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DESCRIPCION
Acero inoxidable ferritico para un miembro de conducto de gas de escape
Campo técnico

La presente invencion se refiere a un acero inoxidable ferritico para su uso como miembros de conductos de gas de
escape, como por ejemplo colectores de escape, envueltas de convertidores cataliticos (envueltas exteriores), tubos
delanteros y tubos centrales y para un miembro de conducto de gas de escape en un automovil, que usa el mismo.

Técnica antecedente

Los materiales tipo SUS444 de resistencia al calor satisfactoria son muy utilizados para miembros de conductos de
gas de escape, por ejemplo colectores de escapes, envueltas de convertidores cataliticos, tubos delanteros, tubos
centrales y similares. Como material mejorado con respecto a su resistencia a la oxidacion a altas temperaturas y su
resistencia a altas temperaturas en un intervalo de altas temperaturas por encima de 700 °C, las referencias de
Patente 1y 2 divulgan un acero inoxidable ferritico con aproximadamente de un 1 a un 2% en masa de Cu afiadido
al mismo. El Cu en el acero precipita como una fase de Cu cuando se calienta, y actiia para potenciar la resistencia
a las altas temperaturas y la resistencia a la fatiga térmica del acero. El acero del tipo que contiene Cu esta indicado
para su utilizacion en miembros de conducto de gas de escape para ser conectado a motores de un tipo en el que la
temperatura del gas de escape es alta.

Referencia de Patente 1: WO03/004714
Referencia de Patente 2: JP-A-2006-117985

Problemas gue la invencién debe resolver

Recientemente, esta aumentando la necesidad de albergar miembros de conductos de gas de escape de motores
de automovil dentro de un espacio limitado debido a la necesidad de ser montados en diversos dispositivos
alrededor de los motores, y estan aumentando los casos de tener que trabajar duramente y utilizarlos. Por
consiguiente, incluso los miembros que son aplicados a motores en los que la temperatura del gas de escape no es
alta ha resultado necesario que ofrezcan una resistencia a la fatiga térmica sobresaliente en extremo y una dureza a
las bajas temperaturas excelente.

Para potenciar la resistencia a las altas temperaturas y la resistencia a la fatiga térmica del acero inoxidable ferritico,
existe un procedimiento consistente en afiadir una cantidad adecuada de Cu al acero, como en las Referencias de
Patente 1 y 2 anteriormente mencionadas; y en la Referencia de Patente 2, en particular, se emplea un
procedimiento consistente en afiadir Nb al acero en una cantidad de, como mucho, un 0,6% en masa con la finalidad
de potenciar la resistencia a las altas temperaturas del acero en un nivel de altas temperaturas por encima de 700
°C. Sin embargo, los estudios detallados de los actuales inventores han revelado que el acero que contiene Cu de
las Referencias de Patente 1 y 2 puede presentar una resistencia a la fatiga térmica satisfactoria cuando su
temperatura limite maxima es alta (por ejemplo de 200 a 900 °C), pero cuando su temperatura limite maxima es
baja, (por ejemplo de 200 a 700 °C) su resistencia a la fatiga térmica es algo inferior a la de los materiales tipo
SUS444. Por consiguiente, el acero de las Referencias de Patente 1 y 2 esta indicado para automdviles con motores
de gran potencia montados en ellos en los que la temperatura del gas de escape es alta, pero no esta indicado tanto
para su aplicacion en automoviles con motores de tamafio medio montados en ellos en los que la temperatura del
gas de escape es relativamente baja. Dependiendo del modo de uso, la temperatura del gas de escape en un motor
de gran potencia puede variar y, por tanto, para miembros de conducto del gas de escape, se desea utilizar un
material que ofrezca una resistencia a la fatiga térmica satisfactoria incluso en el caso de que la temperatura limite
maxima sea baja.

Un objeto de la presente invenciéon es el de proporcionar un acero inoxidable ferritico capaz de mostrar una
resistencia a la fatiga térmica excelente cuando se aplica en miembros de conductos de gas de escape tanto en
casos en los que la temperatura limite maxima es alta como cuando es baja, y que presente una excelente dureza a
las bajas temperaturas.

