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DESCRIPCION

Acero inoxidable duplex de baja aleacion excelente en resistencia a la corrosion y dureza de una zona afectada por el
calor de soldadura

Campo técnico

La presente invencion se relaciona con un acero inoxidable duplex de baja aleacién que mantiene bajos los contenidos
en Ni, Mo y otros elementos caros de aleacion en acero inoxidable duplex que incluye dos fases, una fase de austenita
y una fase de ferrita, en donde uno de los grandes problemas en el momento de su uso, es decir, la caida en la
resistencia a la corrosion y la dureza de una zona afectada por el calor de soldadura, se reduce y se puede mejorar
asi la eficacia de trabajo de la soldadura, que puede convertirse en un cuello de botella en la aplicacién de ese acero
a estructuras soldadas.

Antecedentes de la técnica

El acero inoxidable duplex tiene dos fases, una fase de austenita y una fase de ferrita, en la microestructura del acero
y se ha utilizado como material de elevada fuerza y elevada resistencia a la corrosion desde el pasado para materiales
para instalaciones petroquimicas, materiales para bombas, materiales para tanques quimicos, etc. Ademas, el acero
inoxidable de doble fase esta generalmente hecho de una composicion con bajo contenido en Ni, por lo que, junto con
el reciente precio desmedido de las materias primas metdlicas, se le esta considerando de cerca como un material
con un coste de aleacion inferior y menos fluctuante en comparacion con un acero inoxidable austenitico, que es lo
convencional en el acero inoxidable.

Como topicos recientes en el acero inoxidable duplex, esta el desarrollo de tipos de baja aleacion y su mayor cantidad
de uso. Un "tipo de baja aleacion" es un tipo de acero en el que el contenido en elementos caros de aleacion se
mantiene bajo en comparacion con los aceros inoxidables diplex convencionales y aumenta ain mas el mérito del
bajo coste de aleacion. Se describe esto en la Publicacion de Patente Japonesa (A) N.° 61-56267, WO2002/27056 y
WQO96/18751. Entre éstos, los aceros inoxidables duplex descritos en la Publicacion de Patente Japonesa (A) N.° 61-
56267 y WO2002/27056 se han estandarizado en ASTM-A240. El primero corresponde a S32304 (composicion tipica
23Cr-4Ni-0,17N), mientras que el segundo corresponde a S32101 (composicion tipica 22Cr-1,5Ni-5Mn-0,22N). Los
principales tipos de acero en el acero inoxidable duplex convencional eran JIS SUS329J3L y SUS329J4L, pero éstos
son ademas superiores en resistencia a la corrosion al SUS316L, que es un tipo con una resistencia a la corrosién
relativamente alta de acero inoxidable austenitico y se le han afiadido Niy Mo, que son caros, hasta aproximadamente
un 6 a un 7% (mas adelante, en la presente invencion, el % de los ingredientes expresa % en masa) y se le han
afadido aproximadamente de un 3 a un 4%, respectivamente. Contrariamente a esto, el acero inoxidable duplex de
baja aleacion esta disefiado para una resistencia a la corrosion en un nivel proximo al de SUS316L o al del acero de
uso general SUS304, pero en lugar de ello la cantidad de adicion de Mo es sustancialmente 0 y se reduce mucho la
adicion de Ni a aproximadamente un 4% en S32304 y aproximadamente un 1% en S32101.

El acero inoxidable duplex descrito en la Publicacion de Patente Japonesa (A) N.° 2006-183129 es una version
mejorada del acero inoxidable duplex S32304 descrito en la Publicacion de Patente Japonesa (A) N.° 61-56267, en
donde se eleva la resistencia a la corrosién en un ambiente acido afiadiendo Cu y se eleva la resistencia afiadiendo
cualquiera de Nb, V y Ti. Ademas, la Publicacion de Patente Japonesa (A) N.° 2006-183129 prescribe un tipo de
ingredientes de un acero duplex de baja aleacion como un acero inoxidable austenitico/ferritico superior en ductilidad
y embuticion profunda en donde, como un elemento selectivo, se afiade un 0,5% o menos de V y en donde, como
efecto, se refina la microestructura del acero y se eleva la resistencia.

US 2003/0172999 A1 describe un acero inoxidable ferritico-austenitico que tiene una microestructura que consiste
esencialmente en un 35-65% vol. de ferrita y un 35-65% vol. de austenita, que tiene una composicién quimica que
contiene, en % en peso: 0,005-0,07 de C, 0,1-2,0 de Si, 3-8 de Mn, 19-23 de Cr, 0,5-1,7 de Ni, opcionalmente Mo y/o
W en una cantidad total de un max. de 1,0 (Mo+W/2), opcionalmente Cu hasta un max. de 1,0 Cu, 0,15-0,30 de N,
resto hierro e impurezas, en donde las siguientes condiciones son aplicables para los equivalentes de cromo y niquel:
20<Creq<24,5, 10<Nieg, €n donde (Creq = Cr + 1,5Si + Mo + 2Ti + 0,5Nb, y Nieg = Ni + 0,5 Mn + 30 (C+N) + 0,5 (Cu+Co).

JP 2008-038214 A describe un acero inoxidable duplex que tiene una composicién que contiene, en masa, <=0,06%
de C, de un 0,05 a un 3,0% de Si, de un 0,1 a un 6,0% de Mn, <=0,05% de P, <=0,010% de S, de un 1,0 a un 10,0%
de Ni, de un 18 a un 30% de Cr, <=5,0% de Mo, <=3,0% de Cu, de un 0,10 a un 0,40% de N, de un 0,001 a un 0,08%
de Al, de un 0,003 a un 0,05% de Ti, de un 0,0001 a un 0,0030% de Mgy <=0,010% de O; un producto de un coeficiente
de actividad de N (fy), un contenido en Tiy un contenido en N, fy*Ti*N, es >=0,00004%?2; y un producto de un contenido
en Tiy un contenido en N, Ti*N, es <=0,008%?2.

Descripcion de la invencion

Entre estos aceros inoxidables duplex, en particular en el acero del nivel S32101 muy reducido en Ni y Mo (Ni: 2% o
menos), lo que se convierte en un problema es la caida en resistencia a la corrosion y la dureza de la zona afectada
por el calor de soldadura.
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En cuanto a la resistencia a la corrosion, el tipo de baja aleacién es inherentemente inferior al tipo convencional de
aceros inoxidables duplex en resistencia a la corrosion, pero esta disefiado para un nivel proximo a SUS304 o
SUS316L y tiene una resistencia a la corrosion que no es diferente de SUS304 y SUS316L tras tratamiento térmico
de solubilizacion y en el estado sin soldadura. En este sentido, en particular en el caso del tipo de baja aleacion, en el
momento de la soldadura, cuando la zona afectada por el calor préxima a la zona de soldadura (asi llamada HAZ)
recibe un cierto limite o mas del calor de entrada, se produce una caida extrema en la resistencia a la corrosion y de
vez en cuando la resistencia a la corrosion esta por debajo del nivel de SUS304.

En cuanto a la dureza, un acero inoxidable duplex tiene una fase de austenita que normalmente se considera que no
causa fractura por fragilidad y una fase de ferrita con la posibilidad de fractura por fragilidad, por lo que inherentemente
es inferior en dureza en comparacion con un acero inoxidable austenitico. Sin embargo, siempre que no haya
implicacion de los compuestos intermetalicos, etc., tales como la fase sigma, normalmente no se produce una
repentina transferencia ductilidad-fragilidad como en el acero inoxidable ferritico. Este tiene un nivel suficiente de
dureza como material de construccion siempre que no se use a una temperatura considerablemente baja.

Sin embargo, del mismo modo que la resistencia a la corrosion, en la HAZ, la dureza cae, y a veces la dureza llega a
ser de un nivel dificil de usar para aplicaciones estructurales para evitar la fractura debida a tension.

Por las razones anteriores, a pesar del nivel S32101 del acero inoxidable duplex de baja aleacion que tiene un coste
de aleacion considerablemente mas barato, se usa el acero sélo para aplicaciones en que la resistencia a la corrosion
y la dureza no representan demasiados problemas, o se usa el acero con una baja entrada de calor, es decir,
disminuyendo la velocidad de soldadura en la soldadura. Existen muchos problemas para un amplio uso en lugar del
acero inoxidable austenitico. Con el S32304, con el cual se estandariza el acero descrito en la Publicacion de Patente
Japonesa (A) N.° 61-56267, casi nunca se observa dicho problema, pero éste contiene aproximadamente un 4% de
Ni y es relativamente caro. La Publicacion de Patente Japonesa (A) N.° 61-56267 describe "Ni: 2 a 5,5%", es decir,
que se puede reducir el contenido en Ni a un 2%, pero si realmente se le reduce a un 2%, se produce la anterior caida
en la dureza. Lo mismo es cierto para el acero descrito en WO96/18751.

El objeto de la presente invencion es la provision de un tipo de baja aleacion de acero inoxidable duplex que mantiene
en gran medida bajo el coste de aleacion, que por lo tanto suprime la caida antes mencionada en la resistencia a la
corrosion y la dureza de la HAZ y que reduce los problemas que se producen en el momento de uso para un material
de construccion, etc.

Los inventores estudiaron con detalle los métodos para reducir en lo posible la anterior caida en la resistencia a la
corrosion y la dureza de la HAZ y, como resultado, obtuvieron hallazgos en cuanto al mecanismo de aparicion de este
fendmeno y medios para su reduccion, y de este modo llegaron a la presente invencion.

