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DESCRIPCION
Acero inoxidable duplex
Campo de la invencion

La presente invencién se refiere a un acero inoxidable duplex que consiste en una fase de ferrita y una fase de
austenita.

Antecedentes

Los aceros inoxidables duplex son excelentes en cuanto a resistencia a la corrosion y soldabilidad, y en particular
son excelentes en fuerza y resistencia a la corrosion del agua de mar comparado con los aceros inoxidables de
ferrita o aceros inoxidables de austenita. En consecuencia, los aceros inoxidables duplex han sido ampliamente
utilizados durante mucho tiempo como materiales industriales por su facilidad de reduccion de espesor y eficiencia
econdmica. En particular, los aceros inoxidables duplex de alto-Cr alto-Mo son excelentes en fuerza y resistencia a
la corrosion, y por lo tanto se usan en diversos campos tales como tubos de tuberia, componentes de
intercambiadores de calor, tubos de procesos de acero para uso industrial quimico y petrolifero y material tubular
para paises productores de petréleo. Actualmente, debido al aumento de la profundidad de los pozos de petrdleo
marinos y la reduccion en el espesor de los materiales, se requieren materiales con mayor resistencia en los tubos
umbilicales para los pozos de petréleo y otros. Los mayores contenidos de Cr y Mo en los aceros inoxidables duplex,
sin embargo, provocan la precipitacion mas probable de compuestos intermetalicos (fase g, fase x) que son duros y
quebradizos en un rango de temperatura de aproximadamente 800 a 1000 °C. Esto se debe a las siguientes
razones.

Una palanquilla sélida de un acero inoxidable duplex se produce de tal manera que se forja un lingote en caliente o
laminada en caliente en una pieza modelada de longitud mas larga, y la pieza modelada se deja enfriar y después
de ello la pieza modelada se somete a mecanizado tal como corte y recorte. En un acero inoxidable duplex de alto-
Cr alto-Mo, es probable que precipite una fase g, especialmente durante el enfriamiento por aire, lo que endurece
significativamente un material del mismo y es probable que cause fisuras, de manera que resulta dificil cortar o
recortar el material en varios procesos de mecanizado. Por lo tanto, es preferible suprimir la precipitacion de la fase
o y hacerla tan pequefia como sea posible en la produccion del acero inoxidable duplex, y se han hecho diversas
sugerencias, tales como la reducciéon en los contenidos de Cr y Mo y la modificaciéon de las condiciones de
tratamiento térmico y condiciones de enfriamiento.

Por ejemplo, el documento de Patente 1 sugiere un acero inoxidable duplex en el que se define un indice de
estabilidad de fase PSI (= 3Si + Cr + 3,3Mo) de 40 o menos. El documento de patente 1 describe que no se forma
ninguna fase o o similar en condiciones de calentamiento, tratamiento térmico y soldadura durante el trabajo en
caliente normal de este acero inoxidable duplex.

El Documento de Patente 2 sugiere un método de producciéon de un acero inoxidable duplex que calienta un acero
inoxidable duplex a una temperatura de 1110 °C o mas y somete este acero a un trabajo en caliente en un tubo de
acero sin fisuras, en el que el acero se recalienta a fin de tener una temperatura dentro de un intervalo que satisfaga
800 + 5Cr + 25Mo + 15W < T (°C) < 1150 después de finalizar el laminado y, a continuacion, enfria rapidamente el
acero. ElI documento de patente 2 describe que es posible producir un tubo de acero inoxidable duplex de alta
resistencia que no tiene precipitacion de la fase o y excelente resistencia a la corrosion.

El documento de Patente 3 sugiere un acero inoxidable duplex que tiene una cantidad de ferrita y un valor de PRE
que se ajustan para estar dentro de un intervalo predeterminado. El documento de Patente 3 describe que es posible
producir un acero inoxidable duplex con excelente resistencia al agua de mar a través de esta configuracion. El
documento de Patente 4 sugiere un acero inoxidable duplex cuyo contenido de Mo se reduce para suprimir la
formacion de la fase o y que tiene una cantidad de ferrita y un valor de PREW que se ajustan para estar dentro de
los intervalos predeterminados correspondientes. EI documento de Patente 4 describe que es posible producir un
acero inoxidable duplex excelente en trabajabilidad en caliente, resistencia a la corrosion en las juntas y estabilidad
estructural a través de esta configuracion.

Los documentos de Patente 5 y 6 sugieren un acero inoxidable duplex que tiene una cantidad de ferrita, valores
PREW correspondientes de una fase de austenita y una fase de ferrita, y una relacion entre ellos que se ajustan
para estar dentro de los intervalos predeterminados correspondientes. Ambos documentos de patente 5 y 6
describen que es posible producir un acero inoxidable duplex excelente en resistencia a la corrosion y estabilidad
estructural.

