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DESCRIPCION
Acero inoxidable ferritico con excelente resistencia a la oxidacion
[Campo técnico]

La presente invencién se relaciona con un acero inoxidable ferritico que tiene excelente resistencia a la oxidacion,
que puede ser usado idealmente para las partes de un sistema de escape que se usan en un ambiente de elevada
temperatura. Las partes son tales como una tuberia de escape y un cilindro exterior de catalizador (también llamado
una caja de conversion) de un automévil y una motocicleta, y un ducto de escape de aire de una planta térmica de
energia eléctrica.

[Técnica base]

Las partes de un sistema de escape tales como un tubo un mdltiple de escape, una tuberia de escape, una caja de
conversién y un silenciador, son usadas en un ambiente del sistema de escape de un automovil. Se requiere que
las partes sean excelentes en una propiedad de fatiga térmica, una propiedad de fatiga a elevada temperatura y
resistencia a la oxidacion (en lo sucesivo, estas propiedades son llamadas colectivamente una resistencia al calor).
Para aplicaciones en las cuales se requiere la resistencia al calor como se describié anteriormente, actualmente se
usa frecuentemente acero que contiene Cr al cual se afiaden Nb y Si, tales como el tipo 429 (14Cr-0.9Si-0.4Nb). Sin
embargo, dado que una temperatura de gas de escape puede tornarse mas alta que 900°C asociado con la mejora
en el desempeno del motor, la propiedad de fatiga térmica del tipo 429 se ha tornado insatisfactoria.

Con objeto de resolver este problema, se han desarrollado acero que contiene Cr que tiene un limite de resistencia
a alta temperatura aumentado por adicion Nb y Mo, SUS444 (19Cr-0.5Nb-2Mo) conforme a JIS G 4305 y un acero
inoxidable ferritico que contiene menos Cr al cual se afiaden Nb, Mo y W, y similares (refiérase, por ejemplo, a la
literatura 1 de patente). Sin embargo, dado que los precios de los metales raros tales como Mo y W han estado
aumentando recientemente de manera notable, se ha tornado necesario el desarrollo de un material que tiene una
resistencia al calor equivalente a estas clases de acero, usando materias primas no costosas.

En las literaturas 2 a 4 de patente se divulgan ejemplos de materiales que tienen una excelente resistencia al calor
sin el uso de elementos quimicos costosos, tales como Mo y W. La literatura 2 de patente divulga un acero
inoxidable ferritico que se usa en las partes de un canal de flujo de gas de escape de un automovil en el cual se
anaden Nb: 0.50 % en masa 0 menos, Cu: 0.8 % en masa o mas y 2.0 % en masa o menos y V: 0.03 % en masa o
mas y 0.20 % en masa o menos un acero que tiene un contenido de Cr de 10 % en masa o mas y 20 % en masa o
menos. La literatura 3 de patente divulga un acero inoxidable ferritico excelente en una propiedad de fatiga térmica,
en el cual se afaden Ti: 0.05 % en masa o mas y 0.30 % en masa o menos, Nb: 0.10 % en masa o mas y 0.60 %
en masa o0 menos, Cu: 0.8 % en masa o mas y 2.0 % en masa o0 menos y B: 0.0005 % en masa o mas y 0.02 % en
masa 0 menos a un acero que tiene un contenido de Cr de 10 % en masa o mas y 20 % en masa o menos. La
literatura 4 de patente divulga un acero inoxidable ferritico para ser usado en las partes de un canal de flujo de gas
de escape de un automévil, en el cual se afiade Cu: 1 % en masa 0 mas y 3 % en masa 0 menos a un acero con un
contenido de Cr de 15 % en masa o mas y 25 % en masa 0 menos. Estas clases de acero divulgadas se
caracterizan por tener una mejora en la propiedad de fatiga térmica, mediante adicion de Cu. El documento WO-A-
2009/110641 describe un acero inoxidable ferritico que tiene excelentes caracteristicas de fatiga térmica y
resistencia a la oxidacién, sin la adicién de elementos costosos, tales como molibdeno y tungsteno, y que tienen
una tenacidad equivalente a o mayor a la del tipo 429. Especificamente, el acero inoxidable ferritico tiene, en masa:
no mas de 0.015% de carbono, no mas de 0.5% de silicio, no mas de 0.5% de manganeso, no mas de 0.04% de
fésforo, no mas de 0.006% de azufre, entre 16% a 20% de cromo, no mas de 0.015% de nitrégeno, entre 0.3% y
0.55% de niobio, no mas de 0.01% de titanio, no mas de 0.1% molibdeno, no mas de 0.1% tungsteno, entre 1.0% y
2.5% de cobre, y entre 0.2% a 1.2% de aluminio, donde el resto comprende hierro e impurezas inevitables.