Medios para resolver los problemas

Como se ha descrito anteriormente, en el supuesto de que la temperatura limite maxima sea alta, por ejemplo, de
900 °C o mas, la resistencia a la fatiga térmica del acero se puede potenciar mediante la precipitacion en aquél de
una fase de Cu. Sin embargo, como resultado de estudios suplementarios, se ha clarificado que la resistencia a la
fatiga térmica del acero en el caso de que la temperatura limite maxima sea baja, por ejemplo, de alrededor de 750
°C o inferior, puede ser potenciada mediante el control de la morfologia de la precipitacion de Nb en acero.
Concretamente, mediante el control de la morfologia de precipitacion de la fase de Cu y de la fase de compuesto Nb
en aquél, puede obtenerse un acero inoxidable ferritico capaz de ser satisfactoriamente aplicable a ambos casos en
los que la temperatura limite maxima sea tanto alta como baja.
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La presente invencion proporciona un acero inoxidable para miembros de conducto de gas de escape, que presenta
una composicion que comprende, en términos de porcentaje en masa, como mucho un 0,3% de Cu, como mucho un
1% de Si, como mucho un 1,5% de Mn, como mucho un 0,6% de Ni, de un 10 a un 20% de Cr, de mas de un 0,5 a
un 0,7% de Nb, de un 0,05 a un 0,3% de Ti, de mas de un 1 a un 2% de Cu, como mucho un 0,2% de V, como
mucho un 0,03% de N, de un 0,0005 a un 0,02% de B y, de manera opcional, como mucho un 0,1% de Al, y
también de manera opcional al menos un elemento entre Mo, W, Zr y Co en una cantidad de como mucho un 4% en
total, con un equilibrio de Fe y las inevitables impurezas, y que presente un valor de [Nb], tal como se define
mediante la formula (2) o (3) de acuerdo con su valor de [Ti] definido por la siguiente férmula (1), que se incluye en
un intervalo desde 0,5 a 0,65, y que presenta una textura en la que la fase de Cu que presenta un dlametro mayor
de al menos 05, um es controlada para que resulte una cantidad de como mucho 10 granos / 25 pm y la fase de
con;puesto Nb que presente un diametro mayor de al menos 0,5 um es una cantidad de como mucho 10 granos / 25
pm~.

[T=Ti-4(C+N) (1),
cuando [Ti]=0, [Nb]=Nb (2),
cuando [Ti] <0, [Nb]=Nb +0,5[Ti] (3).

Los emplazamientos de Ti, C y N en la formula (1), y el emplazamiento de Nb en la formula (2) y la formula (3) son
cada uno sustituido por el valor del contenido del correspondiente elemento en términos de % en masa. Formas de
realizacion preferentes de los miembros de conducto de gas de escape incluyen, por ejemplo, colectores de escape
de automoviles, convertidores de catalizadores, tubos delanteros y tubos delanteros. Ni que decir tiene que los
miembros pueden ser aplicables a cualquier otro miembro de conducto de gas de escape distinto del de los
automoviles.

La presente invencion ha desarrollado un acero inoxidable ferritico con relaciéon tanto a su resistencia a la fatiga
térmica en el caso de que la temperatura limite maxima es alta (por ejemplo de 200 a 900 °C) como a su resistencia
a la fatiga térmica en el supuesto de que la temperatura limite maxima sea baja (por ejemplo de 200 a 700 °C). Por
consiguiente, el acero inoxidable ferritico de la invencion es aplicable de forma que abarque el supuesto en el que
los miembros d conducto de gas de escape que lo comprenden sean utilizados a una temperatura de gas de escape
alta y al caso en el que sean utilizados a una temperatura de gas de escape baja. Asi mismo, el material de acero
satisface la resistencia térmica fundamental (resistencia a la oxidacion a altas temperaturas, resistencia a altas
temperaturas) requerida para los miembros de conducto de gas de escape requerida para los automoviles, y
presenta una excelente dureza a las bajas temperaturas y, por tanto, es utilisimo en los actuales miembros de
conductos de gas de escape respecto de los cuales se requiere sean trabajados bajo severas condiciones.

Formas de realizacion preferentes de la invenciéon

El acero de la invencion contiene Cu y Nb, en los que se forman diferentes tipos de fases de precipitacion de fase de
una fase de Cu y de una fase de compuesto Nb en entorno de servicios reales y, por tanto, el acero muestra una
resistencia a la fatiga térmica excelente tanto en los casos en los que la temperatura limite maxima sea alta como
baja.

Distintos estudios han revelado que en los estudios que satisface la composicion mencionada mas adelante y que
presenta un estado de textura en la que la fase de Cu que presenta un diametro mayor de al menos 0,5 ym es
controlada para que resulte como mucho 10 granos / 25 um y la fase de compuesto Nb que presenta un diametro
mayor de al menos 0,5 pm es una cantidad de como mucho 10 granos / 25 um se forman suficientemente
precipitados finos en el uso del acero sometido al calor, obteniéndose por tanto una potenciacién sorprendente de la
resistencia a la fatiga térmica del acero. En otras palabras, cuando tanto las fases de precipitacion de la fase de Cu
como de la fase de compuesto Nb que presentan un diametro mayor de al menos 0 5 um existen con anterioridad en
el acero en grandes cantidades con una densidad de mas de 10 granos / 25 um en aquél, entonces las fases de
precipitacion finas no podrian formarse suficientemente sometidas a calor y no podria esperarse la mejora de la
resistencia a la fatiga térmica estable del acero. En el caso de que el Cu o el Nb se encuentre en una medida
excesiva en el acero, sobrepasando la definicion mencionada mas adelante, incluso cuando exista una fase de Cu o
una fase de compuestos Nb tosca en el material, puede haber una posibilidad de que la resistencia a la fatiga
térmica al acero pudiera ser mejorada si pudieran formarse en él fases de precipitacion fina. Sin embargo, este caso
no es favorable dado que la presencia en él de la fase de precipitacion tosca podria suponer un problema de
reduccion de la dureza a las bajas temperaturas del acero.

