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DESCRIPCION
Acero inoxidable de fase dual de ferrita-martensita, y método para producir el mismo
Campo técnico

La presente invencion se refiere a un acero inoxidable de fase dual de ferrita-martensita excelente en lo que se
refiere a la tenacidad a baja temperatura que puede usarse de manera adecuada como material para la carroceria
de un vagon de mercancias que porta, por ejemplo, carbén o aceites en zonas frias y a un método para fabricar el
acero.

Ademas, la presente invencion se refiere a un acero inoxidable de fase dual de ferrita-martensita que va a usarse
como material para una estructura soldada excelente en lo que se refiere a la tenacidad a baja temperatura de una
zona soldada afectada por el calor que puede usarse de manera adecuada como material estructural para una
estructura que se forma mediante soldadura.

Técnica anterior

A medida que aumenta la longitud del ferrocarril dispuesto a nivel mundial, la cantidad de transporte de mercancias
por ferrocarril aumenta afio tras afio. Se usan vagones de mercancias tales como vagones y contenedores de
ferrocarril para el transporte de mercancias por ferrocarril, y en la actualidad se usa acero inoxidable ferritico como
material para los vagones de mercancias.

Sin embargo, existe un problema en el hecho de que el acero inoxidable ferritico, que tiene insuficiente tenacidad a
baja temperatura, no se usa de manera adecuada en zonas frias, por ejemplo, en regiones del interior del continente
euroasiatico que tienen una temperatura atmosférica de -30°C o menor en invierno. En particular, se requiere un
material para la carroceria de un vagon de mercancias que porta liquidos, tales como aceites, que tenga excelente
tenacidad a baja temperatura.

Ademas, en el caso del acero inoxidable ferritico, existe un problema de deterioro adicional en la tenacidad de una
zona soldada afectada por el calor debido al engrosamiento de los granos. Por tanto, en zonas frias, es dificil usar
acero inoxidable ferritico en aplicaciones a una estructura formada mediante soldadura.

Como ejemplo de acero inoxidable que va a usarse en un vagoén de ferrocarril, el documento de patente 1 divulga un
acero inoxidable en el que se mejora la resistencia a la corrosion de una zona de soldadura formando una fase de
martensita en una zona soldada afectada por el calor y en el que se suprime la aparicion de defectos de superficie
especificando un valor FFV. Sin embargo, este acero inoxidable tiene insuficiente tenacidad a baja temperatura.

Como ejemplo de chapa de acero inoxidable que tiene excelente tenacidad, por ejemplo, el documento de patente 2
divulga una chapa de acero inoxidable de alta tenacidad y alta resistencia mecanica que tiene excelente capacidad
de flexion. En el caso de esta lamina de acero inoxidable de alta tenacidad y alta resistencia mecanica, la capacidad
de flexion mejora controlando que la longitud de las particulas de inclusiéon a base de Manos en la direccion de
laminacion sea de 3 um o menos y controlando que la razén de la longitud en la direccion de laminacion con
respecto a la longitud en una direccion que forma un angulo recto con la direccion de laminacion de las particulas de
inclusion a base de MnS sea de 3,0 o menos. Sin embargo, en la invencion segun el documento de patente 2, la
resistencia a la corrosion, en particular, la resistencia a la corrosion de una zona de soldadura, que se requiere para
un material para la carroceria de un vagén de mercancias, puede ser insuficiente y ademas la tenacidad a baja
temperatura puede ser insuficiente, en algunos casos.

El documento de patente 3 divulga un acero inoxidable martensitico grueso que tiene excelente tenacidad en el que
se inhibe la formacion de ferrita 8. Sin embargo, puesto que la resistencia mecanica de este acero inoxidable es
excesivamente alta, es dificil realizar conformado por presién en este acero inoxidable con el fin de usar este acero
inoxidable para un vagon de ferrocarril o un contenedor para mercancia ferroviaria. Ademas, en el acero inoxidable
descrito en el documento de patente 3, la tenacidad a baja temperatura puede ser insuficiente en algunos casos.

Ademas, como ejemplo de un acero inoxidable ferritico que tiene tenacidad a baja temperatura mejorada de una
zona soldada afectada por el calor, el documento de patente 4 divulga un acero inoxidable ferritico que tiene
excelente tenacidad de una unién soldada. En esta invencion, se inhibe el engrosamiento de los granos en una zona
soldada afectada por el calor haciendo que los 6xidos finos a base de Mg se dispersen y precipiten en el acero.