La razon por la cual caen la resistencia a la corrosion y la dureza en la HAZ de soldadura es la siguiente. EI N afiadido
al acero inoxidable duplex forma casi por completo una solucion soélida en la fase de austenita, y una cantidad muy
pequefa forma una solucion sélida en la fase de ferrita. Debido al calentamiento en el momento de la soldadura, la
proporcion de la fase de ferrita aumenta y la fase de austenita disminuye. La cantidad de N soluto en la ferrita aumenta,
pero en el momento de enfriar tras la soldadura, la velocidad de enfriamiento es rapida, por lo que la fase de austenita
no regresa a la cantidad de antes de la soldadura, mientras que la cantidad de N soluto en la fase de ferrita permanece
a un nivel superior comparado con antes de la soldadura. El limite de solubilidad del N en la fase de ferrita es
relativamente pequefio, por lo que la cantidad que exceda el limite de solubilidad en el momento de enfriar forma
nitruros de cromo y precipitados. Estos nitruros promueven la propagacion de grietas y disminuyen asi la dureza.
Ademas, debido a la precipitacion, se consume el cromo y se forma una asi llamada zona empobrecida en cromo, por
lo que disminuye la resistencia a la corrosion.

Normalmente, como técnica para reducir las cantidades de C y N solutos en la fase de ferrita, es ampliamente conocida
la aleacion con "Ti y Nb" y otros de tales elementos estabilizadores de carbonitruros. En aceros inoxidables de ferrita,
se han comercializado aceros inoxidables de ferrita de gran pureza, reduciendo los contenidos en C y N a niveles ultra
bajos y afiadiendo aproximadamente un 0,1 a un 0,6% de Ti y Nb. En este sentido, si se alean dichas cantidades de
Ti y Nb con un acero inoxidable duplex de baja aleaciéon que contiene una gran cantidad de N, este N precipitara en
grandes cantidades como nitruros y alterara la dureza. Los inventores consideraron las acciones del V, Nb, B y otros
elementos que tienen afinidad con el N, investigaron y buscaron la relacion entre su contenido y la resistencia a la
corrosion y la dureza de la HAZ de soldadura en aceros inoxidables duplex de baja aleacion, y obtuvieron asi los
siguientes descubrimientos:

En el acero inoxidable duplex de baja aleacion de la presente invencion, V, Nb, B y otros elementos tienen diferentes
magnitudes de afinidad con N. Los intervalos de temperatura en donde se generan sus nitruros difieren dependiendo
de los tipos y cantidades de los elementos. Ti, Zr y otros de tales elementos con afinidades extremadamente fuertes
acaban formando nitruros y precipitando a la considerablemente elevada temperatura alrededor del punto de
solidificacion, mientras que B, con una relativamente fuerte afinidad, acaba formando nitruros y precipitando cerca de
la temperatura del tratamiento térmico de laminacién en caliente o solubilizacion. Se cree que éstos causan una caida
en la dureza. Por otro lado, se esperaba que V y Nb, por ajuste del contenido, permitieran el ajuste de la
solucién/precipitacion de sélidos en el intervalo de temperatura de 900 a 600°C, en donde se forman nitruros de cromo.
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Por lo tanto, los inventores procedieron a estudiar medios de mejora usando adicion de V. Como se describe en la
literatura antes mencionada, existen ejemplos previos de adicién de V a acero inoxidable duplex, pero la adicion
habitual de V era para mejorar la fuerza o, del mismo modo que el Tiy el Nb antes mencionados, para hacer que el N
soluto precipite tanto como sea posible como nitruros de V y suprimir la precipitacion como nitruros de cromo para
suprimir la formacién de una zona empobrecida en cromo, es decir, para una asi llamada estabilizacién. Normalmente
se afiade V a un nivel que cause precipitacion de nitruros de V. Contrariamente a esto, en la presente invencién, en
base al siguiente pensamiento, el punto es mantener la adicion de V en el nivel de soluto para asi suprimir la
precipitacion de nitruros en la HAZ.

El mecanismo es el siguiente: los nitruros de cromo precipitan en el momento de enfriar tras calentar debido a la
soldadura por exposicién de la HAZ al intervalo de temperatura de precipitacion de nitruros de 500 a 900°C mas o
menos durante un tiempo corto, de varios segundos a varias decenas de segundos. La afinidad del V con el N es
inferior a la del Ti, Nb, etc., pero superior a la del Cr. Para disminuir la actividad del N, la adicién de una cantidad
adecuada de V retarda la precipitacion de nitruros de cromo y, por lo tanto, puede mantener baja la cantidad de
precipitacion de nitruros de cromo en el breve tiempo de decenas de segundos. Por otro lado, si se afiade una gran
cantidad como en el método convencional, mejora la resistencia a la corrosion, pero la dureza cae del mismo modo
que en el acero convencional, ya que precipita una gran cantidad de nitruros de V.

Para obtener los efectos anteriores de la adicion de V, se tiene que hacer que el V esté en el estado de solucién soélida.
Para ello, es necesario hacer que el asi llamado producto de solubilidad [V]x[N] no sea mas que un valor constante.
Debido a esto, ademas de suprimir el exceso de adicion de V, es posible permitir una cantidad relativamente grande
de adicién de V suprimiendo en lo posible la cantidad de N en la ferrita. En el caso del acero duplex, la adicion de N
contribuye a mejorar la resistencia a la corrosion, aumentar la proporcién de la fase de austenita, etc., para controlar
la cantidad de N en la ferrita, es necesario no sélo mantener baja la cantidad de N, sino combinar el control de la
cantidad de ferrita y el control de la cantidad de adicion de N correspondiente a la cantidad de ferrita. Se puede reducir
la cantidad de N en la fase de ferrita no sélo disminuyendo el contenido en N en el acero, sino también elevando la
proporcién de la austenita. La razén es que la fase de austenita es mayor en cantidad de soluto de N que la fase de
ferrita. Por lo tanto, en el sentido de controlar la proporcion de los asi llamados elementos estabilizadores de austenita
y elementos estabilizadores de ferrita, se aplico el Ni-bal ampliamente utilizado como férmula para calcular la cantidad
de austenita. Ademas, se definié el limite superior de la cantidad de adicidon de N que permitia exhibir los efectos de
adicién de V segun los diferentes niveles del Ni-bal. Mediante esto, fue posible obtener acero inoxidable duplex que
tiene grandes efectos en combinacién con adicion de V.

Obsérvese que, para mejorar ain mas la dureza de la HAZ, es efectivo, ademas de mantener baja la precipitacion de
nitruros, mejorar la propia dureza del material base. Desde este punto de vista, la adicion de un nivel de Niy Cu
permisible en términos de coste de aleacion es efectiva. Ni y Cu son elementos estabilizadores de austenita
principales. Ademas, su adicion permite mejorar la dureza de la fase de ferrita. En el acero inoxidable duplex, las
grietas se propagan en la fase de ferrita, por lo que la adicion de Ni y Cu es extremadamente efectiva para mejorar la
dureza. Incluso si se produce un cierto grado de precipitacion de nitruros debido a la mejora de la dureza de la fase
de ferrita, la caida en dureza no alcanzara el nivel critico para aplicaciones estructurales, es decir, no alcanzara el
nivel de fractura por fragilidad al nivel de la temperatura ambiente.

Partiendo de estos resultados, inventamos un acero inoxidable duplex de baja aleacidon que tiene una composicion
quimica que incorpora estos efectos y que, ademas, puede resolver los anteriores problemas mediante una adecuada
determinacion de los ingredientes.

Ademas, los inventores investigaron técnicas para juzgar la calidad de la resistencia a la corrosion y la dureza de la
HAZ del acero y descubrieron el siguiente método de evaluacién, que consiste en someter una muestra de acero por
orden a (i) elevacion de temperatura desde la temperatura ambiente hasta 1.300°C en 15 segundos, (ii) retencion a
1.300°C durante 5 segundos, (iii) enfriamiento isotérmico de 1.300°C a 900°C en 15 segundos, (iv) enfriamiento
isotérmico de 900°C a 400°C en 135 segundos, y enfriamiento rapido desde 400°C por pulverizacion de nitrégeno,
etc. hasta la temperatura ambiente, es decir, dando el patron de calor tal como en la FIG. 1 al acero y analizando la
muestra de acero por los residuos del extracto.

Este patron de calor es una simulacion simplificada del ciclo de calor de la soldadura generalmente usado con acero
inoxidable. La region de temperatura mas alta de (ii) generalmente corresponde a la region de aumento de la fase de
ferrita que tiene el limite pequefio de solubilidad del nitrégeno, la regidon de temperatura de grado medio de (iii) hasta
la region de transformacion de parte de la fase de ferrita a la fase de austenita, y la regiéon de baja temperatura de (iv)
hasta la region de precipitacion de nitruros de cromo. Se prepararon los respectivos tiempos de paso en base a los
datos reales de medicion de la temperatura. Es decir, usando el patron de calor, es posible simular condiciones que
permiten una facil precipitacién de nitruros de cromo en el momento de la soldadura real. Analizando los residuos del
extracto del material de acero inoxidable duplex tras el anterior tratamiento térmico, es posible calcular las cantidades
de precipitados en la zona de soldadura del material de acero. Obsérvese que, en el material de acero, casi todos los
precipitados son carbonitruros.
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Resumiendo, la presente invencién es como sigue:

(1) Un acero inoxidable duplex de baja aleacion excelente en resistencia a la corrosion y dureza de una zona afectada
por el calor de soldadura

que contiene, en % en masa,

C: 0,06% o menos, Si: 0,1 a 1,5%, Mn: 2,0 a 4,0%, P: 0,05% o menos, S: 0,005% o menos, Cr: 19,0 a 23,0%, Ni: 1,0
a 4,0%, Mo: 1,0% o menos, Cu: 0,1 a 3,0%, V: 0,05 a 0,5%, Al: 0,003 a 0,050%, O: 0,007% o menos, N: 0,10 a 0,25%,
y Ti: 0,05% o menos, y

opcionalmente, en % en masa, Nb: 0,02 a 0,15% y que satisface NbxN de 0,003 a 0,015, en donde Nb y N indican el
% en masa de sus respectivos contenidos, opcionalmente uno o mas de Ca<0,0050%, Mg<0,0050%, REM: <0,050%,
B<0,0040%, y Co: 0,02 a 1,00%, y opcionalmente, en % en masa, Mg: 0,0001 a 0,0050%, que tiene un producto de
fn, contenido en Ti, y contenido en N, es decir, fyxTixN, de 0,00004 o mas, y que tiene un producto de contenido en Ti
y contenido en N, es decir, TixN, de 0,008 o menos:

en donde fy es un valor que satisface la féormula <4>:
log1ofn=-0,046xCr-0,02xMn-0,011xMo+0,048xSi+0,007xNi+0,009xCu  <4>
en donde, en la anterior férmula, los nombres de los elementos expresan todos el contenido (% en masa), y

opcionalmente, uno o mas de, en % en masa, Zr<0,03%, Ta<0,1%, W<1,0% y Sn<0,1%, y un resto de Fe e impurezas
inevitables, en donde

tiene un valor Md30 expresado por la férmula <1> de 80 o menos,

tiene un Ni-bal expresado por la férmula <2> de -8 a -4,

tiene una relacion entre el Ni-bal y el contenido en N que satisface la férmula <3>,
tiene un porcentaje de area de la fase de austenita del 40 al 70%, y

tiene un 2xNi+Cu de 3,5 o mas:

Md30=551-462x (C+N) -9.2xSi-8.1xMn-29x (Ni+Cu)-13. 7xCr-
18.5xMo-68xNb <1> L '

Ni-bal=(Ni+0.5Mn+0.5Cu+30C+30N) -
1.1(Cr+1.5Si+Mo+W)+8.2 <2>.

N(%)<0.37+0.03x(Ni-bal) <3>

en donde, en las anteriores formulas, los nombres de los elementos expresan todos su contenido (%).

(2) Un acero inoxidable duplex de baja aleacion excelente en resistencia a la corrosion y dureza de una zona afectada
por el calor de soldadura que comprende el acero inoxidable diplex como se indica en (1), que ademas contiene, en
% en masa, Nb: 0,02 a 0,15% y que satisface NbxN de 0,003 a 0,015, en donde Nb y N indican el % en masa de sus
contenidos respectivos.

(3) Un acero inoxidable duplex de baja aleacion excelente en resistencia a la corrosion y dureza de una zona afectada
por el calor de soldadura que comprende el acero inoxidable diplex como se indica en (1), que contiene, en % en
masa, uno o mas tipos de elementos de Ca<0,0050%, Mg<0,0050%, REM: <0,050%, y B<0,0040%.

(4) Un acero inoxidable duplex de baja aleacion excelente en resistencia a la corrosion y dureza de una zona afectada
por el calor de soldadura que comprende el acero inoxidable diplex como se indica en (1), que contiene, en % en
masa, Nb: 0,02 a 0,15% y que satisface NbxN de 0,003 a 0,015, en donde Nb y N indican el % en masa de sus
contenidos respectivos, y que ademas contiene, en % en masa, uno o mas tipos de elementos de Ca<0,0050%,
Mg=<0,0050%, REM: <0,050%, y B<0,0040%.

(5) Un acero inoxidable duplex de baja aleacion excelente en resistencia a la corrosion y dureza de una zona afectada
por el calor de soldadura que comprende el acero inoxidable diplex como se indica en (1), que contiene, en % en
masa, Co: 0,02 a 1,00%.

(6) Un acero inoxidable duplex de baja aleacion excelente en resistencia a la corrosion y dureza de una zona afectada
por el calor de soldadura que comprende el acero inoxidable diplex como se indica en (1), que contiene, en % en
masa, Nb: 0,02 a 0,15% y que satisface NbxN de 0,003 a 0,015, en donde Nb y N indican el % en masa de sus
contenidos respectivos, y que ademas contiene, en % en masa, Co: 0,02 a 1,00%.
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(7) Un acero inoxidable duplex de baja aleacion excelente en resistencia a la corrosion y dureza de una zona afectada
por el calor de soldadura que comprende el acero inoxidable diplex como se indica en (1), que contiene, en % en
masa, Nb: 0,02 a 0,15% y que satisface NbxN de 0,003 a 0,015, en donde Nb y N indican el % en masa de sus
contenidos respectivos, que ademas contiene, en % en masa, uno o mas tipos de elementos de Ca<0,0050%, Mg<0.
0050%, REM: <0,050%, y B<0,0040%, y que ademas contiene, en % en masa, Co: 0,02 a 1,00%.

(8) Un acero inoxidable duplex de baja aleacion excelente en resistencia a la corrosion y dureza de una zona afectada
por el calor de soldadura que comprende el acero inoxidable diplex como se indica en (1), que contiene, en % en
masa, Mg: 0,0001 a 0,0050%, que tiene un producto de fy, contenido en Ti y contenido en N, es decir, fuxTixN, de
0,00004 o mas, y que tiene un producto de contenido en Ti y contenido en N, es decir, TixN, de 0,008 o menos:

donde fy es un valor que satisface la formula <4>:

1ogi10fx=-0.046xCr-0.02xMn-
0.011xMo+0.048xSi+0.007xNi+0.009xCu <4>

en donde, en la anterior férmula, los nombres de los elementos expresan todos el contenido (% en masa).

(9) Un acero inoxidable duplex de baja aleacion excelente en resistencia a la corrosion y dureza de una zona afectada
por el calor de soldadura que comprende el acero inoxidable diplex como se indica en (1), que contiene, en % en
masa, uno o mas tipos de elementos de Zr<0,03%, Ta<0,1%, W<1,0% y Sn<0,1%.

(10) Un acero inoxidable duplex de baja aleacion excelente en resistencia a la corrosion y dureza de una zona afectada
por el calor de soldadura que comprende el acero inoxidable diplex como se indica en cualquiera de (1) a (9), en
donde la cantidad de residuo de extracto de Cr del acero después del tratamiento térmico de los siguientes (i) a (iv)
simulando una historia de calor recibida por el acero en el momento de la soldadura es del 0,025% o menos y el valor
de CRN mostrado en la siguiente féormula <5> es de 0,5 o mas:

(i) elevacion de temperatura desde la temperatura ambiente hasta 1.300°C en 15 segundos, (ii) retencién a 1.300°C
durante 5 segundos, (iii) enfriamiento isotérmico de 1.300°C a 900°C en 15 segundos, 4) enfriamiento isotérmico de
900°C a 400°C en 135 segundos, y 5) enfriamiento rapido de 400°C a la temperatura ambiente.

CRN=([Cr]/1O4)/{([Cr]/104)+([V]/51)+(be]/93)+([B]/l
1)} <5> o :

en donde [Cr], [V], [Nb] y [B] expresan todos cantidades de residuos de extracto (% en masa) de los elementos.

En el acero inoxidable duplex de baja aleacion como se indica en (1) de la presente invencion, es posible proporcionar
un tipo de baja aleacion de acero inoxidable duplex con menor coste de aleacién y menos fluctuacién de coste que un
acero inoxidable austenitico, en donde uno de los principales problemas, es decir, la caida en la resistencia a la
corrosion y la dureza de una zona afectada por el calor de soldadura, puede suprimirse y, como resultado, se puede
promover la expansién a aplicaciones que toman el lugar del acero inoxidable austenitico, en donde la eficiencia de
trabajo de la soldadura habia sido un problema. La contribucion a la industria es extremadamente grande.

En el acero inoxidable duplex de baja aleacion como se indica en (2) de la presente invencion, debido a la adicion de
una cantidad adecuada de Nb, se puede suprimir aun mas la caida en la resistencia a la corrosion y la dureza de la
zona afectada por el calor de soldadura debido a precipitacién de nitruros.

En los aceros inoxidables duplex de baja aleacién como se indica en (3) y (4) de la presente invencion, es posible
suprimir la caida en la resistencia a la corrosion y la dureza de la zona afectada por el calor de soldadura de los aceros
mejorando al mismo tiempo la operabilidad en caliente.

En los aceros inoxidables duplex de baja aleacién como se indica en (5) y (6) de la presente invencion, es posible
suprimir la caida en la resistencia a la corrosion y la dureza de la zona afectada por el calor de soldadura de los aceros,
y, en el acero inoxidable duplex de baja aleacion como se indica en (7), es posible asegurar ain mas la operabilidad
en caliente, mejorando al mismo tiempo aun mas la dureza y la resistencia a la corrosion de los aceros.

En el acero inoxidable duplex de baja aleacién como se indica en (8) de la presente invencion, es posible suprimir la
caida en la resistencia a la corrosion y la dureza de una zona afectada por el calor de soldadura del acero al mismo
tiempo que, mediante la adicion compuesta de Ti y Mg, se refina la estructura de ferrita y se mejora aiin mas la dureza,
mientras que, en el acero inoxidable duplex de baja aleacion como se indica en (9) de la presente invencion, es posible
suprimir la caida en la resistencia a la corrosion y la dureza de una zona afectada por el calor de soldadura del acero
mejorando al mismo tiempo aun mas la resistencia a la corrosion. Ademas, en el acero inoxidable duplex de baja
aleacion como se indica en (10) de la presente invencion, se prescriben los criterios de juicio cuando se miden las
cantidades de residuos del extracto tras aplicar un tratamiento térmico especifico a un material de ensayo y se
proporciona una evaluacién que permite la clarificacion de un material en el que se ha suprimido la caida en la
resistencia a la corrosion y la dureza de una zona afectada por el calor de soldadura.
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Breve descripcion de los dibujos

La FIG. 1 es una vista que muestra un patrén de calor de tratamiento térmico que simula un ciclo de calor de soldadura
en la presente invencion.

