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DESCRIPCION
Acero ferritico resistente al calor, y el método de fabricacion del mismo
Campo técnico

La presente invencion se refiere a un acero resistente al calor y un método para la produccién del acero y, mas en
particular, a un acero ferritico resistente al calor y a un método para la produccién del acero.

Antecedentes en la técnica

En los Gltimos afios, para lograr un ahorro de energia, se ha avanzado en el desarrollo de calderas de alta eficiencia.
Por ejemplo, una caldera de presion ultra supercritica utiliza una temperatura y una presion de vapor de agua mas
alta que las de una caldera convencional para mejorar la eficiencia energética. Ademas, se ha desarrollado una
caldera que utiliza residuos o biomasa como combustible distinto de los combustibles fésiles. También se ha
avanzado en el desarrollo de una caldera de una planta de energia eléctrica que utiliza el calor solar. En particular,
una caldera para centrales eléctricas termosolares ha acaparado la atencion en vista del ahorro de energia y la
conservaciéon del medio ambiente. Como material de acero de intercambiadores de calor y similares, para estas
calderas, se puede utilizar un acero ferritico resistente al calor. La temperatura del vapor de la caldera es alta, y llega
a una temperatura préxima a 600 °C en algunos casos. Se requiere que el acero ferritico resistente al calor utilizado
en dicha aplicacion tenga una excelente absortividad fotoselectiva.

La absortividad fotoselectiva es una propiedad tal que la absortividad cambia a diferentes regiones de longitud de
onda. El término de "excelente absortividad fotoselectiva" significa que, para la luz (onda electromagnética) de la
region visible al infrarrojo cercano (longitud de onda: 0,3 a 1 um, en lo sucesivo denominada "parte de baja longitud
de onda"), la absortividad es alta, y para la luz (onda electromagnética) de region del infrarrojo mediano al infrarrojo
lejano (longitud de onda: 2,5 a 25 um, en lo sucesivo denominado "parte de alta longitud de onda"), la radiactividad
es baja. En otras palabras, la absortividad fotoselectiva significa que la reflectancia de la luz en la parte de baja
longitud de onda es baja, y la reflectancia de la luz en la parte de alta longitud de onda es alta.

Para alcanzar una excelente absortividad fotoselectiva, hasta ahora se han propuesto varios métodos. El documento
JP 52-126434A (Documento de patente 1) y JP 58-195746A (Documento de patente 2) desvelan métodos en los que
la absortividad fotoselectiva se ve reforzada por la formacion de una pelicula de recubrimiento organico sobre la
superficie del material de acero. La pintura que se desvela en el Documento de patente 1 consiste en particulas de
semiconductores que tienen una anchura de banda de energia de 0,4 a 1,5 eV, un aglutinante organico de
polivinilbutiral, y un disolvente. La pintura para la pelicula absorbente fotoselectiva que se desvela en el Documento
de patente 2 contiene copolimero de amida de acido carboxilico, 6xidos, y pintura a base de disolvente.

El documento JP 53-75132A (Documento de patente 3), JP 60-57157A (Documento de patente 4), y JP 62-182553A
(Documento de patente 5) desvelan métodos en los que, para alcanzar la absortividad fotoselectiva, se forma
tetradxido de trihierro (FesOa4:magnetita) sobre la superficie del acero mediante tratamiento quimico o similar. En
concreto, en el Documento de patente 3, se forma una pelicula absorbente selectiva que consiste en magnetita
mediante la inmersiéon de un material de base que consiste principalmente en hierro en una solucién alcalina a alta
temperatura. En el Documento de patente 4, se forma una pelicula absorbente selectiva que consiste en magnetita
por electrooxidacion de un material de base que consiste principalmente en hierro en una solucién acida. En el
Documento de patente 5, se forma una pelicula absorbente selectiva que consiste en magnetita por electrooxidacion
de un material de base que consiste principalmente en hierro en una solucién acida después de que la superficie del
material de base se haya chapado con hierro.

El documento JP 55-77667A (Documento de patente 6) desvela un método en el que se forma una pelicula de éxido
que consiste principalmente en Fe que tiene un espesor de pelicula de 500 a 2000 angstroms y contiene del 11,00 al
26,00 % en peso de Cr por un método de tratamiento quimico o un método similar, y el superficie de la pelicula de
oxido se pule con espejo. El Documento de patente 6 describe que la absortividad fotoselectiva se ve reforzada por
este método.

El documento JP 7-325212A (Documento de patente 7) desvela un método en el que se forma una pelicula que
consiste en 6xido de hierro sobre la superficie del acero por pulverizacion. El Documento de patente 7 describe que
la absortividad fotoselectiva se ve reforzada por este método.

El documento JP 2008-223128 desvela una aleacion que incluye Cr del 2 9% y el £ 13 % en peso y el resto
basicamente de hierro se somete a tratamiento de oxidacion a una temperatura de 700 a 1000 °C dentro de una
mezcla gaseosa de 10 a 1500 en H2/H,0O y de ese modo se oxida selectivamente el Cr y se produce una pelicula
protectora compuesta por Cr,O3 denso.

El documento JP 2008-101240 desvela un acero que tiene una composicion que consiste, en masa, < 0,03 % de C,
<2,0% de Si,<1,5% de Mn, <0,008 % de S, 11-25 % de Cr, < 6,0 % de Al, < 0,03 % de N y el resto esencialmente
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de Fe, que satisface la desigualdad Cr + 3Si + 15Al > 22,0 y que contiene ademas, Si es necesario, uno 0 mas
elementos entre Y, MTR, Ca y Zr y uno o mas elementos entre Nb, Ti, Mo, Cu y W en cantidades dentro de los
intervalos prescritos y también tiene, sobre la superficie del material de base en el lado que se pone en contacto con
el gas anterior, una pelicula de 6xido de 0,01 al 10 um de espesor en la que la concentracion de 6xidos de tipo
espinela se controla al <15 % en masa.

El documento JP 2011-190478 desvela un acero inoxidable que contiene Fe como componente principal, el 8-15 %
en pesode Cry Cry el 0,1-1,0 % en peso de Mn, como sustrato, y tiene una pelicula de 6xido compuesta de 6xidos
de los elementos componentes del sustrato, sobre la superficie del sustrato. El espesor de la pelicula del 6xido
preferentemente es de 1 um o inferior. La rugosidad superficial Ra de la pelicula de éxido preferentemente es de
1,6a o inferior.

El documento JP HO7-278650 desvela antes una losa de acero inoxidable ferritico que se carga en horno de
calentamiento, después de que se aplique un tipo al menos entre aceite mineral, grasa, grupo éster, grupo éter, un
tensioactivo, liquido disperso de particulas finas de carbono sobre la superficie de la losa, la losa que se carga en el
horno de calentamiento. Al suprimir la formacién de la pelicula de Cr,O3 durante el calentamiento, se forma 6xido de
Fe a baja temperatura. A continuacion, la losa se somete a laminacioén en caliente. En la etapa de calentamiento de
la losa, se controla la forma oxidante de bultos a fin de formar una incrustacion uniforme, mediante la realizacion de
la laminacion en caliente en condiciones de robustez reducida de la superficie metalica, independientemente de las
condiciones de la composicion del acero y de la resistencia de deformacion en caliente, se puede reducir la aparicién
de incrustaciones.

Divulgacion de la invencion

En los ultimos afos, para incrementar la eficiencia de generacion de energia, la temperatura del vapor de la caldera
en la generacién de energia solar es de hasta 500 a 600 °C, y en el futuro, se espera que la temperatura del vapor
de la caldera sea mucho mas alta. En un entorno a alta temperatura de este tipo, es dificil mantener la absortividad
fotoselectiva. Dado que la pelicula revestida que se describe en los Documentos de patente 1 y 2 es organica, la
pelicula de recubrimiento es menos aplicable en el ambiente a alta temperatura descrito anteriormente. La pelicula
de oxido que se describe en los Documentos de patente 3 a 5 consiste en magnetita. Por lo tanto, la radiactividad a
altas temperaturas, es decir, la radiactividad en la parte de alta longitud de onda es alta, y la absortividad
fotoselectiva es pobre. La pelicula de 6xido que se describe en el Documento de patente 6 puede tener una baja
absortividad fotoselectiva a altas temperaturas. La pelicula de éxido que se describe en el Documento de patente 7
puede tener una alta radiactividad, especialmente a altas temperaturas, es decir, una alta radiactividad en la parte de
alta longitud de onda.

Un objetivo de la presente invencién es proporcionar un acero ferritico resistente al calor excelente en cuanto a la
absortividad fotoselectiva.

El acero ferritico resistente al calor de acuerdo con la presente invencién incluye un material de base que consiste
en, en porcentaje en masa, C: 0,01 al 0,3 %, Si: 0,01 al 2 %, Mn: 0,01 al 2 %, P: como maximo el 0,10 %, S: como
maximo el 0,03 %, Cr: 7,5 al 14,0 %, Al sol.: como maximo el 0,3 %, y N: 0,005 al 0,15 %, y opcionalmente Cu: como
méaximo el 5 %, Ni: como méaximo el 5 %, Co: como maximo el 5 %, Ti: como maximo el 1,0 %, V: como maximo el
1,0 %, Nb: como méaximo el 1,0 %, Zr: como maximo el 1,0 %, Hf: como maximo el 1,0 %, Mo: como méaximo el 5 %,
Ta: como maximo el 5 %, W: como maximo el 5 %, Re: como maximo el 5 %, Ca: como méaximo el 0,1 %, Mg: como
maximo el 0,1 %, B: como maximo el 0,1 %, metal de las tierras raras (MTR): como méaximo el 0,1 %, siendo el resto
Fe e impurezas, y una pelicula de 6xido que se forma sobre el material de base y cuya composicién quimica,
excluyendo el oxigeno y el carbono, contiene del 25 al 97 % de Fe y del 3 al 75 % de Cr. La pelicula de éxido
contiene oxidos de tipo espinela 'y Cr,0s3, en los que se satisfacen las siguientes formulas (1) y (2): 0,010 < Ic/ls < 10
... (1) In/(Is + 1) = 0,05 ... (2) en la que la intensidad maxima del pico de difraccion del Cr,03 en la pelicula de éxido
obtenida por difraccion de rayos X es Ic, la intensidad maxima del pico de difraccién de 6xidos de tipo espinela en la
pelicula de 6xido obtenida por difraccién de rayos X es Is, la intensidad maxima del pico de difraccion de Fe;O3 en
la pelicula de 6xido obtenida por difraccién de rayos X es Ih.