[Lista de citas]

[Literatura de patente]

[PTL 1] Publicacion de solicitud de patente japonesa no examinada No. 2004-018921
[PTL 2] Publicacién internacional No. WO2003/004714

[PTL 3] Publicacion de solicitud de patente japonesa no examinada No. 2006-117985
[PTL 4] Publicacion de solicitud de patente japonesa no examinada No. 2000-297355
[Resumen de la invencion]

[Problema técnico]
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Sin embargo, de acuerdo con investigaciones llevadas a cabo, en el caso donde se afnade Cu, como en los
métodos divulgados por las literaturas 2 a 4 de patente, se ha hallado que se deterioran significativamente la
facilidad para el moldeo y resistencia a la oxidacion.

Se ha completado la presente invencién en vista de la situacion descrita anteriormente, y un objeto de la presente
invencion es suministrar un acero inoxidable ferritico que tiene excelente resistencia a la oxidaciéon, mientras
previene un deterioro en la facilidad para el moldeo, sin afiadir elementos quimicos costosos tales como Moy W.

El significado de "que tiene excelente resistencia a la oxidacion" de acuerdo con la presente invencion es que la
oxidacion con ruptura no ocurre (una ganancia en peso por oxidacién es 50 (g/mz) 0 menos) incluso si el acero es
mantenido en un ambiente atmosférico a una temperatura de 1000°C por un periodo de 200 horas.

[Solucién al problema]

Se han conducido diligentes investigaciones con objeto de desarrollar un acero inoxidable ferritico excelente en
resistencia a la oxidacion, mientras se previene un deterioro en la facilidad para el moldeo, sin afiadir elementos
quimicos costosos tales como Mo o W. Como un resultado, se ha hallado que puede lograrse la excelente
resistencia a la oxidacién a una temperatura de 1000°C (en lo sucesivo, llamada resistencia a la oxidacion a
1000°C), ajustando el contenido de Cu para que sea 1.0 % en masa o menos, y, adicionalmente, ajustando el
contenido de Si para que sea 0.4 % en masa o mas y 1.0 % en masa o menos y contenido de Al para que sea 0.2
% en masa o mas y 1.0 % en masa 0 menos mientras se satisface la relacion Si>Al lo cual conduce a completar la
presente invencion.

Es decir, la presente invencidn suministra un acero inoxidable ferritico excelente en resistencia a la oxidacion que
tiene una composicion quimica que contiene, en % en masa, C: 0.001% a 0.015%, Si: 0.40 % o mas y 1.00% o
menos, Mn: 0.05% a 1.00%, P: 0.040% o menos, S: 0.010% o menos, Cr: 12.0% o méas y 23.0% o menos, N:
0.015% o menos, Nb: 0.3% o mas y 0.65% o menos, Ti: 0.010% o menos, Mo: 0.10% o menos, W: 0.10% o menos,
Cu: 0.2% a menos de 1.00%, Al: 0.20% o mas y 1.00% o menos, mientras se satisface la relacién Si>Al, y el
balance de Fe e impurezas inevitables.

Adicionalmente, la presente invencién suministra el acero inoxidable ferritico excelente en resistencia a la oxidacién
que tiene una composiciéon quimica que contiene ademas uno o mas elementos quimicos seleccionados de entre,
en % en masa, B:0.0030% o menos, REM: 0.08% o menos, Zr: 0.50% o menos, V: 0.50% o menos, Co: 0.50% o
menos y Ni: 0.50% o menos.

[Efectos ventajosos de la invencion]

De acuerdo con la presente invencién, puede obtenerse el acero inoxidable ferritico excelente en resistencia a la
oxidacion a 1000°C, mientras se previene un deterioro en la facilidad para el moldeo, sin afadir elementos quimicos
costosos tales como Mo o W. El acero de acuerdo con la presente invencién puede ser usado idealmente para las
partes del sistema de escape de un automévil.

[Breve descripcion de los dibujos]

La Fig. 1 es una grafica que ilustra la influencia de los contenidos de Si y Al sobre la resistencia a la oxidacién (una
ganancia en peso por oxidacion).

[Descripcion de las realizaciones]

Se describiran los experimentos fundamentales que condujeron a completar la presente invencién. En lo sucesivo,
% usado cuando se describe composicién quimica, siempre denota % en masa.

Se fundié acero que tenia una composicién quimica basica que contenia C: 0.006%, N: 0.007%, P: 0.03%, S:
0.003%, Mn: 0.2%, Cr: 15%, Nb: 0.49%, Cu: 0.5%, Ti: 0.005%, Mo: 0.01% y W: 0.01%, se ajustdé de manera diversa
el contenido de Si al intervalo de 0.1% o mas y 1.5% o menos y se ajust6 el contenido de Al de manera diversa al
intervalo de 0.02% o mas y 1.5% o menos, usando un método experimental y se convirtié en un lingote de acero de
50 kg.

Después se sometio el lingote de acero a laminacion en caliente, recocido con laminacién en caliente, laminacién
en frio y recocido de finalizacién y se convirtio en una lamina de acero recocido y laminado en frio con un espesor
de 2 mm. Se cortd un espécimen de prueba de 30 mm x 20 mm de la ldmina de acero laminado en frio, obtenida
como se describié anteriormente. Entonces se perfor6 un hueco de 4 mm de didmetro en la parte superior del
espécimen de prueba. Luego se pulio la superficie y la superficie del borde del espécimen con un papel esmeril
#320. Entonces se desengrasoé y se uso luego en una prueba de oxidacion descrita abajo.