El documento JP2007084837 (A) describe un acero inoxidable bifasico de excelente capacidad de trabajo en
caliente.
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El documento EP1561834 (A1) menciona un acero inoxidable duplex que contiene C, Si, Mn, P, S, Al, Ni, Cr, Mo, N
(nitrégeno), O (oxigeno), Ca, Mg, Cu, B y W, y el equilibrio de Fe e impurezas, en el que un nimero de inclusiones a
base de 6xido, que tienen un contenido total de Ca y Mg de 20 a 40% en masa y también tienen un diametro largo
no inferior a 7 um, no es mas que un 10 por 1 mm* de la secciéon perpendicular a la direccion de trabajo, o
adicionalmente el nimero de inclusiones basadas en 6xidos, que tienen un contenido de S no inferior al 15% en
masa y también tienen un diametro largo no inferior a 1 um, no es superior a 10 por 0,1 mm? de la seccién
transversal perpendicular a la direccion de trabajo. Particularmente, el contenido de Cu, B y W son deseablemente
0,2 a 2%, 0,001 a 0,01% y 0,1 a 4% en masa, respectivamente.

Lista de citas
Documentos de Patentes

Documento de Patente 1: JP5-132741A
Documento de Patente 2: JP9-241746A
Documento de Patente 3: JP2002-529599A
Documento de Patente 4: JP2003-503596A
Documento de Patente 5: JP2005-501969A
Documento de Patente 6: JP2005-501970A

Resumen de la invencion
Problema técnico

Como se mencion6 anteriormente, la disminucion en los contenidos de Cr y Mo que son elementos que mejoran la
resistencia a la corrosion deteriora la resistencia a la corrosion y la resistencia requerida en un acero inoxidable
duplex. Por otro lado, en un acero cuyos contenidos de Cr y Mo aumentan, es probable que la fase o precipite
durante el enfriamiento por aire, la soldadura y el curvado en caliente después de forjado en caliente o laminacién en
caliente. Esta tendencia se hace significativa particularmente en materiales de acero de gran tamario tales como
palanquillas. Por lo tanto, la precipitacion de la fase o no puede suprimirse simplemente controlando composiciones
quimicas, estados de microestructura, condiciones de tratamiento térmico o similar de aceros en las técnicas
anteriores.

Un objeto de la presente invencion, que se ha realizado con el fin de resolver los problemas de acuerdo con la
técnica convencional, es proporcionar un acero inoxidable duplex sin deterioro de la resistencia a la corrosion
requerido en el acero inoxidable duplex, capaz de alcanzar una alta resistencia, supresion de grietas debido a un
historial térmico durante el enfriamiento por aire o soldadura de una palanquilla por supresion de la precipitacion de
la fase o, y también excelente en maquinabilidad en varios mecanizados.

Solucién al problema

Con el fin de resolver los problemas anteriores, los presentes inventores han investigado las influencias de diversos
elementos sobre la susceptibilidad a la fase o, es decir, los valores de impacto después del tratamiento de
envejecimiento (900 °C x 600 segundos) simulando un historial térmico durante el enfriamiento por aire y soldadura
de cada palanquilla de diversos aceros inoxidables duplex, y han estudiado los puntos de precipitacion de la fase oy
las curvas de enfriamiento durante el enfriamiento por aire de las palanquillas. Como resultado, se ha encontrado
que es util ajustar la composiciéon quimica tal que un indice susceptibilidad X de la fase g, que esta representado de
manera completa por Si, Cu, Ni, Cr, Mo y W que son elementos que causan influencias en la susceptibilidad de la
fase o, satisface una condicién predeterminada.

Los presentes inventores han estudiado las influencias sobre la resistencia de cada elemento, y como resultado de
esto, se ha encontrado que es util ajustar la composicién quimica de forma que un indice de resistencia Y
representado por Cr, Mo, W y N, que son elementos que contribuyen a una alta resistencia, satisface una condicion
predeterminada. Es posible proporcionar un acero inoxidable duplex de alta resistencia que suprima la precipitacion
de la fase o ajustando los anteriores indices X e Y para satisfacer las condiciones predeterminadas
correspondientes al mismo tiempo.

La presente invencion se ha conseguido basandose en los hallazgos antes mencionados, y la presente invencion
esta definida por las reivindicaciones adjuntas.

Efecto ventajoso de la invencion
De acuerdo con la presente invencion, se suprime la precipitacion de la fase o y, por lo tanto, es posible

proporcionar un acero inoxidable duplex capaz de suprimir grietas durante el enfriamiento por aire de una palanquilla
y que tenga una excelente mecanizacion de diversos mecanizados.
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Breve descripcion de los dibujos

[Figura 1] La figura 1 es un dibujo que muestra una relacion entre el indice de susceptibilidad X de la fase o y el
valor de impacto después del envejecimiento a 900 °C y 600 segundos.

[Figura 2] Las figuras 2 son dibujos que muestran los puntos de precipitacion estimados de la fase o basandose en
la evaluacioén del valor de impacto y curvas de enfriamiento durante el enfriamiento por aire de palanquillas sdlidas
que tienen un diametro exterior de 180 mm.

[Figura 3] La figura 3 es un dibujo que muestra una relacion entre el diametro exterior de cada palanquilla y la
profundidad maxima de la superficie de cada palanquilla donde la precipitacion de la fase o se suprime durante el
enfriamiento por aire.