El acero ferritico resistente al calor de acuerdo con la presente invencion es excelente en cuanto a la absortividad
fotoselectiva.

La presente invencién proporciona ademas un método para producir un acero ferritico resistente al calor, que
comprende las etapas de: preparar un material de base que consiste en, en porcentaje en masa, C: 0,01 al 0,3 %,
Si: 0,01 al 2 %, Mn: 0,01 al 2 %, P: como méximo el 0,10 %, S: como méaximo el 0,03 %, Cr: 7,5 al 14,0 %, Al sol.:
como maximo el 0,3 %, y N: 0,005 al 0,15 %, y opcionalmente Cu: como maximo el 5 %, Ni: como maximo el 5 %,
Co: como maximo el 5 %, Ti: como maximo el 1,0 %, V: como maximo el 1,0 %, Nb: como méaximo el 1,0 %, Zr:
como méaximo el 1,0 %, Hf: como maximo el 1,0 %, Mo: como maximo el 5 %, Ta: como maximo el 5 %, W: como
maximo el 5 %, Re: como méaximo el 5 %, Ca: como méaximo el 0,1 %, Mg: como maximo el 0,1 %, B: como maximo
el 0,1 %, metal de las tierras raras (MTR): como méaximo el 0,1 %, siendo el resto Fe e impurezas; y la formacion de
una pelicula de éxido sobre el material de base mediante la oxidacion del material de base a una temperatura T de
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500 a 1150 °C durante 3 horas o inferior en una atmosfera gaseosa en la que la presion parcial de oxigeno pO-
(atm) satisface la Formula (3): pO2 < 2,76 x 10 x exp{-493,6 x 10 ¥(RT)} ... (3) en la que R es la constante de los
gases cuyas unidades son J-K -mol?, y T es la temperatura cuyas unidades son K.

Mejor modo de llevar a cabo lainvencion

Ahora se describird una forma de realizacién de la presente invencion en detalle. El simbolo "%" para el contenido
de cada elemento significa "% en masa" a menos que se indique lo contrario.

Los presentes inventores llevaron a cabo investigaciones y estudios en el acero ferritico resistente al calor excelente
en cuanto a la absortividad fotoselectiva. Como resultado, los presentes inventores obtuvieron los siguientes
hallazgos.

(1) Entre los diversos 6xidos, el tetradxido de trihierro (en adelante, referido como magnetita), que es un 6xido a
base de Fe, presenta una excelente absortividad para la luz (onda electromagnética) de region visible a la del
infrarrojo cercano (longitud de onda: 0,3 a 1 um, "parte de baja longitud de onda"). Sin embargo, para la luz
(ondas electromagnéticas) de la region del infrarrojo medio e infrarrojo lejano (longitud de onda: 2,5 a 25 um,
"parte de alta longitud de onda"), la magnetita tiene una alta radiactividad. Es decir, en un entorno a alta
temperatura de 500 a 600 °C, la magnetita es propensa a irradiar calor.

(2) Sila magnetita se hace mas delgada, la radiactividad para la luz (ondas electromagnéticas) en la parte de alta
longitud de onda disminuye. Sin embargo, incluso si se forma la pelicula de 6xido que consiste en magnetita muy
delgada, en entornos a alta temperatura, el Fe se difunde desde el material de base a la pelicula de 6xido, y la
pelicula de 6xido crece y se espesa. Si la pelicula de 6xido se vuelve mas gruesa, disminuye la absortividad
fotoselectiva.

(3) En el caso en el que la pelicula de éxido contiene 6xidos a base de Fe y 6xidos a base de Cr, o en el caso en
el que los propios 6xidos a base de Fe en la pelicula de 6xido contienen Cr, se puede restringir la radiactividad
en la parte de alta longitud de onda. El cromo en la pelicula de 6xido frena adicionalmente el crecimiento de la
pelicula de 6xido en entornos a alta temperatura. Por lo tanto, Cr puede mantener la absortividad fotoselectiva de
la pelicula de 6xido durante un periodo de tiempo prolongado.

(4) Si la composicion quimica de la pelicula de 6xido contiene del 25 al 97 % de Fe y del 3 al 75 % de Cr, se
puede obtener un acero ferritico resistente al calor excelente en cuanto a la absortividad fotoselectiva.

(5) La pelicula de 6xido contiene éxidos de tipo espinela 'y Cr,O3 (cromia). En esta descripcion, los 6xidos de tipo
espinela también incluyen magnetita. Los 6xidos de tipo espinela distintos de la magnetita son los 6xidos que
contienen, por ejemplo, Fe y Cr, y que tienen estructuras de tipo espinela.

El cromia (Cr,03) mejora la reflectancia en la parte de alta longitud de onda, y restringe la radiacién de calor del
acero. Ademas, el Cr,O3 mejora la resistencia a la oxidacion. Por lo tanto, si la pelicula de 6xido no solo contiene
oxidos de tipo espinela, sino también Cr,Os3, el acero ferritico resistente al calor que tiene esa pelicula de 6xido
es excelente en cuanto a la resistencia a la oxidacion, y también es excelente en cuanto a la absortividad
fotoselectiva. En concreto, la reflectancia de la luz (ondas electromagnéticas) en la parte de baja longitud de
onda es baja, y la reflectancia de la luz en la parte de alta longitud de onda es alta.

(6) En el caso en el que la intensidad maxima del pico de difraccién de 6xidos de tipo espinela obtenidos por
analisis de superficie de rayos X (DRX) se define como Is, y el pico de intensidad de difraccion maxima de Cr,03
se define como Ic, si se satisface la Formula (1), el acero ferritico resistente al calor alcanza una excelente
absortividad fotoselectiva. Esto es debido a que, si se satisface la Férmula (1), en la pelicula de 6xido esta
contenido Cr,O3 en cantidad suficiente para mejorar la reflectancia en la parte de alta longitud de onda.

0,010 < Ic/ls < 10... (1)

(7) La Fe,0O3 (hematita) contenida en la pelicula de 6xido esta restringida. Si en la pelicula de éxido esta
contenida una gran cantidad de Fe,Os3, la reflectancia de la luz (ondas electromagnéticas) en la parte de baja
longitud de onda de la pelicula de 6xido es alta, y la reflectancia de la luz en la parte de alta longitud de onda es
baja. Como resultado, la absortividad fotoselectiva disminuye. Por lo tanto, la cantidad de Fe,O3 (hematita) en la
pelicula de 6xido preferentemente es mas baja.

Mas especificamente, en el caso en que la intensidad maxima del pico de difraccion de Fe,O3 se define como Ih,
se satisface la Formula (2). Si la pelicula de 6xido del acero ferritico resistente al calor producido satisface la
Formula (2), puesto que en la pelicula de 6xido esta contenido Cr,O3; en cantidad suficiente para mejorar la
reflectancia en la parte de alta longitud de onda con respecto al contenido de Fe,O3, se puede alcanzar una
excelente absorcion fotoselectiva.

Ih/(Is +1c) £ 0,05 ... (2)

(8) La pelicula de 6xido del acero ferritico resistente al calor se forma por un tratamiento de oxidacion. En el
tratamiento de oxidacion, si la presion parcial de oxigeno pO. (atm) en una atmosfera gaseosa satisface la
férmula (3), el Fe;O3 se restringe de forma efectiva. Mas especificamente, si la presion parcial de oxigeno pO
(atm) satisface la Formula (3), la pelicula de 6xido formada satisface la Formula (2):
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pO, < 2,76 x 10" x exp{-493,6 x 10%/RT} ... (3)

en la que R es una constante de los gases cuyas unidades son J-Ktmol™?, y T es una temperatura cuyas
unidades son K.

El acero resistente al calor ferritico de acuerdo con esta forma de realizacion, completado en base a las
conclusiones anteriores, y el método para la produccién del acero son como se describen a continuacion.

El acero ferritico resistente al calor incluye un material de base y una pelicula de 6xido. El material de base
comprende, en porcentaje en masa, C: 0,01 al 0,3 %, Si: 0,01 al 2 %, Mn: 0,01 al 2 %, P: como maximo el 0,10 %, S:
como maximo el 0,03 %, Cr: 7,5 al 14,0 %, Al sol.: como maximo el 0,3 %, y N: 0,005 al 0,15 %, siendo el resto Fe e
impurezas. La pelicula de 6xido se forma sobre el material de base y tiene una composicion quimica, excluyendo el
oxigeno y el carbono en la pelicula de 6xido, que contiene del 25 al 97 % de Fe y del 3 al 75 % de Cr. La pelicula de
oxido contiene 6xidos de tipo espinela y Cr20s.

En este caso, el acero ferritico resistente al calor tiene una excelente absortividad fotoselectiva.

En el caso en que la intensidad maxima del pico de difracciéon de Cr,O3 obtenido por difraccion de rayos X se define
como lc, y la intensidad maxima del pico de difraccion de éxidos de tipo espinela obtenidos por difraccién de rayos X
se define como Is, se satisface la siguiente Formula (1).

0,010 =<Ic/ls<10 ... (1)
En este caso, se puede alcanzar una excelente absortividad fotoselectiva.

El material de base descrito anteriormente del acero ferritico resistente al calor ademas puede comprender uno o
mas elementos seleccionados del primero al cuarto grupos en lugar de parte del Fe.