El documento de patente 5 divulga un acero inoxidable ferritico que tiene excelente tenacidad de una zona soldada
afectada por el calor. En esta invencion, la tenacidad de una zona de soldadura se mejora al afiadir Co.

Sin embargo, las invenciones descritas en el documento de patente 4 y el documento de patente 5 no son
suficientes para proporcionar tenacidad de una zona soldada afectada por el calor que va a usarse en una zona fria
que tiene una temperatura atmosférica de -30°C o menor.
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El documento de patente 6 se refiere a un acero inoxidable con bajo contenido en Cr que incluye, en masa, el 0,08%
o menos de C, del 0,20% a < el 0,80% de Si, el 0,30-1,50% de Mn, < el 2,0% de Ni, el 11,0-16,0% de Cr, < el 0,08%
de N, el 0,20-0,80% de Nb, el 0,60-2,50% de Cu, y el 0,01-0,20% de V, siendo el resto Fe e impurezas inevitables,
siendo la estructura tras el recocido final una estructura de una sola fase de ferrita.

El documento de patente 7 se refiere a un acero martensitico para una tuberia de conduccion, conteniendo el acero,
en masa, < el 0,02% de C, < el 0,50% de Si, el 0,2-3,0% de Mn, el 10-14% de Cr, el 0,2-7,0% de Ni, el 0,2-5,0% de
Mo, < el 0,1% de Al, < el 0,07% de N, opcionalmente < el 2,0% de Cu, < el 0,15% de Ti, < el 0,15% de Zr, < el 0,15%
de Tay <el 0,006% de Ca, y siendo el resto Fe e impurezas fortuitas.

El documento de patente 8 se refiere a una chapa de acero inoxidable martensitico con bajo contenido en carbono
compuesta por, en masa, < el 0,02% de C, el 0-1,0% de Si, el 0-3,0% de Mn, < el 0,040% de P, < el 0,010% de S, el
9,0-13,0% de Cr, el 1,0-4,0% de Ni, el 0-1,2% de Mo, el 0-0,10% de Al, el 0-0,10% de Ti, el 0-1,2% de Cu, el 0-
0,10% de Nb, < el 0,10% de V, < el 0,020% de N, y el resto sustancialmente Fe.

El documento de patente 9 se refiere a una tuberia de acero que tiene una composiciéon que contiene, en masa, el
10,5-15,0% de Cr, el 0,30-2,00% de Mn, < el 7,0% de Ni, < el 0,20% de Nb y < el 0,20% de V, < el 0,03% de C, < el
0,03% de N, < el 0,70% de Si, < el 0,005% de S, < el 0,05% de Al y < el 0,01% de O, y elementos de aleacion
especificados adicionales.

El documento de patente 10 se refiere a acero inoxidable que contiene, en masa, < el 0,03% de C, < el 1,0% de Si, <
el 2,0% de Mn, el 11-15% de Cr, el 2-7% de Ni, > el 2% al 4% de Mo, < el 0,02% de N y uno o dos tipos del 0,01-
0,5% de Nb y el 0,01-0,5% de V o uno o dos tipos del 0,001-0,05% de Al y el 0,0005-0,005% de Ca solo o en
combinacion, siendo el resto Fe.

El documento de patente 11 se refiere a una tuberia de acero inoxidable martensitico que contiene, en masa, < el
0,0100% de C, < el 0,0100% de N, el 10-14% de Cr, el 3-8% de Ni, y opcionalmente < el 4% de Cu, < el 4% de Co, <
el 4% de Mo, < el 4% de W, < el 0,15% de Ti, < el 0,10% de Nb, < el 0,10% de V, < el 0,10% de Zr, < el 0,20% de Hf
y <el 0,20% de Ta.

El documento de patente 12 se refiere a acero de aleacién que tiene una composicién que contiene, en masa, el
0,005-0,05% de C, el 12-16% de Cr, < el 1% de Si, el 0,05-0,3% de Mn, el 3,5-6% de Ni, el 1,5-2,5% de Mo, el 0,01-
0,05% de V, < el 0,02% de Ni, y el resto Fe con impurezas inevitables.