La FIG. 2 es una vista que muestra los intervalos del Ni-bal y el N que dan una buena resistencia a la corrosion de la
HAZ en la presente invencion.

Mejor modo de realizacién de la invencion
A continuacion, se explicara con detalle la presente invencion.

En primer lugar, se explicaran las razones para la limitacién de la composicién de acero del acero inoxidable duplex
de baja aleacién como se indica en (1) de la presente invencion. Obsérvese que el % en los ingredientes significa %
en masa.

C se limita a un contenido del 0,06% o menos para asegurar la resistencia a la corrosién del acero inoxidable. Si se
incluye mas de un 0,06%, se forman carburos de cromo y se deteriora la resistencia a la corrosion. Preferiblemente,
el contenido es del 0,04% o menos. Por otro lado, una reduccion extremadamente grande del contenido elevaria
mucho el coste, por lo que preferiblemente se fija el limite inferior en el 0,001%.

Se afiade Si en una cantidad del 0,1% o mas para desoxidacion. Sin embargo, si se afiade mas de un 1,5%, la dureza
se deteriora. Por esta razoén, se fija el limite superior en el 1,5%. El intervalo preferible es del 0,2 a menos del 1,0%.

Mn aumenta la fase de austenita en un acero inoxidable duplex y suprime la formacién de martensita inducida por
deformacion y mejora la dureza. Ademas, eleva la solubilidad del nitrdgeno y suprime la precipitacion de nitruros en la
zona de soldadura, por lo que se afiade un 2,0% o mas. Sin embargo, si se afiade mas de un 4,0%, la resistencia a la
corrosion se deteriora. Por esta razon, se fija el limite superior en el 4,0%. El intervalo preferible es de mas del 2,0 a
menos del 3,0%.

P es un elemento inevitablemente incluido en el acero. Degrada la operabilidad en caliente, por lo que se limita a un
0,05% o menos. Preferiblemente, el contenido es del 0,03% o menos. Por otro lado, reducir mucho el contenido da
lugar a un gran aumento en costes, por lo que preferiblemente se fija el limite inferior en el 0,005%.

S es, al igual que P, un elemento inevitablemente incluido en el acero. Degrada la operabilidad en caliente y la dureza
y la resistencia a la corrosién también, por lo que se limita a un 0,005% o menos. Preferiblemente, el contenido es del
0,002% o menos. Por otro lado, reducir mucho el contenido da lugar a un gran aumento en costes, por lo que
preferiblemente se fija el limite inferior en el 0,0001%.

Cr es un elemento basicamente necesario para mantener la resistencia a la corrosiéon. Por encima de esto, es también
efectivo en la supresion de la formacién de martensita inducida por deformaciéon. Es un elemento de aleacion
relativamente barato, por lo que en la presente invencion se incluye en una cantidad del 19,0% o mas. Por otro lado,
es un elemento que aumenta la fase de ferrita. Si se incluye mas de un 23,0%, la cantidad de ferrita se vuelve excesiva
y se alteran la resistencia a la corrosion y la dureza. Por esta razdn, se fija el contenido en Cr en un 19,0% a un 23,0%.

Ni es un elemento efectivo para aumentar la fase de austenita en el acero inoxidable duplex, suprimiendo la formacion
de martensita inducida por deformacion y mejorando la dureza, y ademas mejorando la resistencia a la corrosion
contra diversos tipos de acidos. Se afiade un 1,00% o mas, pero éste es un elemento de aleacioén caro, por lo que en
la presente invencion se suprime el contenido en la medida de lo posible y se fija en el 4,0% o menos. El intervalo
preferido es del 1,50 a menos del 3%.

Mo es un elemento extremadamente efectivo para elevar adicionalmente la resistencia a la corrosiéon del acero
inoxidable. Es un elemento extremadamente caro, por lo que en la presente invencién se suprime el contenido en la
medida de lo posible y se define el limite superior como del 1,0% o menos. El intervalo preferido es de un 0,1 a menos
de un 0,5%.

Cu, al igual que Ni, es un elemento efectivo para aumentar la fase de austenita en el acero inoxidable duplex,
suprimiendo la formacion de martensita inducida por deformacioén y mejorando la dureza, y ademas mejorando la
resistencia a la corrosion contra diversos tipos de acidos. Ademas, es un elemento de aleacion barato comparado con
Ni, por lo que en la presente invencion se afiade un 0,1% o mas. Si se incluye mas de un 3,0%, se altera la operabilidad
en caliente, por lo que se fija el limite superior en el 3,0%. El intervalo preferido es de mas del 1,0% al 2,0%.

V es un importante elemento aditivo en la presente invencion. Como se ha explicado anteriormente, disminuye la
actividad del N y retrasa la precipitacion de nitruros. Por esto, se ha de afadir un 0,05% o mas. Por otro lado, si se
afiade mas de un 0,5%, precipitan nitruros de V, por lo cual la dureza de la HAZ disminuye, por lo que se fija el limite
superior en el 1,0%. El intervalo preferido es del 0,06% al 0,30%.

Al es un elemento importante para la desoxidacion del acero. Para reducir el oxigeno en el acero, se debe afiadir un
0,003% o mas. Por otro lado, Al es un elemento con una afinidad relativamente grande con N. Si se afade
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excesivamente, se forma AIN y altera la dureza del material de base. El grado depende también del contenido en N,
pero, si el contenido en Al supera el 0,050%, la dureza cae notablemente, por lo que se fija el limite superior del
contenido en el 0,050%. Preferiblemente, el contenido es del 0,030% o menos.

O es un elemento dafiino que forma oxidos - ejemplos tipicos de inclusiones no metalicas. Un contenido excesivo
altera la dureza. Ademas, si se forman 6xidos de tipo conglomerado grosero, éstos se convierten en causas de grietas
superficiales.

Por esta razoén, se fija el limite superior del contenido en el 0,007%. Preferiblemente, el contenido es del 0,005% o
menos. Por otro lado, una reduccién extrema del contenido daria lugar a un gran aumento en costes, por lo que se fija
preferiblemente el limite inferior en el 0,0005%.

N es un elemento efectivo que forma una solucion sélida en una fase de austenita para elevar la fuerza y la resistencia
a la corrosion y aumentar la fase de austenita en el acero inoxidable duplex. Por esta razén, se incluye un 0,10% o
mas. Por otro lado, si se incluye mas de un 0,25%, precipitan nitruros de cromo en la zona afectada por el calor de
soldadura para alterar la dureza, por lo que se fija el limite superior del contenido en el 0,25%. Preferiblemente, el
contenido es del 0,10 al 0,20%. Se define el limite superior de N ademas, como se explica mas adelante, en relacion
al Ni-bal.

Ti, como se ha explicado anteriormente, precipita como un nitruro y altera la dureza incluso con adicion de una cantidad
muy pequefia, por lo que se reduce lo maximo posible. Si esta por encima del 0,05%, incluso con el contenido mas
bajo en N, se formara TiN grosero y alterara la dureza, por lo que se limita el contenido al 0,05% o menos.

A continuacion, el Md30 de la siguiente férmula <1> es una férmula generalmente conocida como una composicion
que muestra el grado de endurecimiento mecanico por martensita inducida por deformacion en el acero inoxidable
austenitico y se describe en "Tetsu-to-Hagane", Vol. 63, N.° 5, p. 772 etc. En general, cuanto menor es la cantidad de
adicion de elementos de aleacion, mayor es el Md30 y mas facil el endurecimiento mecanico. El acero de la presente
invencion es un acero inoxidable duplex, pero es un tipo de baja aleacion, por lo que se cree que la fase de austenita
es mas susceptible al endurecimiento mecanico que el acero inoxidable duplex convencional. Los inventores
descubrieron que, en un material de ingredientes con un elevado grado de endurecimiento mecanico, la dureza del
material de base cae, y usan el Md30 para definir el limite superior del grado de endurecimiento mecanico.
Especificamente, es posible obtener una buena dureza con Md30<80.

Md30=551~462x (C+N) -9.2xSi-8.1xMn-29x (Ni+Cu)-13.7xCr-
18.5xMo-68xNb <1> '

Ademas, en el acero inoxidable duplex de la presente invencion, para obtener buenas caracteristicas, es necesario
hacer que el porcentaje de area de la fase de austenita esté en el intervalo del 40 al 70%. Si es inferior al 40%, la
dureza es mala, mientras que, si es superior al 70%, aparecen problemas en la operabilidad en caliente y agrietamiento
por corrosién por tension. Ademas, en ambos casos, la resistencia a la corrosion se vuelve mala. En particular, en los
aceros de la presente invencion, para reducir en gran medida la caida en resistencia a la corrosion y dureza debido a
precipitacion de nitruros, es mejor aumentar la fase de austenita, con su elevado limite de solubilidad del nitrégeno,
en la medida de lo posible. Si se realiza un tratamiento térmico de solubilizacién en condiciones normales en el acero
inoxidable duplex, es decir, en la proximidad de 1.050°C, se ajustan las razones de los contenidos de los elementos
estabilizadores de la fase de austenita (Ni, Cu, Mn, C, N, etc.) y los elementos estabilizadores de la fase de ferrita (Cr,
Si, Mo, W, etc.) en los intervalos prescritos de la presente invencién para asegurar la anterior cantidad de austenita.
Especificamente, se hace que el Ni-bal mostrado en la siguiente formula <2> esté en el intervalo de -8 a -4.
Preferiblemente, se hace que el valor sea de -7,1 a -4.