La fase de Cu es una llamada fase de precipitacion de e-Cu, y esta tiende a crecer faciimente en una direccion y se
presenta, en términos generales bajo la forma de varillas. La fase de compuesto Nb es una precipitacion que
comprende principalmente Fe;Nb, y cuando contiene Mo, presenta, en términos generales una morfologia de Fe;
(Mo, Nb). La fase de compuesto Nb tiende también a crecer facilmente en una direcciéon y se presenta en términos
generales bajo la forma de varillas. Por consiguiente es razonable evaluar el tamafio de la fase de precipitacion
como su diametro mayor. Concretamente, el diametro mayor de la precipitacion que aparece en la imagen
proyectada a través de un microscopio electronico de transmisién (TEM) (correspondiente a la longitud de
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proyeccion en la representacion de la imagen) puede ser considerado como el diametro mayor de la fase. En cuanto
asi es una fase de Cu o una fase de compuesto Nb, la fase proyectada puede ser identificada con un analizador (por
ejemplo, un EDX) fijado al TEM. Los carburos de Nb y los nitruros de Nb estan excluidos de la fase de compuesto
Nb como se designa en la presente memoria. Los carburos y nos nitruros se presenta a menudo bajo la forma de
esferas, y a partir de sus formas, pueden ser diferenciados de una forma relativamente facil a partir de la fase de
precipitacion de tipo FexNb. En el caso de que la diferenciacion sea dificil a partir de las formas, las fases pueden ser
identificadas con el analizador mencionado con anterioridad (por ejemplo el EDX).

En el caso de que la temperatura limite maxima en la utilizaciéon del acero se sitle alrededor de los 900 °C o por
encima de ella, el Cu del acero puede suficientemente redisolverse como una solucién sélida en él mediante
calentamiento, por tanto precipitando una fase de Cu fina esencialmente de 500 a 700 °C. Por consiguiente, la
resistencia a la fatiga en un calentamiento repetido (esto es, la resistencia a la fatiga térmica) del acero puede de
esta forma ser potenciada. En otro caso, en un calentamiento repetido en el que la temperatura limite maxima se
sitia como mucho alrededor de los 750 °C y sea baja, el Cu no podria suficientemente redisolverse en el acero. Por
consiguiente, el acero no podria incorporar un efecto suficiente de potenciacion de su resistencia a la fatiga térmica
debido a la precipitacion fina de la fase de Cu en el mismo.

En la invencion, la resistencia a la fatiga térmica del acero en el caso de que la temperatura limite maxima sea baja 'y
de que la fase de Cu no pudiera suficientemente mejorar la resistencia por si misma se compensa por la
precipitacion fina de la fase de compuesto Nb en el acero. La fase de compuesto Nb produce un refuerzo de la
precipitacion mediante el calentamiento a de 700 a 750 °C aunque dentro de un periodo de tiempo extremadamente
corto. Se ha descubierto que el fendmeno del refuerzo de precipitacion dentro del periodo de tiempo corto potencia
sustancialmente la resistencia a la fatiga térmica del acero en un intervalo de temperatura de 200 a 750 °C. En la
actualidad, hay muchos puntos del mecanismo sin clarificar, pero se presume que como resultado del refuerzo de la
precipitaciéon en un periodo corto de tiempo mediante la fase de compuesto Nb, el acero podria verse libre del
pandeo provocado por el esfuerzo de deformacion o de comprensién incremental en la etapa inicial del
calentamiento repetido, y esto podria ser ventajoso para la resistencia a la fatiga térmica del acero cuando la
temperatura limite maxima sea baja.

Los ingredientes constitutivos se describen a continuacion.

Se considera generalmente que el C y el N son eficaces para potenciar la resistencia a la fluencia y otra resistencia
a las altas temperaturas del acero; sin embargo, cuando el acero los contiene en cantidad excesiva, entonces la
resistencia a la oxidacion, la manejabilidad, la dureza a las bajas temperaturas y la soldabilidad del acero empeoran.
En la invencion, tanto el C como el N estan limitados a un contenido como mucho de un 0,03% en masa cada uno.

El Si es eficaz para potenciar la resistencia del acero a la oxidacion a altas temperaturas. Asi mismo, liga con el
oxigeno de la atmosfera en la soldadura, con el consiguiente efecto de impedir que el oxigeno penetre en el acero.
Sin embargo, cuando el contenido de Si es excesivo, entonces la dureza dela cero puede aumentar y la
manejabilidad y su dureza a altas temperaturas puede empeorar. En la invencion, el contenido de Si esta limitado a,
como mucho un 1% en masa y, por ejemplo, puede estar limitada hasta un intervalo desde un 0,1% a un 0,6% en
masa.