El documento de patente 13 se refiere a acero de aleacién que tiene una composicién que consiste en, en masa, el
0,005-0,05% de C, el 12-16% de Cr, < el 1,0% de Si, el 0,05-0,3% de Mn, el 3,5-6,0% de Ni, el 1,5-2,5% de Mo, el
0,01-0,05% de V, < el 0,02% de N, y el resto Fe con impurezas inevitables.
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PTL 12: Documento JP 2000 144337 A
PTL 13: Documento JP 2000 160300 A
Sumario de la invencion

Problema técnico

Tal como se describié anteriormente, los aceros inoxidables descritos en los documentos de patente anteriores no
son adecuados como material para un vagon de mercancias que porta liquidos tales como aceites en una zona fria
debido a su insuficiente tenacidad a baja temperatura. Ademas, existe un caso donde los aceros inoxidables
divulgados en los documentos de patente descritos anteriormente no tienen la resistencia a la corrosion o
trabajabilidad satisfactoria que se requiere para un material para la carroceria de un vagoén de mercancias.

Ademas, puesto que existe un deterioro adicional en la tenacidad a baja temperatura de una zona soldada afectada
por el calor, los aceros inoxidables no se usan de manera adecuada en aplicaciones en las que se forma una
estructura mediante soldadura.

La presente invencion se ha completado en vista de la situacion descrita anteriormente, y un objeto de la presente
invencion es proporcionar un acero inoxidable de fase dual de ferrita-martensita que tenga resistencia a la corrosion
y trabajabilidad satisfactorias, que se requieren para un material para la carroceria de un vagén de mercancias, y
que tenga excelente tenacidad a baja temperatura y proporcionar un método para fabricar el acero inoxidable.

Ademas, un objeto de la presente invencion también es proporcionar un acero inoxidable de fase dual de ferrita-
martensita que va a usarse como material para una estructura soldada excelente en lo que se refiere a la tenacidad
a baja temperatura de una zona soldada afectada por el calor ademas de las propiedades descritas anteriormente y
un método para fabricar el acero inoxidable.

Solucién al problema

Los presentes inventores, con el fin de resolver los problemas descritos anteriormente, realizaron diligentemente
investigaciones sobre las influencias de una microestructura, una composicién quimica y similares sobre la
tenacidad a baja temperatura.

Como método para evaluar la influencia de una microestructura sobre la tenacidad a baja temperatura, se conoce
uno que usa la ley de Hall-Petch, que expresa la correlaciéon entre el diametro de grano y la tenacidad a baja
temperatura. Segun esta ley, la temperatura de transicion ductil-fragil disminuye en proporcién al diametro de grano
elevado a la potencia de 1/2 negativo. Es decir, se dice que, cuanto mas pequefio es el diametro de grano, mayor es
la tenacidad a baja temperatura. Los presentes inventores, partiendo de la base de este conocimiento, realizaron
investigaciones sobre la composicion quimica y un método de fabricacion con el fin de disminuir el diametro de
grano del acero inoxidable. La figura 1 ilustra la correlacion entre una fraccion de fase de martensita (el contenido de
la fase de martensita expresado en unidades de % en volumen) y el didmetro de grano promedio en acero inoxidable
que tiene una composicion quimica dentro del intervalo segun la presente invencion. Se encontré que, en el caso de
que una fraccion de fase de martensita sea del 5% al 95%, el diametro de grano promedio es pequefio. Por tanto, es
posible mejorar la tenacidad a baja temperatura minimizando el diametro de grano promedio. En este caso, un
método para determinar el diametro de grano promedio es tal como se describe en los ejemplos.

Es posible controlar una fraccion de fase de martensita controlando un equivalente de Cr (Cr + 1,5 x 3 Si) y un
equivalente de Ni (30 x (C + N) + Ni + 0,5 x Mn), y controlando la temperatura de recocido. Es posible obtener acero
inoxidable de fase dual de ferrita-martensita que tiene un diametro de grano promedio pequefio y excelente
tenacidad a baja temperatura controlando estos parametros.

Ademas, los presentes inventores realizaron de manera diligente investigaciones sobre la influencia de la
microestructura y la composicion quimica en la tenacidad a baja temperatura de una zona soldada afectada por el
calor.

