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DESCRIPCION
Acero inoxidable austenitico y método para producir el mismo
Campo técnico

La presente invencion se refiere a un acero inoxidable y a un método para producir el mismo, mas especificamente a
un acero inoxidable austenitico y un método para producir el mismo.

Técnica antecedente

En los ultimos afios, se han desarrollado vehiculos propulsados por pilas de combustible que funcionan con hidrégeno
como combustible, y estaciones de hidrogeno donde los vehiculos propulsados por pilas de combustible se suministran
con hidrégeno. Un acero inoxidable es uno de los candidatos para un material utilizado para pilas de combustible.

Cuando se usa un acero inoxidable para pilas de combustible, el acero inoxidable se utiliza en un entorno de gas
hidrégeno a alta presion. Por esta razén, un acero inoxidable utilizado para pilas de combustible debe tener una
excelente resistencia a la fragilidad por hidrégeno. Actualmente, de acuerdo con las normas de los contenedores de
hidrégeno comprimido para automéviles provistos por la Ley de Seguridad de Gas a Alta Presion, SUS316L esta
acreditado como un acero inoxidable con una excelente resistencia a la fragilidad por hidrogeno.

Sin embargo, en consideracion a la reduccién de peso de los vehiculos propulsados por pilas de combustible, la
reduccion de tamafio de las estaciones de hidrogeno y operaciones a alta presion en una estacion de hidrégeno, es
preferible que un acero inoxidable utilizado para las aplicaciones anteriores tenga una alta resistencia.

Como se ha descrito anteriormente, un acero inoxidable utilizado para pilas de combustible debe tener una excelente
resistencia a la fragilidad por hidrogeno y una alta resistencia. Mientras tanto, cuando se utiliza un acero inoxidable
para pilas de combustible, el acero inoxidable se procesa en una forma deseada. Por ejemplo, el mecanizado, tal como
el corte, puede realizarse en productos de acero inoxidable de alta resistencia. En este caso, es preferible que el acero
inoxidable tenga ademas una excelente maquinabilidad.

Publicacion de Solicitud Internacional N.° W0O2004/083476 (Bibliografia de patentes 1), Publicacion de Solicitud
Internacional N.° WO02004/083477 (Bibliografia de patentes 2), Publicaciéon de Solicitud Internacional N.°
WO02004/111285 (Bibliografia de patentes 3), y Publicacion de Solicitud Internacional N.° W02012/132992
(Bibliografia de patentes 4) proponen aceros inoxidables que se utilizan en entornos de hidrégeno a alta presion y
tienen altas resistencias.

El acero inoxidable para gas hidrégeno desvelado en la Bibliografia de Patentes 1 contiene: % en masa, C: 0,02 % o
menos; Si: 1,0 % o menos; Mn: 3 a 30 %; Cr: mas del 22 % al 30 %; Ni: del 17 al 30 %; V: del 0,001 al 1,0 %; N: del
0,10 al 0,50 %; y Al: 0,170 % o menos, siendo el resto Fe e impurezas. De las impurezas, P es 0,030 % o menos, S es
0,005 % o menos, y Ti, Zr y Hf son cada uno 0,01 % o menos. Los contenidos de Cr, Mn y N satisfacen la siguiente
férmula.

5Cr + 3,4Mn < 500N

El acero inoxidable para gas hidrogeno a alta presion desvelado en la Bibliografia de Patentes 2 contiene: % en masa,
C: 0,04 % o menos; Si: 1,0 % o menos; Mn: del 7 al 30 %; Cr: del 15 al 22 %; Ni: del 5 al 20 %; V: del 0,001 al 1,0 %;
N: del 0,20 al 0,50 %; y Al: 0,10 % o menos, siendo el resto Fe e impurezas. De las impurezas, P es 0,030 % o menos,
S es 0,005 % o menos, y Ti, Zr y Hf son cada uno 0,01 % o menos, que satisfacen la siguiente férmula.

2,5Cr + 3,4Mn < 300N

El acero inoxidable austenitico para gas hidrogeno desvelado en la Bibliografia de Patentes 3 tiene una composicion
quimica que incluye: % en masa, C: 0,10 % o menos; Si: 1,0 % o menos; Mn: del 0,01 al 30 %; P: 0,040 % o menos;
S: 0,01 % o menos; Cr: del 15 al 30 %; Ni: del 5,0 al 30 %; sol. Al: 0,10 % o menos; y N: 0,001 a 0,30 %, siendo el
resto Fe e impurezas. El acero inoxidable austenitico incluye una microestructura en la que una intensidad integrada
| de rayos X (111) en una seccion transversal a lo largo de una direccidon perpendicular a una direccion de
procesamiento es cinco veces 0 menos tanto como en una orientacion aleatoria, y una intensidad integrada | de rayos
X (220) en una seccidn transversal a lo largo de la direccion de procesamiento satisface | (220)/1 (111) < 10.

El acero inoxidable austenitico para gas hidrégeno a alta presion desvelado en la Bibliografia de Patentes 4 contiene:
% en masa, C: 0,10 % o menos; Si: 1,0 % o menos; Mn: 3 % o mas y menos del 7 %; Cr: del 15 al 30 %; Ni: 10 % o
mas y menos del 17 %; Al: 0,10 % o menos; N: del 0,10 al 0,50 %; y al menos uno de V: del 0,01 al 1,0 % y Nb: del
0,01 al 0,50 %, siendo el resto Fe e impurezas. De las impurezas, P es 0,0050 % o menos, y S es 0,050 % o menos.
El acero inoxidable austenitico contiene una aleacion de carbo-nitruro a 0,4/um 2 o mas en la observacion de la seccion
transversal, teniendo la aleacién de carbo-nitruro una resistencia a la tracciéon de 800 MPa o mayor, un nimero de
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tamano de grano (ASTM E112) de 8 o mayor, y un diametro maximo de 50 a 1000 nm.

El documento JPH07316653 desvela una placa gruesa de acero inoxidable con excelentes caracteristicas a muy baja
temperatura. Un lingote de acero o una plancha de acero, que consiste en <= 0,03 % C, <=2 % Si, 0,1-16 % Mn, 14-
26 % Cr, 8-20 % Ni, 0,1-0,5 % N, y el resto esencialmente Fe con impurezas inevitables, se usa. Este lingote o plancha
se trabaja mediante forjado en caliente o laminacion en caliente. En este momento, el trabajado, desde el inicio del
trabajado hasta el trabajado correspondiente al 5-15 % de la cantidad total de trabajado, se realiza a 850-1260 °C a
<= 5% de reduccidon progresiva por pasada, y ademas, el trabajado, desde la finalizacion del trabajado
correspondiente al 40-90 % de la cantidad total de trabajado hasta la finalizacion del trabajado, se realiza a 750-
1150 °C, seguido de tratamiento térmico con solucion. Mediante este método, la placa gruesa de acero inoxidable de
>= 100 mm de espesor, con excelentes caracteristicas a temperatura muy baja, puede producirse. El material de
partida puede contener Mo segun sea necesario y, ademas, puede contener Nb y V.