El Mn potencia la resistencia a la oxidacion a altas temperatura, especialmente la resistencia del acero a la
descamacion. Asi mismo, como el Si, el Mn liga con el oxigeno de la atmdsfera en la soldadura, con el consiguiente
efecto de impedir que el oxigeno penetre en el acero. Sin embargo, cuando se afiade de forma excesiva, empeora la
manejabilidad y la soldabilidad del acero. Asi mismo, dado que el Mn es un elemento de estabilizacion austenitica,
una fase martensitica puede faciimente formarse cuando se afiade demasiado Mn, provocando por tanto un factor
de reduccion de la manejabilidad del acero. Por consiguiente, el contenido en Mn esta limitado a como mucho un
1,5% en masa, de modo preferente como mucho un 1,3% en masa. Por ejemplo, el elemento puede ser definido
para contener de un 0,1 a menos de un 1% en masa.

El Ni es un elemento de estabilizacion austenitico, y cuando se afiade de modo excesivo, provoca la formacion de
una fase martensitica como en el caso del Mn, provocando en consecuencia un factor de reduccion de la
manejabilidad del acero. El contenido en Ni se define para contener hasta como mucho un 0,6% en masa.

El Cr estabiliza una fase de ferrita y contribuye a potenciar la resistencia a la oxidaciéon del acero, una propiedad
importante de materiales de altas temperaturas. Sin embargo una adicion excesiva de Cr puede provocar que el
material del acero sea quebradizo y puede determinar la reduccion de la manejabilidad del acero. Por consiguiente,
el contenido en Cr debe ser de un 10 a un 20% en masa. De modo preferente, el contenido en Cr es controlado de
acuerdo con la temperatura de empleo del material. Por ejemplo, en el caso de que se desee una resistencia a la
oxidacion a altas temperaturas hasta 950 °C, el contenido en Cr es, de modo preferente, al menos de un 16% en
masa; y cuando se desee una resistencia de hasta 900 °C, el contenido en Cr puede ser desde un 12 a un 16% en
masa.

El Nb es un elemento extremadamente eficaz para asegurar la resistencia a altas temperaturas del acero en un
margen por encima de 700 °C. Se cree que el refuerzo de una solucion sélida de Nb en este sistema de composicion
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puede en gran medida contribuir a la potenciacion a la resistencia a altas temperaturas. El Nb fija el Cy el N y por
tanto es eficaz para impedir la reduccion de la dureza del acero. Estos efectos del Nb son hasta ahora los generales;
pero ademas en la invencion, el acero aprovecha la precipitacion fina de la fase de compuesto Nb en el acero,
ofreciendo por tanto otra ventaja de potenciacion de la resistencia en el caso de que la temperatura limite maxima se
situe alrededor como mucho de 750 °C y sea baja (segun lo descrito con anterioridad). Para asegurar en la medida
suficiente el efecto del Nb, el contenido en Nb debe ser superior a un 0,5% en masa, siendo mas eficaz un 0,6% en
masa. Sin embargo una adicion excesiva de Nb empeora la manejabilidad y la dureza a altas temperaturas del acero
e incrementa la sensibilidad al agrietamiento a altas temperaturas en la soldadura; y por tanto, el contenido en Nb
esta limitado a como mucho un 0,7% en masa.

Por otro lado, el Nb facilmente se liga con el C y el N. Cuando el Nb es consumido como sus carburos y nitruros,
entonces puede ser insuficiente la potenciacion de la resistencia a altas temperaturas mediante la solucién sélida de
Nb y la potenciacion de la resistencia a la fatiga térmica mediante la fase de compuesto Nb. Por consiguiente el valor
[Nb] de la composiciéon como se define por la férmula (2) o (3) siguiente de acuerdo con su valor [Ti] como se define
en la siguiente formula (1) o, esto es, la cantidad de Nb eficaz en la composicion se define de forma especifica.

[T=Ti-4(C+N) (1),
cuando [Ti]=20, [Nb]=Nb (2),
cuando [Ti] <0, [Nb]=Nb +0,5[Ti] (3).

Cuando la composicién asegura el contenido en Ti por encima de la cantidad capaz de ligar con el C y el N o, esto
es, cuando la cantidad de Ti eficaz [Ti] es inferior a 0, entonces el valor del contenido en Nb puede ser directamente
considerado como la cantidad de Nb eficaz [Nb] como en la férmula (2). Por otro lado, cuando la cantidad de Ti
eficaz [Ti] es inferior a 0, entonces la composicién debe asegurar un contenido en Nb suficiente para compensar la
cantidad de Ti eficaz y, por tanto, como en la formula (3), un valor inferior al contenido en Nb es considerado como la
cantidad de Nb eficaz [Nb].