<Prueba de oxidacién continua en el aire>
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Se mantuvo el espécimen de prueba descrito anteriormente, en un horno en aire a una temperatura de 1000°C por
un periodo de 200 horas. Entonces se derivo una ganancia en peso por unidad de area por oxidacion (g/m°), a partir
de la diferencia medida en la masa de los especimenes de prueba, antes y después de la prueba de calentamiento.
Se probaron dos especimenes por cada aleacién, y el caso en el que hubo una ganancia en peso por oxidacion de
50 g/m2 0 mas, fue mirado como un caso de oxidacion con ruptura, incluso una vez fue 50 g/ m? 0 mas.

La Fig. 1 es un diagrama que ilustra la relacién entre el contenido de Si y Al y la resistencia a la oxidacién. Esta
figura indica que, en el caso donde el contenido de Si es 0.4% o mas y el contenido de Al es 0.2% o0 mas mientras
se satisface la relacion Si>Al, no ocurre oxidacion con ruptura, lo cual indica que se ha logrado una excelente
resistencia a la oxidacion.

La presente invencion ha sido completada conduciendo investigaciones adicionales, sobre la base de los
experimentos fundamentales descritos anteriormente.

A continuacion se describira en detalle el acero inoxidable ferritico de acuerdo con la presente invencion.
Se describird la composicion quimica de acuerdo con la presente invencion.
C:0.001% a 0.015%

El C es un elemento quimico que es eficaz para aumentar la fuerza del acero, hay un deterioro significativo en
tenacidad y facilidad para el moldeo en el caso donde el contenido de C es mayor a 0.015%. Por ello, de acuerdo
con la presente invencion, se ajusta el contenido de C para que sea 0.015% o menos. Es preferible que el
contenido de C sea tan pequefio como sea posible, desde el punto de vista de alcanzar la facilidad para el moldeo,
que el contenido de carbono sea preferiblemente 0.008% o menos. Por otro lado, el contenido de C es 0.001% o
mas con objeto de lograr una fuerza que es requerida por las partes de un sistema de escape. Mas preferiblemente
el contenido de C es 0.002% o mas y 0.008% o menos.

Si: 0.40% o mas y 1.0% o menos y Al: 0.20% o mas y 1.00% o menos, mientras se satisface la relacion Si>Al.

Si y Al son ambos elementos quimicos que son importantes para mejorar la resistencia a la oxidacion. Como indica
la Fig. 1, es necesario satisfacer las condiciones Si: 0.40% o mas, Al: 0.20% o mas y Si>Al al mismo tiempo, con
objeto de lograr excelente resistencia a la oxidacion a una temperatura de 1000°C. Sin embargo, en el caso donde
el contenido de Si es mayor a 1.00%, hay un deterioro en la facilidad para el moldeo y una propiedad de
desprendimiento de la incrustacion de éxido. Adicionalmente, en el caso donde el contenido de Al es mayor a
1.00%, existe un deterioro en la facilidad para el moldeo e incluso resistencia a la oxidacién. Por ello, se ajusta el
contenido de Si para que sea 0.40% o mas y 1.00% o menos y se ajusta el contenido de Al para que sea 0.20 % en
masa o mas y 1.00 % en masa o menos mientras se satisface la relacion Si>Al. Es preferible que el contenido de Si
sea 0.50% o mas en el caso en el que se requiere la resistencia a la oxidacién en un ambiente méas severo.

El mecanismo a través del cual se mejora la resistencia a la oxidacién en los intervalos descritos anteriormente, no
es necesariamente claro. Se considera que es como sigue.

Se forma una capa densa continua de 6xido de Si, sobre la superficie de una lamina de acero en el caso en el que
el contenido de Si es 0.40% o mas y la capa de éxido bloquea una penetracion de oxigeno desde el exterior.
Ademas, algo de oxigeno que penetra a través de la capa de 6xido de Si al interior de la lamina de acero, forma un
6xido en combinacién con Al en el caso en que el contenido de Al es 0.20% o mas. Por ello, se suprime la oxidacion
de Cr y Fe, lo cual da como resultado una mejora en la resistencia a la oxidacién. Sin embargo, en el caso en que
no se satisface la relacion Si>Al, puesto que el Al tiene una menor energia libre estandar de formacion de 6xido, el
Al se combina preferencialmente con oxigeno antes de que Si se combine con oxigeno. Por ello, la capa de éxido
de Si no puede formarse suficientemente, lo cual hace imposible la prevencion de la difusiéon de oxigeno dentro de
la lamina de acero. Por ello, la oxidacién con ruptura tiende a ocurrir, porque la oxidacion de Al, Cr y Fe ocurre de
manera significativa.