[Figura 4] La figura 4 es un dibujo que muestra una relacion entre el indice de resistencia Y y el 0,2% del limite
elastico YS.

Descripcion de la realizacion
C: no mas del 0,03%

C es eficaz para estabilizar una fase de austenita. El contenido excesivo de C, sin embargo, es probable que cause
precipitacion de carburo, y deteriora la resistencia a la corrosion. Por consiguiente, el contenido de C se fija para no
ser superior al 0,03%. El limite superior preferible es 0,02%.

Si: no mas del 0,3%

El Si es eficaz en la desoxidacion del acero. Sin embargo, el Si es un elemento que estimula la formacion de la fase
o con exceso de contenido. Por consiguiente, el contenido de Si se fija para no ser superior al 0,3%. El limite
superior preferible es 0,25%. El efecto anterior puede alcanzarse mediante una ligera cantidad de Si, pero el
contenido preferible de Si no es menor que 0,01%, en particular si se afiade Si como desoxidante.

Mn: no mas del 3,0%

El Mn es eficaz en la desulfuracion y desoxidacion durante la fusion del acero, y también es eficaz en la
estabilizacion de la fase de austenita. EI Mn es un elemento que contribuye a mejorar la trabajabilidad en caliente. El
Mn también tiene el efecto de aumentar la solubilidad del N. El contenido excesivo de Mn, sin embargo, deteriora la
resistencia a la corrosion. Por consiguiente, el contenido de Mn se fija para no ser superior al 3%. El limite superior
preferible del mismo se fija en un 2,5%. El efecto anterior puede alcanzarse con una ligera cantidad de Mn, pero es
preferible contener Mn no inferior al 0,01%, en particular si se afiade Mn con el propdsito de desulfuracion y
desoxidacion.

P: no mas del 0,040%

El P es un elemento de impureza inevitablemente mezclado en el acero, y el contenido excesivo de P deteriora
significativamente la resistencia a la corrosion y la dureza. Por consiguiente, el contenido de P esta limitado a no ser
superior al 0,040%. El limite superior preferible es 0,030%.

S: no mas de 0.008%

El S es un elemento de impureza inevitablemente mezclado en el acero, similar al P, y deteriora la trabajabilidad en
caliente del acero. El sulfuro se convierte en la iniciacion de las picaduras y perjudica la resistencia a la corrosion por
picaduras. Por consiguiente, el contenido de S se suprime preferiblemente para ser tan pequefio como sea posible, y
el contenido de S inferior al 0,008% practicamente no causa ningun problema. El limite superior preferible es
0,005%.

Cu:0,2a2,0%

El Cu es particularmente eficaz para mejorar la resistencia a la corrosién en un entorno de bajo pH que se considera
que tiene baja capacidad de reduccion, tal como un entorno de H>SOj4 o sulfuro de hidrogeno. Para conseguir este
efecto, el contenido de Cu no debe ser inferior al 0,2%. El contenido excesivo de Cu, sin embargo, deteriora la
trabajabilidad en caliente, y estimula la formacion de la fase o. Por consiguiente, el contenido de Cu se fija para no
ser superior al 2,0%. El limite inferior preferible es del 0,3%, y el limite inferior mas preferible es 0,4%. Por otra parte,
el limite superior preferible es de 1,5%, y el limite superior mas preferible es 0,8%.
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Ni: 5,0 a 6,5%

El Ni es un elemento esencial para estabilizar la austenita. Si el contenido de Ni es excesivamente pequefio, la
cantidad de ferrita se hace excesivamente grande, lo que dificulta las caracteristicas del acero inoxidable duplex. La
solubilidad de N en la ferrita se hace demasiado pequefa, y es probable que el nitruro precipite, dando como
resultado un deterioro de la resistencia a la corrosion. Por consiguiente, el contenido de Ni se fija para que no sea
inferior al 5,0%. Por otro lado, es probable que el contenido excesivo de Ni provoque la precipitacion de la fase o, y
deteriore la dureza. Por consiguiente, el contenido de Ni se fija para no ser superior al 6,5%. El limite inferior
preferible es del 5,3%. Por otra parte, el limite superior preferible es del 6,0%.

Cr: 23,02 27,0%

El Cr es un componente basico esencial para asegurar la resistencia a la corrosion y la resistencia. El contenido de
Cr excesivamente pequefio no puede asegurar suficiente resistencia a la corrosion para un acero inoxidable
denominado super duplex. Por consiguiente, el contenido de Cr se fija para que no sea inferior al 23,0%. Por otra
parte, el contenido excesivo de Cr provoca una precipitacion significativa de la fase o, lo que deteriora la resistencia
a la corrosion, asi como la capacidad de trabajar en caliente y la soldabilidad. Por consiguiente, el contenido de Cr
no debe ser superior al 27,0%. El limite inferior preferible es del 25,0%. El limite superior preferible es del 26,0%.