En la invencion, el contenido en Nb se define como el contenido en un intervalo de mas de un 0,5% a un 0,75% en
masa y, asi mismo, la cantidad en Nb eficaz [Nb] se define como el contenido en un intervalo de un 0,5 a un 0,65. En
otras palabras, el contenido en Nb se define estrictamente dentro de un margen extremadamente estrecho y esto es
importante para potenciar la resistencia a la fatiga térmica del acero en el caso de que la temperatura limite maxima
se baja, ademas de potenciar su resistencia a altas temperaturas y la dureza a bajas temperaturas.

El Ti en términos generales fija el C y el N y es eficaz para potenciar la conformabilidad del acero e impedir la
reduccion de la dureza del acero. Especialmente en la invencion, el contenido en Ti debe también ser estrictamente
controlado en el sentido de asegurar la cantidad de Nb eficaz tal y como se ha mencionado con anterioridad.
Concretamente, el contenido de Ti debe ser de al menos de un 0,05% en masa. Sin embargo, la adicion excesiva de
Ti puede empeorar la propiedad de la superficie del acero debido a la formacion de una gran cantidad de TiN, y
puede también ofrecer alguna repercusion negativa sobre la soldabilidad y la dureza a altas temperaturas del acero.
Por consiguiente, el contenido en Ti se define para que contenga de un 0,05 a un 0,3% en masa.

El Al es un desoxidante y es un elemento para potenciar la resistencia a la oxidacion a altas temperaturas del acero.
En la invencion, el Al puede intervenir en el acero hasta un margen de como mucho un 0,1%. Un Al excesivo, de
existir en el acero, puede formar una gran cantidad de 6xidos en la soldadura, y puede actuar como un punto de
arranque de grietas de trabajo.

El Cu es un elemento importante para potenciar la resistencia a altas temperaturas en el acero. Concretamente,
como se ha mencionado con anterioridad, la invencién aprovecha el fenémeno de precipitacién de dispersion fina de
la fase de Cu del acero para con ello potenciar su resistencia desde 500 hasta 700 °C especialmente cuando la
temperatura limite maxima no es inferior a 900 °C y es elevada. Por consiguiente, el contenido en Cu debe ser de
mas de un 1% en masa. Sin embargo demasiado Cu, de existir algo, puede empeorar la manejabilidad, la dureza a
bajas temperaturas y la soldabilidad del acero y, por tanto, el contenido en Cu esta limitado para situarse en como
mucho un 2% en masa.

El V contribuye a potenciar la resistencia a las altas temperaturas del acero cuando se afiade en combinacién con el
Nb y el Cu. Cuando existe junto con el Nb, el V mejora la manejabilidad, la dureza a bajas temperaturas, la
resistencia a la susceptibilidad a la corrosion del plano de exfoliacion, y la dureza de las regiones afectadas por el
calor de la soldadura del acero. Sin embargo, una adiciéon excesiva de V mas bien deteriora la manejabilidad de la
dureza del acero a bajas temperaturas, por consiguiente, el contenido en V se limita a como mucho un 0,2% en
masa. De modo preferente, el contenido en V es de un 0,01 a un 0,2% en masa, de modo mas preferente de un 0,03
aun 0,15% en masa.

El B es eficaz para potenciar la resistencia a la fragilidad del trabajado secundario del acero. Se supone que su
mecanismo se debe a la reduccion del C de solucién sélida en planos de exfoliacion o debido al reforzamiento de los
planos de exfoliacion. Sin embargo, la adicién de un B excesivo empeora la productividad y la soldabilidad del acero.
En la invencion, el contenido en B es de un 0,0005 a un 0,02% en masa.
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El Mo, el W, el Z 'y el Co son eficaces para potenciar la resistencia a altas temperaturas del acero inoxidable ferritico
que comprende la composicion de la invencion. Si se desea uno de al menos uno de estos elementos puede ser
afiadido al acero. Sin embargo, demasiada adicion puede hacer que el acero sea fragil y, por ejemplo, cuando estos
elementos sean afadidos, su contenido total se define para situarse como mucho en un 4% en masa. Mas
eficazmente, el contenido total es de un 0,5 a un 4% en masa.