Mn: 0.05% a 1.00%

El Mn es un elemento quimico que causa un incremento en la fuerza del acero. El Mn es efectivo como un agente
de desoxidacion, tiende a formarse una fase y a elevada temperatura en el caso en que el contenido de Mn sea
excesivamente grande, lo cual da como resultado un deterioro en una resistencia al calor. Por ello, se ajusta el
contenido de Mn para que sea 1.00% o menos, preferiblemente 0.70% o menos, y 0.05% o mas con objeto de
realizar el efecto de aumentar la fuerza y desoxidacién.

P: 0.040% o menos

El P es un elemento quimico peligroso que causa un deterioro en la ductilidad, se prefiere que el contenido de P
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sea tan pequefo como sea posible. Por ello, se ajusta el contenido de P para que sea 0.040% o menos,
preferiblemente 0.030% o menos.

S:0.010% o menos

El S es un elemento quimico peligroso que causa un deterioro en la elongacion y en el valor r, lo cual tiene una
influencia negativa sobre la facilidad para el moldeo. El S causa un deterioro en la resistencia a la corrosion, la cual
es la propiedad basica del acero inoxidable, es preferible que el contenido de S sea tan pequefio como sea posible.
Por ello, se ajusta el contenido de S para que sea 0.010% o menos, preferiblemente 0.005% o0 menos.

Cr: 12.0% o mas y 23.0% o menos

El Cr es un elemento quimico que es efectivo para mejorar la resistencia a la corrosién y resistencia a la oxidacion,
que son caracteristicas del acero inoxidable. No puede lograrse suficiente resistencia a la oxidacién en el caso en
que el contenido de Cr es menor a 12.0%. Por otro lado, el Cr es un elemento quimico que causa un incremento en
la dureza y un deterioro en la ductilidad, debido a fortalecimiento de la solucién sélida de acero a temperatura
ambiente. En particular, estas influencias negativas se tornan significativas en el caso en que el contenido de Cr es
23.0% o mas. Por ello, el contenido Cr es ajustado para que sea 12.0% o mas y 23.0% o menos, preferiblemente
14.0% o mas y 20.0% o menos.

N: 0.015% o menos

El N es un elemento quimico que causa un deterioro en la ductilidad y la facilidad para el moldeo del acero. Estas
influencias negativas son significativas en el caso en que el contenido de N es mayor a 0.015%. Por ello, se ajusta
el contenido de N para que sea 0.015% o menos. Se prefiere que el contenido de N sea tan pequefio como sea
posible desde el punto de vista de lograr buena ductilidad y facilidad para el moldeo y preferiblemente el contenido
de N sea menor a 0.010%.

Nb: 0.30% o mas y 0.65% o menos

El Nb es un elemento quimico que es efectivo para mejorar la resistencia a la corrosion, facilidad para el moldeo y
la resistencia intergranular a la corrosion en la parte soldada, formando carburo, nitruro y carbonitruro en
combinacién con C y N. Nb es efectivo para la mejora en una propiedad de fatiga térmica, mediante el incremento
de la fuerza a alta temperatura. Estos efectos pueden ser logrados ajustando el contenido de Nb para que sea
0.30% o mas. Por otro lado, una fase Laves (Fez2Nb) tiende a precipitar en el caso en que el contenido de Nb sea
mayor a 0.65%, lo cual da como resultado la aceleracién de la fragilizacion. Por ello, se ajusta el contenido de Nb
para que sea 0.30% o mas y 0.65% o menos, preferiblemente 0.40% o mas y 0.55% o menos.

Mo: 0.10% o menos

El Mo es un elemento quimico costoso, adicionalmente en vista del propdésito de la presente invencion, el Mo no es
anadido positivamente. Sin embargo, el Mo puede mezclarse desde la materia prima del acero, tal como chatarra,
en el intervalo de 0.10% o menos. Por ello, el contenido de Mo estéa limitado para ser 0.10% o menos.

W:0.10% o menos

El W es un elemento quimico costoso como Mo, adicionalmente en vista del propdsito de la presente invencion, el
W no es afiadido positivamente. Sin embargo, el W puede ser mezclado en la forma de materia prima de acero, tal
como chatarra en el intervalo de 0.10% o menos. Por ello, el contenido de W esté limitado para ser 0.10% o0 menos.

Cu: 0.2% a menos de 1.00%

El Cu es un elemento quimico que es muy efectivo para mejorar una propiedad de fatiga térmica. El Cu causa un
deterioro significativo en la resistencia a la oxidacion y facilidad para el moldeo. Esto es causado por la precipitacion
de ¢-Cu, y la precipitacion de e-Cu ocurre de manera significativa en el caso en que el contenido de Cu sea 1.00% o
mas. Por otro lado, dado que el Cu es efectivo como un elemento que fortalece la solucién sélida y dado que la
fuerza promotora de la precipitacién de €-Cu se torna pequefia, el Cu no precipita y es mantenido en el estado de
solucién solida cuando el contenido de Cu es menor a 1.00%. El Cu contribuye al fortalecimiento del acero sin un
deterioro significativo en la facilidad para el moldeo y en la resistencia a la oxidacion. El contenido de Cu es
ajustado para que sea 0.2% o mas con objeto de realizar este efecto. Por ello, se ajusta el contenido de Cu para
que sea 0.2% a menos de 1.00%, preferiblemente 0.30% o mas y 0.80% o menos, mas preferiblemente 0.30% o
mas y 0.70% o menos.