El documento JPHO07310144 desvela un acero inoxidable austenitico que se utiliza como miembro estructural de
soporte y un material de refuerzo de descarga para un material superconductor, y consiste en un acero inoxidable
austenitico que tiene una composicion que contiene, en peso, <0,03 % C, <2 % Si, del 0,1 al 15 % Mn, del 14 al 24 %
Cr, del 8 al 20 % de Niy del 0,1 al 0,4 % de N o, que contiene ademas <4 % de Mo y una o dos clases del 0,01 al
0,2 % de Nb y del 0,01 al 0,5 % de V, y el resto Fe, y en el que el tamafio de grano se regula a <= 3 en el nimero de
tamanfo. En el caso, después de que un material superconductor se someta a un tratamiento térmico de 600 a 1000 °C
que confiere superconductividad junto con el miembro estructural de soporte, se ejecuta el enfriamiento a una
temperatura muy baja para mostrar la superconductividad, el elemento de soporte hecho del acero inoxidable
austenitico para enfriarse simultdneamente a una temperatura muy baja esta exento de deterioro en la resistencia
criogénica y tenacidad.

Lista De Citas
Bibliografia de patentes

Bibliografia de patentes 1: Publicacién de Solicitud Internacional N.° WO2004/083476
Bibliografia de patentes 2: Publicacién de Solicitud Internacional N.° WO2004/083477
Bibliografia de patentes 3: Publicacion de Solicitud Internacional N.° WO2004/111285
Bibliografia de patentes 4: Publicacion de Solicitud Internacional N.° WO2012/132992

Los aceros inoxidables desvelados en las Bibliografias de Patentes 1 y 2 tienen resistencias de 700 MPa o mayores,
incluso después de realizar el tratamiento con la soluciéon sobre los mismos. Sin embargo, el acero inoxidable de la
Bibliografia de Patentes 1 se produce a un alto coste porque tiene un alto contenido de Ni. El acero inoxidable de la
Bibliografia de Patentes 2 puede no proporcionar una excelente trabajabilidad porque tiene un alto contenido de Mn.
En cuanto a los aceros inoxidables de la Bibliografia de Patentes 3 y 4, se realizan tratamiento con solucion y trabajado
en frio para lograr altas resistencias. Sin embargo, el trabajado en frio puede llevar a una disminucion de la resistencia
a la fragilidad por hidrogeno. Ademas, en cuanto al acero inoxidable desvelado en las Bibliografias de Patentes 1 a 4
descritas anteriormente, no hay estudios realizados sobre maquinabilidad. Por lo tanto, incluso con los aceros
inoxidables descritos en la Bibliografia de Patentes 1 a 4 mencionadas anteriormente, no se proporciona una excelente
resistencia a la fragilidad por hidrogeno, una alta resistencia ni una excelente maquinabilidad en algunos casos.

Sumario de la invencion

Un objetivo de la presente invencion es proporcionar un acero inoxidable austenitico que tiene una excelente
resistencia a la fragilidad por hidrégeno y una alta resistencia, y que ademas tiene una excelente maquinabilidad.

El acero inoxidable austenitico de la presente realizacion tiene una composicion quimica que comprende: % en masa,
C: 0,10 % o menos; Si: 1,0 % o menos; Mn: del 2,1 al 6,0 %; P: 0,045 % o menos; S: 0,1 % o menos; Ni: del 8,0 al
16,0 %; Cr: del 18,0 al 30,0 %; Mo: del 1,0 al 5,0 %; N: del 0,05 al 0,45 %; Nb: del 0 al 0,50 %; y V: del 0 al 0,50 %,
siendo el resto Fe e impurezas, y que satisface la Férmula (1). El acero inoxidable austenitico de la presente realizacién
tiene un numero de tamafio de grano especificado en J15 G0551 (2005) de 3,0 a menos de 8,0 y una resistencia a la
traccion a 25 °C de 690 MPa o mayor.

15<12,6C + 1,06Mn + Ni+ 15N (1)

Los simbolos de los elementos en la Formula (1) deben ser sustituidos por el contenido de los elementos
correspondientes (% en masa).

Un método para producir el acero inoxidable austenitico mencionado anteriormente incluye una etapa para preparar
un material de partida que tiene la composicion quimica mencionada anteriormente y una etapa para realizar un
trabajado en caliente sobre el material de partida una o varias veces. En la etapa de realizaciéon del trabajado en
caliente, la temperatura de calentamiento del ultimo calentamiento es de 1000 °C a 1250 °C, y una reduccion de area
en el trabajado en caliente después del ultimo calentamiento es del 20 % o mayor y del 70 % o menor; y se omiten el
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tratamiento térmico con solucién y el trabajado en frio después de la etapa de trabajado en caliente.

El acero inoxidable austenitico de acuerdo con la presente realizacion tiene una excelente resistencia a la fragilidad
por hidrégeno y una alta resistencia y ademas tiene una excelente maquinabilidad.

Breve descripcion de los dibujos

La FIG. 1 es un diagrama que ilustra la relacion entre el nimero de tamafio de grano de un acero y una proporcion
de la cantidad relativa de desgaste que es un indice de maquinabilidad.

La FIG. 2 es un diagrama que ilustra la relacion entre la formula definida con F1 = 12,6C + 1,05Mn + Ni + 15N, y
un alargamiento a rotura relativo, que es un indice de resistencia a la fragilidad por hidrégeno.

La FIG. 3 es un diagrama que ilustra la relacion entre una reduccion de area y una resistencia a la traccién en el
acero inoxidable austenitico de la presente realizacion.

Descripcion de las realizaciones

Los presentes inventores realizaron investigaciones y estudios sobre la maquinabilidad, resistencia a la fragilidad por
hidrégeno, y resistencia de un acero inoxidable austenitico, y obtuvieron los siguientes hallazgos.

(A) La maquinabilidad esta relacionada con la resistencia al corte y la eliminacion de virutas (lo que indica la
facilidad con que se pueden separar las virutas de una herramienta de corte) durante el corte. Si la resistencia al
corte es baja y la capacidad de eliminacién de virutas es alta, se suprime el desgaste en una herramienta de corte.
Esto es, se aumenta la maquinabilidad de un acero.

Una resistencia al corte depende de la resistencia a la traccién de un material de trabajo en condiciones de corte
especificas. La eliminacion de virutas se puede determinar en funcion de la longitud de una viruta en el momento
en que la viruta se desprende durante el corte. Cuanto mas quebradiza sea una viruta, mayor sera la eliminacion
de virutas. La fragilidad de una viruta depende del alargamiento y de la resistencia a la traccion de un material de
trabajo. Por lo tanto, la supresién de la resistencia a la traccion y el alargamiento de un acero inoxidable austenitico,
que es un material de trabajo, disminuye la resistencia al corte y aumenta la eliminacion de virutas. Como resultado,
su maquinabilidad se incrementa.

Si los diametros de los granos de cristal en un acero son grandes, es posible suprimir la resistencia a la traccion y
el alargamiento del acero. La FIG. 1 es un diagrama que ilustra la relacion entre el numero de tamafio de grano de
un acero y una proporcion de la cantidad relativa de desgaste que es un indice de maquinabilidad. La FIG. 1 es
una representacion grafica de los resultados del ejemplo, que se describira mas adelante. Una proporcion de la
cantidad relativa de desgaste es una relacion de la cantidad de desgaste de una herramienta de corte en el caso
de que un acero que tiene una composiciéon quimica equivalente a la de SUS316 en la norma JIS se someta a un
tratamiento de descascarillado (una cantidad de referencia de desgaste) con respecto a la cantidad de desgaste
de la herramienta de corte en el caso de que un acero inoxidable austenitico se someta a un tratamiento de
descascarillado, en las mismas condiciones. Una proporcion de la cantidad relativa de desgaste mas alta significa
menos desgaste en una herramienta de corte en comparacién con la cantidad de desgaste de referencia,
concretamente, una mayor maquinabilidad de un acero.