Mo: 2,5 a 3,5%

El Mo es eficaz para mejorar la resistencia a la corrosion, similar al Cr, y en particular es eficaz para mejorar la
resistencia a la formacion de picaduras y resistencia a la corrosion de las juntas. EI Mo también es eficaz en alta
resistencia. En consecuencia, el contenido de Mo no debe ser inferior al 2,5%. Por otra parte, el contenido excesivo
de Mo es probable que cause la precipitacién de la fase o. Por consiguiente, el contenido de Mo no debe ser
superior al 3,5%. Preferiblemente, el contenido de Mo no debe ser inferior al 2,7%. El contenido de Mo también se
establece preferiblemente que no sea mayor que 3,2%, y mas preferiblemente se fije para ser menor que 3,0%.

W:1,5a4,0%

El W forma menos compuestos intermetalicos, tales como la fase o, en comparacion con el Mo, y es un elemento de
mejora de la resistencia a la corrosion, particularmente mejorando la resistencia a la corrosion por picaduras y la
resistencia a la corrosion de las juntas. EI W es también eficaz en alta resistencia. El contenido de W adecuado
asegura una alta resistencia a la corrosiéon sin aumentar el contenido de Cr, Mo y N. Sin embargo, el exceso de
contenido de W satura su efecto ventajoso de mejorar la resistencia a la corrosion. Por consiguiente, el contenido de
W se fija para ser del 1,5 al 4,0%. El limite inferior preferible es de 1,8%, y el limite inferior mas preferible es 2,0%. El
limite superior preferible es de 3,8%.

N: 0,24 a 0,40%

N es un elemento fuerte de formacién de austenita, y es eficaz para mejorar la estabilidad térmica y la resistencia a
la corrosién, asi como una alta resistencia del acero inoxidable duplex. Con el fin de conseguir un equilibrio
apropiado entre la fase de ferrita y la fase de austenita, debe contener una cantidad apropiada de N en relacion con
los contenidos de Cr y Mo que son elementos formadores de ferrita. N también tiene el efecto de mejorar la
resistencia a la corrosion de la aleacion, similar al Cr, Mo, y W. Por lo tanto, el contenido de N no debe ser menos
del 0,24%. Por otra parte, el contenido en N excesivo provoca defectos debido a la generacién de sopladuras,
formacion de nitruro debido a influencias térmicas durante la soldadura o similares, dando como resultado un
deterioro de la dureza y resistencia a la corrosion del acero. Por consiguiente, el contenido de N se fija para no ser
superior al 0,40%. El contenido de N se ajusta preferiblemente a mas del 0,30%, y mas preferiblemente se fija para
ser mas del 0,32%.

Uno de los aceros inoxidables duplex de acuerdo con la presente invencidon contiene los elementos descritos
anteriormente dentro de los intervalos descritos anteriormente, y su equilibrio es Fe e impurezas. Las impurezas
indican componentes que se mezclan durante la fabricaciéon industrial del acero inoxidable duplex debido a diversos
factores, incluyendo materias primas tales como minerales y restos, asi como procesos de fabricacion y estan
contenidos dentro de un intervalo aceptable que no causa influencias negativas a la presente invencion .

El otro de los aceros inoxidables duplex de acuerdo con la presente invencién contiene uno o mas elementos
seleccionados entre Ca: no mas de 0,02%, Mg: no mas de 0,02%, B: no mas de 0,02% y elementos de tierras raras:
no mas del 0,2% en % de masa, ademas de los elementos anteriores.

Cada uno de Ca, Mg, By los elementos de tierras raras es un elemento para suprimir la segregacion de S como una
impureza en los bordes del grano de cristal, y mejorar la trabajabilidad en caliente; por lo que pueden estar
contenidos en el acero inoxidable duplex de acuerdo con la presente invencion. Su contenido excesivo, sin embargo,
forma mas sulfuro, 6xido, carburo y nitruro que funcionan como iniciacion de la picadura en el acero, lo que deteriora
la resistencia a la corrosion. De acuerdo con ello, si se contiene uno o mas de los elementos anteriores, cada
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contenido de Ca, Mg y B preferiblemente no sera superior a 0,02%, y el contenido de los elementos de tierras raras
preferiblemente no sera superior al 0,2%. Se puede conseguir un efecto significativo del aumento de la trabajabilidad
en caliente con un contenido no inferior al 0,0003% de Ca, Mg o B, o un contenido no inferior al 0,01% de los
elementos de tierras raras. Solo puede contener uno o una combinacién de mas de uno de los elementos Ca, Mg, B
y los elementos de tierras raras. Preferentemente, el contenido total de estos elementos no debe ser superior al
0,25% si se afladen mas de uno de estos elementos.

Los elementos de tierras raras (ETR) denotan colectivamente un total de 17 elementos que incluyen Sc e Y ademas
de la serie de lantanidos, y uno o mas seleccionados de entre estos elementos puede estar contenido en el acero. El
contenido de ETR indica la cantidad total de los elementos anteriores.