Ti: 0.010% o menos

El Ti es efectivo para mejorar la resistencia a la corrosién, facilidad para el moldeo y la resistencia intergranular a la
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corrosion de una parte soldada, fijando C y N como lo hace Nb. Sin embargo, este efecto satura y hay un aumento
en la dureza del acero en el caso en que el contenido de Ti es mayor a 0.150% en un acero que contiene Nb. Dado
que el Ti tiene mayor afinidad por N que el Nb, el Ti tiende a formar TiN de un gran tamafo. Dado que TiN de un
gran tamafo tiende a tornarse el origen de una ruptura y causa un deterioro en la tenacidad, se ajusta el contenido
de Ti para que sea 0.010% o menos en el caso en que sea necesaria la tenacidad de una lamina de acero laminada
en caliente. Dado que no es necesario afadir positivamente Ti en la presente invencién, el limite inferior del
contenido de Ti incluye 0%.

En el acero inoxidable ferritico de acuerdo con la presente invencién puede estar presente ademas uno o mas
elementos quimicos seleccionados de entre B, REM, Zr, V, Co y Ni, adicionalmente a la composicién quimica
descrita anteriormente.

B: 0.0030% o0 menos

El B es un elemento quimico que es efectivo para mejorar la facilidad para el moldeo, en particular, la facilidad
secundaria para el moldeo. Sin embargo, en el caso en que el contenido de B es mayor a 0.0030%, B causa un
deterioro en la facilidad para el moldeo, por formacién de BN. Por ello, en el caso en que B esté presente, se ajusta
el contenido de B para que sea 0.0030% o menos. Dado que el efecto descrito anteriormente es realizado en el
caso en que el contenido de B es 0.0004% o mas, es preferible que el contenido de B sea 0.0004% o mas y
0.0030% o0 menos.

REM: 0.08% o0 menos y Zr: 0.50% 0 menos

Los REM (elementos de tierras raras) y Zr son elementos quimicos que son efectivos para mejorar la resistencia a
la oxidacion y pueden ser afiadidos segln se requiera en la presente invencién. Sin embargo, en el caso en que el
contenido de REM (la suma de los contenidos de REM en el caso en que estan presentes especies plurales de
REM) es mayor a 0.08%, existe el deterioro de la fragilizacion del acero, y, en el caso en que el contenido de Zr es
mayor a 0.50%, existe también el deterioro de la fragilizacién del acero debida a la precipitacion del compuesto
intermetalico de Zr. Por ello, en el caso en que estén presentes REM, se ajusta el contenido de REM para que sea
0.08% o menos, y, en el caso en que este presente Zr, se ajusta el contenido de Zr para que sea 0.50% o menos.
Dado que el efecto descrito anteriormente es materializado en el caso en que el contenido de REM es 0.01% o mas
y en el caso en que el contenido de Zr es 0.0050% o mas, se prefiere que el contenido de REM sea 0.01% o mas y
0.08% o menos y que el contenido de Zr sea 0.0050% o mas y 0.50% o menos.

V: 0.50% o menos

El V es un elemento quimico que es efectivo para mejorar la facilidad para el moldeo y la resistencia a la oxidacion.
Sin embargo, en el caso en que el contenido de V es mayor a 0.50%, precipita V(C,N) de un gran tamario, lo cual
da como resultado el deterioro de la calidad superficial. Por ello, en el caso en que V esté presente, se ajusta el
contenido de V para que sea 0.50% o menos. Es preferible que el contenido de V sea 0.15% o0 mas y 0.50% o
menos, mas preferiblemente 0.15% o mas y 0.40% o menos, con objeto de materializar el efecto de mejora de la
facilidad para el moldeo y resistencia a la oxidacion.

Co: 0.50% o menos

El Co es un elemento quimico que es efectivo para mejorar la tenacidad. Sin embargo, el Co es un elemento
quimico costoso y el efecto de Co satura en el caso en que el contenido de Co es mayor a 0.50%. Por ello, en el
caso en que esté presente Co, el contenido de Co es ajustado para que sea 0.50% o menos. Dado que el efecto
descrito anteriormente es materializado efectivamente en el caso en que el contenido de Co es 0.02% o mas, se
prefiere que el contenido de Co sea 0.02% o mas y 0.50% o menos, mas preferiblemente 0.02% o mas y 0.20% o
menos.

Ni: 0.50% o menos

El Ni es un elemento quimico que mejora la tenacidad. Sin embargo, dado que el Ni es costoso y que es un
elemento quimico que forma fuertemente una fase vy, el Ni causa un deterioro en la resistencia a la oxidacioén, por
formacion de una fase y a elevada temperatura, en el caso en que el contenido de Ni es mayor a 0.50%. Por ello,
en el caso en que Ni esté presente, se ajusta el contenido de Ni para que sea 0.50% o menos. Dado que el efecto
descrito anteriormente es materializado efectivamente en el caso en que el contenido de Ni es 0.05% o mas, se
prefiere que el contenido de Ni sea 0.05 o mas y 0.50 o menos, mas preferiblemente 0.05% o mas y 0.40% o
menos.