Primer grupo: Cu: como maximo el 5 %, Ni: como méaximo el 5 %, y Co: como maximo el 5 %

Segundo grupo: Ti: como maximo el 1,0 %, V: como maximo el 1,0 %, Nb: como méaximo el 1,0 %, Zr: como
maximo el 1,0 %, y Hf: como méaximo el 1,0 %

Tercer grupo: Mo: como maximo el 5 %, Ta: como maximo el 5 %, W: como maximo el 5 %, y Re: como maximo
el 5%

Cuarto grupo: Ca: como maximo el 0,1 %, Mg: como maximo el 0,1 %, B: como maximo el 0,1 %, y el metal de
las tierras raras (MTR): como maximo el 0,1 %

El método para producir el acero resistente al calor de acuerdo con esta forma de realizacion incluye una etapa de

preparacion del material de base que tiene la composicién quimica descrita anteriormente, y una etapa de formacion

de una pelicula de 6xido sobre el material de base mediante la oxidacion del material de base a una temperatura de

500 a 1150 °C en una atmésfera gaseosa en la que la presién parcial de oxigeno pO; (atm) satisface la Férmula (3):
pO, < 2,76 x 10" x exp{-493,6 x 10°%/RT} ... (3)

en la que R es una constante de los gases cuyas unidades son J-Ktmol™®, y T es una temperatura cuyas unidades
son K.

El acero ferritico resistente al calor producido por este método de produccién tiene una excelente absortividad
fotoselectiva.

A continuacion, se explican los detalles del acero ferritico resistente al calor de acuerdo con esta forma de
realizacion.

[Configuracién de acero ferritico resistente al calor]

El acero ferritico resistente al calor de acuerdo con esta forma de realizacién incluye un material de base y una
pelicula de 6xido formada sobre el material de base.

[Configuracion del material de base]

El material de base tiene la siguiente composicién quimica.

C:0,01al0,3%

El carbono (C) es un elemento estabilizador de la austenita para preparar el material de base martensitica. Ademas,

el C mejora la resistencia a altas temperaturas del acero formando carburos. Por otra parte, si el contenido de C es
demasiado alto, los carburos precipitan en exceso, y por lo tanto la trabajabilidad y la soldabilidad del acero
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disminuyen. Por tanto, el contenido de C se ajusta del 0,01 al 0,3%. EIl limite inferior del contenido de C
preferentemente es superior al 0,01 %, mas preferentemente del 0,03 %. El limite superior del contenido de C
preferentemente es inferior al 0,3 %, alin mas preferentemente del 0,15 %.

Si: 0,01 al2%

El silicio (Si) desoxida el acero. Ademas, el Si aumenta la resistencia a la oxidacién del acero por el vapor. Por otra
parte, si el contenido de Si es demasiado alto, se reduce la tenacidad del acero. Ademas, puesto que la pelicula de
Oxido contiene Si, si el contenido de Si es demasiado alto, el acero se vuelve propenso a disipar el calor, y la
absortividad fotoselectiva disminuye. Por lo tanto, el contenido de Si se ajusta del 0,01 al 2 %. El limite inferior del
contenido de Si preferentemente es superior al 0,01 %, mas preferentemente del 0,05%, y adn mas
preferentemente del 0,1%. El limite superior del contenido de Si preferentemente es inferior al 2 %, mas
preferentemente del 1,0 %, y aun mas preferentemente del 0,5 %.

Mn: 0,01 al 2 %

El manganeso (Mn) desoxida el acero. Ademas, el Mn forma MnS combinandose con el S en el material de base, y
por lo tanto mejora la trabajabilidad en caliente del acero. Por otra parte, si el contenido de Mn es demasiado alto, el
acero se fragiliza, y también se reduce la resistencia a altas temperaturas del acero. Por lo tanto, el contenido de Mn
se ajusta del 0,01 al 2 %. El limite inferior del contenido de Mn preferentemente es superior al 0,01 %, mas
preferentemente del 0,05 %, y aun mas preferentemente del 0,1 %. El limite superior del contenido de Mn
preferentemente es inferior al 2 %, mas preferentemente del 1,0 %, y ain mas preferentemente del 0,8 %.

P: como maximo el 0,10 %
S: como méaximo el 0,03 %

El fosforo (P) y el azufre (S) son impurezas. El P y el S se segregan en los limites de grano de cristal en el material
de base, y disminuyen la trabajabilidad en caliente del acero. Ademas, el P y el S se concentran en la interfaz entre
la pelicula de 6xido y el material de base, y reducen la adhesividad de la pelicula de 6xido. Por lo tanto, el contenido
de Py el contenido de S preferentemente son lo mas bajo posible. El contenido de P se ajusta a un maximo del
0,10 %, y el contenido de S se ajusta a un maximo del 0,03 %. El contenido de P preferentemente es como maximo
el 0,03 %, y el contenido de S preferentemente es como maximo el 0,015 %.

Cr:7,5al 14,0 %

El cromo (Cr) mejora la resistencia a la oxidacién del acero. Ademas, el Cr esta contenido en la pelicula de 6xido, y
mejora la absortividad fotoselectiva del acero. En particular, el Cr mejora la reflectancia en la parte de alta longitud
de onda, y contribuye a la supresion de la radiacion de calor del acero. Ademas, el Cr mejora la adhesividad del
acero con relacion a la pelicula de 6xido. Por otra parte, si el contenido de Cr es demasiado alto, se incrementa la
cantidad de ferrita delta, y por lo tanto la resistencia y tenacidad del acero disminuyen. Ademas, gran parte del
Cr,03 esta contenido en la pelicula de 6xido sobre el material de base por tratamiento de oxidacion, y, en particular,
se reduce la absorcion de la luz en la parte de baja longitud de onda. Por lo tanto, el contenido de Cr se ajusta del
7,5 al 14,0 %. El limite inferior del contenido de Cr preferentemente es superior al 7,5 %, alin mas preferentemente
del 7,7 %, y aun mas preferentemente del 8,0 %. El limite superior del contenido de Cr preferentemente es inferior al
14,0 %, ain mas preferentemente del 12,0 %, y aln mas preferentemente del 10,0 %.

Al sol.: como maximo el 0,3 %

El aluminio (Al) desoxida el acero. Por otro lado, si el contenido de Al es demasiado alto, se reduce la pureza del
acero, y se reduce la trabajabilidad en caliente del acero. Por lo tanto, el contenido de Al sol. se ajusta a un maximo
del 0,3 %. El limite inferior del contenido de Al sol. preferentemente es del 0,001 %. El limite superior del contenido
de Al sol. preferentemente es inferior al 0,3 %, mas preferentemente del 0,1 %. Al sol. significa Al soluble en &cido.

N: 0,005 al 0,15 %

El nitrdgeno (N) en solucién sélida refuerza el acero. Ademas, el N forma nitruros y/o carbonitruros, y por lo tanto su
precipitacion refuerza el acero. Por otra parte, si el contenido de N es demasiado alto, los nitruros y carbonitruros se
embastecen, y se reduce la tenacidad del acero. Por lo tanto, el contenido de N se ajusta del 0,005 al 0,15 %. El
limite inferior del contenido de N preferentemente es superior al 0,005 %, mas preferentemente del 0,01 %. El limite
superior del contenido de N preferentemente es inferior al 0,15 %, aun mas preferentemente del 0,10 %.

El resto del material de base del acero ferritico resistente al calor de acuerdo con esta forma de realizacion consiste
en Fe e impurezas. El término "impurezas" al que se hace referencia en esta descripcion indica los elementos que se
mezclan debido al mineral o los residuos que se utilizan como materia prima del acero, los ambientes en el proceso
de produccién, y similares. Una impureza es, por ejemplo, el oxigeno (O).
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Ademas, el material de base del acero ferritico resistente al calor de acuerdo con esta forma de realizacion puede
contener uno 0 mas elementos seleccionados de los siguientes primero a cuarto grupos en lugar de parte de Fe.

Primer grupo: Cu: como maximo el 5 %, Ni: como méaximo el 5 %, y Co: como maximo el 5 %

Segundo grupo: Ti: como maximo el 1,0 %, V: como maximo el 1,0 %, Nb: como méaximo el 1,0 %, Zr: como
maximo el 1,0 %, y Hf: como méaximo el 1,0 %

Tercer grupo: Mo: como maximo el 5 %, Ta: como maximo el 5 %, W: como maximo el 5 %, y Re: como maximo
el 5%

Cuarto grupo: Ca: como maximo el 0,1 %, Mg: como maximo el 0,1 %, B: como maximo el 0,1 %, y el metal de
las tierras raras (MTR): como maximo el 0,1 %

Primer grupo: Cu: como maximo el 5 %, Ni: como méaximo el 5 %, y Co: como maximo el 5 %

El cobre (Cu), niquel (Ni) y cobalto (Co) son todos elementos selectivos. Estos elementos son elementos de
estabilizacion de austenita, y restringen la formacion de ferrita delta. Si al menos uno de estos elementos esta
contenido, incluso aunque sea un poco, se puede conseguir el efecto descrito anteriormente. Por otra parte, si el
contenido de estos elementos es demasiado alto, se reduce la resistencia a la fluencia en el lado del tiempo largo.
Por lo tanto, el contenido de Cu se ajusta a un maximo del 5 %, el contenido de Ni se ajusta a un maximo del 5 %, y
el contenido de Co se ajusta a un maximo del 5 %. El limite inferior del contenido de cada uno de estos elementos
preferentemente es del 0,005 %. El limite superior de cada uno de estos elementos preferentemente es inferior al
5 %, aln mas preferentemente del 3 %, y aun mas preferentemente del 1 %.