En referencia a la FIG. 1, si un nUmero de tamafio de grano es mayor que 8,0, una maquinabilidad no varia
significativamente. Por otro lado, si un nimero de tamafio de grano es 8,0 o menos, la proporcion de la cantidad
relativa de desgaste aumenta significativamente a medida que el nimero de tamafio de grano se hace pequefio.
Por lo tanto, en el caso de un acero inoxidable austenitico que tiene la composiciéon quimica de acuerdo con la
presente realizacion, se puede obtener una excelente maquinabilidad haciendo que el tamafio de grano sea 8,0 o
menos.

(B) Mientras tanto, el engrosamiento de los granos de cristal puede conllevar el riesgo de disminuir la resistencia
a la fragilidad por hidrogeno. Por tanto, la presente realizacion pretende aumentar la estabilizacion de una austenita
para aumentar la resistencia a la fragilidad por hidrégeno incluso si los granos de cristal son gruesos. El coeficiente
de difusién del hidrogeno en una austenita es bajo. La estabilizacion de una austenita hace que el hidrégeno sea
dificil de difundir en el acero. Ademas, se suprime la generacion de una martensita que tiene una alta
susceptibilidad a la fragilidad por hidrégeno. Como resultado, la resistencia a la fragilidad por hidrégeno aumenta.
Carbono (C), nitrégeno (N), manganeso (Mn) y niquel (Ni) son elementos que estabilizan una austenita. Por tanto,
al hacer que estos elementos estén contenidos en las cantidades apropiadas, la resistencia a la fragilidad por
hidrégeno aumenta.

Sea F1 =12,6C + 1,05Mn + Ni + 15N. La FIG. 2 es un diagrama que ilustra la relacion entre F1 y la resistencia a
la fragilidad por hidrégeno. La FIG. 2 es una representacion grafica de los resultados del ejemplo, que se describira
mas adelante. El término "alargamiento a rotura relativo" (%) en la FIG. 2 es una relacién de un alargamiento a
rotura en un entorno de hidrogeno a alta presién con respecto a un alargamiento a rotura en la atmésfera. Un
mayor alargamiento a rotura relativo significa una resistencia a la fragilidad por hidrégeno mas excelente.

En referencia a la FIG. 2, si F1 es menor que 15, el alargamiento a rotura relativo aumenta rapidamente con un
aumento en F1. Entonces, si F1 llega a ser 15 o mayor, el alargamiento a rotura relativo no aumenta
significativamente ni siquiera con un aumento en F1 pero es sustancialmente constante. Esto es, en la grafica de
la FIG. 2, hay un punto de inflexion en torno a F1 = 15. Por lo tanto, cuando F1 es 15 o mayor, se puede obtener
una excelente resistencia a la fragilidad por hidrégeno.
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(C) El engrosamiento de los granos de cristal aumenta la maquinabilidad, pero conlleva el riesgo de disminuir la
resistencia. Por tanto, en la presente realizacion, esta contenido el 1,0 % o mas de Mo. Esto proporciona una alta
resistencia a la traccién incluso si el numero de tamarfio de grano es inferior a 8,0.

El acero inoxidable austenitico de la presente realizacion completado en base a los hallazgos descritos anteriormente
tiene una composicion quimica que contiene, % en masa, C: 0,10 % o menos, Si: 1,0 % o menos, Mn: del 2,1 al 6,0 %,
P: 0,045 % o menos, S: 0,1 % o menos, Ni: del 8,0 al 16,0 %, Cr: del 18,0 al 30,0 %, Mo: del 1,0 al 5,0 %, N: del 0,05
al 0,45 %, Nb: del 0 al 0,50 %, y V: del 0 al 0,50 %, siendo el resto Fe e impurezas, y satisface la Férmula (1). El acero
inoxidable austenitico de la presente realizacién tiene un nimero de tamafio de grano de 3,0 a menos de 8,0 y una
resistencia a la traccién a 25 °C de 690 MPa o mayor.

15<12,6C + 1,06Mn + Ni+ 15N (1)

Los simbolos de los elementos en la Formula (1) deben ser sustituidos por el contenido de los elementos
correspondientes (% en masa).

El acero inoxidable austenitico descrito anteriormente puede contener uno o mas elementos seleccionados del grupo
que consiste en Nb: del 0,01 al 0,50 % y V: del 0,01 al 0,50 %.

El numero de tamafio de grano del acero inoxidable austenitico descrito anteriormente es preferiblemente de 4,0 o
mayor.

En este caso, el acero inoxidable austenitico descrito anteriormente tiene una resistencia a la tracciéon adun mas
excelente.

La proporcion de grano mixto de la microestructura del grano de cristal del acero inoxidable austenitico descrito
anteriormente es preferiblemente del 20 % o menos. En este caso, es posible suprimir las variaciones en la resistencia
del acero inoxidable austenitico descrito anteriormente.

Un material de partida que tiene la composicion quimica descrita anteriormente se somete a trabajado en caliente una
0 mas veces y, después del ultimo calentamiento, se somete a trabajado en caliente a una reduccién de area del 20 %
o mayor y del 70 % o menor, de acuerdo con la reivindicacion 5, con lo que se produce el acero inoxidable austenitico
descrito anteriormente.

En este caso, puede fabricarse un acero inoxidable austenitico que tiene la composicién quimica descrita
anteriormente para que tenga un tamano de grano de 3,0 a menos de 8,0.

En lo sucesivo en el presente documento, los aceros inoxidables austeniticos de la presente invencion se describiran
en detalle.

[Composicion quimical

El acero inoxidable austenitico de la presente realizacién tiene una composicion quimica que incluye los siguientes
elementos.

C: 0,10 % o menos

El carbono (C) estabiliza una austenita que tiene una estructura fcc, donde apenas se produce fragilidad por hidrégeno.
Sin embargo, un contenido excesivamente alto de C da como resultado la precipitacion de carburo en los limites de
grano, disminuyendo la tenacidad de un acero. Por lo tanto, el contenido de C deberia ser del 0,10 % o menos. El
limite superior del contenido de C es preferiblemente menor que 0,10 %, mas preferiblemente 0,08 %, aun mas
preferiblemente 0,06 %.

Si: 1,0 % o menos

El Si se une a Ni y Cr para formar compuestos intermetalicos. Ademas, el Si facilita el crecimiento de compuestos
intermetalicos, tal como una fase sigma. Estos compuestos intermetalicos disminuyen la trabajabilidad en caliente del
acero. Por lo tanto, el contenido de Si deberia ser del 1,0 % o menos. El limite superior del contenido de Si es
preferiblemente del 0,8 %. El contenido de Si es preferiblemente lo mas bajo posible.

Mn: del 2,1 al 6,0 %

El manganeso (Mn) estabiliza una austenita y suprime la generacién de una martensita, que tiene una alta
susceptibilidad a la fragilidad por hidrogeno. Ademas, el Mn se une a S para formar MnS, incrementando la
maquinabilidad de un acero. Un contenido excesivamente bajo de Mn da como resultado un fallo a la hora de
proporcionar los efectos descritos anteriormente. Por otro lado, un contenido excesivamente alto de Mn da como
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resultado una disminucion de la ductilidad y la trabajabilidad en caliente de un acero. Por lo tanto, el contenido de Mn
deberia ser del 2,1 al 6,0 %. El limite inferior del contenido de Mn es preferiblemente mayor que 2,1 %, mas
preferiblemente 2,5 %, ain mas preferiblemente 3,0 %. El limite superior del contenido de Mn es preferiblemente
menor que 6,0 %.