El resto de la composicién quimica consiste en Fe e impurezas inevitables. Entre las impurezas inevitables, se
prefiere que el contenido de O sea 0.010% o menos, el contenido de Sn sea 0.005% o menos, el contenido de Mg
sea 0.005% o menos y el contenido de Ca sea 0.005% o menos. Mas preferiblemente el contenido de O es 0.005 o
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menos, el contenido de Sn es 0.003% o menos, el contenido de Mg es 0.003% o menos y el contenido de Ca es
0.003% o0 menos.

A continuacion se describira el método para la manufactura de acero inoxidable ferritico. El acero inoxidable de
acuerdo con la presente invencion puede ser manufacturado usando un método comun para la fabricacién de un
acero inoxidable ferritico y no existe limitacién particular sobre las condiciones de manufactura. Los ejemplos de
métodos ideales de manufactura incluyen fusion del acero usando un horno de fusién bien conocido, tal como un
convertidor de acero o un horno eléctrico. Ademas, opcionalmente, hacer que el acero tenga la composicion
quimica de acuerdo con la presente invencion descrita anteriormente, mediante ejecucion de refinacién secundaria
tal como refinacién con cazo o refinacion al vacio. Después, hacer una barra del acero usando un método continuo
de colado o un método de laminacién de lingote de moldeo por fundicién, y entonces convertir la barra en una
lamina de acero laminado en frio y recocido, a través de los procesos tales como laminacion en caliente, recocido
con laminacion en caliente, decapado, laminacién en frio, recocido de finalizacion, decapado y asi sucesivamente.
El laminado en frio descrito anteriormente puede ser ejecutado una vez o repetido dos veces 0 mas con recocido de
proceso entre, y los procesos de laminacién en frio, recocido de finalizacion y decapado pueden ser ejecutados
repetidamente. Ademas, opcionalmente, puede omitirse el recocido de laminacién en caliente, y puede ejecutarse
laminado de acabado, después de laminado en frio o del recocido de finalizacion, en el caso en que se requiera
brillantez de una lamina de acero.

Los ejemplos de condiciones mas preferibles de manufactura, son como sigue.

Es preferible que se especifiquen algunas de las condiciones de un proceso de laminado en caliente y un proceso
de laminado en frio. En un proceso de fabricacién de acero, es preferible fundir el acero fundido, para separar el
metal, acero que tiene la composiciébn quimica esencial descrita anteriormente, y los elementos quimicos
opcionales que van a ser afadidos seglun se requiera y ejecutar refinacion secundaria usando un método VOD
(método de descarburizacién con oxigeno al vacio). El acero fundido que ha sido fundido para separar metales
puede ser convertido en un material de acero, en un procedimiento bien conocido. Desde el punto de vista de
productividad y calidad del material, es preferible usar un método continuo de fundiciéon. El material de acero
obtenido a través de un proceso continuo de fundicién es calentado hasta una temperatura de, por ejemplo, 1000°C
o mayor y 1250°C o menor y entonces convertido en una lamina de acero laminada en caliente, que tiene un
espesor especificado. Sobra decir que el material de acero puede ser convertido en un material de una forma
diferente a una lamina. Esta lamina de acero laminada en caliente es sometida a, segun se requiera, recocido en
lote a una temperatura de 600°C o mayor y 800°C o menor o recocido continuo a una temperatura de 900°C o
mayor y 1100°C o menor y entonces es convertida en un producto de lamina laminada en caliente, después de
haber sido desincrustada ejecutando decapado o similar. Adicionalmente, seglin se requiera, la desincrustacion
puede ser ejecutada usando un método de disparo de chorro, antes de ejecutar el decapado.

Con objeto de obtener una lamina de acero laminado en frio, la lamina de acero laminado en caliente y recocida
obtenida como se describié anteriormente, es convertida en una lamina de acero laminado en frio, a través de un
proceso de laminado en frio. En este proceso de laminado en frio, de acuerdo con las circunstancias de
manufactura, el laminado en frio puede ser ejecutado dos veces 0 mas con recocimiento intermedio de proceso,
segln se requiera. La relacion total de laminado del proceso de laminado en frio, en el cual el laminado en frio es
ejecutado por una, dos 0 mas veces, es ajustada para que sea 60% o mas, preferiblemente 70% o0 mas. La lamina
de acero laminado en frio es sometida a recocido continuo (recocido de finalizacién) a una temperatura de 900°C o
mayor y 1150°C o menor, preferiblemente 950°C o mayor y 1120°C o menor, y decapado, y entonces convertida en
una lamina de acero laminado en frio y recocida. Adicionalmente, de acuerdo con la aplicacion de uso, la forma y la
calidad del material de la ldmina de acero pueden ser ajustadas ejecutando laminado con una ligera relacion de
reduccion (tal como laminacién de acabado) después de haber ejecutado el recocido laminado en frio.

