de escamas y ofrece
una excelente resistencia a la oxidacion.

Después, con uno de los aceros que contienen Ti descritos anteriormente, los presentes inventores realizaron un
estudio relativo al efecto del contenido de V sobre la tenacidad.

Con un acero que contiene C en un 0,006% en masa, N en un 0,007% en masa, Si en un 0,7% en masa, Mn en un
0,2% en masa, Al en un 0,5% en masa, Cr en un 17% en masa, Nb en un 0,49% en masa, Cu en un 1,5 en masa %,
y Ti en un 0,3% en masa como composicion de partida, se afiadio V para alcanzar diferentes contenidos de 0 a 1,0%
en masa, y las composiciones de acero obtenidas se conformaron a escala de laboratorio en forma de lingotes de
acero de 50 kg. Los lingotes de acero fueron laminados en caliente, las laminas laminadas en caliente obtenidas se
sometieron a recocido laminado en caliente y luego fueron laminadas en frio y las laminas laminadas en frio
obtenidas fueron sometidas a un recocido de acabado. De esta manera, se obtuvieron laminas laminadas en frio y
recocidas de 2 mm de grosor. Estas ldminas laminadas en frio y recocidas fueron cortadas para proporcionar
muestras de prueba de impacto de entalla en V de 2 mm de ancho de acuerdo con JIS Z0202. A continuacién, se
realiz6 una prueba de impacto Charpy a - 40 °C de acuerdo con JIS Z2242, se inspecciond visualmente la fractura, y
se midi6 el grado de fractura fragil.

La figura 10 ilustra una relacion entre el grado de fractura fragil y el contenido de V obtenido en la prueba de impacto
gue se ha descrito anteriormente. Tal como puede apreciarse en esta gréafica, la adicién de V para hacer que su
contenido sea de un 0,01% en masa 0 mas mejora significativamente la tenacidad y hace que el grado de fractura
fragil sea de un 0%; sin embargo, la adicién de V para hacer que su contenido sea mayor que un 0,5% en masa se
traduce en un mayor grado de fractura fragil y reduce la resistencia en lugar de mejorarla.

En base a los resultados anteriores, los presentes inventores completaron la presente invencion a través de un
estudio posterior.
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A continuacion se describen los ingredientes que constituyen los aceros inoxidables ferriticos de acuerdo con la
presente invencion.

C: 0,015% en masa 0 menos

El C es un elemento eficaz para aumentar la resistencia del acero; sin embargo, la adicion del mismo para hacer que
su contenido sea mayor que un 0,015% en masa provoca que se reduzca significativamente la tenacidad y la
formabilidad. En la presente invencion, por lo tanto, el contenido de C es de un 0,015% en masa o menos. Desde el
punto de vista de asegurar la formabilidad, el contenido de C es preferiblemente de un 0,008% en masa 0 menos.
Desde el punto de vista de asegurar la resistencia del acero para su uso como elemento de un sistema de escape, el
contenido de C es preferiblemente de un 0,001% en masa o mas. Mas preferiblemente, el contenido de C esta en el
intervalo entre un 0,002 y un 0,008% en masa.

Si: entre un 0,4 y un 1,0% en masa

El Si es un elemento importante, el cual es necesario para mejorar la resistencia a la oxidacién en una atmosfera
gue contenga vapor de agua. Tal como se muestra en la figura 5, éste debe estar contenido en un 0,4% en masa o
més con el fin de asegurar una resistencia a la oxidacién de vapor de agua por lo menos equivalente a la del
SUS444. Sin embargo, una adicién excesiva que hace que el contenido de Si sea superior a un 1,0% en masa
provoca una disminucién de la formabilidad y, por lo tanto, el limite superior es de un 1,0% en masa.
Preferiblemente, el contenido de Si esta en el intervalo entre un 0,4 y un 0,8% en masa.

El motivo de que la adicion de Si mejora la resistencia a la oxidacion de vapor de agua no ha sido identificado
completamente; sin embargo, si el Si esta presente en un 0,4% en masa 0 mas, parece formar continuamente una
densa capa de 6xido de Si en la superficie de la lamina de acero e impide que los componentes gaseosos interfieran
desde el exterior. Si se requiere una resistencia a la oxidacion en una atmoésfera de vapor de agua mas corrosiva, el
limite inferior del contenido de Si es preferiblemente de un 0,5% en masa.

Si (% en masa) > Al (% en masa)

Ademas, el Si es un elemento importante también para el uso eficaz de la capacidad del Al para reforzar el acero por
disolucidn del soélido. Tal como se describe mas adelante, el Al es un elemento que tiene una accion de refuerzo del
acero por disolucion del solido a altas temperaturas y un efecto de mejorar la propiedad de fatiga térmica a alta
temperatura. Si el contenido de Al es mayor que el de Si, sin embargo, el Al forma preferiblemente un 6xido o un
nitruro a altas temperaturas y se disuelve sélido en una cantidad reducida y, por lo tanto, no puede contribuir
plenamente al refuerzo por disolucion sélida. Por otra parte, si el contenido de Si es mayor que el de Al, el Si
preferiblemente se oxida y forma una densa capa de 6xido continua sobre la superficie de la lAmina de acero; esta
capa de Oxido tiene un efecto de impedir que el oxigeno y el nitrégeno interfieran desde el exterior y se difundan en
el interior, de modo que el Al puede mantenerse en estado disuelto solido sin ser oxidado o nitrurado. En
consecuencia se garantiza un estado disuelto sélido estable del Al, y se mejora la propiedad de fatiga térmica a alta
temperatura. En la presente invencion, por lo tanto, se aflade Si para cumplir una relacién Si (% en masa) > Al (% en
masa) con el fin de lograr una propiedad de fatiga térmica a alta temperatura por lo menos equivalente a la del
SuUS444.