El indice de susceptibilidad X de fase g: no mas de 52,0

Entre los componentes quimicos anteriores, Si, Cu, Ni, Cr, Mo y W son elementos que forman facilmente la fase o,
de manera que el contenido de estos elementos debe estar dentro de sus rangos predeterminados y el indice de
susceptibilidad X de la fase o representado por la férmula (1) siguiente no debe ser superior a 52,0. El ajuste de la
composicion quimica de modo que el indice de susceptibilidad X de la fase o no sea superior a 52,0 hace facil fijar el
valor de impacto (JIS Z 2242: 2005) después de envejecer a 900 °C y 600 segundos para no ser inferior a 20 J/cm?,
logrando asi una excelente resistencia al agrietamiento por fragilizacion. Preferiblemente, el indice de susceptibilidad
X de la fase o no es superior a 51,0.

X=2,28i + 0,5Cu + 2,0Ni + Cr + 4,2Mo + 0,2W (1)
Donde un simbolo de cada elemento en la Férmula (1) denota un contenido (% en masa) del elemento.
indice de resistencia Y: no menos de 40,5

Entre los componentes quimicos anteriores, Cr, Mo, W y N son elementos de resistencia de solucién sélida para
contribuir a una alta resistencia, de modo que el contenido de estos elementos debe estar dentro de sus rangos
predeterminados y el indice de resistencia Y representado por la férmula (2) siguiente no debe ser inferior a 40,5. El
ajuste de la composicion quimica de manera que el indice de resistencia Y no sea inferior a 40,5 establece que el
0,2% del limite elastico YS sea de 620 MPa, logrando asi una alta resistencia. Preferiblemente, el indice de
resistencia Y no es inferior a 41,5 para alcanzar un efecto de refuerzo suficientemente alto.

Y =Cr+ 1,5Mo + 10N + 3,5W (2)
Donde un simbolo de cada elemento en la Férmula (2) denota un contenido (% en masa) del elemento.
Equivalente PREW de resistencia a la corrosiéon por picadura: no menos de 40

Entre los componentes quimicos anteriores, los contenidos de los elementos de Cr, Mo, W y N deben estar dentro
de sus rangos predeterminados, y con el fin de mejorar la resistencia a la corrosion, particularmente la resistencia a
la corrosiéon por agua de mar del acero inoxidable duplex de la presente invencién, el equivalente PREW de
resistencia a la corrosion por picadura representado por la Férmula (3) siguiente no debe ser inferior a 40. En
general, el equivalente de resistencia a la corrosion por picadura PREW se ajusta para que no sea inferior a 35, pero
en el acero inoxidable duplex de la presente invencion, los contenidos de Cr, Mo y N se incrementan de manera que
PREW no sea inferior a 40. A través de esta configuracion, es posible obtener una excelente resistencia a la
corrosion.

PREW = Cr + 3,3(Mo + 0,5W) + 16N (3)
Donde un simbolo de cada elemento en la Férmula (3) denota un contenido (% en masa) del elemento.
Ejemplo 1

Los aceros inoxidables duplex de 10 kg que tienen las composiciones quimicas mostradas en la Tabla 1 se
fundieron en un horno de fusién VIM y las piezas fundidas se mantuvieron a una temperatura de 1250 °C durante
dos horas y posteriormente se forjaron en caliente sobre materiales de placa que tienen un grosor de 30 mm.
Posteriormente, los materiales de placa producidos se sometieron a tratamiento térmico en disoluciéon a una
temperatura de 1110 °C durante 30 minutos y después se inactivaron con agua.

La susceptibilidad a la fase o se evalué en base al valor de impacto después del envejecimiento a 900 °C y 600
segundos. Especificamente, las muestras de ensayo de entalla en V recogidas de los materiales de la placa
después del tratamiento térmico en solucidon fueron envejecidas, y posteriormente, el valor de impacto para cada
muestra de ensayo se midid de acuerdo con JIS Z 2242 (2005). Con respecto a la resistencia a la corrosion
(resistencia a la corrosion del agua de mar), se midié una temperatura critica de picadura CPT para cada muestra de

6
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ensayo realizando un ensayo de picadura sobre cada material de placa después del tratamiento térmico en solucion.
El ensayo de formacion de picaduras se llevo a cabo de acuerdo con el método de ensayo de picaduras utilizando
cloruro férrico especificado por ASTM G48. Con respecto a la resistencia, se recogieron muestras del ensayo N ° 10
de JIS 22201 (1998) de los materiales de la placa después del tratamiento térmico en solucion, y se llevé a cabo un
ensayo de traccion en cada muestra de ensayo a una temperatura normal. Estos resultados se muestran en la Tabla
2.