P: 0,045 % o menos

El fésforo (P) es una impureza. El P disminuye la trabajabilidad en caliente y la tenacidad de un acero. Por lo tanto, el
contenido de P deberia ser del 0,045 % o menos. El limite superior del contenido de P es preferiblemente menor que
0,045 %, mas preferiblemente 0,035 %, alin mas preferiblemente 0,020 %. El contenido de P es preferiblemente lo
mas bajo posible.

S: 0,1 % o menos

El azufre (S) se une a Mn para formar MnS, incrementando la maquinabilidad de un acero. Sin embargo, un contenido
excesivamente alto de S da como resultado una disminucién en la tenacidad de un acero. Por lo tanto, el contenido
de S deberia ser del 0,1 % o menos. El limite superior del contenido de S es preferiblemente menor que 0,1 %, mas
preferiblemente 0,09 %, aun mas preferiblemente 0,07 %. El contenido de S es preferiblemente lo mas bajo posible.

Ni: del 8,0 al 16,0 %

El niquel (Ni) estabiliza una austenita. Ademas, el Ni aumenta la ductilidad y tenacidad de un acero. Un contenido
excesivamente bajo de Ni da como resultado un fallo a la hora de proporcionar los efectos descritos anteriormente.
Por otro lado, un contenido excesivamente alto de Ni da como resultado la saturacion de los efectos descritos
anteriormente, aumento de los costes de fabricacion. Por lo tanto, el contenido de Ni deberia ser del 8,0 al 16,0 %. El
limite inferior del contenido de Ni es preferiblemente mayor que 8,0 %, mas preferiblemente 9,0 %, aun mas
preferiblemente 10,5 %. El limite superior del contenido de Ni es preferiblemente menor que 16,0 %, mas
preferiblemente 15,0 %.

Cr: del 18,0 al 30,0 %

El cromo (Cr) aumenta la resistencia a la corrosion de un acero. Un contenido excesivamente bajo de Cr da como
resultado un fallo a la hora de proporcionar este efecto. Por otro lado, un contenido excesivamente alto de Cr da como
resultado la generaciéon de carburo M23Cs, disminuyendo la ductilidad y la tenacidad de un acero. Por lo tanto, el
contenido de Cr deberia ser del 18,0 al 30,0 %. El limite inferior del contenido de Cr es 18,0 %. El limite superior del
contenido de Cr es preferiblemente menor que 30,0 %, mas preferiblemente 25,0 %.

Mo: del 1,0 al 5,0 %

El molibdeno (Mo) somete una austenita a un fortalecimiento de solucion sélida. Ademas, el Mo aumenta la resistencia
a la corrosion de un acero. Un contenido excesivamente bajo de Mo da como resultado un fallo a la hora de
proporcionar el efecto descrito anteriormente. Por otro lado, un contenido excesivamente alto de Mo puede dar como
resultado la precipitacion de compuestos intermetalicos, disminuyendo la ductilidad y la tenacidad de un acero. Por lo
tanto, el contenido de Mo deberia ser del 1,0 al 5,0 %. El limite inferior del contenido de Mo es preferiblemente mayor
que 1,0 %, mas preferiblemente 1,2 %. El limite superior del contenido de Mo es preferiblemente menor que 5,0 %,
mas preferiblemente 4,0 %, aun mas preferiblemente 3,5 %.

N: del 0,05 al 0,45 %

El nitrégeno (N) estabiliza una austenita. Ademas, el N aumenta la resistencia de un acero a través del fortalecimiento
de la solucién sélida. Un contenido excesivamente bajo de N da como resultado un fallo a la hora de proporcionar los
efectos descritos anteriormente. Por otro lado, un contenido excesivamente alto de N provoca la generacién de nitruros
gruesos, disminuyendo las propiedades mecanicas de un acero tal como la tenacidad. Por lo tanto, el contenido de N
deberia ser del 0,05 al 0,45 %. El limite inferior del contenido de N es preferiblemente mayor que 0,05 %, mas
preferiblemente 0,10 %, aun mas preferiblemente 0,15 %, aun mas preferiblemente 0,21 %. El limite superior del
contenido de N es preferiblemente menor que 0,45 %, mas preferiblemente 0,40 %.

El resto de la composiciéon quimica del acero inoxidable austenitico de acuerdo con la presente realizacion es Fe e
impurezas. El término "impurezas" en el presente documento significa elementos que se mezclan a partir de minerales
y desperdicios utilizados como materia prima de un acero, o a partir del entorno de una etapa de produccion.

El acero inoxidable austenitico de la presente realizacién puede contener, ademas, en lugar de una parte de Fe, uno
0 mas elementos seleccionados del grupo que consiste en Nb y V.

Nb: del 0 al 0,50 %
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Nb es un elemento opcional y no puede estar contenido. Si esta contenido, el Nb provoca la generacién de carburos
de aleacion, incrementando la resistencia de un acero. Sin embargo, un contenido excesivamente alto de Nb da como
resultado la saturacion del efecto, aumento de los costes de fabricacion. Por lo tanto, el contenido de Nb deberia ser
del 0 al 0,50 %. El limite inferior del contenido de Nb es preferiblemente de 0,01 %, mas preferiblemente 0,05 %. El
limite superior del contenido de Nb es preferiblemente menor que 0,50 %, mas preferiblemente 0,40 %, aun mas
preferiblemente 0,30 %.

V:del 0 al 0,50 %

El V es un elemento opcional y no puede estar contenido. Si esta contenido, el V provoca la generacion de carburos
de aleacidn, incrementando la resistencia de un acero. Sin embargo, un contenido excesivamente alto de V da como
resultado la saturacion del efecto, aumento de los costes de fabricacion. Por lo tanto, el contenido de V deberia ser
del 0 al 0,50 %. El limite inferior del contenido de V es preferiblemente de 0,01 %, mas preferiblemente 0,05 %. El
limite superior del contenido de V es preferiblemente menor que 0,50 %, mas preferiblemente 0,35 %, adn mas
preferiblemente 0,30 %.

[Férmula (1)]
La composiciéon quimica descrita anteriormente satisface ademas la Férmula (1).
15<12,6C + 1,06Mn + Ni+ 15N (1)

Los simbolos de los elementos en la Formula (1) deben ser sustituidos por el contenido de los elementos
correspondientes (% en masa).

Como se ha mencionado anteriormente, C, Mn, Ni, y N estabilizan una austenita. El coeficiente de difusion del
hidrogeno en una austenita es bajo. Por esta razén, los hidrégenos son dificiles de difundir en una austenita.

Sea F1 =12,6C + 1,05Mn + Ni + 15N. Como se ilustra en la FIG. 2, cuando F1 es menor que 15, una austenita es
dificil de estabilizar y, por lo tanto, la resistencia a la fragilidad por hidrégeno es baja. Por otro lado, cuando F1 es 15
0 mayor, la resistencia a la fragilidad por hidrogeno se vuelve significativamente alta. Por lo tanto, F1 es 15 o mayor.
F1 es preferiblemente 16 o mayor, mas preferiblemente 17 o mayor.

[Tamafio de grano]

Ademas, el nimero de tamafio de grano especificado en JIS G0551 (2005) del acero inoxidable austenitico de la
presente realizacion es menor que 8,0. Por esta razon, el acero inoxidable austenitico de la presente realizacion tiene
una baja resistencia al corte. Cuando la resistencia al corte es baja, es posible suprimir el desgaste de una herramienta
de corte, incrementando la productividad. Ademas, cuando el numero de tamafio de grano es menor que 8, es facil
separar las virutas de un material de trabajo y una herramienta de corte durante el corte, lo que aumenta la eliminacién
de virutas. Como puede verse de lo anterior, cuando el nimero de tamafio de grano es menor que 8,0, la
magquinabilidad del acero se incrementa. Por otro lado, cuando el nimero de tamafio de grano es excesivamente bajo,
la resistencia a la traccion de un acero puede disminuir. Por esta razén, el numero de tamafio de grano es 3,0 o mayor,
mas preferiblemente 4,0 o mayor.