Segundo grupo: Ti: como maximo el 1,0 %, V: como maximo el 1,0 %, Nb: como maximo el 1,0 %, Zr: como maximo
el 1,0 %, y Hf: como maximo el 1,0 %

El titanio (Ti), vanadio (V), niobio (Nb), circonio (Zr), y hafnio (Hf) son todos elementos selectivos. Estos elementos
forman carburos, nitruros, y carbonitruros, y su precipitacion fortalece el acero. Si esta contenido al menos uno de
estos elementos, incluso aunque sea un poco, se puede conseguir el efecto descrito anteriormente. Por otra parte, Si
el contenido de estos elementos es demasiado alto, se reduce la trabajabilidad del acero. Por lo tanto, el contenido
de Ti se ajusta a un maximo del 1,0 %, el contenido de V se ajusta a un maximo del 1,0 %, el contenido de Nb se
ajusta a un maximo del 1,0 %, el contenido de Zr se ajusta a un maximo del 1,0 %, y el contenido de Hf se ajusta a
un maximo del 1,0 %. El limite inferior del contenido de cada uno de estos elementos preferentemente es del
0,01 %. El limite superior del contenido de cada uno de estos elementos preferentemente es inferior al 1,0 %, mas
preferentemente del 0,8 %, y alin mas preferentemente del 0,4 %.

Tercer grupo: Mo: como maximo el 5 %, Ta: como maximo el 5 %, W: como maximo el 5 %, y Re: como maximo el
5%

El molibdeno (Mo), tantalo (Ta), wolframio (W), y renio (Re) son todos elementos selectivos. Todos estos elementos
mejoran la resistencia del acero. Si esta contenido al menos uno de estos elementos, incluso aunque sea un poco,
se puede conseguir el efecto descrito anteriormente. Por otra parte, si el contenido de estos elementos es
demasiado alto, la dureza, la ductilidad, y la trabajabilidad del acero disminuyen. Por lo tanto, el contenido de Mo se
ajusta a un maximo del 5 %, el contenido de Ta se ajusta a un maximo del 5 %, el contenido de W se ajusta a un
maximo del 5 %, y el contenido de Re se ajusta a un maximo del 5 %. El limite inferior del contenido de cada uno de
estos elementos preferentemente es del 0,01 %, aln mas preferentemente del 0,1 %. El limite superior del contenido
de cada uno de estos elementos preferentemente es inferior al 5 %, aliin mas preferentemente del 4 %, y adin mas
preferentemente del 3 %.

Cuarto grupo: Ca: como maximo el 0,1 %, Mg: como maximo el 0,1 %, B: como maximo el 0,1 %, y el metal de las
tierras raras (MTR): como maximo el 0,1 %

El calcio (Ca), magnesio (Mg), boro (B), y el metal de las tierras raras (MTR) son todos elementos selectivos. Todos
estos elementos mejoran la resistencia, la trabajabilidad, y resistencia a la oxidacion del acero. Si esta contenido al
menos uno de estos elementos, incluso aunque sea un poco, se pueden conseguir los efectos descritos
anteriormente. Por otra parte, si el contenido de estos elementos es demasiado alto, la tenacidad y la soldabilidad
del acero disminuyen. Por lo tanto, el contenido de Ca se ajusta a un maximo del 0,1 %, el contenido de Mg se
ajusta a un maximo del 0,1 %, el contenido de B se ajusta a un maximo del 0,1 %, y el contenido de MTR se ajusta a
un maximo del 0,1 %. El limite inferior del contenido de cada uno de estos elementos preferentemente es del
0,0015 %. El limite superior del contenido de cada uno de estos elementos preferentemente es inferior al 0,1 %, mas
preferentemente del 0,05 %. El "MTR" es el término general para diecisiete elementos en los que el itrio (Y) y el
escandio (Sc) se suman a los elementos que van desde el lantano (La) de nimero atémico 57 al lutecio (Lu) de
namero atdomico 71 en la tabla periédica.

[Pelicula de 6xido]

La pelicula de 6xido del acero ferritico resistente al calor de acuerdo con esta forma de realizacién se forma sobre el
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material de base. El acero ferritico resistente al calor de acuerdo con esta forma de realizacion tiene una excelente
absortividad fotoselectiva debido a que tiene la pelicula de éxido que se explica a continuacion.

[Composicion quimica de la pelicula de 6xido]

La pelicula de o6xido consiste en 6xidos. La composiciéon quimica de la pelicula de 6xido contiene del 25 al 97 % de
Fe y del 3 al 75 % de Cr. El contenido de la composicién quimica de la pelicula de 6xido que se describe en el
presente documento es un contenido que excluye el oxigeno (O) y el carbono (C). Aparte del Fe y Cr, puede estar
contenido aproximadamente el 5% o inferior de un elemento de Al, Si, Ti, Mn, Nb o similar que tiene una alta
afinidad por el oxigeno. El acero ferritico resistente al calor puede alcanzar una excelente resistencia a la oxidacion y
absortividad fotoselectiva debido a que la pelicula de 6xido tiene la composicién quimica descrita anteriormente,
especialmente debido a que el contenido de Cr cumple las condiciones del intervalo de contenido descrito
anteriormente.

La composicion quimica de la pelicula de 6xido se puede medir sometiendo el material de base que tiene la pelicula
de 6xido a EDX (espectroscopia de rayos X de energia dispersiva) en su superficie. La composicion quimica se
determina a partir de los elementos detectados, excluyendo el oxigeno (O) y el carbono (C) como se ha descrito
anteriormente.

La composicion quimica preferible contiene del 50 a 95 % de Fe y del 5 al 50 % de Cr. La composicion quimica
preferible contiene ademas del 70 al 95 % de Fe y del 5 al 30 % de Cr.

[Estructura de la pelicula de 6xido]

La pelicula de o6xido contiene una pluralidad de o6xidos. Preferentemente, la pelicula de éxido principalmente
contiene Oxidos de tipo espinela y Cr,03. El término "principalmente” que se describe en el presente documento
significa que, en el caso en que se observa microscépicamente la seccion transversal en la direccién del espesor de
la pelicula de 6xido, la relacién del area de los 6xidos de tipo espinela y Cr.O3 es del 60 % o superior de toda la
pelicula de 6xido.

La pelicula de 6xido puede contener 6xidos que contienen Al, Si, Ti, Mn, y Nb, ademas de 6xidos de tipo espinela y
Cr203. Si la pelicula de 6xido contiene 6xidos de tipo espinela y Cr2Q3, el acero ferritico resistente al calor puede
tener una excelente absortividad fotoselectiva. Mas especificamente, haciendo que la pelicula de 6xido contenga
Cr;03, la reflectancia en la parte de alta longitud de onda es aun mayor, y se restringe la radiacién de calor en
entornos a alta temperatura.

Los oxidos en la pelicula de 6xido se identifican mediante DRX (difractometria de rayos X) en la que se aplican rayos
X a la superficie del material de base que tiene la pelicula de 6xido (acero ferritico resistente al calor). En la DRX, se
puede usar una bombilla de Co como bombilla de rayos X, o se puede utilizar cualquier otra bombilla.

El acero ferritico resistente al calor satisface la Férmula (1):
0,010 <Ic/ls <10 ... (1)

en la que Is quiere decir la intensidad maxima del pico de difraccion de 6xidos de tipo espinela en la pelicula de
oxido, que se obtiene mediante DRX. El simbolo Ic es la intensidad maxima del pico de difraccion de Cr.O3 en la
pelicula de 6xido. La intensidad maxima del pico de difraccion al que se hace referencia en esta descripcion
corresponde, para los éxidos de tipo espinela, a la intensidad sobre el plano (311), y corresponde, para el Cr.03, a
la intensidad sobre el plano (104). Generalmente, la relacién volumétrica de cada uno de los 6xidos se determina por
integracion de las intensidades de pico. Sin embargo, como se ha descrito anteriormente, si la pelicula de 6xido
satisface la Formula (1) definida por la relacién de intensidad maxima del pico de difraccion, el acero ferritico
resistente al calor presenta una excelente absortividad fotoselectiva.

Se define que IR1 = Ic/Is. Si IR1 es inferior a 0,010, la relacién de Cr.O3 en la pelicula de éxido es excesivamente
baja. Por lo tanto, la absortividad fotoselectiva disminuye. En particular, la reflectancia en la parte de alta longitud de
onda disminuye. Ademas, la resistencia a la oxidacién del acero ferritico resistente al calor disminuye.

Por otro lado, si IR1 excede de 10, la relacion de Cr,O3 en la pelicula de 6xido es excesivamente alta. En este caso,
aunque la resistencia a la oxidacion del acero ferritico resistente al calor aumenta, la absortividad fotoselectiva
disminuye notablemente.

Si IR1 satisface la Férmula (1), el acero ferritico resistente al calor es propenso a absorber la luz, y es menos
propenso a disipar el calor. Especificamente, la reflectancia en la parte de baja longitud de onda disminuye, y la
reflectancia sobre las partes de alta longitud de onda aumenta. El limite inferior de IR1 preferentemente es superior
a 0,010, mas preferentemente de 0,020, y aun mas preferentemente de 0,050. El limite superior de IR1
preferentemente es inferior a 10, mas preferentemente de 7, y alin mas preferentemente de 5.
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Para la pelicula de éxido de acuerdo con esta forma de realizacion, el contenido de Fe,O3; preferentemente es
inferior. Si el contenido de Fe,O3 es alto, la reflectancia de la luz (ondas electromagnéticas) en la parte de baja
longitud de onda de la pelicula de 6xido aumenta, y la reflectancia de la luz en la parte de alta longitud de onda
disminuye. Es decir, la absortividad fotoselectiva de la pelicula de 6xido disminuye. Por lo tanto, el contenido de
Fe,O3 preferentemente es inferior.

Mas especificamente, la pelicula de 6xido del acero ferritico resistente al calor satisface la Férmula (2):
Ih/(Is +1c) £ 0,05 ... (2)

en la que Ih es la intensidad maxima del pico de difraccion de Fe>O3 en la pelicula de éxido. La intensidad maxima
del pico de difraccién a la que se hace referencia en esta descripcion corresponde, para el Fe; O3, a la intensidad en
el plano (104). Generalmente, la relacion volumétrica de cada uno de los 6xidos se determina integrando las
intensidades de pico. Sin embargo, como se ha descrito anteriormente, si la pelicula de éxido satisface la Férmula
(2) definida por la relacién de intensidad maxima del pico de difraccion, el acero ferritico resistente al calor presenta
una absortividad fotoselectiva excelente.