El acero inoxidable ferritico que presenta la composicién mencionada anteriormente puede ser fabricada de acuerdo
con un proceso de fundicion y colado de acero inoxidable ordinario y, a continuacién, por ejemplo puede ser tratado
de acuerdo con un ciclo de “laminacion en caliente — recocido — lavado con acido” y, de manera opcional también
de acuerdo con uno o mas ciclos de “laminacién en frio — recocido — lavado con acido”, obteniendo de esta manera
una lamina de acero recocido con un grosor de, por ejemplo de 1 a 2,5 mm o asi. Sin embargo, en el recocido final
es importante que el intervalo de la temperatura de precipitacion del Nb y en el intervalo de la temperatura de
precipitacion del Cu, el acero sea enfriado a una velocidad de enfriamiento apropiada. Por ejemplo, como estado de
recocido final que puede ser empleado en la presente memoria, el material de acero es calentado desde 950 a 1100
°C de modo preferente a de 1000 a 1100 °C y, a continuacion, su velocidad de enfriamiento media de 1000° a 700°
C como intervalo de temperatura para la precipitacion de la fase de compuesto Nb (cuando la temperatura de
calentamiento sea inferior a 1000 °C, la velocidad de enfriamiento media se sitla desde esa temperatura de
calentamiento hasta 700 °C) se sitia en mas de 30 a 100 °C / seg., y la velocidad de enfriamiento media de 700 a
400 °C como intervalo de temperatura para la precipitacion de la fase de Cu se situa de 5 a 50 °C / seg. Como
resultado del control de la calidad mencionado con anterioridad y del estado del calentamiento térmico se puede
obtener un material de acero (lamina de acero recocido) que presente un estado de textura en el que la fase de Cu
que presenta un diametro mayor de al menos un 0,5 ym es controlada para que se sitda en una cantidad de como
mucho 10 granos / 25 um2 y la fase de compuesto Nb que presenta un diametro mayor de al menos 0,5 pm es una
cantidad de como mucho 10 granos / 25 pym? “Recocido final” segtin se designa en la presente memoria es el
recocido final que debe ser llevado a cabo en un proceso de fabricacion del material de acero.

Utilizando la lamina de acero recocido, se construye un miembro de conducto de gas de escape. El miembro tubular
se construye como sigue: La lamina de acero recocido es formada por perfiles estampados en una forma tubular
predeterminada, a continuacion las porciones terminales de las dos formas son soldadas para obtener un tubo. Para
soldarlas puede emplearse cualquier procedimiento de soldadura TIG de soldadura de formacién de tubos,
soldadura por laser, soldadura por alta frecuencia o similares. El tubo de acero asi obtenido es, si se desea,
procesado para su tratamiento térmico y para su lavado con acido y a continuacioén trabajado hasta convertirse en un
miembro de conducto gas de escape.

Ejemplos

Un acero inoxidable ferritico que ofrece la composicion mostrada en la Tabla 1 fue fabricado mediante fusion y
colado, y a continuacién procesado de acuerdo con un proceso de “laminacion en caliente — recocido / lavado con
acido — laminacion en frio — recocido final / lavado con acido” para obtener una lamina de acero recocido con un
grosor de 2 mm. Una parte de la placa colada es forjada en caliente hasta convertirse en una varilla redonda con un
diametro de aproximadamente 25 mm, y esta varilla fue procesada mediante el recocido final. El recocido final de la
lamina y el recocido final de la varilla se realizaron como sigue, excepto con relacién al acero No. 19. El acero o la
varilla fue embebida a 1050 °C durante 1 minuto, y a continuacién enfriada de 1000 °C a 700°C a una velocidad de
enfriamiento media de mas de 30 a 100 °C / seg., y ulteriormente de 700 °C a 400 °C a una velocidad de
enfriamiento media de 5 a 50 °C / seg. El recocido final del Acero No. 19 fue el siguiente: de 1000 °C a 700 °C la
velocidad de enfriamiento media fue enfriada para situarse de 10 a 20 °C / seg. y el otro estado fue el mismo que el
de las otras muestras (comunes tanto al material de lamina como al material de varilla).
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La direccion de laminacion del material de lamina y la direccion longitudinal del material de varilla son designados
como direccion L. Después del recocido final el material de lamina y el material de varilla fueron analizados con fines
de apreciar la textura del metal en su direccién transversal cortada en perpendicular con respecto a la direccién L.
Utilizando un microscopio electronico de transmision (TEM) la fase de Cu y la fase de compuesto Nb fueron
analizadas para apreciar su tamafio y fue contado el nimero de los granos de la fase de Cu y los granos de la fase
de compuesto Nb con un diametro mayor de al menos 0,5 ym apreciado por 25 pm Al menos 10 emplazamientos
de visualizacion fueron analizados en una muestra y los datos fueron promediados. El tipo de la fase de precipitacion
fue identificado mediante la cuantificacion del Fe, Nb, Mo, y Cu con un EDX (analizador de rayos X fluorescente de
dispersion de energia) fijado al TEM. Al analizar la fase de precipitacion fina, los elementos constitutivos de la base
de acero fueron detectados junto con los elementos constitutivos de la fase. “por tanto, los datos encontrados de los
cuatros elementos mencionados con anterioridad respecto de los cuales se eligi6 como objetivo la fase de
precipitacion, el valor de al menos un 50% en mas para el Cu fue para el identificado como la fase de Cu; y el valor
de al menos un 30% en mase de Nb fue identificado como la fase de compuesto Nb. Las muestras en las que la fase
de Cu con un diametro mayor de al menos 0,5 pm se produce en una cantidad como mucho de 25 um son O
(satisfactorias), y las otras son x (no satisfactorias), como en la columna de la fase de Cu de la Tabla 2. Las
muestras en las que la muestra de compuesto Nb con un diametro mayor de al menos 0,5 pym se presentaba en una
cantidad como mucho de 10 granos / 25 pm? son O (satisfactorias) y las otras son x (no satisfactorias) como en la
columna de la fase de compuesto Nb de la tabla 2. No se encontré ninguna diferencia en los resultados de la prueba
entre el material de lamina y el material de varilla de cada acero; y por tanto, la evaluacion de la fase de precipitacion
mostrada en la tabla 2 se aplica tanto al material de lamina como al material de varilla de los aceros.