Mn: 1,0% en masa 0 menos

El Mn es un elemento que se aflade como agente desoxidante y para aumentar la resistencia del acero. Para que
presente sus efectos, se afiade preferiblemente para hacer que su contenido sea de un 0,05% en masa 0 mas. Sin
embargo, una adicién excesiva hace que la fase y sea mas facil de formarse a altas temperaturas y da lugar a una
resistencia térmica reducida. El contenido de Mn es por lo tanto de un 1,0% en masa o0 menos. Preferiblemente, es
de un 0,7% en masa 0 menos.

P: 0,040% en masa 0 menos

El P es un elemento perjudicial que reduce la tenacidad del acero y, por lo tanto, su contenido se reduce
deseablemente tanto como sea posible. En la presente invencién, el contenido de P es, por lo tanto, de un 0,040%
en masa o menos. Preferiblemente, es de un 0,030% en masa 0 menos.

S: 0,010% en masa 0 menos

El S es un elemento perjudicial que produce un efecto adverso sobre la formabilidad reduciendo la elongacion y el
valor r y afecta a la resistencia a la corrosion, un atributo fundamental del acero inoxidable y, por lo tanto, su
contenido se reduce deseablemente tanto como sea posible. En la presente invencion, el contenido de S es, por
tanto, de un 0,010% en masa o menos. Preferiblemente, es de un 0,005% en masa 0 menos.

Al: 0,2 a 1,0% en masa
El Al es, tal como se muestra en la figura 4, un elemento indispensable para mejorar la resistencia a la oxidacién del
acero que contiene Cu. En particular, para alcanzar un objetivo de la presente invencion, o mas especificamente
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para lograr una resistencia a la oxidacion por lo menos igual a la del SUS444, el Al deberia estar contenido en un
0,2% en masa 0 mas. Tal como se muestra en la figura 8, sin embargo, la adiciéon de Al para hacer que su contenido
sea mayor de un 1,0% en masa hace que el acero sea mas duro de lo necesario y que pierda su formabilidad a un
nivel por debajo del SUS444 (31%) y también se reduce la resistencia a la oxidacion en lugar de mejorarla. Por lo
tanto, el contenido de Al esta en el intervalo entre un 0,2 y un 1,0% en masa. Preferiblemente, se encuentra en el
intervalo entre un 0,3 y un 1,0% en masa. Si se da prioridad a la formabilidad, el contenido de Al esta
preferiblemente en el intervalo entre un 0,3 y un 0,8% en masa. Mas preferiblemente, esta en el intervalo entre un
0,3 y un 0,5% en masa.

Por otra parte, el Al es un elemento que se encuentra disuelto sélido en el acero y refuerza el acero por disolucién
sélida, y tiene un efecto de mayor resistencia a alta temperatura especialmente contra temperaturas superiores a
800 °C. En la presente invencion, el Al es por lo tanto un elemento importante para una propiedad de fatiga térmica a
alta temperatura mejorada. Tal como se ha mencionado anteriormente, si el contenido de Al es mayor que el de Si,
el Al forma preferiblemente un 6xido o un nitruro a altas temperaturas y si disuelve sélido en una cantidad reducida
y, por lo tanto, no tiene ninguna contribucion al refuerzo. Por el contrario, si el contenido de Al es menor que el de Si,
el Si preferiblemente se oxida y forma una densa capa de 6xido continua sobre la superficie de la lamina de acero;
esta capa de 6xido actia de barrera a la difusion de oxigeno y nitrdgeno en el interior, de modo que el Al puede
mantenerse en un estado disuelto sélido estable. En este ultimo caso, el refuerzo mediante Al disuelto sélido, por lo
tanto, aumenta la resistencia a alta temperatura y mejora la propiedad de fatiga a alta temperatura. En la presente
invencién, por lo tanto, es necesario que se cumpla una relacién Si (% en masa) > Al (% en masa) para mejorar la
propiedad de fatiga a alta temperatura.

N: 0,015% en masa 0 menos

El N es un elemento que reduce la tenacidad y la formabilidad del acero vy, si su contenido supera un 0,015% en
masa, estos efectos perjudiciales son significativos. El contenido de N es, por tanto, de un 0,015% en masa o
menos. Desde el punto de vista de garantizar la tenacidad y la formabilidad, el contenido de N se reduce
preferiblemente tanto como sea posible; es deseablemente inferior a un 0,010% en masa.

Cr: 16 al 23% en masa

El Cr es un elemento importante, el cual es eficaz para mejorar la resistencia a la corrosion y la resistencia a la
oxidacion, caracteristicas del acero inoxidable; sin embargo, si su contenido es inferior a un 16% en masa,
proporciona solamente una resistencia a la oxidacion insuficiente. Por otra parte, el Cr es también un elemento que
refuerza el acero a temperatura ambiente por disolucién sélida y hace que el acero sea mas duro y menos ductil de
lo necesario; en particular, la adicion de Cr para hacer que su contenido sea mayor de un 23% en masa provoca que
estos problemas sean graves, y el limite superior es por lo tanto de un 23% en masa. Por lo tanto, el Cr esta
presente en un intervalo entre un 16 y un 23% en masa. Preferiblemente, el contenido de Cr esti se encuentra en el
intervalo entre un 16 y un 20% en masa.