Se define que IRh = Ih/(Is + Ic). Si IRh es 0,05 o inferior, la relacién de Fe,O3 en la pelicula de éxido es
suficientemente baja. Por lo tanto, el acero ferritico resistente al calor es propenso a absorber la luz, y menos
propenso a disipar el calor. Especificamente, la reflectancia en la parte de baja longitud de onda disminuye, y la
reflectancia en la parte de alta longitud de onda aumenta. El limite inferior de IRh 23 preferentemente es inferior a
0,05, mas preferentemente de 0,010, y alin mas preferentemente de 0,005.

La pelicula de 6xido de acuerdo con esta forma de realizacién puede contener FeO (wustita). La wustita es menos
propensa a aparecer sobre la superficie de la pelicula de 6xido, puesto que se forma en el lado de material de base
en comparacion con la magnetita, que es un oxido de tipo espinela. Es decir, la wustita es menos propensa a
formarse en la capa mas externa de la pelicula de 6xido. Por lo tanto, la wustita esencialmente no ejerce influencia
sobre la absortividad fotoselectiva. Por lo tanto, la pelicula de 6xido puede contener o no necesita contener wustita.

[Método de produccién]

Se explica un ejemplo de un método para producir el acero ferritico resistente al calor de acuerdo con esta forma de
realizacion.

El método para producir el acero ferritico resistente al calor de acuerdo con esta forma de realizacion incluye una
etapa de preparacion del material de base (etapa de preparacion del material de base) y una etapa de oxidacion del
material de base preparado para formar la pelicula de 6xido sobre el material de base (etapa de oxidacién). A
continuacion, se describen en detalle la etapa de preparacion del material de base y la etapa de oxidacion.

[Etapa de preparacién del material de base]

Se prepara un material de partida que tiene la composiciéon quimica descrita anteriormente. El material de partida
puede ser una losa, una floracion, o un tocho producido por el proceso de colada continua (incluyendo la colada de
ronda continua). Ademas, el material de partida puede ser un tocho producido por el trabajo en caliente un lingote
producido por el proceso de fabricacion de un lingote, o puede ser un tocho producido por el trabajo en caliente de
una losa o floracién.

El material de partida preparado se cargd en un horno de calentamiento o un pozo de remojo, y se calienta. El
material de partida calentado se trabaja en caliente para producir el material de base. Por ejemplo, como trabajo en
caliente, se lleva a cabo el proceso de Mannesmann. Especificamente, el material de partida se lamina por
perforacion usando una maquina de perforacion para formar un tubo de material. A continuacién, el material de
partida se lamina por alargamiento y se dimensiona usando un laminador de mandril y un laminador de acabado
para producir el material de base en forma de tuberia de acero sin costuras. Como trabajo en caliente, para producir
el material de base se pueden llevar a cabo el proceso de extrusion en caliente o el proceso de forja en caliente.
Segun sea necesario, el material de base producido por el trabajo en caliente se puede someter a un tratamiento
térmico, o se puede someter a trabajo en frio. El trabajo en frio es, por ejemplo, la laminacion en frio o el estirado en
frio. Con la etapa descrita anteriormente, se produce el material de base en forma de tubos sin costuras.

El material de base puede ser una plancha de acero. En este caso, se produce el material de base que se utiliza
como una plancha de acero mediante el trabajo en caliente del material de partida. Ademas, por el trabajo en
caliente se puede producir el material de base utilizado como una barra de acero. Ademas, por soldadura de una
plancha de acero se puede producir el material de base utilizado como un tubo de acero soldado.

[Etapa de oxidacion]

A continuacion, la pelicula de 6xido se forma sobre el material de base producido. La pelicula de 6xido se produce,



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2604 714 T3

por ejemplo, por el método descrito a continuacion.

El material de base se somete a tratamiento de oxidacion. El tratamiento de oxidacion se lleva a cabo en una
atmosfera gaseosa, por ejemplo, gas mixto o gas de combustién. La temperatura del tratamiento de oxidacién
preferible es de 1150 °C o inferior, y un tiempo de tratamiento de oxidacion es de 3 horas o inferior.

Si la temperatura del tratamiento de oxidacién es demasiado alta, la relacidon de los 6xidos de tipo espinela en la
pelicula de 6xido aumenta en exceso, y la proporcion de Cr,O3; disminuye demasiado. Si la temperatura del
tratamiento de oxidacion es demasiado baja, la pelicula de 6xido se forma de manera desigual sobre el material de
base, y en algunos casos, la pelicula de 6xido no puede cubrir el material de base. Por esta razén, la absortividad
fotoselectiva disminuye. Por lo tanto, la temperatura preferida del tratamiento de oxidacién es de 500 °C a 1150 °C.

Preferentemente, al controlar la atmdsfera gaseosa del tratamiento de oxidacién, y modificar la estructura de la
pelicula de 6xido, se puede obtener una pelicula de 6xido que satisface la férmula (2). Mas especificamente, la
presion parcial de oxigeno pO; (atm) en la atmdsfera gaseosa del tratamiento de oxidacion satisface la Formula (3).

pO, < 2,76 x 10" x exp{-493,6 x 10 */(RT)} ... (3)

Si pO, satisface la Férmula (3), la presién parcial de oxigeno en la atmésfera gaseosa se vuelve
termodinamicamente mas baja que la presién parcial de oxigeno necesaria para la formacion estable de Fe,O3. Por
lo tanto, se restringe la formacién de Fe>O3. En el caso en el que se consideren las fluctuaciones de la composicion
causadas por un flujo de gas en las fluctuaciones de la atmdsfera gaseosa y de la composicion debido al estado de
combustion, ain mas preferentemente, la presion parcial de oxigeno pO» satisface la Férmula (4).

pO, < 1,00 x 10™ x exp{-493,6 x 10%/(RT)} ... (4)

Con respecto a la atmésfera gaseosa del tratamiento de oxidacion, por ejemplo, se puede controlar la relacién aire-
combustible del gas de combustidon. En concreto, si se controla la relacion aire-combustible, cambia la composicién
del gas en la atmésfera gaseosa. En base a la composiciéon del gas en la atmdsfera gaseosa del tratamiento de
oxidacion, se determina la presion parcial de oxigeno. En base a la composicion del gas, se puede calcular la
presion parcial de oxigeno usando, por ejemplo, el software de calculo termodinamico "MALT-2 para WIN".

Como combustible, se puede utilizar gas natural, metano, propano, butano, o similares. Ademas, se puede utilizar un
gas mixto, tal como H»-H,O o CO-CO,. Ademas, se puede utilizar una atmoésfera gaseosa del tratamiento de
oxidacion en la que se mezclan estos gases.

Se puede llevar a cabo un tratamiento de oxidacion que se duplica como tratamiento de normalizacién
(normalizacién). En este caso, se normaliza el material de base laminado en frio. La temperatura preferible del
tratamiento de oxidacién en este caso es de 900°C o superior. El tiempo del tratamiento de oxidacion
preferentemente es de 30 minutos o inferior, mas preferentemente 20 minutos o inferior. Si la temperatura del
tratamiento de oxidacion es demasiado alta y un tiempo de tratamiento de oxidacion es demasiado largo, la pelicula
de 6xido se vuelve excesivamente gruesa. En este caso, la adhesividad entre la pelicula de 6xido y material de base
disminuye, y la pelicula de 6xido a veces se despega. Por esta razén, la absortividad fotosensible del acero ferritico
resistente al calor disminuye.

Se puede llevar a cabo el tratamiento de la oxidacion que se duplica como tratamiento de templado (recocido a baja
temperatura). En este caso, el material de base normalizado se somete al tratamiento de oxidacién que se duplica
como tratamiento de templado. En este caso, la temperatura del tratamiento de oxidacién preferible es de 650 a
850 °C, y un tiempo de tratamiento de oxidacion preferible es de 2 horas o inferior.

El tratamiento de oxidacién se puede llevar a cabo después del tratamiento de normalizacién y el tratamiento de
templado. En este caso, es preferible que la estructura del material de base formada por el tratamiento de
normalizacion y el tratamiento de templado no modifique sus propiedades. Por esta razén, la temperatura preferible
del tratamiento de oxidacion no es superior a la temperatura del tratamiento de templado. Dado que la temperatura
del tratamiento de oxidacion es tan baja que no es mas alta que la temperatura del tratamiento de templado, la
velocidad de oxidacion es baja. Por lo tanto, el tiempo de tratamiento de oxidaciéon puede ser largo. Sin embargo,
teniendo en cuenta la productividad, el tiempo de tratamiento de oxidacion preferible es de 3 horas o inferior.

La pelicula de 6xido se puede formar sobre toda la superficie del material de base. Sin embargo, la pelicula de éxido
se puede formar solamente sobre la superficie que se requiere que sea excelente en cuanto a la absortividad
fotoselectiva, tal como la superficie periférica exterior de un tubo, que es el material de base.

El tratamiento de oxidacion descrito anteriormente se puede realizar una vez o varias veces. Después de cada etapa
del tratamiento de normalizacion, del tratamiento de templado, y del tratamiento de oxidacion, el enderezamiento o
similar se puede realizar mecanicamente. En caso de que se pegue aceite o suciedad a la superficie de la pelicula
de oxido formada sobre el material de base, incluso si se lleva a cabo el tratamiento de desengrasado o limpieza, no
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se modifican las propiedades de pelicula de 6xido.

En el tratamiento de oxidacion descrito anteriormente, la composicion de la pelicula de 6xido se puede cambiar al
controlar la concentracién de gas de combustion. Siguiendo las etapas descritas anteriormente, se puede producir el
acero ferritico resistente al calor que tiene el material de base y la pelicula de 6xido de esta forma de realizacion.