El producto de lamina laminada en caliente o producto de lamina laminada en frio y recocida obtenido como se
describié anteriormente es moldeado hasta formar la tuberia de escape de un automévil o una motocicleta, un
material que va a ser usado para un cilindro exterior de catalizador, el tubo de escape de aire de una planta térmica
de energia eléctrica, o una parte relacionada con una celda de combustible (tal como un separador, un
interconector o un reformador) ejecutando trabajo de flexion u otros tipos de trabajo de acuerdo con la aplicaciéon de
uso. No existe limitacién sobre métodos de soldadura para ensamblar estas partes, y pueden aplicarse métodos
comunes de soldadura de arco, tales como MIG (gas inerte metal), MAG (gas activo metal) y TIG (gas inerte
tungsteno), métodos de soldadura por resistencia, tales como soldadura de punto y soldadura de costura, métodos
de soldadura por resistencia de alta frecuencia tales como soldadura por resistencia eléctrica y métodos de
soldadura por induccion de alta frecuencia.

[Ejemplos]
[Ejemplo 1]
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Cada uno de los aceros No. 1 a 18 que tienen composiciones quimicas dadas en la tabla 1 fue fundido usando un
horno de fusién al vacio y convertido en un lingote de acero de 50 kg. Este lingote es calentado hasta una
temperatura de 1170°C, luego sometido a laminado en caliente convertido en una lamina de acero laminada en
caliente que tiene un espesor de 5 mm. Entonces es sometida a recocido con laminado en caliente a una
temperatura de 1040°C, y entonces a decapado. Esta lamina de acero laminada en caliente fue sometida a
laminado en frio con una relacion de laminacion de 60%, recocido de finalizacién a una temperatura de 1040°C,
enfriamiento a una rata de enfriamiento de 5°C/seg, decapado y entonces convertida en una lamina de acero
recocida y laminada en frio que tiene un espesor de 2 mm. Cada uno de los aceros No. 1 a 10 es un ejemplo en el
ambito de acuerdo con la presente invencion, y cada uno de los aceros No. 11 a 18 es un ejemplo de comparacion
que esta fuera del ambito de acuerdo con la presente invencion. Entre los ejemplos de comparacion, el acero No.
11 tiene una composicion quimica correspondiente a SUS444, el No. 12 tiene una composicidn quimica
correspondiente al tipo 429, y los No. 16, No. 17 y No. 18 respectivamente tienen composiciones quimicas
correspondientes al ejemplo 3 de la literatura 2 de patente, ejemplo 3 de la literatura 3 de patente y ejemplo 5 de
literatura 4 de patente. Se usaron laminas de acero No. 1 a 18 recocido y laminadas en frio en una prueba de
oxidacion, como se describe abajo.

<Prueba continua de oxidaciéon en aire >

Se cort6 una muestra de 30 mm x 20 mm de cada una de las laminas de acero recocidas y laminadas en frio,
obtenidas como se describié anteriormente. Entonces se perfor6 un hueco de 4 mm de diametro en la parte
superior de la muestra, entonces se pulieron la superficie y la cara del borde de la muestra con un papel esmeril
#320, entonces se desengraso y luego se suspendié la muestra en un horno calentado a una temperatura de
1000°C en un ambiente atmosférico por un tiempo de retencién de 200 horas. DesEués de la prueba, se midié la
masa de la muestra, y entonces se calculdé una ganancia de peso por oxidacion (g/m®), derivando la diferencia entre
la masa medida antes y después de la prueba. Se probaron dos especimenes para cada aleacion, y se evalu6 la
resistencia a la oxidacién en aire usando el promedio del valor de la diferencia en masa.

Adicionalmente, en la tabla 1 se dan los resultados de la prueba de oxidacién continua en aire, como resistencia a
la oxidacion a 1000°C. En la columna de resistencia a la oxidacién a 1000°C, o denota un caso en el que no ocurrié
oxidacion con ruptura, y x denota un caso en el que ocurrid oxidacion con ruptura. Como indica la tabla 1, se
confirma que cualquiera de los aceros del ejemplo de la presente invencion que esta dentro del ambito de la
presente invencion es de manera similar a No. 11 el cual tiene una composicion quimica correspondiente a
SUS444, excelente en resistencia a la oxidacién a 1000°C, porque no ocurrié la oxidacion con ruptura. En contraste,
se confirma que cualquiera de los aceros del ejemplo comparativo que esta fuera del ambito de acuerdo con la
presente invencion, diferente a No. 11, es pobre en resistencia a la oxidacion a 1000°C, porque ocurri6 la oxidacién
con ruptura. En la presente invencion, dado que el contenido de Cu es menor a 1.00%, no hay un deterioro
significativo en la facilidad para el moldeo. El contenido de Mo de No. 11 es 1.87% (siendo la composiciéon quimica
correspondiente a SUS444) esta fuera del ambito de la presente invencion.