Como resultado de la minuciosa observacion de la microestructura de la zona soldada afectada por el calor del
acero inoxidable que tiene escasa tenacidad a baja temperatura de la zona soldada afectada por el calor, se
encontraron granos cristalinos gruesos denominados ferrita 5 que tenian un diametro de grano de 50 um o mas, que
se forma en un intervalo de temperatura de aproximadamente 1300°C o mayor. Por otro lado, en el caso del acero
inoxidable que tiene excelente tenacidad a baja temperatura de una zona soldada afectada por el calor, no se
encontré ferrita 5, pero se encontré una fina microestructura en la que esta dispersa la martensita. Es decir, se
considera que suprimir la formacién de la ferrita 8 gruesa es eficaz para mejorar la tenacidad a baja temperatura de
una zona soldada afectada por el calor.
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Por tanto, los presentes inventores realizaron minuciosas investigaciones sobre la influencia de los elementos
quimicos constituyentes del acero inoxidable sobre la temperatura de formacién de la ferrita 6 y aclararon que la
temperatura de formacion de la ferrita 8 se expresa en el lado izquierdo de la expresion de relacion (lll). Con
respecto a las muestras que se prepararon para contener Ti en una cantidad del 0,01% y otros elementos quimicos
constituyentes en cantidades dentro de los intervalos segun la presente invencion, se represent6 graficamente cada
energia absorbida de una zona soldada afectada por el calor en una prueba de impacto de Charpy (temperatura de
la prueba: -50°C, grosor de la probeta: 5 mm) frente a la temperatura de formacion de la ferrita 8 indicada a lo largo
del eje horizontal. Los resultados se ilustran en la figura 2. Aunque el valor de la energia absorbida de una zona
soldada afectada por el calor varia ampliamente de una prueba a otra, el valor minimo de la energia absorbida de
una zona soldada afectada por el calor aumenta al aumentar la temperatura de formacion de la ferrita 5. En el caso
de que la temperatura de formacion de la ferrita 3 sea de 1270°C o mayor, el valor minimo de la energia absorbida
es de 10 J o mas, lo que significa que se logra una tenacidad a baja temperatura satisfactoria de una zona soldada
afectada por el calor.

2600C + 1700N - 20Si + 20Mn - 40Cr + 50Ni + 1660 = 1270  (IlI)

En este caso, los simbolos atdmicos en la expresion de relacion (lll) representan respectivamente los contenidos (%
en masa) de los elementos quimicos correspondientes.

Ademas, en la presente invencion, como resultado de investigaciones sobre factores a partir de los cuales se origina
una fractura a baja temperatura, se aclaré que una fractura se origina a partir de una inclusion gruesa tal como TiN.
La figura 3 ilustra un ejemplo de la superficie de fractura de una fractura que se origina a partir de TiN. Puesto que
se reconocia que se formaba un patron de rio en torno al TiN, se aclaré que se producia una fractura por fragilidad
que se origina a partir del TiN. Siempre que se satisfagan las condiciones para una composicion quimica y similares
segun la presente invencion, es posible controlar, controlando el contenido de Ti, la cantidad y el tamafio del TiN
formado. La figura 4 ilustra la influencia del contenido de Ti sobre la tenacidad a baja temperatura cuando la
composicion quimica y una fraccion de fase de martensita estan dentro de los intervalos segin la presente
invencion. Cada valor de energia absorbida en la figura 4 se defini6 como el valor promedio de la energia absorbida
determinada realizando una prueba de Charpy tres veces. Se aclaré que la tenacidad a baja temperatura mejora con
la disminucion del contenido de Ti. Se cree que hay una mejora en la tenacidad a baja temperatura porque el
numero de origenes de fractura disminuye a medida que disminuye el nimero de TiN formado al disminuir el
contenido de Ti.

Ademas, los presentes inventores realizaron una prueba de impacto de Charpy (temperatura de la prueba: -50°C,
grosor de la probeta: 5 mm) en una zona soldada afectada por el calor, y encontraron que hay una mejora en la
tenacidad a baja temperatura de la zona soldada afectada por el calor controlando estrictamente el contenido de Ti
para que sea del 0,02% o menos, lo que hace que el nimero de origenes de fractura disminuya en la zona soldada
afectada por el calor. La figura 5 ilustra la influencia del contenido de Ti sobre la energia absorbida de una zona
soldada afectada por el calor. La temperatura de formacion de la ferrita 8 de las muestras usadas en este caso se
controlé para que estuviera dentro de un intervalo de 1270°C a 1290°C. En el caso de que el contenido de Ti fuera
del 0,02% en masa o menos, el valor minimo de la energia absorbida de la zona soldada afectada por el calor era de
10 J o mas, lo que significa que se logré una tenacidad a baja temperatura satisfactoria de la zona soldada afectada
por el calor. Un TiN grueso tiene una mayor influencia sobre la energia absorbida en una zona soldada afectada por
el calor que en una chapa de acero laminada en caliente y recocido. Se cree que esto se debe a que, puesto que
hay un mayor aumento en el diametro de grano en una zona soldada afectada por el calor que en una chapa de
acero laminada en caliente y recocida, un pequefio nimero de origenes de fractura tienen una mayor influencia
sobre la disminucidn en la energia absorbida en una zona soldada afectada por el calor que en una chapa de acero
laminada en caliente y recocida.