En la etapa de tratamiento de oxidacion descrita anteriormente, si se forma Fe,O3; (hematita) sobre la capa mas
externa de la pelicula de éxido como resultado de que la presion parcial de oxigeno pO2 en la atmésfera gaseosa
del tratamiento de oxidacién no satisface la Férmula (3), el Fe>O3 (hematita) se puede eliminar por tratamiento de
granallado. Incluso en este caso, se forma la pelicula de éxido que contiene magnetita, 6xidos de tipo espinela, y
Cr,03 de esta forma de realizacion.

Ejemplo 1

Se produjeron aceros ferriticos resistentes al calor que tienen diferentes composiciones quimicas, y se examiné su
absortividad fotoselectiva.

[Método de examen]

Se fundieron aceros ferriticos resistentes al calor de n.° de acero de 1 a 9 que tienen las composiciones quimicas
que se indican en la Tabla 1 para producir lingotes.

[Tabla 1]
TABLA 1
Acero NO Composicién quimica (% en masa, siendo el resto Fe e impurezas)
C Si Mn P S Cr Alsol. | N Otros

1 0,11 | 0,32 | 0,41 | 0,011 | 0,003 | 94 0,01 0,04 | -
2 0,11 | 0,25 ]| 0,4 | 0,015 | <0,001 | 8,9 <0,01 | 0,04 | 0,2V, 0,9 Mo
3 0,04 | 0,34 | 0,54 | 0,011 | 0,002 | 9,2 <0,01 | 0,05 | 2Co,24W
4 0,08 | 0,21 | 0,56 | 0,023 | 0,002 | 9,1 0,03 0,01 | 0,02 Nd, 2,9 W, 0,2 Ni
5 0,04 | 1,12 | 0,14 | 0,029 | 0,001 | 13,2 0,08 0,02 | 0,6 Nb
6 01 |0,24]035]0,016 | <0,001 | 9,2 <0,01 | 0,05]|0,2V,0,4Mo,1,8W
7 0,18 | 0,35 | 1,08 | 0,008 | 0,005 | 8,3 0,03 0,01 | 25Re, 0,14 Ti
8 0,11 | 0,16 | 0,45 | 0,013 | 0,001 | 15,4* | 0,02 0,02 | 1,6 Cu, 1,5 Mo, 1,3 Ni
9 0,09 0,21]042|0,015]0001 |70* |0,04 0,01 | 2,1W,0,15vV

* Indica la desviacion del intervalo especificado en la presente invencién

Haciendo referencia a la Tabla 1, para los aceros de n.° de acero de 1 a 7, la composicién quimica del material de
base estaba dentro del intervalo de la composicion quimica de la presente invencién. Por otra parte, para los aceros
de n.° de acero 8 y 9, la composicién quimica del material de base estaba fuera del intervalo de composicién quimica
de la presente invencion. Especificamente, el contenido de Cr del acero n.° 8 excede el limite superior del contenido
de Cr del material de base de la presente invencion. El contenido de Cr del acero n.° 9 era menor que el limite
inferior del contenido de Cr del material de base de la presente invencion.

Cada uno de los lingotes producidos se laminé en caliente y en frio para producir un material de base. En este
ejemplo, el material de base era una plancha de acero. El material de base producido se someti6é a tratamiento de
oxidacion en diversas condiciones para formar una pelicula de 6xido sobre la superficie del material de base. La
Tabla 2 proporciona el n.° de acero utilizado en cada uno de los n.° de ensayos y las condiciones de tratamiento de
oxidacion.

[Tabla 2]
TABLA 2
Tratamiento de . . Re@C'.O” de |nt¢n3|dad Reflectancia
o Pelicula de éxido méxima del pico de
Ensayo | Acero oxidacion dif L (%)
no no ifraccion
' Temperatura* Composicion AL IR1 = IRh=1h/(Is | 0,5 10
. P Oxidos
tiempo quimica (%) Ic/ls +1c) pUm pUm
5 -
1 1 1050°Cx10 | ro 50 criap | ESPINERR | 5450 <0,005 8 | 60
min Cr20s3
o :
2 1 1050°Cx10 | ro g5 cr-3 | ESPINClR | g 408 <0,005 2 33
min Cr20s3
o :
3 2 1050°Cx10 | ro. 75 crp5 | ESPINEla, g4y <0,005 4 | 65
min Cr20s3
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. Relacién de intensidad .
Ensayo | Acero | Tratamiento de . s L - Reflectancia
o o o Pelicula de 6xido méaxima del pico de
n. n. oxidacion . - (%)
difraccion
. :
4 2 750°Cx60 | po.gg crg | ESPInela 605 <0,005 3 | 46
min Cry03
4 :
5 2 600 °C x 60 Fe: 76, Cr- 22 | ESPinela, 0,526 <0,005 6 62
min Crz03
L :
6 2 1050°C =30 | ro.go cr16 | ESPNElR, | 474 <0,005 4 | s8
min Cr203
n :
7 3 1050°Cx10 | o g5 17 | ESPINElA | 949 <0,005 6 | 55
min Cry03
4 :
8 4 780°Cx45 | o5 crips | ESPinela, 66, <0,005 4 | 48
min Crz03
. :
9 5 120°C =5 | po.7g cr20 | ESPNela | 4500 <0,005 6 | 46
min Cr203
T :
10 7 730°Cx30 | po. 97 cri70 | ESPNela g 667 <0,005 9 | 65
min Cry03
Espinela
o ,
11 4 1070°C =10 | ro. 96, Cr: 4 Cr,0s, 0,015 0,079 * 8 | 35
min
Fe,O3
Espinela
[o] ]
12 6 1060°C > 10 | o 96 cr: 3 Cr,03, 0,013 0,058 * 8 37
min
Fe,0O3
. :
13 6 1160°Cx15 | o gg .1+ | ESPNEla | 45574 <0,005 4 | 14+
min Crz03
L :
14 g | 1080°Cx10 | o090 cr-ggx | ESPIN€d, | o500« | <0005 | 19* | 20+
min Crz03
[o] . .
15 g | 1060°Cx10 Fe: 98, Cr: Espinela | <0,001* | <0,005 4 | 10*
min <0,1
* Indica la desviacion del intervalo especificado en la presente invencién.

Haciendo referencia a la Tabla 2, para los n.° de ensayo 1 a 3, 6, 7, 9, y 11 a 15, se realiz6 el tratamiento de
oxidacion que se duplica como tratamiento de normalizacion. Especificamente, el tratamiento de oxidacion se llevé a
cabo bajo unas condiciones de temperatura del tratamiento de oxidacion de 900 a 1160°C y un tiempo de
tratamiento de oxidacion de 30 minutos o inferior.

La presion parcial de oxigeno pO2 en una atmosfera gaseosa en el tratamiento de oxidacion de cada n.° de ensayo
no satisfacia la Férmula (3). Por lo tanto, en relacién con el n.° de ensayo 1 a 3, 6, 7, 9, y 13 a 15, después del
tratamiento de oxidacion, la superficie de la pelicula de 6xido se moli6 fina por granallado para eliminar las
hematitas. Por otro lado, para los n.° de ensayo 11y 12, no se realizé granallado.

Para los n.° de ensayo 4, 8, y 10, se realizé el tratamiento de oxidacién que se duplica como tratamiento de
templado. Especificamente, el tratamiento de oxidacion se llevé a cabo bajo unas condiciones de temperatura del
tratamiento de oxidacién de 650 a 850 °C y un tiempo de tratamiento de oxidacion de 2 horas o inferior. Para el
ensayo n.° 5, se llevd a cabo el tratamiento de oxidaciéon suponiendo que el tratamiento de oxidacién después del
tratamiento de normalizacién y del tratamiento de templado. Especificamente, el tratamiento de oxidacion se llevé a
cabo bajo unas condiciones de temperatura del tratamiento de oxidacién de 600 °C y un tiempo de tratamiento de
oxidacion de 60 minutos.

Como se ha descrito anteriormente, la presion parcial de oxigeno pO2 en una atmdsfera gaseosa en el tratamiento
de oxidacion de cada n.° de ensayo no satisfacia la Férmula (3). Por lo tanto, también para los n.° de ensayo 4, 5, 8
y 10, después del tratamiento de oxidacion, se realiz6 el granallado para moler la superficie de la pelicula delgada de
oxido, con lo que se eliminaron las hematitas.

[Andlisis de la composicion quimica de la pelicula de éxido]

La composicion quimica de la pelicula de éxido de cada n.° de ensayo se midi6 por el método descrito a
continuacién. A partir de la plancha de acero de cada n.° de ensayo, se tomaron muestras de un espécimen de
ensayo que incluye la pelicula de 6xido. De la muestra de ensayo, sobre la superficie de pelicula de 6xido, se
analiz6 la composicién quimica de la pelicula de éxido por EDX. A continuacion, se determinaron las composiciones
de los elementos detectados excluyendo el oxigeno y el carbono. La Tabla 2 muestra la composicion quimica de la
pelicula de 6xido producida para cada n.° de ensayo.
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[Identificacién de éxidos que forman la pelicula de 6xido]

La estructura de la pelicula de 6xido de cada n.° de ensayo se identificé por el método descrito a continuaciéon. A
partir de la plancha de acero de cada n.° de ensayo, se tomaron muestras de un espécimen de ensayo que incluye
la pelicula de 6xido. En la superficie sobre la que se forma la pelicula de 6xido, se identificaron los éxidos que
forman la pelicula de 6xido mediante DRX. En la DRX, se utilizé una bombilla de Co. Los 6xidos identificados se dan
en la Tabla 2.

Ademas, a partir del espectro obtenido de difraccién de rayos X, se midieron la intensidad maxima del pico de
difraccién Is de oxidos de tipo espinela, la intensidad maxima del pico de difraccion Ic de Cr,03, y la intensidad
maxima del pico de difraccién Ih de hematita. Usando la Is, Ic, y Ih obtenidas, se determinaron IR1 (= Ic/Is) e IRh =
Ih/(Is + Ic). La IR1 e IRh determinadas se dan en la Tabla 2.