El numero de tamarfio de grano se determina mediante el siguiente método. Se toma una muestra de ensayo para
microscopia de un acero inoxidable austenitico. Sobre la muestra de ensayo tomada, se realiza el método de ensayo
microscopico sobre el tamafio de grano especificado en JIS G0551 (2005) para evaluar el numero de tamafio de grano.
Especificamente, el ataque quimico se realiza sobre una superficie de la muestra de ensayo utilizando un reactivo de
ataque quimico bien conocido (por ejemplo, gliceregia, reactivo de Kalling, o reactivo de Marble) para hacer que
aparezca un limite de grano de cristal en la superficie. En diez campos visuales sobre la superficie atacada
quimicamente, se determina un niumero de tamafo de grano para cada campo visual. El drea de cada campo visual
es de aproximadamente 40 mm 2. Al realizar una comparacion con la tabla de consulta del nimero de tamafio de grano
especificada en la seccion 7.1.2 de JIS G0551 (2005), se evallua el numero de tamafo de grano en cada campo visual.
El promedio de los numeros de tamario de grano de los campos visuales respectivos se define como un nimero de
tamano de grano del acero inoxidable austenitico de la presente realizacion.

[Resistencia a la traccion]

La resistencia a la traccion del acero inoxidable austenitico de la presente realizacién es de 690 MPa o mayor. Es
posible hacer que la resistencia a la traccion sea de 690 MPa o mayor al hacer que el acero inoxidable austenitico
contenga Mo al contenido mencionado anteriormente y ajustar ain mas las condiciones de trabajo en la operacién
final del trabajado en caliente, que se describirda mas adelante. Es preferible que la resistencia a la traccion sea de
720 MPa o mayor. Para aumentar la maquinabilidad de un acero, es preferible que la resistencia a la traccion sea de
880 MPa o menor.
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[Proporcion de grano mixto]

Si la microestructura del grano de cristal es de tamafio de grano mixto, existe el riesgo de causar variaciones en la
resistencia o la maquinabilidad. Por lo tanto, el limite superior de una proporcion de grano mixto es preferiblemente
del 25 %, mas preferiblemente 20 %. Cuanto menor sea la proporcion de grano mixto, mas preferible sera. El tamafio
de grano mixto se refiere a un estado en el que, en la microscopia mencionada anteriormente, hay granos distribuidos
de manera desigual que tienen un nimero de tamafo de grano que es mayor o menor, en tres 0 mas, que el nimero
de tamanio de grano de los granos con una frecuencia maxima en un campo visual y los granos distribuidos de manera
desigual ocupan el 20 % o mas del area del campo visual, o un estado en el que, entre los campos visuales, hay un
campo visual que tiene un numero de tamafno de grano mayor o menor, en tres o mas, que el del otro campo visual.

La proporcién de grano mixto se puede medir, por ejemplo, por el siguiente método. Se toma una muestra de ensayo
para microscopia de un acero inoxidable austenitico, y se realiza el método de ensayo microscépico mencionado
anteriormente. La proporcién de grano mixto se puede determinar sustituyendo, en la Férmula (2), el numero de todos
los campos visuales observados en el método de ensayo microscopico, que se denota por N, y el nimero de campos
visuales que se determina son de tamafio de grano mixto, que se denota por n.

Proporcion de grano mixto (%) = (n/N) x 100 (2)

Realizando la etapa de produccion que se describira mas adelante, es posible hacer que un niumero de tamafio de
grano sea inferior a 8,0 y hacer que la resistencia a la traccion sea de 690 MPa o mayor.

[Método de produccion]

El método para producir el acero inoxidable austenitico de la presente realizacion incluye una etapa de preparacion
del material de partida y una etapa de someter el material de partida a trabajado en caliente. EI método de produccién
se describirg a continuacion.

[Etapa de preparacion del material de partida]

Se produce acero fundido que tiene la composicién quimica mencionada anteriormente. Segun sea necesario, se
realiza una desgasificaciéon bien conocida en el acero fundido producido. A partir del acero fundido desgasificado, se
produce material de partida. Un método para producir el material de partida es, por ejemplo, un proceso de colada
continua. Por el proceso de colada continua, se produce material de colada continua (material de partida). El material
de colada continua es, por ejemplo, una plancha, velo, palanquilla, y similares. El acero fundido puede someterse a
un proceso de fabricacion de lingotes para convertirse en un lingote.

[Etapa de trabajado en caliente]

El material de partida (material de colada continua o un lingote) se somete a un trabajado en caliente mediante un
método bien conocido para convertirlo en un producto de acero inoxidable austenitico. El producto de acero inoxidable
austenitico es, por ejemplo, un tubo de acero, una placa de acero, una barra de acero, una varilla de alambre, un acero
forjado, o similares. El producto de acero inoxidable austenitico puede fabricarse, por ejemplo, mediante trabajado por
extrusion en caliente de acuerdo con el proceso Ugine-Sejournet.

El producto de acero inoxidable austenitico puede producirse mediante una sola operacion de trabajado en caliente,
o0 mediante una pluralidad de operaciones de trabajado en caliente. Cuando el trabajado en caliente se realiza
mediante la pluralidad de operaciones, el recalentamiento se realiza antes de cada operacion de trabajado en caliente
después de la segunda operacion, para realizar el trabajado en todo el acero de manera uniforme. Esto hace que la
proporcién de grano mixto de la microestructura de grano de cristal del acero sea baja.

En la operacién final de trabajado en caliente (el trabajado en caliente si el trabajado en caliente se realiza solo una
vez, de lo contrario la operacion final del trabajado en caliente), las condiciones de calentamiento y la reduccion de
area por el trabajado en caliente son las siguientes.

Temperatura de calentamiento: de 1000 a 1250 °C

Una temperatura de calentamiento excesivamente baja puede dar lugar a una grieta atribuible a elementos de
impureza tales como P. Por otro lado, una temperatura de calentamiento excesivamente alta puede dar lugar a una
grieta en el interior de un producto de acero debido a la existencia de fusion del limite del grano. Por lo tanto, una
temperatura de calentamiento oscila entre 1000 y 1250 °C.

Reduccion de area: 20 % o mayory 70 % o menor

Cuando el area de la seccion transversal del material de partida antes de la operacion final del trabajado en caliente
se denota por A0 (mm? ), y el area de la seccion transversal del material de partida después de la operacion final del



10

15

20

25

30

35

ES 2741329 T3

trabajado en caliente se denota por A1 (mm 2 ), una reduccion de area RA (%) se define con la Formula (3).
RA = (A0 - A1)/ A0 x 100 (3)

Cuando la reduccion de area descrita anteriormente es excesivamente alta, se hace que los granos de cristal sean
finos mediante el trabajado en caliente, y el nUmero de tamafio de grano resulta ser de 8,0 o mayor. Por lo tanto, la
reduccion de area deberia ser del 70 % o menos.

Mientras tanto, como se ilustra en la FIG. 3, en un producto de acero que satisface la composiciéon quimica descrita
anteriormente y la Férmula (1), la reducciéon de area RA en la operacion final del trabajado en caliente tiene una
relacién proporcional con una resistencia a la traccion TS. Por esta razén, una reduccion excesivamente baja del area
RA puede llevar a una resistencia a la traccion baja, aunque el producto de acero sea un producto de acero inoxidable
austenitico que satisface la composicion quimica descrita anteriormente y la Férmula (1). Por lo tanto, con el fin de
aumentar la resistencia, la reduccion de area se establece segun corresponda.