Ni-bal=(Ni+0.5Cu+0.5Mn+30C+30N) -
1.1(Cr+1.5Si+Mo+W)+8.2 <2>

Ademas, como se ha explicado anteriormente, en la presente invencién, para hacer que la adicién de V sea efectiva,
se fija un limite superior para la cantidad de N correspondiente al Ni-bal. En cuanto a este limite superior, se fabricaron
placas de acero inoxidable duplex laminado en caliente de diversas composiciones en el laboratorio y se sometieron
a un tratamiento térmico de solubilizaciéon en las condiciones habituales de temperatura de los aceros inoxidables
duplex, es decir, 1.050°C. Se soldaron realmente estas placas de acero para evaluar las caracteristicas de las HAZ.
Como resultado, como se muestra enla FIG. 2, se aprendié que se pueden obtener buenas caracteristicas suprimiendo
N al intervalo mostrado por la siguiente formula <3>.

N(%)<0.37+0.03x(Ni-bal) <3>

Obsérvese que las composiciones de ingredientes de las muestras de laminas de acero inoxidable duplex laminado
en caliente correspondientes a los graficos de la FIG. 2 estaban en los intervalos de C: 0,011 a 0,047%, Si: 0,13 a
1,21%, Mn: 2,08 a 3,33%, P<0,035%, S<0,0025%, Ni: 1,24 a 3,66%, Cr: 19,53 a 22,33%, Mo: 0,07 a 0,71%, V: 0,055
a 0,444%, Al: 0,008 a 0,036% y N: 0,111 a 0,222%.
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Ademas, para mejorar la dureza de la HAZ, es efectivo afiadir Ni y Cu, que son elementos estabilizadores principales
de la austenita y que ademas pueden aumentar la dureza de la fase de ferrita, al nivel permitido en términos del coste
de aleacion. Los inventores investigaron los efectos de Ni y Cu y como resultado descubrieron que las contribuciones
de los dos elementos al efecto de mejora de la dureza pueden expresarse mediante 2Ni+Cu. Es decir, si se hace que
2Ni+Cu sea 3,5 o0 mas, incluso si se realiza una soldadura de arco sumergida (entrada de calor 3,5 kJ/mm) con un
calor de entrada relativamente grande y con calentamiento notable de la HAZ, se puede conseguir una energia de
absorcion a -20°C de 47J (en base a JIS G3106 "Materiales de Acero Laminado para Estructuras Soldadas") o mas,
lo cual no es un problema en las aplicaciones estructurales habituales, que se convierten en un valor de impacto (ya
que una pieza de ensayo Charpy de tamafio completo tiene un area transversal de 0,8 cm?) de 58,75 J/cm? o mas.

A continuacion, se explicaran las razones para la limitacion del acero inoxidable duplex de baja aleacion como se
indica en (2) de la presente invencion. El acero inoxidable duplex de baja aleacion como se indica en (2) de la presente
invencion contiene ademas Nb.

En cuanto al Nb, como se ha explicado anteriormente, éste es un elemento efectivo para disminuir la actividad del N
y suprimir la precipitacion de nitruros. Sin embargo, se requiere precaucion en la adicién, ya que tiene una
relativamente alta afinidad con el N e incluso en una pequefa cantidad de adicién acaba causando precipitacion de
nitruros de Nb. Por lo tanto, restringiendo la cantidad de adicion de Nb a no mas de un limite superior encontrado por
la relacién con el N de manera que sea afiadido en no mas del limite de solubilidad, se pueden reforzar ain mas los
efectos del V.

Para obtener este efecto, se ha de afadir el Nb en una cantidad del 0,02% o mas. Sin embargo, si se afiade
excesivamente, precipitan nitruros de Nb y alteran la dureza, incluyendo la del material de base, por lo que la cantidad
debe ser del 0,15% o menos. Ademas, en la formula para encontrar el producto del contenido en Nb y el contenido en
N NbxN, el asi llamado producto de solubilidad, ajustando este valor a 0,003 a 0,015, el intervalo de adicién de Nb
hace posible obtener los efectos mostrados anteriormente y sin un efecto perjudicial sobre la dureza.

A continuacién, se explicaran las razones para la limitacion de la composicion de acero del acero inoxidable duplex de
baja aleacién como se indica en (3) de la presente invencion. El acero inoxidable duplex de baja aleacién como se
indica en (3) de la presente invencion contiene al menos uno de Ca, Mg, REM y B.

Ca, Mg, REM y B son todos elementos para mejorar la operabilidad en caliente del acero. Con ese fin, se afiaden uno
o mas. En cada caso, una excesiva adicion haria por el contrario que la operabilidad en caliente cayera, por lo que se
establecen los limites superiores de contenidos como sigue: para Ca y Mg, 0,0050%, mientras que para REM, 0,050%.
Aqui, "REM" es la suma de los contenidos de La, Ce y otros elementos de tierras raras de tipo lantanido. Obsérvese
que, para Cay Mg, se obtienen efectos estables a partir del 0,0005%, por lo que el intervalo preferido es del 0,0005
al 0,0050%, mientras que para REM, se obtienen efectos estables a partir del 0,005%, por lo que el intervalo preferido
es del 0,005 al 0,050%.

Se afiade B preferiblemente en una cantidad del 0,0003% o mas para elevar de manera estable la fuerza de los bordes
de los granos y mejorar la operabilidad en caliente. Sin embargo, una excesiva adicion da lugar a un exceso de boruros
precipitados que, por el contrario, alteran la operabilidad en caliente, por lo que se fija el limite superior en el 0,0040%.

El acero inoxidable duplex de baja aleacion como se indica en (4) de la presente invencion tiene tanto los efectos del
Nb para suprimir nitruros del acero inoxidable duplex de baja aleacion como se indica en (2) como los efectos de
mejora de la operabilidad en caliente debido a la adicion de elementos en el acero inoxidable duplex de baja aleacion
como se indica en (3).

A continuacién, se explicaran las razones para la limitacion de la composicién de acero del acero inoxidable duplex de
baja aleacién como se indica en (5) de la presente invencion. El acero inoxidable duplex de baja aleacién como se
indica en (5) de la presente invencion contiene Co.

Co es un elemento efectivo para elevar la dureza y la resistencia a la corrosion del acero y se afiade selectivamente.
Si el contenido es inferior al 0,02%, el efecto es pequefio, mientras que, si éste se incluye por encima del 1,00%, dado
que es un elemento caro, no se puede exhibir un efecto proporcionado con respecto al coste. Por lo tanto, se fija el
contenido cuando se afiade como del 0,02 al 1,00%.

El acero inoxidable duplex de baja aleacion como se indica en (6) de la presente invencion contiene Nb y Co, mientras
que el acero inoxidable duplex de baja aleacion como se indica en (7) de la presente invencion contiene Nb y uno o
mas de Ca, Mg, REM y B y Co. Estos tienen los efectos de los elementos explicados anteriormente.

A continuacién, se explicaran las razones para la limitacion de la composicion de acero del acero inoxidable duplex de
baja aleacién como se indica en (8) de la presente invencion. El acero inoxidable diplex de baja aleacién como se
indica en (8) de la presente invencion contiene Mg combinado con Ti.

Tal como se ha explicado anteriormente, Ti, incluso en cantidades extremadamente pequefas, acaba precipitando
como nitruros, por lo que en la presente invencion la cantidad de adicion de Ti se limita al 0,05% o menos. Sin embargo,
si se afiade junto con Mg, es posible hacer que precipite TiN muy fino en la etapa de solidificacion para refinar la
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estructura de ferrita y mejorar la dureza. Para obtener dicho efecto, es entonces preferible afiadir Ti junto con Mg. En
este caso, la cantidad preferible de Ti es del 0,003 al 0,05%. Ademas, cuando se hace que precipite TiN fino en la
etapa de solidificacion, ademas de la adicion junto con Mg, como se muestra mas adelante, se considera el producto
del fn, el contenido en Ti y el contenido en N.

Es decir, Ti, particularmente en los aceros de la presente invencién con altos contenidos en N, forma TiN, que actia
como nucleo de precipitacion de delta ferrita y refina el tamafio de grano de la ferrita y mejora asi la dureza. Con este
fin, es preferible la inclusion de un 0,003% o mas. Por otro lado, si se incluye mas de un 0,05%, como se ha explicado
anteriormente, incluso con el contenido mas bajo en N, se forma TiN grosero y altera la dureza. Por esta razoén, el
contenido preferible, como se ha explicado anteriormente, es del 0,003 al 0,05%.

Mg forma una solucion sélida en el acero o esta presente como 6xidos, tales como MgO o MgO-Al;Os. Se piensa que
este 6xido actua como nucleo para la precipitacion de TiN. Como contenido en Mg para refinar de manera estable la
estructura solidificada, es preferible un 0,0001% o mas. Por otro lado, si se incluye una gran cantidad, se altera la
operabilidad en caliente. Por esta razon, se fija un 0,0050% como limite superior del contenido.