Cu: 1,0 a 2,5% en masa

El Cu es, tal como se muestra en la figura 3, un elemento muy eficaz para mejorar la propiedad de fatiga térmica vy,
para que la propiedad de fatiga térmica que se ha conseguir sea por lo menos equivalente a la del SUS444, debe
estar contenido en un 1,0% en masa 0 mas. La adicion de Cu para hacer que su contenido sea mayor que un 2,5%
en masa, sin embargo, hace que el e-Cu precipite durante el proceso de enfriamiento tras el proceso de tratamiento
térmico y hace que el acero sea mas duro de lo necesario y mas susceptible de una fragilizacion inducida por trabajo
en caliente. M&s importante todavia, la adicion de Cu ciertamente mejora la propiedad de fatiga térmica pero, por
otra parte, reduce la resistencia a la oxidacion del propio acero en lugar de mejorarla, terminando con una reduccién
de la resistencia térmica global. La razén de esto no se ha identificado completamente; sin embargo, el Cu parece
concentrarse en la capa reducida de Cr en las partes donde se formaban escamas en el mismo y evita que el Cr, un
elemento que deberia mejorar la resistencia a la oxidacion intrinseca del acero inoxidable, se difunda de nuevo. Por
consiguiente, el contenido de Cu esta en el intervalo entre un 1,0 y un 2,5% en masa. Preferiblemente, esta en el
intervalo entre un 1,1 y un 1,8% en masa.

Nb: 0,30-0,65% en masa

El Nb es un elemento que forma un carbonitruro con C y N para fijar estos elementos y, por lo tanto, actia para
mejorar la resistencia a la corrosién, la formabilidad y la resistencia a la corrosién en la frontera del grano en
soldaduras, y también aumenta la resistencia a alta temperatura y, por lo tanto, mejora la propiedad de fatiga
térmica. Estos efectos se observan cuando el Nb estd presente en un 0,30% en masa o mas. Sin embargo, la
adicion del mismo para hacer que su contenido sea mayor de un 0,65% en masa hace que la fase de Laves sea mas
facil de precipitar y provoca que el acero sea mas fragil. Por consiguiente, el contenido de Cu se encuentra en el
intervalo entre un 0,30 y un 0,65% en masa. Preferiblemente, se encuentra en el intervalo entre un 0,40 y un 0,55%
en masa. Si la tenacidad es esencial, el contenido de Cu se encuentra preferiblemente en el intervalo entre un 0,40 y
un 0,49% en masa. Mas preferiblemente, se encuentra en el intervalo entre un 0,40 y un 0,47% en masa.
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Ti: 0,5% en masa 0 menos.

El Ti es, en los aceros que contienen Al de acuerdo con la presente invencion, un elemento muy eficaz para mejorar
la resistencia a la oxidacién. En particular, los aceros utilizados a altas temperaturas superiores a 1000 °C y que
requieren tener una excelente resistencia a la oxidacion deben contener Ti como elemento aditivo esencial. Para
conseguir dicha resistencia a la oxidacion a altas temperaturas, 0 mas especificamente para que la resistencia a la
oxidacion a 1000 °C sea equivalente o mejor que la del SUS444, el Ti esta presente preferiblemente en un contenido
superior a un 0,01% en masa, tal como se puede apreciarse en la figura 9. Sin embargo, una adicién excesiva que
haga que su contenido sea superior a un 0,5% en masa no solo termina con un efecto saturado de mejora de la
resistencia a la oxidacion, sino que también hace que se reduzca la resistencia, y que la reducida tenacidad afecte a
la productividad de diversas maneras, por ejemplo, fracturas debido a ciclos de flexion y estirado en una linea de
recocido laminado en caliente. El limite superior del contenido de Ti es, por lo tanto, de un 0,5% en masa.

Por lo demés, con un acero existente para utilizarse en un elemento de un sistema de escape 0 componentes
relacionados de motores de automoviles, una exposicion del elemento a una temperatura elevada puede producir
gque se desprendan las escamas que se han formado en la superficie del elemento y, de este modo, que se produzca
un mal funcionamiento del motor. La adicién de Ti es también muy eficaz para evitar este tipo de desprendimiento de
escamas, y la adicion de Ti para hacer que su contenido sea mayor de un 0,15% en masa reduce drasticamente el
desprendimiento de escamas que se produciria a altas temperaturas, 1000 °C o0 mas. Si el acero es para utilizarse
en aplicaciones en las que importa el desprendimiento, el Ti esta presente preferiblemente, por lo tanto, en un
contenido superior a un 0,15% en masa pero no mayor de un 0,5% en masa.

El motivo de que la adicion de Ti mejore la resistencia a la oxidacion del acero que contiene Al no ha sido
identificado completamente. Sin embargo, la siguiente es una posible explicacién. El Ti, cuando se afiade al acero,
se une con N a una temperatura elevada y, de este modo, evita la unién de Al con N y que precipiten en forma de
AIN. Esto aumenta la proporcion de Al libre, y este Al libre se une con O para formar un 6xido de Al (Al,Os3) en la
frontera entre la capa de 6xido de Si densa mencionada anteriormente, que se ha formado en la superficie de la
lamina de acero, y la parte metdlica de base. La estructura de doble capa resultante, compuesta por la capa de
Oxido de Si que se ha mencionado anteriormente y el 6xido de Al, impide que el O interfiera en la lamina de acero y
proporciona una mejor resistencia a la oxidacion.