La reduccion de area RA deberia ser del 20 % o mayor para un producto de acero inoxidable austenitico que satisface
la composiciéon quimica descrita anteriormente y la Férmula (1). En este caso, la resistencia a la traccion TS del
producto de acero inoxidable austenitico después de la operacién final del trabajado en caliente es de 690 MPa o
mayor. Mas preferiblemente, la reduccion de area RA deberia ser del 30 % o mayor. En este caso, puede hacerse que
la proporcion de grano mixto del acero inoxidable austenitico sea aun mas baja. Esto permite la supresién de
variaciones en resistencia y maquinabilidad. Todavia mas preferiblemente, la reduccion de area RA deberia ser mayor
del 35 %. En este caso, la resistencia a la traccion del acero inoxidable austenitico se puede aumentar aun mas.

En la etapa de produccion de la presente realizacion, se omiten el tratamiento con solucion y el trabajado en frio
después del trabajado en caliente. Esto es, el acero inoxidable austenitico de la presente realizaciéon es un material
sometido al trabajado en caliente.

El acero inoxidable austenitico producido por las etapas de produccion anteriores es excelente en cuanto a la
resistencia a la fragilidad por hidrégeno y maquinabilidad, y tiene una alta resistencia.

Ejemplo
[Método de ensayo]

Los aceros fundidos que tienen las composiciones quimicas de los nimeros de ensayo A1 a A20 y B1 a B9 mostrados
en la Tabla 1 se produjeron con un horno de vacio.

[Tabla 1]
Numero Composicion quimica (% en masa, el resto es Fe e impurezas) F1
de ensayo C Si Mn P S Ni Cr Mo N Nb V
A1 0,030 | 0,70 | 4,59 | 0,013 | 0,0002 | 11,70 | 22,05 | 2,00 | 0,32 | 0,48 | 0,22 | 21,7
A2 0,030 | 0,36 | 4,44 | 0,015 | 0,0002 | 11,80 | 21,70 | 1,20 | 0,31 | 0,21 | 0,21 | 21,5
A3 0,033 | 0,39 | 4,51 | 0,016 | 0,0003 | 12,21 | 22,07 | 2,22 | 0,33 | 0,20 | 0,21 | 22,3
A4 0,031 | 0,44 | 4,00 | 0,017 | 0,0005 | 10,17 | 21,57 | 1,98 | 0,21 | 0,18 | 0,23 | 17,9
A5 0,030 | 0,43 | 449 | 0,014 | 0,0003 | 12,04 | 21,80 | 1,99 | 0,32 | 0,20 | 0,22 | 21,9
A6 0,010 | 0,34 | 5,70 | 0,016 | 0,0002 | 12,35 | 24,34 | 2,23 | 0,32 | 0,21 | 0,20 | 23,3
A7 0,027 | 0,33 | 4,23 | 0,012 | 0,0006 | 11,98 | 22,06 | 2,12 | 0,31 | 0,20 | 0,20 | 21,4
A8 0,055 | 0,36 | 3,10 | 0,015 | 0,0002 | 14,50 | 23,40 | 1,75 | 0,18 - 0,30 | 21,1
A9 0,029 | 0,38 | 4,46 | 0,016 | 0,0003 | 12,11 | 22,41 | 1,98 | 0,32 | 0,20 | 0,19 | 22,0
A10 0,035 | 0,39 | 4,44 | 0,017 | 0,0650 | 11,98 | 22,16 | 2,07 | 0,31 | 0,20 | 0,20 | 21,7
A11 0,055 | 0,41 | 455 | 0,016 | 0,0050 | 12,13 | 20,11 | 2,10 | 0,33 | 0,19 | 0,20 | 22,6
A12 0,032 | 0,41 | 450 | 0,017 | 0,0030 | 12,24 | 22,08 | 2,07 | 0,32 | 0,32 - 22,2
A13 0,029 | 0,39 | 4,68 | 0,015 | 0,0002 | 12,10 | 22,04 | 2,07 | 0,32 | 0,21 | 0,24 | 22,2
A14 0,034 | 0,42 | 4,40 | 0,004 | 0,0025 | 12,08 | 18,10 | 3,40 | 0,31 | 0,09 | 0,23 | 21,8
A15 0,042 | 0,39 | 4,35 | 0,014 | 0,0008 | 13,00 | 21,91 | 255 | 0,32 | 0,19 | 0,18 | 22,9
A16 0,060 | 0,40 | 591 | 0,014 | 0,0004 | 10,55 | 21,83 | 2,10 | 0,38 | 0,45 | 0,07 | 23,2
A17 0,028 | 0,35 | 4,11 | 0,016 | 0,0006 | 10,30 | 21,34 | 2,04 | 0,26 - - 18,9
A18 0,040 | 0,30 | 2,170 | 0,028 | 0,0008 | 13,50 | 21,40 | 1,30 | 0,10 - - 17,7
A19 0,035 | 0,35 | 469 | 0,011 | 0,0002 | 13,52 | 21,99 | 223 | 0,31 | 0,18 | 0,19 | 23,5
A20 0,031 | 0,48 | 4,33 | 0,013 | 0,0005 | 12,79 | 20,28 | 2,21 | 0,38 | 0,41 | 0,32 | 23,4
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(continuacion)

Numero Composicion quimica (% en masa, el resto es Fe e impurezas) F1
de ensayo C Si Mn P S Ni Cr Mo N Nb V
B1 0,033 | 0,35 | 5,50 | 0,016 | 0,0011 12,36 | 22,06 | 2,05 | 0,38 | 0,30 | 0,22 | 24,3
B2 0,031 | 0,36 | 565 | 0,015 | 0,0009 | 12,45 | 21,80 | 249 | 0,32 | 0,28 | 0,21 | 23,6
B3 0,034 | 0,35 | 5,70 | 0,015 | 0,0010 | 11,75 | 21,90 | 2,04 | 0,31 | 0,28 | 0,03 | 22,8
B4 0,050 | 0,48 | 0,86 | 0,020 | 0,0008 | 10,23 | 16,07 | 2,07 | 0,04 - - 12,4
B5 0,041 | 0,31 | 3,15 | 0,015 | 0,0002 8,15 17,50 | 1,15 | 0,12 | 0,11 - 13,8
B6 0,030 | 0,30 | 1,95 | 0,028 | 0,0008 9,50 18,63 | 0,61 | 0,09 - - 13,3
B7 0,023 | 0,42 | 3,32 | 0,017 | 0,0006 5,02 1761 | 1,81 | 0,25 | 0,19 | 0,21 | 12,5
B8 0,025 | 0,41 | 3,35 | 0,017 | 0,0004 512 17,80 | 2,05 | 0,29 - - 13,3
B9 0,027 | 0,33 | 4,23 | 0,012 | 0,0006 | 11,98 | 22,06 | 2,12 | 0,31 | 0,20 | 0,20 | 21,4

F1 enla Tabla 1 es el valor de F1 segun la definicion mencionada anteriormente. A partir del acero fundido de cada
numero de ensayo, se produjo un lingote de 50 kg. El lingote se sometié a forjado en caliente para producir un bloque
con un espesor de 70 mm.