Tabla 1
Division Composicion quimica (% masa Equilibrio: Fe e impurezas)

C Si Mn P S Cu Ni Cr Mo W N Ca B Nd
© 0,015 | 0,21 0,99 | 0,020 | 0,0017 | 0,46 | 5,87 | 25,0 | 2,97 | 2,19 | 0,355 | - - -
- 0,015 | 0,25 | 0,99 | 0,020 | 0,0016 | 0,45 | 583 | 254 | 2,87 | 2,20 | 0,344 | - - -
3 0,015 | 0,25 1,00 | 0,021 | 0,0010 | 046 | 5,89 | 26,1 | 2,88 | 2,17 | 0,356 | - - -

0,015 | 0,22 | 0,49 | 0,020 | 0,0008 | 0,45 | 597 | 26,1 | 2,86 | 2,50 | 0,349 | 0,014 - -

0,016 | 0,22 | 0,49 | 0,020 | 0,0009 | 0,44 | 598 | 256 | 2,87 | 3,02 | 0,323 | - 0,0031 | -

0,016 | 0,23 | 0,49 | 0,017 | 0,0009 | 0,45 | 6,27 | 251 | 2,63 | 3,48 | 0,309 | 0,0017 | 0,0025 | -

Ejemplos
invencion

0,016 | 0,23 | 0,49 | 0,017 | 0,0009 | 0,44 | 6,31 250 | 2,58 | 3,96 | 0,311 | - - -

0,014 | 0,24 | 1,96 | 0,019 | 0,0017 | 0,46 | 5,30 | 25,0 | 3,20 | 2,07 | 0,388 | 0,0028 | 0,0018 | -

O |N|O|O|A[WIN|(—

0,016 | 0,22 | 0,49 | 0,019 | 0,0009 | 0,46 | 625 | 25,2 | 3,01 | 3,44 | 0,310 | - - 0,02

10 | 0,014 | 0,30 | 0,47 | 0,021 | 0,0012 | 0,46 | 6,70" | 25,1 | 3,16 | 2,19 | 0,280 | - - -

11 0,015 | 0,22 | 0,49 | 0,023 | 0,0015 | 0,47 | 6,15 | 25,2 | 3,21 | 2,07 | 0,266 | - - -

0,016 | 0,97 | 0,49 | 0,019 | 0,0011 | 0,47 | 7,60* | 25,2 | 3,15 | 2,08 | 0,246 | - - -

13 10,018 | 0,29 | 0,52 | 0,019 | 0,0014 | 4,92* | 6,76" | 27,9 | 3,01 | 1,95 | 0,246 | - - -

Ejemplo
comparativo
o

14 10,015 ] 0,14 | 0,49 | 0,018 | 0,0014 | 0,47 | 5,86 | 250 | 3,19 | 2,09 | 0,261 | - - -

El * indica fuera del alcance de la invencion

Tabla 2
Division indice de | indice de | Valor de | YS (Mpa) PREW CPT (°C)

susceptibilidad X de | fuerzaY impacto

la fase o (Jlem?)
© 1 50,3 40,6 25 635 44,1 75
- 2 50,3 40,9 28 645 44,0 75
3 3 51,1 41,6 24 655 44,9 75
4 51,2 42,6 22 654 45,2 75
8 5|5 51,1 43,7 26 668 45,3 80
g % 6 50,1 44,3 31 698 44,5 80
i.?_j‘ 2|7 50,1 45,9 28 692 45,1 80
R 50,2 41,0 28 624 45,2 70
9 51,5 44,9 18 678 45,8 80
S0 53,3* 40,3* 7 588 43,6 80
o ® 11 52,1* 39,9 15 597 43,5 75
g 812 56,4* 39,6* 4 603 42,9 80
i.?‘j‘ % 13 54,6* 38,7* 6 585 42,0 70
14 51,0 39,7* 22 598 43,1 80

El * indica fuera del alcance de la invencion

La Figura 1 es un dibujo que muestra una relacion entre el indice de susceptibilidad X de la fase o representado por
la Formula (1) y el valor de impacto después del envejecimiento a 900 °C y 600 segundos, con respecto a los
Ejemplos mostrados en la Tabla 1 y en la Tabla 2. Como se muestra en la Figura 1, el valor de impacto se hace
mayor a medida que el indice de susceptibilidad X de fase o se hace mas pequefio, y la precipitacion de la fase o
esta mas suprimida. En particular, el ajuste de la composicion quimica de modo que el indice de susceptibilidad X de
la fase o no sea superior a 52,0 suprime significativamente la precipitacion de la fase 0. Por lo tanto, el indice de
susceptibilidad X de la fase ¢ es Util para la evaluacién de la precipitacion de la fase o, asi como un método de
evaluacion de la susceptibilidad a la grieta durante el enfriamiento por aire de una palanquilla.

Las figuras 2 son dibujos que muestran los puntos de precipitacion de las fases o que se estiman basandose en la
evaluacion del valor de impacto y curvas de enfriamiento durante el enfriamiento por aire de las palanquillas sdlidas
que tienen un diametro exterior de 180 mm con respecto a los aceros inoxidables duplex del Ejemplo de la invencion
6 y del Ejemplo comparativo 10. La Figura 2 (a) muestra un resultado del Ejemplo comparativo 9, y la Figura 2 (b)
muestra un resultado del Ejemplo de la invencion 6.

Sélo se produce una pequefia influencia practica debido a la precipitacion de la fase o al valor de impacto de 18
Jicm? después del envejecimiento; por lo tanto, la nariz de precipitacion de la fase o se distingue en torno al valor de
impacto de 18 Jicm?. Las velocidades de enfriamiento de la porcion superficial y la porcion central durante el
enfriamiento por aire de cada palanquilla se calculan usando una ecuacién de transferencia de calor representada
por la Férmula siguiente y las curvas de enfriamiento se representan en la Figura 2.
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2 or or

0.25
h=251C AT

Ar: posicion desde el centro de la palanquilla (m)

p: Densidad 7900 (kg/m?)