El material de acero fue sometido a prueba en una prueba de impacto para apreciar su dureza a bajas temperaturas.
Una pieza de una prueba de impacto con una muesca en V fue asi recogida de forma que la direccion en la cual el
impacto debe ser otorgado a la pieza podria ser la direccion de laminacion de la lamina. Esto fue sometido a prueba
en una prueba de impacto de JIS Z2242 a un paso de 25 °C en un intervalo de entre -75 a 50 °C y, la temperatura de
transicion de ductilidad / fragilidad de la muestra fue determinada. Las muestras cuya temperatura de transicion fue
inferior a -25 °C (las muestras que ofrecen una fractura ductil incluso a -25°) fueron evaluadas como O
(satisfactorias), y las otras fueron evaluadas como x (no satisfactorias).

El material de varilla fue sometido a prueba en una prueba de fatiga térmica para apreciar la resistencia a la fatiga
térmica de 200 a 950 °C y de a 200 a 900 °C. Este material fue cortado y conformado en una pieza de una prueba
de varilla redonda con un diametro de 10 mm y una longitud de porcién paralela de 20 mm entre las marcas de
calibre otorgadas a ella (la longitud entre las marcas de calibre fue de 15 mm) y fue muescada para incorporar un R
= 5,7 mm y ofrecer un diametro de 7 mm en la posicién central entre las marcas de calibrado. Esto fue sometido a
prueba y en aire bajo el estado mencionado mas adelante. El niumero de los ciclos repetidos en los cuales el
esfuerzo de la muestra descendié a un 75% del esfuerzo al inicio de su agrietamiento se definié como la duracion de
la fatiga térmica.

[Resistencia a la fatiga térmica de 200 a 750 °C]

Un ciclo de calentamiento de “impregnacion a 200 °C x 0,5 minutos — calentamiento de hasta 750 °C a una
velocidad de calentamiento de aproximadamente 3 °C /seg — impregnacion a 750 °C x 2,0 minutos enfriamiento a
200°C a una velocidad de enfriamiento de aproximadamente 3 °C / seg” con una relacién de restriccion (relacion de
deformacioén transmitida a la exposicion térmica) de un 25% fue repetida en cada muestra. Las muestras que
presentan una duracion a la fatiga térmica de al menos 1800 ciclos fueron evaluadas como O (satisfactoria), las que
presentan una duracion de fatiga térmica desde 1500 ciclos a menos de 1800 ciclos fueron evaluadas como A
(relativamente no satisfactorias); y las que presentan una duracién de fatiga térmica de menos de 1500 ciclos fueron
evaluadas como x ( no satisfactorias). Las muestras con la evaluacion “O” pasaron la prueba.

[Resistencia a la fatiga térmica a de 200 a 900 °C]

Un ciclo de calentamiento de “impregnacion a 200 °C x 0,5 minutos — de calentamiento de hasta 900 °C a una
velocidad de calentamiento de aproximadamente 3 °C / seg. — impregnacion a 900 °C x 0,5 minutos — enfriamiento
a 200 °C a una velocidad de enriamiento de aproximadamente 3 °C / seg. Con una relacién de restriccion (relacion
de deformacion transmitida a la expansion térmica) de un 20% fue repetido en cada muestra. Las muestras que
presenta una duracion de fatiga térmica de al menos 900 ciclos fueron evaluadas como O (satisfactorias); y las que
presentan una duracion de fatiga térmica de menos de 900 ciclos fueron evaluadas como x (no satisfactorias). Las
muestras con la evaluacién “O” pasaron la prueba

Los resultados se muestran en la Tabla 2.
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Tabla 2
Fase Precipitacion Resistencia a la Fatiga
Dureza a térmica
Grupo No. Acero bajas
Fase Cu Fase temperaturas | 200 - 750 °C | 200 - 900 °C
Compuesto Nb

1 A 0] 0] 0] 0]

2 B 0] 0] 0] 0]

3 C 0] 0] 0] 0] 0]

4 D 0] 0] 0] 0] 0]

5 E 0] 0] 0] 0] 0]

Muestras de la 6 F 0 0 0 0 0
Invencion 7 G 0 0 0 0 0
8 H 0] 0] 0] 0] 0]

9 I 0] 0] 0] 0] 0]

10 J 0] 0] 0] 0] 0]

11 K 0] 0] 0] 0] 0]

12 L 0] 0] 0] 0] 0]

13 M 0] 0] 0] X 0]

14 N 0] 0] 0] X 0]

15 0] 0] 0] 0] A 0]