Se determina el limite inferior del producto del fy, el contenido en Ti y el contenido en N, es decir, fyxTixN, por el hecho
de si se puede hacer que TiN precipite antes de la precipitacion de delta ferrita. "fiy" es un coeficiente para la correccion
de la concentracion de N y satisface la relacion de la férmula <4> de acuerdo con la composicion del acero. Los
coeficientes aplicados a los contenidos de los elementos establecidos en la formula <4> son coeficientes que ayudan
a la interaccién relacionados con la cantidad de actividad del N citados por la Japan Society for the Promotion of
Science, Steelmaking N.° 19 Committee ed., "Recommended Equilibrium Values of Steelmaking Reactions" (publicado
el 1 de noviembre de 1984). Sin embargo, en los aceros de la presente invencion, el contenido en Nb es
extremadamente pequefo, por lo que se ignora el término para la correccion de la actividad del N por el Nb y la férmula
se convierte en la férmula <4> considerando el efecto del Cr, Ni, Cu, Mn, Mo y Si contenidos en un acero inoxidable
duplex. Los inventores introdujeron Mg en un 0,0001 a un 0,0030% en acero inoxidable duplex con una cantidad de
Ti de una pequefia cantidad de un intervalo del 0,05% o menos y que contenia N en una cantidad del 0,1% o mas y
buscaron condiciones para refinar la estructura solidificada. Como resultado, descubrieron que el limite inferior de
fnxTixN es 0,00004. Por lo tanto, fijaron el limite inferior en 0,00004. Por otro lado, tanto el tamafio como la cantidad
de inclusiones no metalicas tienen un efecto sobre la dureza del acero. Los inventores estudiaron los efectos de las
cantidades de Ti y N sobre la dureza de una placa de acero de calibre grueso y como resultado aprendieron que
cuanto mayor es el TixN, mas se altera la dureza, por lo que establecieron el producto del contenido en Ti y el contenido
en N, TixN, en 0,008 o menos.

logiofy=-0.046xCr-0.02xMn- )
0.011xMo+0.048xSi+0.007xNi+0.009xCu <4>

En las férmulas anteriores, los nombres de los elementos indican los contenidos (%).

A continuacién, se explicaran las razones para la limitacion de la composicién de acero del acero inoxidable duplex de
baja aleacién como se indica en (9) de la presente invencion. El acero inoxidable duplex de baja aleacién como se
indica en (9) de la presente invencion contiene uno o mas de Zr, Ta, Wy Sn.

Zr y Ta son elementos que, por adicion, suprimen los efectos perjudiciales de C y S sobre la resistencia a la corrosion,
pero, si se afiaden excesivamente, hacen que la dureza caiga y tienen otros efectos perjudiciales. Por lo tanto, los
contenidos se limitan a Zr<0,03% y Ta<0,1%. W es un elemento que se afiade selectivamente para elevar
adicionalmente la resistencia a la corrosion del acero inoxidable duplex. Una adicién excesiva invita a un aumento en
la cantidad de ferrita, por lo que se afiade un 1,0% o menos. Sn es un elemento que mejora adicionalmente la
resistencia a acidos. Desde el punto de vista de la operabilidad en caliente, se puede afadir en hasta un 0,1% como
limite superior. Obsérvese que los contenidos donde los efectos de Zr, Ta y W se vuelven estables son,
respectivamente, 0,003%, 0,01%, 0,05% y 0,05%.

Se puede producir el material de acero inoxidable diplex de baja aleacidon de la presente invencién tomando una
plancha vaciada o plancha de acero de un acero inoxidable duplex que tiene una composicién descrita en cualquiera
de (1) a (9), recalentandola a una temperatura de 1.100 a 1.250°C, laminandola en caliente a una temperatura final de
700 a 1.000°C, tratando con calor el acero laminado en caliente a una temperatura de 900 a 1.100°C (sin embargo,
dentro de un intervalo que no queda fuera de la evaluacion descrita en el luego mencionado punto (10) de la presente
invencion) durante un tiempo de calentamiento que permite asegurar las caracteristicas del material de base de
acuerdo con el grosor de la placa (por ejemplo, para un material con un grosor de placa de 10 mm, de 2 a 40 minutos),
y enfriandolo después.

A continuacion, se explicara el acero inoxidable duplex de baja aleacion segun (10) de la presente invencion.

Como se ha explicado anteriormente, los aceros que tienen la composicién de la presente invencién son superiores
en resistencia a la corrosion y dureza del material de acero y la zona afectada por el calor de soldadura. Desde el
punto de vista de la obtencién de suficiente resistencia a la corrosion en la zona afectada por el calor de soldadura, es
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preferible seleccionar condiciones adecuadas de tratamiento térmico de solubilizacién de acuerdo con la composicién
del acero y realizar luego el tratamiento. Definiendo cantidades de residuos de extracto de los materiales de acero que
simulan la historia térmica en el momento de la soldadura para esto, es posible evaluar eficientemente la resistencia
a la corrosion de la zona afectada por el calor de soldadura y obtener aceros inoxidables duplex de baja aleacion
provistos de caracteristicas mas estables. Ademas, en base a esto, es posible reflejar esto para establecer condiciones
adecuadas de tratamiento térmico de solubilizacién.

Las cantidades de residuos de extracto de Cr, V, Nb y B corresponden a las cantidades de precipitacion de los
carbonitruros de estos elementos. El valor de CRN mostrado por la férmula <5> para las muestras de acero tratadas
con calor mediante el patron de calor de la FIG. 1 muestra la proporcién de los carbonitruros de cromo en la cantidad
total de carbonitruros principales en los materiales de acero tras la soldadura en porcentaje molar. Cuando la cantidad
de residuo de extracto de Cr supera el 0,025%, se forma una zona empobrecida en cromo en la medida del Cr
consumido para la precipitacion y causa una caida en la resistencia a la corrosion. Por otro lado, cuando el valor de
CRN es inferior a 0,5, éste muestra que el V, Nb, B, etc. no forman soluciones soélidas, sino que precipitan y tienen un
efecto perjudicial sobre la dureza de la HAZ, etc. Realizando esta serie de experimentos y andlisis, es posible evaluar
la resistencia a la corrosion y la dureza de la HAZ y clarificar las condiciones adecuadas de tratamiento térmico de
solubilizacion del material de acero inoxidable duplex de baja aleacion de la presente invencion sin realizar pruebas
reales de soldadura.

CRN=([Cr]/104)/{([Cr]/104)+([V]/51)+([Nb]/93)+([Bl/1
1)} <5>

en donde [Cr], [V], [Nb] y [B] indican cantidades de residuos de extracto de los respectivos elementos (% en masa).

Se obtienen las cantidades de residuos de extracto electrolizando acero en una solucién no acuosa (por ejemplo, 3%
de acido maleico + 1% de cloruro de tetrametilamonio + resto de metanol) (por ejemplo, mediante un voltaje constante
de 100 mv) para disolver la matriz y filtrando mediante el uso de un filtro (por ejemplo, 0,2 um de tamafio de poro) para
extraer los precipitados. Después de esto, se disuelven los precipitados por completo con acido y se ionizan y, por
ejemplo, se usa un espectrometro de emision de plasma inductivamente acoplado (ICP) de alta frecuencia para medir
las cantidades de residuos de extracto de los diferentes ingredientes.

Ejemplos
A continuacion, se explicaran ejemplos.

La Tabla 1, Tabla 2 (continuacién 1 de la Tabla 1), Tabla 3 (continuacion 2 de la Tabla 1) y Tabla 4 (continuacién 3 de
la Tabla 1) muestran las composiciones quimicas de los aceros de ensayo (la Tabla 1 y la Tabla 2 muestran ejemplos
de la invencion, mientras que la Tabla 3 y la Tabla 4 muestran ejemplos comparativos). Obsérvese que, ademas de
los ingredientes descritos en la Tabla 1 a la Tabla 4, el resto consiste en Fe y elementos de impurezas inevitables.

Ademas, el Ni-bal, el Md30 y el fy descritos en la Tabla 2 y la Tabla 4 respectivamente significan:

Md30=551~462x (C+N)-9.2x8i-8.1xMn-29% (Ni+Cu)-13.7xCr-
18.5xMo-68xNb <1>

Ni~bal=(Ni+(0.5Cu+0.5Mn+30C+30N) -
1.1(Cr+1.5Si+Mo+W)+8.2 <2>

logiofy=-0.046xCr-0.02xMn~
0.011xMo+0.048xSi+0.007xNi+0.009xCu <4>

Obsérvese que las celdas vacias indican ausencia de medicion. Ademas, el REM en las tablas indica elementos de
tierras raras de tipo lantanido con un contenido en estos elementos combinados. Se fundié cada acero inoxidable
duplex que tiene estos ingredientes en un horno de induccion a vacio de 50 kg de laboratorio en un crisol de MgO y
se molded en un lingote plano de acero de un grosor de aproximadamente 100 mm. De la parte principal del lingote
de acero, se obtuvo un material de laminacién en caliente. Se calentd éste a una temperatura de 1.180°C durante 1 a
2 horas, se lamino luego en condiciones de una temperatura final de 950 a 850°C para obtener una placa de acero
laminado en caliente de 12 mm de grosor x aproximadamente 700 mm de longitud. Obsérvese que se enfri6 el acero
por pulverizacion desde el estado de una temperatura del material de acero justo después de laminar de 800°C o mas
hasta 200°C o menos. Se realiz6 el tratamiento térmico de solubilizacion final en condiciones de 1.050°Cx20 minutos
y luego enfriamiento con agua. Para los Aceros 1, 4, 12 y 13, se cambi6 la temperatura del tratamiento térmico de
solubilizacion de 900°C a 1.100°C en incrementos de 50°C para preparar muestras.

Ademas, se sometié cada placa de 12 mm de grosor producida anteriormente a una prueba de soldadura como
material de base. Se formo la placa de acero con un surco en forma de V de un angulo de bisel de 35° y una cara de
la raiz de 1 mm. Se usé un alambre de soldadura comercial (diametro 4,0 mm¢), tipo duplex JIS SUS329J3L) para
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soldadura en arco sumergido en condiciones de soldadura de una corriente de soldadura: de 520 a 570A, corriente de
arco: de 30 a 33V, velocidad de soldadura: de 30 a 33 cm/min para preparar una junta soldada.