[Aplicabilidad industrial]

El acero de acuerdo con la presente invencion puede ser usado idealmente no sélo para las partes de un sistema
de escape de automovil, sino también para las partes de un sistema de escape de un sistema térmico de energia
eléctrica y las partes de una celda de combustible de 6xido sélido, para la cual se requieren propiedades similares
que las de las partes de un sistema de escape de un automovil.

[Tabla 1]



ES 2733 153 T3

suaied ap ¢ enjErs) 8p § odwaly 5, sused sp g BnEE) Bp £ odwas i,

aaled 8P 2 BIMERY| 8P ¢ 0idWa (s £, B2 1N Z. t FSNS L.

Eurpdn UeD UGEEReo WE o Bnjdng U WDeRED LoD « L0001 B UDIDERHD B B BrUS]Esal,
“UDEUSAL SuSssud B 0D ORUSIDE S0 CEASU BP BISN IO EA |8 EXNpU opesE gng

5. U EIE DD

i p—— «| 20| srom| sove| zoo| zoo| ceoo| zvo| 58T e | soon| sooo| 50| soe| =Tl soo0 gl
)
w.r@uwﬁgﬂmﬁw «| sro| oS woo| zoo| woo| e | seo| SET| e8| cooo| so| TOO| vso| sro| soen i1
DL O
m.:ﬂ.mwﬂwm_ﬁw «| g0 _u_u._‘_..nﬂn oroe| zoo| toe| ool eco| EBT| oo | zooo | seoo| To0| soo| =l scoo ol
Emwﬂwnr_r_.%w «| 1zo 1000 -| sooo| zso| 78T | coz| vooo| ezoe| veo| szol| ssol sooo 5l
:wwﬂﬂmﬂww x _WM_.H 2000 -| sooo| 1go| evol| eet| zooo| ool zeo| ere| ero| soon ¥l
Emwﬂmn_mw%w «| ezo 8000 -| ecoo| evol| 1vo| w21 | cooo| szoe| 508| 1zo| ecol zooo £l
n._..wwﬂwnr_r_.w_.ww «| e 8000 -| sooo| svol| coe| ¥vi| cooo| seoe| To8| 220l ze0l zooo zL
_::o.mwﬂmﬁ__“_cw%w 820 -| sooe| zoo| 1| swon| zso| zoo| set| cooo| oe| ToE| evel| ool zooe m
ordwels 20| gpan| oo -| woo| evo| zeo| ovL| cooo| eeoe| szo| szol| s+ol sooo ol
ﬂ._n__._n_._.m__.h_ E20| BL DD | 8000 = LOCD| S50 S0 S8L| S0O00 | S0 0| 60| EE0| SL 0| L0000 5
cdusis weo| zvouz| sooo| | -| sooo| svo| esol eer| coon| zeo0| ove| 1zo| w0l zooo g
ﬂ._n__._n_._.m__.h_ = B ] _._u.u._u.w Faningn] = SO0 | PO OS50 LBL| SO000)| SEQ Q| SY0| 820 S50 D000 L
cfdwel3 soo| zmoa| sooe | soon| tvo| ool sz| zooo| moe| zoo| zeo| ol zooo g
ﬂ._n__._n_._.m__.h_ B o Faningn] = SO0 | 80| SL0] ESL| EQOO | A0 gED| OED| S0 L0000 5
cdusis 810 [ sooe| [ -| sooo| iso| svo| £v1| vooo| weoe| zvo| szol| ssof sooo ¥
ordwels g0 2000 | woo| vso| veo| e8| cooo| soe| veol srol| o0 soee g
cfdwel3 50°0 BOO'D -| son| ivo| see| giz| cooo| zeoe| seol srol| erol soco z
ﬂ._n__._n_._.m__.h_ Fini vl [ wy ] = SO0 | oSO g JLAL| EQOO)| PEOOQ| ES 0| SO 020 S000 |5
b 000 L E 45Nl
BN | & woepxo | 1wis|  sono M| o ow w| an| nma| o g dl w| w| = Olep on

Bl B BSURSISEY

ESEW U 9 Eonunk uoeesodwos sp pepu | EEL




ES 2733 153 T3

REIVINDICACIONES

1. Un acero inoxidable ferritico que consiste en una composicién quimica que contiene, en % en masa, C: 0.001 a
0.015%, Si: 0.40% o mas y 1.00% o menos, Mn: 0.05 a 1.00%, P: 0.040% o menos, S: 0.010% o menos, Cr: 12.0%
o mas y 23.0% o menos, N: 0.015% o menos, Nb: 0.30% o mas y 0.65% o menos, Ti: 0.010% o menos, Mo: 0.10%
o0 menos, W: 0.10% o menos, Cu: 0.2 a menos de 1.00%, Al: 0.20% o0 mas y 1.00% o menos, opcionalmente B:
0.0030% o menos, opcionalmente REM: 0.08% o0 menos, opcionalmente Zr: 0.50% o menos, opcionalmente V:
0.50% o menos, opcionalmente Co: 0.50% o menos y opcionalmente Ni: 0.50% o menos, mientras se satisface la
relacion Si=Al, y el resto son Fe e impurezas inevitables.
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FIG. 1
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