M“es“a!s 16 P X X X 0] 0]

Comparativas

17 Q O O 0] A 0]

18 R 0] 0] 0] A 0]

19 B 0] X X A 0]

La tabla 2 confirma que las muestras de la invencion, que presentan la composicion quimica segun se ha definido
en la invencién y que satisfacen la morfologia de precipitacion de la fase de Cu y de la fase de compuesto Nb,
fueron mejoradas respecto tanto de la resistencia a la fatiga térmica bajo un estado de temperatura limite maxima
(de 200 a 900 °C) como respecto de la resistencia a la fatiga térmica bajo el estado de temperatura limite maxima
baja (de 200 a 750 °C), y presentaron una dureza a las bajas temperaturas satisfactoria.

Por oposicion a estas muestras, en las muestras comparativas, Nos. 13 a 15y 17 en las que el contenido de Nb era
bajo y la cantidad de Nb efectiva [Nb] era también baja, la formacion de la fase de compuesto Nb fina no fue
satisfactoria a la temperatura limite baja de 750 °C y, por tanto, las muestras ofrecieron una resistencia a la fatiga
térmica defectuosa de 200 a 750 °C. El No. 16 contenia Cu 'y Nb en exceso pero su resistencia a la fatiga térmica
resultd mejorada aunque contuviera muchos granos de la fase de Cu tosca y granos de la fase de compuestos de
Nb. Sin embargo, su dureza a las bajas temperaturas fue defectuosa. El No. 18 es un acero ordinario
correspondiente a SUS444, en el que el contenido en Co era bajo pero el contenido en Mo era alto y, por tanto, su
resistencia a la fatiga térmica a 200 a 900 °C era satisfactoria. Sin embargo, dado que la cantidad de Nb efectiva en
este acero era baja, su resistencia a la fatiga térmica a 200 a 750 °C no resulté mejorada. El No. 19 es un acero que
presenta la composicion definida en la invencién; sin embargo, en su recocido final la velocidad de enfriamiento
dentro del intervalo de temperaturas para la precipitacion de la fase de compuesto Nb fue lenta, y se formaron
granos de la fase de compuesto Nb toscos. Como resultado de ello, en el siguiente proceso de calentamiento, los
granos de la fase de compuesto Nb finos no pudieron ser suficientemente precipitados en este proceso y, por tanto,
la resistencia a la fatiga térmica de 200 a 750 °C de esta muestra fue defectuosa. Ademas debido a la influencia de
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los granos de la fase de compuesto Nb toscos en ella, la dureza a bajas temperaturas de la muestra fue también
defectuosa.
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REIVINDICACIONES

1.- Un acero inoxidable para miembros de conductos de gas de escape, el cual presenta una composiciéon que
comprende, en términos de % en masa, como mucho un 0,03% de C, como mucho un 1% de Si, como mucho un
1,5% de Mn, como mucho un 0,6% de Ni, de un 10 a un 20% de Cr, de mas de un 0,5 a un 0,7% de Nb, de un 0,05
a un 0,3% de Ti, de mas de un 1 a 2% de Cu, como mucho un 0,2% de V, como mucho un 0,03% de N, de un
0,0005 a un 0,02% de un B, y de manera opcional como mucho un 0,1% en masa de Al, también de manera
opcional al menos uno de Mo, W, Zry Co en una cantidad de coémo mucho un 4% en total, estando constituido el
resto por Fe y por inevitables impurezas, y presentando un valor de [Nb] tal como se define por la férmula (2) o (3)
siguiente en funcion de su valor de [Ti ] segun se define por la férmula (1) siguiente, incluyéndose dentro de un
intervalo de 0,5 a 0,65 y que presenta una textura en la que la fase de Cu que presenta un diametro mayor de al
menos 0,5 ym es controlada para que sea una cantidad de como mucho 10 granos / 25 um2 y la fase de compuesto
Nb que presenta un diametro mayor de al menos 0,5 ym esté en una cantidad de cémo mucho 10 granos / 25 umz:

[Ti=Ti-4(C+N) (1),
cuando [Ti]=20, [Nb]=Nb (2),
cuando [Ti] <0, [Nb]=Nb+0,5[Ti] (3).

2.- El acero inoxidable para miembros de conductos de gas de escape de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que
la fase Cu es una fase ¢-Cu.

3.- El acero inoxidable para miembros de conductos de gas de escape de acuerdo con la reivindicacion 1 o0 2, en el
que el compuesto Nb comprende principalmente Fe;Nb cuando no hay ningiin Mo presente, y en general presenta
una morfologia de Fe; (Mo, Nb) cuando Mo esta presente.

4.- Un miembro de gas de escape de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que el miembro de
conducto de gas de escape es cualquiera de colectores de escape de automdviles, convertidores cataliticos, tubos
delanteros y tubos centrales.
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