El bloque producido se someti6 a la operacion final de trabajado en caliente (laminacion en caliente) para producir una
placa de acero inoxidable austenitico. La temperatura de calentamiento (°C) y la reduccion de area RA (%) en la
operacion final del trabajado en caliente se configuraron como se muestra en la Tabla 2. Solo en el nimero de ensayo
B9, se realiz6 tratamiento térmico con solucién. En el tratamiento térmico en solucién, la temperatura fue de 1060 °C
y el periodo de calentamiento fue de 30 minutos.

[Tabla 2]
Temperatura Numero Proporcion

Numero de pde Reduccion | Tratamiento de Ts Alargamiento dela Proporcion

ensavo calentamiento de area térmico en tamario (MPa) arotura cantidad de grano

v (°C) (%) solucion de relativo (%) relativa de mixto (%)

grano desgaste

A1 1200 66 No 7,5 825,3 90 0,44 0
A2 1250 63 No 7,3 787,9 89 0,48 5
A3 1250 58 No 6,8 809,3 94 0,47 0
A4 1200 51 No 6,4 779,3 91 0,48 5
A5 1200 61 No 6,8 774,3 93 0,49 5
A6 1200 45 No 54 764,2 97 0,49 5
A7 1200 45 No 5,7 761,7 92 0,50 5
A8 1200 38 No 51 730,1 86 0,52 10
A9 1200 56 No 6,8 761,3 90 0,50 5
A10 1250 47 No 5,7 736,5 88 0,55 10
A11 1250 40 No 5,2 7724 86 0,51 5
A12 1250 42 No 5,0 756,1 87 0,52 5
A13 1200 54 No 6,5 779,3 91 0,49 0
A14 1250 55 No 6,1 815,6 92 0,52 0
A15 1200 57 No 7,3 8240 90 0,43 0
A16 1250 68 No 7,8 875,4 91 0,42 0
A17 1200 44 No 5,0 7511 86 0,49 10
A18 1250 30 No 5,0 706,0 85 0,53 10
A19 1250 35 No 2,7 692,6 90 0,58 5
A20 1200 20 No 3,1 713,2 81 0,53 25
B1 1200 88 No 10,1 891,2 90 0,35 0
B2 1200 83 No 9,5 872,5 91 0,33 0
B3 1200 75 No 9,1 851,2 92 0,36 0
B4 1200 32 No 4.7 556,7 46 0,78 15
BS 1250 45 No 5,2 655,1 53 0,62 15
B6 1200 38 No 4.8 586,1 58 0,70 15
B7 1250 55 No 6,6 791,3 39 0,49 10
B8 1200 60 No 6,5 7721 43 0,49 10
B9 1250 34 Si 2,2 687,3 90 0,60 0

[Ensayo de medicién del tamafo de grano]
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La placa de acero de cada numero de ensayo se corté en una direccion perpendicular a una direccion de laminado. A
partir de la seccién resultante, una parte cuya superficie es el centro de la seccién en las direcciones de anchura y
espesor (en lo sucesivo en el presente documento, denominada superficie observada) se tomé como una muestra. La
superficie observada de cada muestra se sometio a electropulido bien conocido. Para la superficie observada después
del electropulido, se determind un niumero de tamafio de grano basado en el método mencionado anteriormente.

[Ensayo de medicién de la proporcidon de grano mixto]

La placa de acero de cada numero de ensayo se sometio a la microscopia mencionada anteriormente, y su proporcion
de grano mixto se determiné por el método mencionado anteriormente. Para cada niumero de ensayo, la observacién
se realiz6 sobre diez campos visuales.

[Ensayo de traccion]

Para cada numero de ensayo, se tomé una muestra de ensayo de traccién de barra redonda de la porcién central de
la placa de acero. La muestra de ensayo de traccion de barra redonda incluye el eje central de la placa de acero, y la
porcién paralela de la muestra de ensayo de barra redonda era paralela a la direccion de laminado de la placa de
acero. El diametro de la porcion paralela era de 5 mm. Sobre la muestra de ensayo de la barra redonda, se realiz6 un
ensayo de traccién a una temperatura normal (25 °C) en la atmdsfera, y se determind una resistencia a la traccion TS
(MPa) de la placa de acero para cada numero de ensayo.

[Ensayo de evaluacion de resistencia a la fragilidad por hidrégeno]

Para cada numero de ensayo, se tomaron dos muestras de ensayo de traccién de barra redonda (muestras de ensayo
primera y segunda) de la porcién central de la placa de acero. Cada una de las muestras de ensayo de traccion de
barra redonda incluye el eje central de la placa de acero, y la porcidon paralela de la muestra de ensayo de barra
redonda era paralela a la direccion de laminado de la placa de acero. El diametro de la porcion paralela era de 3 mm.

En la primera muestra de ensayo, se realizé un ensayo de traccién a una temperatura normal (25 °C) en la atmdsfera
(denominado ensayo de traccion atmosférico) para medir el alargamiento a rotura BEo. Ademas, en la segunda
muestra de ensayo, se realizd un ensayo de traccidon a una temperatura normal (25 °C) en una atmésfera de hidrégeno
a alta presion a 45 MPa (denominado ensayo de traccién con hidrégeno) para medir el alargamiento a rotura BEH.
Tanto en el ensayo de traccidon atmosférico como en el ensayo de traccion con hidrégeno, se establecié una tasa de
deformacion a 3 x 106 /S. El efecto de la fragilidad por hidrégeno se manifiesta en forma de alargamiento a rotura. Por
tanto, el alargamiento a rotura relativo (%) se definié con la Formula (4).

Alargamiento a rotura relativo = BEx/ BEo x 100 (4)

Cuando una muestra de ensayo tenia un alargamiento a rotura relativo del 80 % o mayor, se determiné que la muestra
de ensayo tenia una excelente resistencia a la fragilidad por hidrégeno.

[Ensayo de evaluacién de maquinabilidad]

Para cada numero de ensayo, se tomo una muestra de ensayo de barra de la porcion central de la placa de acero.
Cada una de las muestras de ensayo de barra incluye el eje central de la placa de acero, y la porcion paralela de la
muestra de ensayo de barra era paralela a la direccion de laminado de la placa de acero. El muestra de ensayo de
barra tenia una seccion transversal redonda, y el diametro de la misma era de 8 mm.

En la muestra de ensayo de barra, se realizé un tratamiento de descascarillado. La muestra de ensayo de barra que
tenia un diametro de 8 mm se sometio al tratamiento de descascarillado durante cinco minutos. En el tratamiento de
descascarillado, se utilizé una herramienta de carburo cementado equivalente a P20 especificada en la norma JIS, no
estando sujeta la herramienta de carburo cementado a tratamiento de revestimiento. La velocidad de corte fue de 100
m/min, y la alimentacién fue de 0,2 mm/rev, y la profundidad de corte fue de 1,0 mm. No se usé lubricante en el
descascarillado. El tratamiento de descascarillado se realizé con las condiciones anteriores y se midio la cantidad de
desgaste del flanco W1 (mm) de la herramienta de carburo cementado después del ensayo.

Ademas, se prepard una muestra de ensayo de barra que tiene una composicidon quimica equivalente a SUS316
especificada en la Norma JIS (denominada muestra de ensayo de referencia). La muestra de ensayo de referencia
tenia la misma forma que la muestra de ensayo de barra de cada nimero de ensayo. En la muestra de ensayo de
referencia, el tratamiento de descascarillado se realizd en las mismas condiciones que las anteriores y se midio el
desgaste del flanco WO (mm) de la herramienta de carburo cementado después del ensayo. Basandose en los
resultados de la medicion, se determin6 una proporcién de la cantidad relativa de desgaste, que se define con la
siguiente formula (5).