Cp: calor especifico 500 (J/kg/K)

T: temperatura del palanquilla (°C)

t: tiempo transcurrido después del inicio del enfriamiento por aire

A: conductividad térmica 14 (W/m/K) (valor corregido basado en el valor de medicion real de la temperatura de la
superficie externa durante el enfriamiento por aire de cada palanquilla que tiene un diametro exterior de 180¢
después del forjado en caliente (temperatura de acabado de 900 °C))

T.: condicion limite de 300 (°C) (este calculo se realiza de forma repetida hasta que la temperatura de la superficie
externa de cada palanquilla después del enfriamiento con aire alcanza los 300 °C)

C: coeficiente 0,55 en el caso de tener una forma cilindrica

AT: diferencia de temperatura (°C) con respecto a la condicion limite T«

L: longitud de la palanquilla 3 (m)

Temperatura de inicio de enfriamiento: 1150 °C

Tal como se muestra en las Figuras 2, en el Ejemplo de la invencion 6, el indice de susceptibilidad X de la fase o
especificado en la presente invencion no es mayor que 52,0, y la precipitacion de la fase o esta suprimida
significativamente, y la nariz de precipitacion de la fase o gira hacia la regién de tiempo larga, en comparacion con el
ejemplo comparativo 10. En el ejemplo comparativo 10, ambas curvas de enfriamiento de la porcion superficial y la
parte central de la palanquilla alcanzan la nariz de precipitacion de la fase g, lo que indica que la precipitacion de la
fase o se genera durante el enfriamiento por aire. Por el contrario, en el ejemplo de la invencion 6, la curva de
enfriamiento de la parte central de la palanquilla, donde la velocidad de enfriamiento se hace mas lenta, no alcanza
la nariz de precipitacién de la fase o, lo que revela que se suprime la precipitacion de la fase . Como se ha
mencionado anteriormente, el ajuste de la composicién quimica de manera que el indice de susceptibilidad X de la
fase o no sea superior a 52.0 estimula la precipitacién de la fase ¢ durante el enfriamiento por aire de la palanquilla,
logrando asi una resistencia al agrietamiento por fragilizacion, es decir, suprime las grietas de la palanquilla,
resultando en la mejora de la maquinabilidad de varios mecanizados.

Con el propdsito de verificar adicionalmente el efecto anterior de suprimir la precipitacién de la fase o, con respecto
a los palanquillas que tienen diametros exteriores de 205 mm, 245 mm y 285 mm ademas de un palanquilla que
tiene un diametro exterior de 180 mm, se calculé una curva de enfriamiento para varias profundidades desde la
superficie de cada palanquilla utilizando la ecuacién de transferencia de calor anterior y se investigé una profundidad
que permite la supresion de la fase o para cada palanquilla en base a la relacién entre las curvas de enfriamiento
calculadas y la nariz de precipitacion de la fase o del ejemplo 5 de la invencion.

La figura 3 es un dibujo que muestra una relacion entre el diametro exterior de cada palanquilla y la profundidad
maxima desde la superficie de cada palanquilla donde se suprime la precipitacion de la fase o durante el
enfriamiento por aire. Como se muestra en la Figura 3, en la palanquilla que tiene un diametro exterior de hasta 285
mm, la fase o precipita hacia la superficie exterior, pero en la palanquilla que tiene el diametro exterior de 245 mm, la
precipitacion de la fase o se suprime a una profundidad de aproximadamente 1/10 r (r denota un radio de la
palanquilla) desde su superficie. En la palanquilla que tiene el diametro exterior de 205 mm, la precipitacion de la
fase o se suprime a una profundidad de aproximadamente 1/4 r desde la superficie. A medida que el diametro
exterior se hace mayor, la profundidad en la que el efecto de supresion de la precipitacion de la fase o llega a ser
mas superficial, se confirma que la maquinabilidad se puede mejorar incluso en la palanquilla que tiene un diametro
exterior de mas de 180 mm.

La figura 4 es un dibujo que muestra una relacion entre el indice de resistencia Y y el 0,2% del limite elastico YS.
Como se muestra en la Figura 4, a medida que el indice de resistencia se hace mayor, el 0,2% del limite elastico YS
se hace mayor y, en particular, el ajuste de la composiciéon quimica de tal manera que el indice de resistencia se
convierte en no inferior a 41,5. Por consiguiente, el indice de resistencia Y es util como un método de evaluacion de
resistencia de un material.
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Como se muestra en la Tabla 1 y en la Tabla 2, cada uno de los Ejemplos de la invencion 1 a 8 alcanzo el valor de
impacto no inferior a 18 J/cm? después del envejecimiento a 900 °C y 600 segundos, y la precipitacion de la fase o
se suprimio6 significativamente. En consecuencia, es posible suprimir grietas durante el enfriamiento por aire de cada
palanquilla, y mejorar la maquinabilidad de varios mecanizados. Cada uno de los Ejemplos de la invenciéon 1 a 8
tenia el indice de resistencia Y de no menos de 40,5, y el 0,2% del limite elastico YS de no menos de 620 MPa, lo
que revela la obtencion de una alta resistencia. Ademas, los Ejemplos de la invencion 1 a 8 tuvieron la resistencia a
la corrosion por picadura PREW de no menos de 40, y la temperatura de picadura critica CPT no inferior a 70 °C.