[Ensayo de evaluacién de absortividad fotoselectival]

La absortividad fotoselectiva de la plancha de acero de cada n.° de ensayo se evalud por el ensayo de evaluacion
que se describe a continuacion. Se midieron la reflectancia en la parte de baja longitud de onda (longitud de onda:
0,3 a 1,0 um, region visible al infrarrojo cercano) de cada n.° de ensayo y la reflectancia en la parte de alta longitud
de onda (longitud de onda: 2,5 a 25 um, regioén del infrarrojo mediano al infrarrojo lejano). En concreto, para la
reflectancia en la parte de baja longitud de onda, se midi6 la reflectancia de la luz que tiene una longitud de onda de
0,5 um usando un dispositivo de UV-Vis (espectrofotometro Cary 4000 fabricado por Varian Inc.). Para la reflectancia
en la parte de alta longitud de onda, se midi6 la reflectancia de la luz que tiene una longitud de onda de 10 pm
usando un dispositivo de FT-IR (Varian espectrometro de 670-IR fabricado por Varian Inc.).

Para la luz en la parte de baja longitud de onda, se requiere una alta absortividad. Por lo tanto, en la parte de baja
longitud de onda, es preferible una reflectancia mas baja. Por otro lado, para la luz en la parte de alta longitud de
onda, se requiere baja radiactividad. Por lo tanto, en la parte de alta longitud de onda, es preferible una mayor
reflectancia. En este ejemplo, en el caso en el que la reflectancia en la parte de baja longitud de onda (luz que tiene
una longitud de onda de 0,5 um) es del 10 % o inferior, y la reflectancia en la parte de alta longitud de onda (luz que
tiene una longitud de onda de 10 pm) es del 30 % o superior, se evalud que "la absortividad fotoselectiva es alta".
Por otro lado, en el caso en que la reflectancia en la parte de alta longitud de onda o la reflectancia en la parte de
baja longitud de onda no cumplen con la condiciébn descrita anteriormente, se evalu6 que "la absortividad
fotoselectiva es baja".

[Resultados del ensayo]

La Tabla 2 proporciona los resultados de los ensayos. El término "espinela” en la columna "6xidos" en la Tabla 2
significa que la pelicula de 6xido del n.° de ensayo correspondiente contiene éxidos de tipo espinela. Los términos
"espinela, Cr,03" significan que la pelicula de 6xido contiene Oxidos de tipo espinela y Cr.O3. Los términos
"espinela, Cr203, Fe,03" significan que la pelicula de éxido contiene 6xidos de tipo espinela, Cr,03, y Fe>0s.

Haciendo referencia a la Tabla 2, para los n.° de ensayo 1 a 12, la composicién quimica del material de base estaba
dentro del intervalo de la presente invencion, y la composicién quimica de la pelicula de 6xido estaba dentro del
intervalo de la presente invencién para los n.° de ensayo 1y 3 a 10. Ademas, la pelicula de 6xido contenia 6xidos de
tipo espinela y similares, y Cr,O3. Por lo tanto, la reflectancia en la parte de baja longitud de onda era del 10 % o
inferior, la reflectancia en la parte de alta longitud de onda era del 30 % o superior, y se expuso una absortividad
fotoselectiva excelente.

Ademas, los n.° de ensayo 1 y 3 a 12 satisfacian la Férmula (1). Por lo tanto, la absortividad fotoselectiva,
especialmente, la reflectancia en la parte de alta longitud de onda fue de hasta el 35 % o superior. Por otra parte, el
ensayo n.° 2 no satisface la Férmula (1), de modo que la reflectancia en la parte de alta longitud de onda era del
35 % o inferior. Para el ensayo n.° 2, los 6xidos de tipo espinela contenian mucho Cr, y la relaciéon de Cr,O3; era
baja. Por lo tanto, se piensa que la reflectancia en la parte de alta longitud de onda era baja en comparacién con los
n.°deensayoly3al2.

Ademas, los n.° de ensayo 1 y 3 a 10 satisfacen la Férmula (2). Por lo tanto, la absortividad fotoselectiva,
especialmente, la reflectancia en la parte de alta longitud de onda fue de hasta el 40 % o superior. Por otro lado, los
n.° de ensayo 11y 12 no satisfacian la Férmula (2), de modo que la reflectancia en la parte de alta longitud de onda
era inferior al 40 %. En las peliculas de éxido de los n.° de ensayo 11 y 12, la relacién del contenido de Fe,O3; al
contenido de 6xidos de tipo espinela y Cr,O3 era alta. Por lo tanto, se piensa que la reflectancia en la parte de alta
longitud de onda era baja en comparacién con los n.° de ensayo 1y 3 a 10.

Para el ensayo n.° 13, la composicion quimica del material de base estaba dentro del intervalo de la presente
invencion. Sin embargo, el contenido de Cr de la pelicula de o6xido era inferior al limite inferior de la presente
invencion, y IR1 no satisfacia la Formula (1). Como resultado, la reflectancia en la parte de alta longitud de onda era
baja, y la absortividad fotoselectiva era baja. Para el ensayo n.° 13, la temperatura del tratamiento de oxidacion era
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alta. Por lo tanto, se cree que la relacion de Cr,O3 en la pelicula de 6xido era baja, y como consecuencia, la
absortividad fotoselectiva era baja.

Para el ensayo n.° 14, el contenido de Cr del material de base excede el limite superior de la presente invencion. Por
lo tanto, la composicion quimica de la pelicula de 6xido estaba fuera del intervalo de la presente invencion.
Especificamente, el contenido de Fe en la pelicula de 6xido era inferior al limite inferior de la presente invencion, y el
contenido de Cr supera el limite superior de la presente invencién. Ademas, IR1 supera el limite superior de la
Foérmula (1). Por lo tanto, la reflectancia en la parte de baja longitud de onda excede el 10 %, la reflectancia en la
parte de alta longitud de onda era inferior al 30 %, y la absortividad fotoselectiva era baja. Se cree que la
absortividad fotoselectiva era baja debido a que la relacion de Cr,O3 en la pelicula de 6xido era demasiado alta.

Para el ensayo n.° 15, el contenido de Cr del material de base era inferior al limite inferior de la presente invencion.
Por lo tanto, el contenido de Fe en la pelicula de 6xido excede el limite superior de la presente invencion, y el
contenido de Cr era inferior al limite inferior de la presente invenciéon. Ademas, IR1 era inferior al limite inferior de la
Formula (1). Por lo tanto, la reflectancia en la parte de alta longitud de onda era inferior al 30 %, y la absortividad
fotoselectiva era baja. Se cree que el acero era propenso a disipar el calor debido a que la relaciéon de Cr,O3 en la
pelicula de 6xido era demasiado baja.

Ejemplo 2

Se produjeron aceros ferriticos resistentes al calor que tienen diferentes composiciones quimicas, y se examiné su
absortividad fotoselectiva.

[Método de examen]

Se fundieron aceros ferriticos resistentes al calor de n.° de acero 10 a 20 que tienen las composiciones quimicas que
se indican en la Tabla 3 para producir lingotes.

[Tabla 3]
TABLA 3
Acero N° Composicién quimica (% en masa, siendo el resto Fe e impurezas)
C Si Mn P S Cr Al sol. N Otros
10 0,11] 0,32 | 0,41 | 0,011 | 0,003 9,4 0,01 | 0,04 -
11 0,11 ] 0,25 | 0,40 | 0,015 | <0,001 8,9 <0,01 | 0,04 0,2V, 0,9 Mo

12 0,08 | 0,15 | 0,48 | 0,009 | 0,002 9,0 0,02 | 0,03 | 0,5 Mo, 1,9W, 0,06 Nb, 0,004 B
13 0,08 0,25 | 0,49 | 0,011 | 0,004 9,1 0,02 | 0,01 | 28Ta, 2,6 Co, 0,05Zr, 0,02 Ca

14 0,06 | 0,14 | 0,32 | 0,011 | 0,001 8,6 0,01 | 0,09 0,03 Nd

15 0,03| 0,75 | 0,14 | 0,029 | 0,001 9,5 0,08 | 0,02 0,2 Ti, 0,5Nb

16 0,08 0,27 |1 0,51 | 0,013 | <0,001 | 9,1 <0,01 | 0,08 2,2 Re, 0,02 Mg

17 0,18 | 0,35 | 1,08 | 0,008 | 0,005 8,3 0,03 | 0,01 2,5W, 0,3 Hf

18 0,11] 0,19 | 0,65 | 0,012 | 0,001 11,6 0,02 | 0,03 0,3Ni,1,5Cu

19 011] 0,16 | 0,450,013 | 0,001 |154* | 0,02 | 0,02 1,6 Cu:, 1,5 Mo, 1,3 Ni
20 0,15 ]2,12* | 1,12 | 0,012 | 0,002 8,4 0,01 | 0,01 0,9wW, 0,18V

* Indica la desviacion del intervalo especificado en la presente invencién

Haciendo referencia a la Tabla 3, para los aceros de n.° de acero 10 a 18, la composicién quimica del material de
base estaba dentro del intervalo de la composicion quimica de la presente invencién. Por otra parte, para los aceros
de n.° de acero 19 y 20, la composicién quimica del material de base estaba fuera del intervalo de la composiciéon
gquimica de la presente invencion. Especificamente, el contenido de Cr del acero n.° 10 excede el limite superior de
contenido de Cr del material de base de la presente invencion. El contenido de Si del acero n.° 11 excede el limite
superior del contenido de Si del material de base de la presente invencion.