Ademas, al igual que con el Nb, el Tifija el Cy el Ny, por lo tanto, actda para impedir la resistencia a la corrosion, la
formabilidad, y la corrosién en la frontera del grano en soldaduras. En los sistemas de elementos de acuerdo con la
presente invencion, en los que hay presente Nb, sin embargo, la adicién de Ti para hacer que su contenido sea
mayor de un 0,01% en masa termina con la saturacidon de estos efectos y también provoca que se produzca una
disolucion sélida haciendo que el acero sea mas duro de lo necesario. Peor aun, el Ti, que es mas probable que se
una a N que el Nb, forma un TiN grueso del cual emergen grietas, lo que da lugar a una reduccion de la tenacidad.
Si el acero es para aplicaciones en las que se da prioridad a la resistencia a la corrosion, la formabilidad y la
resistencia a la corrosion en la frontera del grano en soldaduras mientras que no se requiere particularmente una
resistencia a la oxidacién a altas temperaturas (por ejemplo, 1000 °C o mas) o el acero es para utilizarse en
aplicaciones en las que la tenacidad es de especial necesidad, por lo tanto, no se necesita ninguna adicién activa de
Ti; en su lugar, se prefiere reducir el contenido de Ti tanto como sea posible. Si el acero es para utilizarse en tales
aplicaciones, por lo tanto, el contenido de Ti es preferiblemente de un 0,01% en masa 0 menos.

Mo: 0,1% en masa 0 menos
El Mo es un elemento caro y, por lo tanto, tal como también puede apreciarse en la base de la presente invencion,
debe evitarse una adicién activa del mismo. En algunos casos, sin embargo, el acero puede contener Mo que
proviene de chatarra y otras materias primas en un 0,1% en masa o menos. El contenido de Mo es, por lo tanto, de
un 0,1% en masa 0 menos.

W: 0,1% en masa 0 menos

Al igual que el Mo, el W es un elemento caro y, por lo tanto, como también puede apreciarse en la base de la
presente invencién, debe evitarse una adicién activa del mismo. En algunos casos, sin embargo, el acero puede
contener W que proviene de chatarra y otras materias primas en un 0,1% en masa 0 menos. El contenido de W es,
por lo tanto, de un 0,1% en masa 0 menos.

La lamina de acero inoxidable ferritico de acuerdo con la presente invencion contiene, ademas, uno o dos o mas de
B, Co y Ni dentro de los intervalos que se especifican a continuacion.

B: 0,003% en masa 0 menos.

El B es un elemento eficaz para mejorar la trabajabilidad del acero, en particular, la trabajabilidad secundaria. Este
efecto se obtiene cuando el B esta presente en un 0,0005% en masa o0 mas; Sin embargo, una adicion excesiva que
haga que su contenido sea superior a un 0,003% en masa provoca que se forme BN vy, por lo tanto, se reduce la
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trabajabilidad. Si se afiade B, por lo tanto, su contenido es preferiblemente de un 0,003% en masa o menos. Mas
preferiblemente, esta en el intervalo entre un 0,0010 y un 0,003% en masa.

Co: 0,5% en masa 0 menos

El Co es un elemento eficaz para mejorar la tenacidad del acero. Para que tenga su efecto, el Co estad presente
preferiblemente en un 0,0050% en masa o mas. Sin embargo, el Co es un elemento caro y, peor aun, la adicion de
Co para hacer que su contenido sea mayor de un 0,5% en masa termina con la saturacion de ese efecto. Si se
afiade Co, por lo tanto, su contenido es preferiblemente de un 0,5% en masa o menos. Mas preferiblemente, se
encuentra en el intervalo entre un 0,01 y un 0,2% en masa. Si se necesitan laminas laminadas en frio con una
excelente tenacidad, el contenido de Co se encuentra preferiblemente en el intervalo entre un 0,02 y un 0,2% en
masa.

Ni: 0,5% en masa 0 menos

El Ni es un elemento que mejora la tenacidad del acero. Para que tenga su efecto, el Ni esta presente
preferiblemente en un 0,05% en masa o mas. Sin embargo, el Ni es caro y es también un fuerte elemento de
formacion de fase y; forma la fase y a altas temperaturas y, por lo tanto, reduce la resistencia a la oxidacion. Si se
afiade Ni, su contenido es, por lo tanto, preferiblemente de un 0,5% en masa o menos. Mas preferiblemente, esta en
el intervalo entre un 0,05 y un 0,4% en masa. Sin embargo, puede haber algunos casos de impurezas involuntarias e
inevitables con Ni entre un 0,10 y un 0,15% en masa debido a chatarra o a la composicion de la aleacion.

Aparte de los elementos esenciales que se han descrito anteriormente, los aceros inoxidables ferriticos de acuerdo
con la presente invencion pueden contener, ademas, uno o dos o mas de REM, Zr y V dentro de los intervalos que
se especifican a continuacion.