Proporcion de la cantidad relativa de desgaste = W0 / W1 (5)
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Cuando un muestra de ensayo tenia una proporcién de la cantidad relativa de desgaste de 0,40 o mayor, se determind
que la muestra de ensayo tenia una excelente maquinabilidad.

[Resultados del ensayo]

Con referencia a la Tabla 2, las composiciones quimicas de los aceros de los ensayos de la invencion nimeros A1 a
A18, A20 eran apropiadas, satisfaciendo la Férmula (1). Ademas, los aceros de los nimeros de ensayo A1 a A18, A20
se produjeron en condiciones apropiadas y tenian numeros de tamafo de grano de 3,0 a menos de 8,0. Por esta
razon, los alargamientos a rotura relativos de los aceros de estos nimeros de ensayo fueron del 80 % o mayores,
exhibiendo excelentes resistencias a la fragilidad por hidrégeno. Ademas, la relacion de la cantidad relativa de
desgaste de los aceros de estos numeros de ensayo fue de 0,40 o mayor, exhibiendo excelentes maquinabilidades.
Ademas, las resistencias a la traccion de los aceros de estos numeros de ensayo fueron 690 MPa o mayores,
exhibiendo altas fuerzas.

En cuanto a los numeros de ensayo A1 a A19, las reducciones de area en la operacion final de trabajado en caliente
fueron del 30 % o mayores. Por esta razon, los niumeros de ensayo A1 a A19 tenian una baja proporcién de grano
mixto del tamafio de grano en comparacion con el nimero de ensayo A20 con una reduccion de area del 20 %.

En cuanto a los nimeros de ensayo A1 a A17, las reducciones de area en la operacion final de trabajado en caliente
fueron mayores del 35 %. Por esta razon, los numeros de ensayo A1 a A17 tenian una alta resistencia a la traccion,
de 720 MPa o mayor, en comparacion con A18 a A20, que tienen reducciones de area del 35 % o menor.

En cuanto a los numeros de ensayo A1 a A18 y el nimero de ensayo A20, los nimeros de tamafio de grano fueron
3,0 o mayor. Por esta razén, los nimeros de ensayo A1 a A18 y el nUmero de ensayo A20 tenian una alta resistencia
a la traccion TS en comparacion con el nimero de ensayo A19, que tiene un nimero de tamarfio de grano inferior a
3,0.

En cambio, los numeros de ensayo B1 a B3 tenian composiciones quimicas apropiadas pero una reduccion de area
demasiado alta en la en la operacion final del trabajado en caliente. Como resultado, los nimeros de tamafo de grano
de los mismos fueron mayores de 8,0. Por esta razon, los niumeros de ensayo B1 a B3 tuvieron relaciones de cantidad
relativa de desgaste de menos de 0,40, lo que significa una baja en maquinabilidad.

La composicién quimica del numero de ensayo B4 incluia contenidos excesivamente bajos de Mn N y Cr y no satisfacia
la Férmula (1). Por esta razon, el numero de ensayo B4 tuvo un alargamiento a rotura relativo de menos del 80 %, que
es una baja resistencia a la fragilidad por hidrégeno.

El numero de ensayo B5 incluia un contenido excesivamente bajo de Cr y no satisfacia la Formula (1). Por esta razoén,
el numero de ensayo B5 tenia un alargamiento a rotura relativo de menos del 80 %, que es una baja resistencia a la
fragilidad por hidrégeno.

La composicién quimica del niumero de ensayo B6 incluia contenidos excesivamente bajos de Mn y Mo y no satisfacia
la Férmula (1). Por esta razoén, el numero de ensayo B6 tenia un alargamiento a rotura relativo de menos del 80 %,
que es una baja resistencia a la fragilidad por hidrégeno.

Las composiciones quimicas de los numeros de ensayo B7 y B8 incluian un contenido excesivamente bajo de Niy Cr
y no satisfacian la Férmula (1). Por esta razén, los nimeros de ensayo B7 y B8 tenian los alargamientos a rotura
relativos de menos del 80 %, que es una baja resistencia a la fragilidad por hidrogeno.

El nimero de ensayo B9 tenia un contenido apropiado para cada elemento, satisfaciendo la Féormula (1), pero se
sometio al tratamiento térmico en solucion después del trabajado en caliente. Por esta razén, la resistencia a la traccion
del numero de ensayo B9 fue inferior a 690 MPa.

Como puede verse de lo anterior, se ha descrito la realizacidon de acuerdo con la presente invencién. Sin embargo, la

realizacion mencionada anteriormente es simplemente un ejemplo para practicar la presente invencion. Por lo tanto,
la presente invencion no se limita a la realizacion anteriormente mencionada.
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REIVINDICACIONES
1. Un acero inoxidable austenitico que comprende una composicién quimica que comprende, % en masa:

C: 0,10 % o menos;

Si: 1,0 % o menos;

Mn: del 2,1 al 6,0 %;

P: 0,045 % o menos;

S: 0,1 % o menos;

Ni: del 8,0 al 16,0 %;

Cr: del 18,0 al 30,0 %;

Mo: del 1,0 al 5,0 %;

N: del 0,05 al 0,45 %;

Nb: del 0 al 0,50 %; y

V: del 0 al 0,50 %,

siendo el resto Fe e impurezas, y

satisface la Formula (1),

teniendo el acero inoxidable austenitico un nimero de tamafio de grano especificado en JIS G0551 (2005) de 3,0
a menos de 8,0 y una resistencia a la traccion a 25 °C de 690 MPa o mayor:

15<12,6C + 1,05 Mn + Ni + 15N (1)

donde los simbolos de los elementos en la Férmula (1) deben ser sustituidos por el contenido de los elementos
correspondientes (% en masa).

2. El acero inoxidable austenitico de acuerdo con la reivindicacién 1, que comprende uno o mas elementos
seleccionados del grupo que consiste en

Nb: del 0,01 al 0,50 % y

V: del 0,01 al 0,50 %.

3. El acero inoxidable austenitico de acuerdo con la reivindicacion 1 o la reivindicacién 2, en donde el nimero de
tamafio de grano es 4,0 o mayor.

4. El acero inoxidable austenitico de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en donde

una proporcién de grano mixto de una microestructura de grano de cristal es 20 % o menos;

en donde un estado en el cual, en una observacién microscopica, hay granos distribuidos de manera desigual que
tienen un numero de tamafio de grano que es mayor o menor, en tres 0 mas, el nimero de granos de grano que se
observan con una frecuencia maxima en un campo visual y los granos distribuidos de manera desigual ocupan el 20 %
0 mas del area del campo visual, o un estado en el que hay una diferencia de tres 0 mas en el nimero de tamano de
grano entre los campos visuales observados en la observacion microscépica se conoce como un estado de tamafio
de grano mixto; y

la proporcion de grano mixto se mide por la Férmula (2):

Proporcion de grano mixto (%) = (n/N) x 100 (2)

donde N denota el nimero de campos visuales observados en la observacion microscopica, y n denota el numero de
campos visuales que se determina que estan en un estado de tamafio de grano mixto.

5. Un método para producir el acero inoxidable austenitico de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a
4, que comprende:

una etapa de preparacién de un material de partida que tiene la composicién quimica; y

una etapa para realizar un trabajado en caliente en el material de partida una o varias veces, en donde;

en la etapa de realizacién del trabajado en caliente, la temperatura de calentamiento del ultimo calentamiento es
de 1000 a 1250 °C, y la reduccion de érea de trabajado en caliente después del ultimo calentamiento es del 20 %
o mayor y del 70 % o menor; y

se omiten el tratamiento térmico en solucién y el trabajado en frio después de la etapa de trabajado en caliente.
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