De cada uno de los lingotes producidos, se produjo un material de base (plancha de acero) como en el Ejemplo 1. El
material de base producido se sometié a tratamiento de oxidacion en diversas condiciones para formar una pelicula
de 6xido sobre la superficie del material de base. La Tabla 4 muestra el n.° acero utilizado en cada uno de los n.° de
ensayo y las condiciones de tratamiento de oxidacion.
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Haciendo referencia a la Tabla 4, para los n.° de ensayo 21 a 25, 27, 30, y 32 a 36, un tratamiento de oxidacién que
se duplica se realiz6 como tratamiento de normalizacion. Especificamente, el tratamiento de oxidacion se llevé a
cabo bajo unas condiciones de temperatura del tratamiento de oxidacion de 980 a 1100°C y un tiempo de
tratamiento de oxidacion de 30 minutos o inferior. Para el ensayo n.° 31, un tratamiento de oxidacion que se duplica
se llevé a cabo como tratamiento de recocido. Especificamente, el tratamiento de oxidaciéon se llevé a cabo bajo
unas condiciones de temperatura del tratamiento de oxidacién de 1150 °C y un tiempo de tratamiento de oxidacion
de 3 minutos.

Para el ensayo n.° 26, el tratamiento de oxidacién que se duplica se realizé6 como tratamiento de templado.
Especificamente, el tratamiento de oxidacion se llevo a cabo bajo unas condiciones de temperatura del tratamiento
de oxidacion de 720 °C y un tiempo de tratamiento de oxidacion de 60 minutos. Para los n.° de ensayo 28 y 29, se
llevé a cabo el tratamiento de oxidacién a baja temperatura asumiendo el tratamiento de oxidacién después del
tratamiento de normalizacién y del tratamiento de templado. Especificamente, el tratamiento de oxidacion se llevé a
cabo bajo unas condiciones de temperatura del tratamiento de oxidacion de 620 °C y un tiempo de tratamiento de
oxidacion de 100 minutos.

La presion parcial de oxigeno pO: en la atmdésfera gaseosa del tratamiento de oxidaciéon de cada n.° de ensayo se
determind usando el software de calculo termodinamico "MALT-2 para WIN" en funcién de cada composicion del gas
obtenido mediante el analisis de gases. Por otra parte, se definié que P = 2,76 x 10" x exp{-493,6 x 103/(RT)}, yla
Pt Se determiné para cada n.° de ensayo. La pO2 y P determinadas se dan en la Tabla 4.

Para los n.° de ensayo 21 a 23, 25 a 27, y 29 a 36, la presion parcial de oxigeno pO; era inferior a la P, Y se
satisfacia la Formula (2). Por otro lado, para los n.° de ensayo 24 y 28, la presion parcial de oxigeno pO, era mayor
que la Pref, y NO se satisfacia la Férmula (2).

[Identificacién de éxidos que forman la pelicula de 6xido]

La estructura de la pelicula de 6xido de cada n.° de ensayo se identifico por el mismo método que el del Ejemplo 1
(DRX). Ademas, a partir del espectro de difraccién de rayos X obtenido, se midieron la intensidad méaxima del pico
de difraccion Is de los 6xidos de tipo espinela, la intensidad maxima del pico de difraccién Ic de Cr;03, y la
intensidad méaxima del pico de difraccion Ih de Fe;Os, y se determinaron IR1 y IRh. Los IR1 e IRh determinados se
dan en la Tabla 4.

[Ensayo de evaluacion de absortividad fotoselectiva]

La absortividad fotoselectiva de la plancha de acero de cada n.° de ensayo se evalud por el mismo ensayo de
evaluacion que en el Ejemplo 1.

[Resultados del ensayo]
La Tabla 4 da los resultados de los ensayos.

Haciendo referencia a la Tabla 4, para los n.° de ensayo 21 a 34, la composicién quimica del material de base y la
composicion quimica de la pelicula de 6xido estaban dentro del intervalo de la presente invencién, y la pelicula de
oxido contenian oxidos de tipo espinela y Cr,O3. Ademas, para estos n.° de ensayo, IR1 satisfacia la Férmula (1).
Por lo tanto, la reflectancia en la parte de baja longitud de onda era del 10 % o inferior, la reflectancia en la parte de
alta longitud de onda era del 35 % o superior, y se expuso una absortividad fotoselectiva excelente.

Ademas, para los n.° de ensayo 21 a 23, 25 a 27, y 29 a 34, la presion parcial de oxigeno pO; en la atmésfera
gaseosa en el momento del tratamiento de oxidacion satisfacia la Férmula (3). Por lo tanto, para las peliculas de
Oxido de estos n.° de ensayo, IRh satisfacia la Formula (2), y la reflectancia en la parte de alta longitud de onda era
mas alta, siendo del 40 % o superior. Por otro lado, para los n.° de ensayo 24 y 28, la presién parcial de oxigeno pO-
no satisfacia la Férmula (3). Por lo tanto, la reflectancia en la parte de baja longitud de onda era alta, y la reflectancia
en la parte de alta longitud de onda era baja en comparacion con los n.° de ensayo 21 a 23, 25 a 27,y 29 a 34. En
particular, la reflectancia en la parte de alta longitud de onda era inferior al 40 %.

Para el ensayo n.° 35, el contenido de Cr del material de base excede el limite superior de la presente invencion. Por
lo tanto, la reflectancia en la parte de baja longitud de onda excede el 10 %, la reflectancia en la parte de alta
longitud de onda era inferior al 40 %, y la absortividad fotoselectiva era baja. Se cree que la absortividad
fotoselectiva era baja debido a que la relacion de Cr,O3 en la pelicula de 6xido era demasiado alta.

Para el ensayo n.° 36, el contenido de Si del material de base excede el limite superior de la presente invencion. Por
lo tanto, la reflectancia en la parte de alta longitud de onda era inferior al 30 %, y la absortividad fotoselectiva era
baja. Se cree que el acero era propenso a disipar el calor debido a que se formaba una pelicula de éxido que
contiene mucho Si.
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Lo anterior es la explicacion de la forma de realizacion de la presente invencion. La realizacién descrita
anteriormente es meramente una ilustracion para llevar a cabo la presente invencion. Por lo tanto, la presente
invencion no se limita a la realizacion descrita anteriormente, y la forma de realizacién descrita anteriormente se
puede llevar a cabo modificando segun sea apropiado sin apartarse del alcance de la presente invencién como se
define en las reivindicaciones.

Aplicabilidad Industrial
El acero ferritico resistente al calor de acuerdo con esta forma de realizacion se puede aplicar ampliamente a

aplicaciones en las que se requiere absortividad fotoselectiva. En particular, el acero es adecuado como material de
acero para calderas de centrales eléctricas termosolares.
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REIVINDICACIONES
1. Un acero ferritico resistente al calor que comprende:

un material de base que consiste en, en porcentaje en masa, C: 0,01 al 0,3 %, Si: 0,01 al 2 %, Mn: 0,01 al 2 %,
P: como maximo el 0,10 %, S: como méaximo el 0,03 %, Cr: 7,5 al 14,0 %, Al sol.: como maximo el 0,3 %, y N:
0,005 al 0,15 %, y opcionalmente Cu: como maximo el 5 %, Ni: como maximo el 5 %, Co: como maximo el 5 %,
Ti: como méximo el 1,0 %, V: como méximo el 1,0 %, Nb: como méximo el 1,0 %, Zr: como méaximo el 1,0 %, Hf:
como maximo el 1,0 %, Mo: como maximo el 5 %, Ta: como maximo el 5 %, W: como méaximo el 5 %, Re: como
maximo el 5 %, Ca: como maximo el 0,1 %, Mg: como maximo el 0,1 %, B: como maximo el 0,1 %, metal de las
tierras raras (MTR): como maximo el 0,1 %, siendo el resto Fe e impurezas, caracterizado por

una pelicula de 6xido que se forma sobre el material de base y cuya composicion quimica, excluyendo el oxigeno
y el carbono, contiene del 25 al 97 % de Fe y del 3 al 75 % de Cr,

en el que la pelicula de 6xido contiene 6xidos de tipo espinela y Cr,03,
en el que se satisfacen las siguientes Formulas (1) y (2):

0,010 < Ic/ls <10 ...(1)
Ih/(Is + Ic) < 0,05 ... (2)

en el que la intensidad maxima del pico de difraccion de Cr.O3 en la pelicula de 6xido obtenida por difraccion de
rayos X es Ic, la intensidad méaxima del pico de difraccion de 6xidos de tipo espinela en la pelicula de 6xido obtenida
por difraccién de rayos X es lIs, la intensidad maxima del pico de difraccion de Fe,O3; en la pelicula de 6xido
obtenida por difraccién de rayos X es |h.

2. Un método para producir un acero ferritico resistente al calor segun la reivindicacion 1, que comprende las etapas
de:

preparacion de un material de base que consiste en, en porcentaje en masa, C: 0,01 al 0,3 %, Si: 0,01 al 2 %,
Mn: 0,01 al 2 %, P: como méaximo el 0,10 %, S: como méaximo el 0,03 %, Cr: 7,5 al 14,0 %, Al sol.: como maximo
el 0,3 %, y N: 0,005 al 0,15 %, y opcionalmente Cu: como maximo el 5 %, Ni; como maximo el 5 %, Co: como
méaximo el 5 %, Ti: como maximo el 1,0 %, V: como méaximo el 1,0 %, Nb: como maximo el 1,0 %, Zr: como
méaximo el 1,0 %, Hf: como méximo el 1,0 %, Mo: como méximo el 5%, Ta: como méaximo el 5%, W: como
maximo el 5 %, Re: como maximo el 5%, Ca: como maximo el 0,1 %, Mg: como maximo el 0,1 %, B: como
maximo el 0,1 %, metal de las tierras raras (MTR): como maximo el 0,1 %, siendo el resto Fe e impurezas; y
formacion de una pelicula de 6xido sobre el material de base mediante la oxidacion del material de base a una
temperatura T de 500 a 1150 °C durante 3 horas o inferior en una atmdsfera gaseosa en la que una presién
parcial de oxigeno pO; (atm) satisface la Férmula (3):

pO, < 2,76 x 10™ x exp{-493,6 x 10%/(RT)} ... (3)

en la que R es la constante de los gases cuyas unidades son J-Kmol™, y T es la temperatura, cuyas unidades son
K.

3. El uso del acero ferritico resistente al calor segin la reivindicacion 1 como material para una caldera de una
central eléctrica termosolar.
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