REM: 0,08% en masa o menos; Zr: 0,50% en masa 0 menos

Los REM (metales de tierras raras) y el Zr son elementos que mejoran la resistencia a la oxidaciéon y, en la presente
invencién, pueden estar presentes segun sea necesario. Para que tengan su efecto, éstos estan presentes
preferiblemente en un 0,01% en masa 0 mas y en un 0,05% en masa 0 mas, respectivamente. Sin embargo, la
adicion de REM para hacer que su contenido sea mayor de un 0,080% en masa fragiliza el acero, y la adicién de Zr
para hacer que su contenido sea mayor de un 0,50% en masa provoca que los materiales intermetalicos de Zr
precipiten y, por lo tanto, se reduce la tenacidad del acero. Si se afiade REM y Zr, por lo tanto, el contenido es
preferiblemente de un 0,08% en masa o0 menos y de un 0,5% en masa 0 menos, respectivamente.

V: 0,5% en masa 0 menos.

El V es un elemento eficaz para mejorar tanto la trabajabilidad como la resistencia a la oxidacion del acero. Estos
efectos son significativos si el contenido de V es de un 0,15% en masa 0 mas. Una adicién excesiva que haga que el
contenido de V sea superior a un 0,5% en masa, sin embargo, provoca que precipite V (C, N) grueso y, por lo tanto,
da lugar a una textura de la superficie deteriorada. Si se afiade V, por lo tanto, su contenido es preferiblemente en el
intervalo entre un 0,15 y un 0,5% en masa. Mas preferiblemente, esta en el intervalo entre un 0,15 y un 0,4% en
masa.

Ademas, el V es también un elemento eficaz para mejorar la tenacidad del acero; en particular, tal como se muestra
en la figura 10, los aceros que contienen Ti para utilizarse en aplicaciones en las que se requiere una resistencia a la
oxidacion a 1000 °C y temperaturas mas altas, se benefician en gran medida de este efecto del V de una mejor
tenacidad. Este efecto se obtiene si el V esta presente en un 0,01% en masa 0 mas; sin embargo, la adicion de V
para hacer que su contenido sea mayor de un 0,5% en masa reduce la tenacidad en lugar de mejorarla. Si el acero
es un acero que contiene Ti para utilizarse en aplicaciones en las que se requiere tenacidad, por lo tanto, el V esta
presente preferiblemente en un contenido en el intervalo entre un 0,01 y un 0,5% en masa.

Por lo demas, el efecto de mejora de la tenacidad del V que se ha descrito anteriormente en los aceros que
contienen Ti parece estar provocado de la siguiente manera: el Ti existente en la cristalizacion de TiN en el acero se
sustituye parcialmente por V y precipita en forma de (Ti, V) N de manera lenta y brillante y, por lo tanto, se evita que
precipite un nitruro grueso, causa de la reduccién de la ductilidad.

Co: 0,5% en masa 0 menos

El Co es un elemento eficaz para mejorar la tenacidad del acero. Para que tenga su efecto, el Co esta presente
preferiblemente en un 0,0050% en masa o0 mas. Sin embargo, el Co es un elemento caro y, peor aun, la adicion de
Co para hacer que su contenido sea mayor de un 0,5% en masa termina con la saturacién de ese efecto. Si se
afiade Co, por lo tanto, su contenido es preferiblemente de un 0,5% en masa o menos. Mas preferiblemente, se
encuentra en el intervalo entre un 0,01 y un 0,2% en masa. Si se necesitan laminas laminadas en frio con una
excelente tenacidad, el contenido de Co se encuentra preferiblemente en el intervalo entre un 0,02 y un 0,2% en
masa.
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Ni: 0,5% en masa 0 menos

El Ni es un elemento que mejora la tenacidad del acero. Para que tenga su efecto, el Ni esta presente
preferiblemente en un 0,05% en masa o mas. Sin embargo, el Ni es caro y es también un fuerte elemento de
formacion de fase y; forma la fase y a altas temperaturas y, por lo tanto, reduce la resistencia a la oxidacién. Si se
afiade Ni, su contenido es, por lo tanto, preferiblemente de un 0,5% en masa o menos. Mas preferiblemente, esta en
el intervalo entre un 0,05 y un 0,4% en masa. Sin embargo, puede haber algunos casos de impurezas involuntarias e
inevitables con Ni entre un 0,10 y un 0,15% en masa debido a chatarra o a la composicion de la aleacion.

A continuacion se describe un procedimiento de fabricacion de un acero inoxidable ferritico de acuerdo con la
presente invencion.

El procedimiento de fabricacién de un acero inoxidable ferritico de acuerdo con la presente invencién no esta
particularmente limitado; pueden utilizarse adecuadamente todos los procedimientos ordinarios para la fabricacion
de acero inoxidable ferritico. Por ejemplo, pueden fabricarse mediante el siguiente procedimiento de fabricacién: Se
fabricar un acero que presente la composicién quimica de acuerdo con la presente invenciéon especificada
anteriormente por fusién del mismo en un convertidor de acero, un horno eléctrico, o cualquier otro horno de fusion
conocido y obtener opcionalmente el acero a través afino en cuchara, refinado en vacio, o cualquier otro proceso de
refinacién secundario; se conforma el acero en bloques por colada continua o laminado por moldeo-desbastado; se
procesan los bloques en laminas laminadas en frio y recocidas por laminado en caliente, recocido laminado en
caliente, decapado, laminado en frio, recocido de acabado, otra ronda de decapado, y otros procesos necesarios. El
proceso de laminado en frio que se ha mencionado anteriormente puede ser una Unica ronda de laminado en frio o
puede incluir dos 0 mas rondas que se combinen con un proceso de recocido, y el proceso de laminado en frio,
laminado de acabado, y decapado pueden realizarse repetidamente.