Se evaluaron las placas de acero y las juntas soldadas obtenidas anteriormente en cuanto a las caracteristicas
explicadas a continuacién. Se evalud la operabilidad en caliente designando la longitud de la grieta de borde mas larga
en aproximadamente 700 mm del material laminado como la "longitud de la grieta de borde" y comparando su
magnitud. Para la dureza de impacto de las placas de acero (materiales de base), se cortaron tres piezas de ensayo
Charpy con muesca en V JIS N° 4 de la direccion perpendicular a la direccion de laminacion de cada placa de acero,
se formaron muescas en V de tal forma que la fractura se propagara en la direccion de laminacion, se realizaron
pruebas de impacto mediante un medidor de especificacion 500J de maxima energia y se midieron los valores de
impacto a -20°C. Para las caracteristicas de impacto de la HAZ, se obtuvieron piezas de ensayo con muesca en V de
forma similar a los materiales de base, de tal manera que las muescas estuviesen situadas en partes a 1 mm de
distancia de las partes unidas de la HAZ de las juntas soldadas, se realizaron pruebas de impacto en las mismas
condiciones que los materiales de base, y se midieron los valores de impacto a -20°C. Para el porcentaje de area de
austenita, se enterraron secciones transversales de las placas de acero paralelas a la direccion de laminacién en
resina, se pulieron hasta obtener un acabado de espejo, se atacaron electroliticamente en una solucién acuosa de
KOH, se observaron luego mediante un microscopio 6ptico y se sometieron a analisis de imagen para medir el
porcentaje de area de ferrita. Se consider6 que la parte restante era el porcentaje de area de austenita. Ademas, para
evaluar la resistencia a la corrosion, se tomaron piezas de ensayo de las capas superficiales de las placas de acero
(materiales de base) y las juntas soldadas (incluyendo todos del material de base, HAZ y metal soldado), se pulieron
mediante un pulido #600 y se midieron en cuanto a potencial de picaduras como se define en JIS G 0577.

Se muestran los resultados de la evaluacion en la Tabla 5 y la Tabla 6 (continuacion 1 de la Tabla 5).

En los aceros de la presente invencion, se mostraron valores excelentes para todos de las grietas de borde de los
materiales laminados, dureza de impacto del material de base y la HAZ de soldadura y potencial de picaduras.

En cuanto a la resistencia a la corrosiéon de la HAZ, como se muestra en la FIG. 2, en el intervalo en donde se satisface
la féormula <3> del Ni-bal y el N, el potencial de picaduras supera 250 mV frente al potencial del electrodo Ag/AgClI
saturado y se obtienen buenas caracteristicas. Por otro lado, los Aceros J, Q, ¢, hy j que tienen un mayor nivel de N
que éste eran pobres en cuanto a la resistencia a la corrosién. Ademas, el Acero M con una pequefa cantidad de
adicion de V era también pobre en cuanto a resistencia a la corrosion.

Para la resistencia a la corrosién del material de base, los Aceros A, E, G, j que tienen C, Mn o S excesivos y los
Aceros | y P que tienen Cr y N demasiado bajos tienen potenciales de picaduras inferiores a 300 mV frente al potencial
del electrodo Ag/AgCI saturado. Para la resistencia a la corrosion de la HAZ, ademas de aceros con los materiales de
base pobres y los aceros antes mencionados, en el Acero D que tiene un Mn de menos de 2,0, la precipitacion de
nitruros hacia que la resistencia a la corrosion cayera.

Para la dureza del material de base y la dureza de la HAZ, ésta se correlaciona con 2Ni+Cu. En los Aceros iy j que
tienen un valor bajo de menos de 3,5, el valor de impacto caia por debajo de 58,75 J/cm?. Ademas, para la dureza del
material de base, los Aceros C, G, L, O, a, b y ¢ que tienen uno de Si, S, V, Al, Zr, Ta o W excesivamente afiadido
tenian valores bajos inferiores a 150 J/cm?. Por el contrario, en el Acero H que tiene también un nivel demasiado bajo
de Ni, la dureza era mala. Ademas, si Md30 es demasiado grande, el Acero e también es pobre en dureza.

Ademas, en los Aceros B y N que tienen Si o Al demasiado bajo, la desoxidacion era mala, por lo que un elevado nivel
de O daba lugar a una dureza mala debido a la gran cantidad de inclusiones. En cuanto a la dureza de la HAZ, ademas
de los aceros que tienen una dureza mala del material de base, en el Acero D que tiene un Mn de menos de 2,0, la
precipitacion de nitruros daba como resultado una baja dureza.

Para la operabilidad en caliente, cuando uno de P, S, Cu o Sn era excesivo, las grietas de borde de la placa laminada
en caliente se volvian de 20 mm o mas (Aceros F, G, Ky d). Ademas, la adicion de B, Ca, Mg o REM (Aceros 10 a 20
de la Tabla 5) daba como resultado una mejora y grietas de borde extremadamente mas pequefias, pero una excesiva
adicioén por el contrario hacia que cayera la operabilidad en caliente (Aceros T a W de la Tabla 7).

Para el porcentaje de area de la fase de austenita, en los Aceros J, c y g que tienen un Ni-bal por debajo del intervalo
de condiciones, el porcentaje se hizo inferior al 40% y, como resultado, cayeron la dureza y la resistencia a la corrosion.
En particular, en los Aceros J y ¢, el Cry el W eran demasiado elevados, por lo que no se pudo satisfacer el intervalo
de condiciones del Ni-bal. Por otro lado, en el Acero f que tiene un Ni-bal por encima del intervalo de condiciones, el
porcentaje se hizo del 70% o mas y, como resultado, cayo la resistencia a la corrosion.

En cuanto al Nb, en los Aceros 3 a 5, 20, y 21 que tienen Nb afiadido, los potenciales de picaduras eran superiores
en comparacion con los Aceros 1, 2, 6 a 19, 24 a 34, 35y 37 que tienen Nb o bien no afiadido o bien en menos de
0,02, o con el Acero 36 que tiene un NbxN de menos de 0,003. Por otro lado, en el Acero R que tiene una cantidad de
adicion de Nb de mas del 0,15%, la dureza del material de base y la HAZ era mala, mientras que, en el Acero S que
tiene un Nb que satisface él solo las condiciones, pero que tiene un valor de NbxN de mas de 0,015, se producia una
dureza mala de forma similar. Ademas, incluso en el Acero 37 al que no se ha afiadido Mo, los resultados no eran
diferentes del acero que contiene Mo.
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En los aceros que tienen Ti y Mg afiadidos conjuntamente, en los Aceros 22 y 23 que satisfacen fyxTixN>0,00004 y
TixN<0,008, la dureza de la HAZ mejoré aun mas, pero, en los aceros X e Y que tienen Ti>0,05 o TixN>0,008, la
dureza del material de base resulté mala.

A continuacion, para los Aceros 1, 4, 12y 13, se trataron con calor materiales cuya temperatura de tratamiento térmico
de solubilizacién se habia cambiado de 950 a 1.100°C como se muestra en la FIG. 1 y se midieron en cuanto a las
cantidades de residuos de extracto.

Se electrolizaron 3 gramos de una muestra con una superficie pulida mediante pulido #500 en una solucién no acuosa
(3% de acido maleico + 1% de cloruro de tetrametilamonio + resto de metanol) (mediante un voltaje constante de 100
mv) para disolver la matriz y se filtrd6 usando un filtro de 0,2 um de tamafio de poro para extraer los precipitados.
Después de esto, se disolvieron completamente los precipitados con acido y se ionizaron y, por ejemplo, se uso6 un
espectrometro de emision de plasma inductivamente acoplado de alta frecuencia (ICP) para medir las cantidades de
residuos de extracto de los diferentes ingredientes.

Como resultado, respecto al Acero 1, mediante tratamientos térmicos de solubilizacion a 950 y 1.000°C, las cantidades
de residuos de extracto de Cr eran del 0,025% o menos, es decir, que se obtuvieron buenas caracteristicas. Por otro
lado, en materiales tratados mediante tratamientos térmicos de solubilizacién a 1.050°C y 1.100°C, las cantidades de
residuos de extracto de Cr eran superiores al 0,025%. Los potenciales de picaduras de la HAZ de los materiales eran
pobres. En cuanto a los Aceros 4 y 12, los materiales de 950 a 1.050°C eran buenos, mientras que los materiales de
1.100°C eran pobres. Por otro lado, en el Acero 13, en el caso de los materiales con tratamiento térmico de
solubilizacion a 1.050°C y 1.100°C, el CRN era de 0,5 o menos. Este material, por lo tanto, tenia una dureza de la
HAZ mala.

Como se entendera por los ejemplos anteriores, quedo claro que, segun la presente invencion, se pueden obtener
aceros inoxidables duplex del tipo de baja aleacion con excelente resistencia a la corrosion y dureza de las zonas de
soldadura.