Por el contrario, los Ejemplos comparativos 10 a 14 son ejemplos que tienen el indice de susceptibilidad X de fase ¢
de mas de 52,0 y el indice de resistencia Y de menos de 40,5. En particular, el Ejemplo comparativo 10 tenia el
contenido de Ni fuera del intervalo especificado en la presente invencion, el Ejemplo comparativo 11 tenia la
composicion quimica dentro del intervalo especificado en la presente invencién, pero tenia el indice X de
susceptibilidad de fase o y el indice de resistencia Y que estaban fuera del intervalo especificado en la presente
invencion, el Ejemplo comparativo 12 tenia el contenido de Si fuera del intervalo especificado en la presente
invencion y el Ejemplo comparativo 13 tenia los contenidos de Cu y Ni fuera del intervalo especificado en la presente
invencion. Cada uno de estos Ejemplos comparativos tuvo un valor de impacto menor después del envejecimiento a
900 °C y 600 segundos, y la supresion de la precipitacion de la fase o fue insuficiente. Por lo tanto, se estima que
pueden producirse grietas durante el enfriamiento por aire de las palanquillas. Cada uno de estos Ejemplos
comparativos tenia un limite elastico YS de 0,2% inferior a 620 MPa, lo que revela una alta resistencia insuficiente.
El Ejemplo comparativo 14 tenia la composicion quimica y el indice de susceptibilidad X de fase o dentro del
intervalo especificado en la presente invencion, pero tenia el indice de resistencia Y fuera del intervalo especificado
en la presente invencion. En este ejemplo comparativo, el limite elastico YS de 0,2% era inferior a 620 MPa, lo que
revela una alta resistencia insuficiente.

Aplicabilidad industrial

De acuerdo con la aleacién de la presente invencion, el disefio de la composicion quimica de la aleacion se ajusta
de modo que se mejora la PREW y permite que el indice de susceptibilidad X de la fase o y el indice de resistencia
Y satisfagan sus condiciones predeterminadas, propocionando asi un acero inoxidable duplex de alta resistencia en
el que se suprime la precipitacion de la fase o, se reducen grietas debido al historial térmico de una palanquilla que
tiene un diametro exterior particular durante el enfriamiento por aire y soldadura, la palanquilla y se resuelven las
dificultades de maquinabilidad de diversos mecanizados se resuelven y que es excelente en la susceptibilidad a la
fase o y resistencia a la corrosion. De acuerdo con esto, la aleacion de la presente invencion es preferiblemente
aplicable no sélo a los tubos umbilicales especialmente requeridos para tener mayor resistencia y resistencia a la
corrosion, sino también tubos de tuberia, componentes de intercambiadores de calor, tubos de procesos de acero
para uso industrial quimico y petrolifero y material tubular para paises productores de petrdleo.
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REIVINDICACIONES
1. Un acero inoxidable duplex que tiene una composicién quimica que consiste en, % en masa:
C: mas del 0% y no mas del 0,03%, Si: no inferior al 0,01% y no mas del 0,3%, Mn: no inferior a 0,01% y no mas de
3,0%, P: no mas de 0,040%, S: no mas de 0,008%, Cu: 0,2 a 2,0%, Ni: 5,0 a 6,5%, Cr: 23,0 a 27,0%, Mo: 2,5 a
3,5%, W: 1,5 a 4,0% y N: 0,24 a 0,40%, y opcionalmente uno o mas elementos seleccionados de Ca: no mas de
0,02%, Mg: no mas de 0,02% y B: no mas de 0,02%, el equilibrio de Fe e impurezas,
en donde un indice de susceptibilidad X de fase o representado por la siguiente Formula (1) no es mayor de 52,0; un

indice de resistencia Y representado por la siguiente formula (2) no es menor que 40,5; y un equivalente de
resistencia a la corrosion por picadura PREW representado por la Férmula (3) siguiente no es menor que 40:

X = 2.25i + 0.5Cu + 2.0Ni + Cr + 4.2Mo + 0.2W (1)

Y = Cr + 1.5Mo + 10N + 3.5W (2)

PREW = Cr + 3.3(Mo + 0.5W) + 16N (3)

donde un simbolo de cada elemento en las Férmulas (1), (2) y (3) denota un contenido (% en masa) del elemento.

2. Un acero inoxidable duplex segun la reivindicacion 1, en el que la composicidon quimica contiene, en % en masa,
uno o mas elementos seleccionados entre Ca: 0,0003 a 0,02%, Mg: 0,0003 a 0,02% y B: 0,0003 a 0,02%.

3. El acero inoxidable duplex de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2, en el que la composicién quimica contiene, en
% en masa, Cu: 0,4 a 2,0%.

10
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