Ademas, el proceso de recocido laminado en caliente puede omitirse. Si es necesario modificar el brillo y la
rugosidad superficial de las laminas de acero, el proceso de laminado en frio o el proceso de laminado de acabado
pueden ir seguidos de un laminado de acabado.

Se da ahora una explicacion de un conjunto de condiciones de fabricacién preferidas en el procedimiento de
fabricacion que se ha descrito anteriormente.

En el proceso de fabricacion del acero, en el que el acero se funde y opcionalmente se refina, lo siguiente es un
procedimiento preferido: se funde acero en un convertidor de acero, un horno eléctrico, o similar y se obtiene el
acero fundido a través de una refinacién secundaria mediante el procedimiento de VOD (procedimiento de
descarburacién con oxigeno al vacio) o cualquier otro procedimiento apropiado para hacer que el acero contenga los
elementos esenciales descritos anteriormente y los componentes aditivos necesarios. El acero fundido puede
procesarse en materia prima de acero mediante cualquier procedimiento conocido; a partir del aspecto de la
productividad y la calidad, sin embargo, se prefiere la colada continua. Entonces, preferiblemente, la materia prima
de acero se calienta a 1000-1250 °C y se lamina en caliente en laminas laminadas en caliente que tienen un grosor
deseado. Es evidente que la materia prima del acero puede trabajarse en caliente para darle cualquier forma
ademas de laminas. Preferiblemente, las laminas laminadas en caliente son sometidas después a recocido por lotes
a una temperatura en el intervalo entre 600 y 800 °C o a un recocido continuo a una temperatura en el intervalo entre
900 y 1100 °C, segun sea necesario, y se realiza una descalcificacion por decapado o cualquier otro tratamiento
adecuado para proporcionar un producto laminado en caliente. Si es necesario, las laminas laminadas en caliente
pueden ser decapadas por granallado antes del proceso de decapado.

Ademas, las laminas laminadas en caliente y recocidas descritas anteriormente pueden ser sometidas a laminado en
frio y otros procesos necesarios para proporcionar un producto laminado en frio. En este caso, el proceso de
laminado en frio puede ser una Unica ronda de laminado en frio o, para asegurar la productividad y una calidad
requerida, puede incluir dos o0 méas rondas de laminado en frio que se combinen con un proceso de recocido. La
reduccion total del laminado después de la Unica ronda o las dos o mas rondas de laminado en frio es
preferiblemente de un 60% o més, y mas preferiblemente de un 70% o mas. Preferiblemente, las ldminas de acero
laminadas en frio se someten después a recocido continuo (recocido de acabado) a una temperatura
preferiblemente en el intervalo entre 900 y 1150 °C, mas preferiblemente entre 950 y 1120 °C y luego a decapado
para proporcionar un producto laminado en frio. En funcion de las aplicaciones previstas, las laminas de acero con
recocido de acabado pueden someterse a laminado de acabado y otros procesos necesarios para modificar su
forma, rugosidad superficial, y caracteristicas.

El producto laminado en caliente o laminado en frio obtenido de la manera que se ha indicado anteriormente se
conforma a continuacidon de diferentes maneras en funcién de las aplicaciones previstas, por corte, trabajo de
doblado, trabajo de estirado, compuesto de extraccion, y otros procesos necesarios, para proporcionar tubos de
escape y carcasas de convertidores para automdviles y motocicletas, conductos de aire de escape de centrales
energia termoeléctrica, elementos de celdas de combustible, tales como separadores, interconectores y
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reformadores, etc. El procedimiento para soldar estos elementos no esta particularmente limitado; procedimientos
apropiados incluyen procedimientos de soldadura por arco ordinarios con MIG (metal y gas inerte), MAG (metal y
gas activo), TIG (tungsteno y gas inerte) o cualquier otro gas adecuado, procedimientos de soldadura de resistencia
tales como soldadura por puntos y soldadura longitudinal, y procedimientos de soldadura de resistencia a alta
frecuencia o de induccion a alta frecuencia tales como soldadura por resistencia eléctrica.

Ejemplo 1

Los aceros que presentan las composiciones quimicas especificadas como n° 1 a 34 en la tabla 1-1 y la tabla 1-2 se
fundieron en un horno de fundicién de vacio y se moldearon en lingotes de acero de 50 kg. Cada lingote de acero
fue laminado en caliente y después se dividié en dos partes. Después, cada una de las dos piezas divididas se
calenté a 1170 °C y se lamino en caliente para formar una lamina laminada en caliente de 5 mm de grosor, la lamina
de laminada en caliente obtenida se sometié a recocido laminado en caliente a una temperatura de 1020 °C y se
realizé un decapado posterior, la lamina obtenida fue laminada en frio a una reduccion de laminado de un 60%, la
lamina laminada en frio obtenida se sometié a un recocido de acabado a una temperatura de 1030 °C, y la lamina
con recocido de acabado se enfri6 a una velocidad de enfriamiento media de 20 °C/seg. y después fue decapada
para proporcionar una lamina laminada en frio y recocida de 2 mm de grosor. Las laminas laminadas en frio y
recocidas obtenidas de este modo fueron sometidas a las dos pruebas de oxidacién y a la prueba de fatiga a alta
temperatura que se describen mas adelante. Para referencia, SUS444 (n° 35) y aceros correspondientes en
composicion quimica a los de acuerdo con las invenciones descritas en los documentos de patente 2 a 7 (n° 36 a 41)
fueron procesados también en laminas laminadas en frio y recocidas de la misma manera que se ha descrito
anteriormente y se sometieron a las pruebas de evaluacion