Aplicabilidad industrial

Segun la presente invencion, es posible obtener un acero inoxidable duplex del tipo de baja aleacién que es inferior
en cuanto a coste de aleacion y mas estable comparado con un acero inoxidable austenitico, en donde uno de los
grandes problemas en ese acero, es decir, la caida en la resistencia a la corrosion y la dureza de una zona afectada
por el calor de soldadura, puede mantenerse bajo y, como resultado, se puede promover la expansion a aplicaciones
que sustituyen al acero inoxidable austenitico, en donde la eficacia de trabajo de la soldadura era un problema. La
contribucion a la industria es extremadamente grande.
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REIVINDICACIONES

1. Un acero inoxidable duplex de baja aleacion excelente en resistencia a la corrosion y dureza de una zona afectada
por el calor de soldadura consistente en, en % en masa,

C: 0,06% o menos,
Si: 0,1 a 1,5%,

Mn: 2,0 a 4,0%,

P: 0,05% o menos,
S: 0,005% o menos,
Cr: 19,0 a 23,0%,
Ni: 1,0 a 4,0%,

Mo: 1,0% o menos,
Cu: 0,1 a 3,0%,

V: 0,05 a 0,5%,

Al: 0,003 a 0,050%,
0: 0,007% o menos,
N:0,10 a 0,25%, y
Ti: 0,05% o menos, y

opcionalmente, en % en masa, Nb: 0,02 a 0,15% y que satisface NbxN de 0,003 a 0,015, donde Nb y N indican el %
en masa de sus respectivos contenidos, opcionalmente uno o mas de

Ca<0,0050%,

Mg<0,0050%,

REM: <0,050% y

B<0,0040%, y

opcionalmente Co: 0,02 a 1,00%, y

opcionalmente, en % en masa, Mg: 0,0001 a 0,0050%, que tiene un producto de f, contenido en Tiy contenido en N,
es decir, fyxTixN, de 0,00004 o mas, y que tiene un producto de contenido en Ti y contenido en N, es decir, TixN, de
0,008 o0 menos:

donde, fy es un valor que satisface la formula <4>:

logiofn=-0.046XCr-0.02xXMn-
0.011xM0+0.048%Si+0.007xXNi+0.009%xXCu <4>

donde, en la férmula anterior, los nombres de los elementos expresan todos ellos el contenido (% en masa), y
opcionalmente uno o mas de, en % en masa,

Zr<0,03%,

Ta<0,1%,

W<1,0%, y Sn<0,1%, y

siendo el resto Fe e impurezas inevitables, y que tiene un valor de Md30 expresado por la formula <1> de 80 o menos,
que tiene un Ni-bal expresado por la formula <2> de -8 a -4,

que tiene una relacion entre el Ni-bal y el contenido en N que satisface la féormula <3>,
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que tiene un porcentaje de area de la fase de austenita del 40 al 70%, y

que tiene un 2xNi+Cu de 3,5 o mas:

M3d30=551-462x(C+N) -9.2xSi-8.1xMn-29X (Ni+Cu)-13.7xCr-
18.5xM0-68XNb <1>

Ni-bal=(Ni+0.5Mn+0.5Cu+30C+30N) -
1.1(Cr+1.5Si+Mo+W)+8.2 <2>

N(%)<0.37+0.03x(Ni-bal) <3>

donde, en las férmulas anteriores, los nombres de los elementos expresan todos ellos su contenido (%).

2. Un acero inoxidable duplex de baja aleacion excelente en resistencia a la corrosion y dureza de una zona afectada
por el calor de soldadura que comprende el acero inoxidable duplex como se indica en la reivindicacién 1, que ademas
contiene, en % en masa, Nb: 0,02 a 0,15% y que satisface NbxN de 0,003 a 0,015, en donde Nb y N indican el % en
masa de sus contenidos respectivos.

3. Un acero inoxidable duplex de baja aleacién excelente en resistencia a la corrosion y dureza de una zona afectada
por el calor de soldadura que comprende el acero inoxidable duplex como se indica en la reivindicacion 1, que contiene,
en % en masa, uno o mas tipos de elementos de Ca<0,0050%, Mg<0,0050%, REM: <0,050%, y B<0,0040%.

4. Un acero inoxidable duplex de baja aleacion excelente en resistencia a la corrosion y dureza de una zona afectada
por el calor de soldadura que comprende el acero inoxidable duplex como se indica en la reivindicacion 1, que contiene,
en % en masa, Nb: 0,02 a 0,15% y que satisface NbxN de 0,003 a 0,015, en donde Nb y N indican el % en masa de
sus contenidos respectivos, y que ademas contiene, en % en masa, uno o mas tipos de elementos de Ca<0,0050%,
Mg=<0,0050%, REM: <0,050%, y B<0,0040%.

5. Un acero inoxidable duplex de baja aleacion excelente en resistencia a la corrosion y dureza de una zona afectada
por el calor de soldadura que comprende el acero inoxidable duplex como se indica en la reivindicacion 1, que contiene,
en % en masa, Co: 0,02 a 1,00%.

6. Un acero inoxidable duplex de baja aleacion excelente en resistencia a la corrosion y dureza de una zona afectada
por el calor de soldadura que comprende el acero inoxidable duplex como se indica en la reivindicacion 1, que contiene,
en % en masa, Nb: 0,02 a 0,15% y que satisface NbxN de 0,003 a 0,015, en donde Nb y N indican el % en masa de
sus contenidos respectivos, y que ademas contiene, en % en masa, Co: 0,02 a 1,00%.

7. Un acero inoxidable duplex de baja aleacion excelente en resistencia a la corrosion y dureza de una zona afectada
por el calor de soldadura que comprende el acero inoxidable duplex como se indica en la reivindicacion 1, que contiene,
en % en masa, Nb: 0,02 a 0,15% y que satisface NbxN de 0,003 a 0,015, en donde Nb y N indican el % en masa de
sus contenidos respectivos, que ademas contiene, en % en masa, uno o mas tipos de elementos de Ca<0,0050%,
Mg<0,0050%, REM: <0,050%, y B<50,0040%, y que ademas contiene, en % en masa, Co: 0,02 a 1,00%.

8. Un acero inoxidable duplex de baja aleacién excelente en resistencia a la corrosion y dureza de una zona afectada
por el calor de soldadura que comprende el acero inoxidable duplex como se indica en la reivindicacion 1, que contiene,
en % en masa, Mg: 0,0001 a 0,0050%, que tiene un producto de fy, contenido en Tiy contenido en N, es decir, fyxTixN,
de 0,00004 o mas, y que tiene un producto de contenido en Ti y contenido en N, es decir, TixN, de 0,008 o menos:

en donde, fy es un valor que satisface la féormula <4>:

logiofn=-0.046XCr-0.02xMn~
0.011xM0+0.048xSi+0.007xXNi+0.009%XCu <4>

en donde, en la anterior férmula, los nombres de los elementos expresan todos ellos el contenido (% en masa).

9. Un acero inoxidable duplex de baja aleacién excelente en resistencia a la corrosion y dureza de una zona afectada
por el calor de soldadura que comprende el acero inoxidable duplex como se indica en la reivindicacion 1, que contiene,
en % en masa, uno o mas tipos de elementos de Zr<0,03%, Ta<0,1%, W<1,0%, y Sn<0,1%.

10. Un acero inoxidable duplex de baja aleacion excelente en resistencia a la corrosion y dureza de una zona afectada
por el calor de soldadura que comprende el acero inoxidable duplex como se indica en una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 9, en donde la cantidad de residuo de extracto de Cr del acero tras tratamiento con calor de los
siguientes (i) a (iv) que simula una historia de calor recibida por el acero en el momento de la soldadura es del 0,025%
o menos y el valor de CRN mostrado en la siguiente féormula <5> es de 0,5 o mas:
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(i) elevacion de temperatura desde la temperatura ambiente hasta 1.300°C en 15 segundos, (ii) retencion a 1.300°C
durante 5 segundos, (iii) enfriamiento isotérmico de 1.300°C a 900°C en 15 segundos, (iv) enfriamiento isotérmico de
900°C a 400°C en 135 segundos, y (v) enfriamiento rapido de 400°C a la temperatura ambiente.

CRN=([Cr]/104)/{([Cxr]/104)+([V]/51)+([Nb]/93)+([B]/
11)) <5>

en donde [Cr], [V], [Nb] y [B] expresan todos ellos cantidades de residuo de extracto (% en masa) de los elementos.

11. Un acero inoxidable duplex de baja aleacion excelente en resistencia a la corrosion y dureza de una zona afectada
por el calor de soldadura que comprende el acero inoxidable duplex como se indica en la reivindicacion 1, que contiene,
en % en masa, uno o mas seleccionados del grupo consistente en

(a) Nb: 0,02 a 0,15%, en donde el producto del contenido en Nb y N en % en masa, NbxN, es de 0,003 a 0,015%;
(b) uno o méas de Ca<0,0050%, Mg<0,0050%, REM<0,050%, y B<0,0040%;

(c) Co: 0,02 a 1,00%; y

(d) uno o mas de Zr<0,03%, Ta<0,1%, W<1,0%, y Sn<0,1%.

12. Un acero inoxidable diplex de baja aleacion excelente en resistencia a la corrosion y dureza de una zona afectada
por el calor de soldadura que comprende el acero inoxidable duplex como se indica en la reivindicacion 8, que contiene,
en % en masa, uno o mas seleccionados del grupo consistente en

(a) Nb: 0,02 a 0,15%, en donde el producto del contenido en Nb y N en % en masa, NbxN, es del 0,003 al 0,015%;
(b) uno o més de Ca<0,0050%, REM<0,050%, y B<0,0040%;

(c) Co: 0,02 a 1,00%; y

(d) uno o mas de Zr<0,03%, Ta<0,1%, W<1,0%, y Sn<0,1%.

13. Un acero inoxidable duplex de baja aleacion excelente en resistencia a la corrosion y dureza de una zona afectada
por el calor de soldadura que comprende el acero inoxidable duplex como se indica en la reivindicaciéon 11 o 12, en
donde la cantidad de residuo de Cr del acero tras tratamiento térmico de los siguientes (i) a (iv) simulando una historia
de calor recibida por el acero en el momento de la soldadura es del 0,025% o menos y el valor de CRN mostrado en
la siguiente formula <5> es de 0,5 o0 mas:

(i) elevacion de temperatura desde la temperatura ambiente hasta 1.300°C en 15 segundos, (ii) retencién a 1.300°C
durante 5 segundos, (iii) enfriamiento isotérmico de 1.300°C a 900°C en 15 segundos, (iv) enfriamiento isotérmico de
900°C a 400°C en 135 segundos, y (v) enfriamiento rapido desde 400°C hasta la temperatura ambiente,

CRN=(lcr]/104)/{([Cr]/104)+([V]/51)+(Y[Nb]/93)
+(([B)/11)} <5>

en donde [Cr], [V], [Nb] y [B] expresan todos ellos cantidades de residuo de extracto (% en masa) de los elementos.
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