<Prueba de oxidacién continua en aire>

Cada una de las laminas laminadas en frio y recocidas obtenidas de la manera que se ha descrito anteriormente se
cortd para proporcionar una muestra de prueba que media 30 mm por 20 mm. Cada muestra de prueba fue
perforada cerca de la parte superior para formar un orificio de 4 mm de diametro, se pulié con papel de lija del n® 320
en ambos lados y las caras extremas, se desgraso y se suspendié en un horno lleno de aire y precalentado a una
temperatura constante de 950 °C o 1000 °C, y se dej6é en este estado durante 300 horas. Antes y después de la
prueba, cada muestra de prueba se peso, se calculd la variacion de masa a partir de la masa medida y la masa de
referencia, que se midié previamente, y se determind la ganancia de peso por oxidacién (g/mz). Para cada acero,
esta prueba se llevé a cabo dos veces, y se utilizd el valor medio para evaluar su resistencia a la oxidacién continua.
En cuanto a la prueba de oxidacion de permanencia en el aire a 1000 °C, los aceros se evaluaron de acuerdo con
los siguientes criterios teniendo en cuenta tanto el aumento de peso por oxidacién como el desprendimiento de
escamas:

X: Se observé oxidacion de desprendimiento (aumento de peso por oxidacion > 100 g/mz);
A: No se observé oxidacion de desprendimiento, pero se observé un desprendimiento de escamas parcial;
O: No se observo oxidaciéon de desprendimiento o desprendimiento de escamas.

<Prueba de oxidacion continua en atmosfera de vapor de agua>

Cada una de las laminas laminadas en frio y recocidas obtenidas de la manera descrita anteriormente se corté para
proporcionar una muestra de prueba que media 30 mm por 20 mm. Cada muestra de prueba fue perforada cerca de
la parte superior para formar un orificio de 4 mm de didmetro, se pulié con papel de lija del n°® 320 en ambos lados y
las caras extremas, se desgraso y después se sometié a una prueba de oxidacién en la cual se introdujo una mezcla
de gas que contenia CO; en un 10% en volumen, H,O en un 20% en volumen, O, en un 5% en volumen, y N2 como
resto en un horno a 0,5 I/min, el horno lleno de esta atmdésfera que contiene vapor de agua se calenté a 950 °C, y
luego la muestra de prueba se suspendid en este horno durante 300 horas. Antes y después de la prueba, cada
muestra de prueba se peso, se calculd la variacion de masa a partir de la masa medida y la masa de referencia, la
cual se midi6 previamente, y se determiné la ganancia de peso por oxidacion (g/mz).

<Prueba de fatiga a alta temperatura>

Cada una de las laminas laminadas en frio y recocidas obtenidas de la manera que se ha descrito anteriormente se
cortd para proporcionar una muestra de prueba que presenta la forma y las dimensiones especificadas en la figura 6.
Cada muestra de prueba se sometio a un prueba de fatiga de tipo Schenck, en el que la superficie de la lamina de
acero se sometié a un esfuerzo de flexién (inverso) de 75 MPa a 850 °C con la frecuencia establecida en 1300 rpm
(22 Hz), y se cont6 una serie de instantes de vibracion hasta que se produjo una fractura (resistencia a la fatiga).
Con este recuento se evalué la propiedad de fatiga a alta temperatura.

<Prueba de traccién a temperatura ambiente>
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Cada una de las laminas laminadas en frio y recocidas de 2 mm de grosor descritas anteriormente se corté para
proporcionar una muestra de prueba a la traccion JIS 13B que presentaba las siguientes tres direcciones de
traccion: la direccion de laminado (direccion L), la perpendicular a la direccion de laminado (direccién C), y 45°
respecto a la direccion de laminado (direccion D). Las muestras de prueba se sometieron a una prueba de traccion a
temperatura ambiente en la cual se midi6 la elongacion después de la fractura en cada direccién, y se calcul6 la
elongacion media El utilizando la siguiente ecuacion:

Elongacion media El (%) = (EL + 2Ep + E¢) / 4
donde E_ es El (%) en la direccion L, Ep es El (%) en la direccién D, y Ec es El (%) en la direccién C.
Ejemplo 2

El resto de las dos piezas de cada lingote de acero de 50 kg dividido en el ejemplo 1 se calent6 a 1170 °C y se
lamind en caliente en una barra de chapa que media 30 mm de grosor y 150 mm de ancho. Las barras de chapa
obtenidas de esta manera se forjaron en barras que median cada un cuadrado de 35 mm, y las barras obtenidas
fueron recocidas a una temperatura de 1030 °C y mecanizadas para presentar la forma y las dimensiones
especificadas en la figura 1. Las muestras de prueba de fatiga térmica obtenidas de esta manera se sometieron a la
prueba de fatiga térmica que se describe a continuacion. Por referencia, SUS444 y aceros correspondiente en
composicién quimica a los de acuerdo con las invenciones descritas en los documentos de patente 2 a 7 (ejemplos
de referencia 1 a 6) también se procesaron en muestras de prueba de la misma manera tal como se ha descrito
anteriormente y se sometieron a la prueba de fatiga térmica.

<Prueba de fatiga térmica>

La prueba de fatiga térmica se realizé tal como se ilustra en la figura 2; cada una de las muestras de prueba
descritas anteriormente fue calentada y enfriada repetidamente en el intervalo entre 100 °C y 850 °C con la relacién
de restriccion establecida a 0,35. La velocidad de calentamiento y la velocidad de enfriamiento se establecieron
ambas a 10 °C/seg., el tiempo de mantenimiento a 100 °C se estableci6 en dos minutos, y el tiempo de
mantenimiento a 850 °C se establecié en cinco minutos. La resistencia a la fatiga térmica se define como el nimero
de ciclos en el que la primera tension empez6 a disminuir continuamente a partir de la del ciclo anterior; la tensién se
calculé como el cociente de la carga detectada a 100 °C dividido por la seccion transversal de la parte paralela
sumergida de una muestra de prueba (véase figura 1).

La tabla 2 resume los resultados de las pruebas descritas en el Ejemplo 1 0, mas concretamente, unas pruebas de
oxidacion continua en aire a 950 °C y 1000 °C, una prueba de oxidacién continua en atmdsfera de vapor de agua, y
una prueba de fatiga a alta temperatura, asi como los de la prueba de fatiga térmica que se describe en el ejemplo 2.
Tal como se desprende de la tabla 2, los aceros analizados como ejemplos de la presente invencién (n° 1 a 15), que
cumplen los requisitos de la composicion quimica especificada en la presente invencion, presentaban todos unos
niveles de resistencia a la oxidaciéon equivalentes o mejores a 950 °C, propiedad de fatiga térmica, y propiedad de
fatiga a alta temperatura en comparacion con los del SUS444 (n° 35) y, de este modo, se conseguia un objetivo de
la presente invencién. En cuanto al resultado de la prueba de oxidacién continua en aire a 1000 °C, los aceros
ensayados como ejemplos de la presente invencion en los que el Ti estaba presente en un contenido superior a un
0,01% en masa pero no mayor de un 0,15% en masa (n° 9, 12, y 13) fueron comparables al SUS444 (n° 35), y los
aceros analizados como ejemplos de la presente invencion en los que el contenido de Ti superaba un 0,15% en
masa (n° 10, 11, 14, y 15) eran mejores que el SUS444. Por otra parte, los aceros analizados como ejemplos
comparativos (n°® 16 y 34), los cuales se apartaban del alcance de la presente invencién, y los aceros
correspondientes a algunos ejemplos de referencia de la técnica anterior (n°® 36 a 41) eran inferiores en resistencia a
la oxidacién a 950 °C, propiedad de fatiga térmica, y propiedad de fatiga a alta temperatura; no se alcanzé un
objetivo de la presente invencion.

Aplicabilidad industrial
Los aceros inoxidables ferriticos de acuerdo con la presente invencion no sélo son adecuados para utilizarse en
elementos del sistema de escape de automoviles y otros vehiculos similares, sino que también pueden utilizarse

adecuadamente en elementos del sistema de escape de sistemas de energia termoeléctrica y en elementos de pilas
de combustible de 6xido sdlido, a los cuales se aplican requisitos de resistencia similares.
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REIVINDICACIONES
1. Acero ferritico inoxidable comprende:

C en un 0,015% en masa 0 menos;

Sienun 0,4 a 1,0% en masa,

Mn en un 1,0% en masa 0 menos;

P en un 0,040% en masa 0 menos;

S en un 0,010% en masa 0 menos;

Cr entre un 16 y un 23% en masa;

Al entre un 0,2 y un 1,0% en masa;

N en un 0,015% en masa 0 menos;

Cu entre un 1,0 y un 2,5% en masa,;

Nb entre un 0,3 y un 0,65% en masa;

Ti en un 0,5% en masa 0 menos;

Mo en un 0,1% en masa o menos; W en un 0,1% en masa 0 menos; y uno o dos o mas seleccionados de B entre un
0,0005 y un 0,003% en masa, Co entre un 0,005 y un 0,5% en masa, Ni entre un 0,05 y un 0,5% en masa,
cumpliendo el Si y el Al la relacion Si (% en masa) > Al (% en masa); y opcionalmente uno o dos o mas
seleccionados de REM en un 0,08% en masa 0 menos, Zr en un 0,50% en masa o menos, V en un 0,5% en masa o
menos; y

Fe e impurezas inevitables como resto.

2. Acero inoxidable ferritico segun la reivindicacién 1, en el que el contenido de Ti supera un 0,15% en masa pero no
es mayor de un 0,5% en masa.

3. Acero inoxidable ferritico segun la reivindicacion 1, en el que el contenido de Ti es un 0,01% en masa 0 menos.

4. Acero inoxidable ferritico segun la reivindicacion 1 6 2, en el que el contenido de V esta en el intervalo entre un
0,01 y un 0,5% en masa.
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RESISTENCIAA LA FATIGA TERMICA (CICLOS)

GANAMCIA DE PESO POR OXIDACION (g/m2)
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FIG. 7
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PORCENTAJE DE FRACTURA FRAGIL (%)
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