La presente invencion se ha completado partiendo de la base del conocimiento descrito anteriormente. Es decir, el
contenido de la presente invencién se define en las reivindicaciones.

Efectos ventajosos de la invencion

Segun la presente invencion, es posible obtener un acero inoxidable de fase dual de ferrita-martensita que tiene
resistencia a la corrosion, trabajabilidad satisfactorias y excelente tenacidad a baja temperatura que se requieren
para un material para la carroceria de un vagon de mercancias que porta, por ejemplo, carbon o aceites en zonas
frias y para obtener un método para fabricar el acero.

Ademas, es posible obtener un acero inoxidable de fase dual de ferrita-martensita excelente en lo que se refiere a la
tenacidad a baja temperatura de una zona soldada afectada por el calor ademas de tener las propiedades descritas
anteriormente que también puede usarse de manera adecuada como material para una estructura soldada.

Ademas, segun la presente invencion, es posible fabricar el acero inoxidable de fase dual de ferrita-martensita que
tiene las excelentes propiedades descritas anteriormente a bajo coste y con alta eficacia.
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Breve descripcion de los dibujos

[Figura 1] La figura 1 es un diagrama que ilustra la influencia de una fraccion de fase de martensita sobre el diametro
de grano promedio.

[Figura 2] La figura 2 es un diagrama que ilustra la influencia de la temperatura de formacion de la ferrita 8 sobre la
energia absorbida de una zona soldada afectada por el calor.

[Figura 3] La figura 3 es un diagrama que indica una superficie de fractura de una fractura que se origina a partir de
TiN.

[Figura 4] La figura 4 es un diagrama que ilustra la influencia del contenido de Ti sobre la tenacidad a baja
temperatura.

[Figura 5] La figura 5 es un diagrama que ilustra la influencia del contenido de Ti sobre la energia absorbida de una
zona soldada afectada por el calor.

[Figura 6] La figura 6 es un diagrama que ilustra un ejemplo del diagrama de fases de un acero.

[Figura 7] La figura 7 es un diagrama que indica un ejemplo de la distribucidon de elementos quimicos de una chapa
de acero laminada en caliente determinada mediante el uso de un EPMA (microanalizador de sonda de electrones).

Descripcion de realizaciones

Las realizaciones de la presente invencion se describiran con detalle a continuacién en el presente documento. En
este caso, la presente invencién no se limita a las realizaciones descritas a continuacion.

En primer lugar, se describira la composicion quimica del acero inoxidable de fase dual de ferrita-martensita segun la
presente invencion (a continuacion en el presente documento, también denominado “acero inoxidable” en esta
memoria descriptiva). En la descripcién a continuacion, el % usado cuando se describen los contenidos de los
elementos quimicos constituyentes representa el % en masa, a menos que se indique otra cosa.

C: El 0,005% o mas y el 0,030% o menos y N: el 0,005% o mas y el 0,015% o menos

El C y el N son elementos quimicos de estabilizacion de austenita. En el caso de que haya un aumento en los
contenidos de C y N, hay una tendencia a que aumente la fraccion de fase de martensita en el acero inoxidable
segun la presente invencion. De este modo, el C y el N son elementos quimicos que son eficaces para controlar una
fraccion de fase de martensita. Tal efecto se logra en el caso de que el contenido de C y el contenido de N sean
respectivamente del 0,005% o mas. Sin embargo, el C y el N son elementos quimicos que deterioran la tenacidad de
la fase de martensita. Por tanto, resulta apropiado que el contenido de C sea del 0,030% o menos. Por tanto, el
contenido de C se fija para que sea del 0,005% o mas y del 0,030% o menos, o de manera preferible
respectivamente del 0,008% o mas y del 0,020% o menos.

El C y el N son eficaces para inhibir un aumento en el diametro de grano como resultado de la formacion de
martensita también en una zona soldada afectada por el calor. Sin embargo, es necesario que la formacion de TiN
se inhiba mas estrictamente en una zona soldada afectada por el calor que en otras zonas con el fin de lograr una
tenacidad a baja temperatura satisfactoria. En el caso de que el contenido de N sea mayor del 0,015%, se promueve
la formacién de TiN. Por tanto, con el fin de lograr una tenacidad a baja temperatura satisfactoria de una zona
soldada afectada por el calor, es necesario que el contenido de N sea del 0,005% o mas y del 0,015% o menos, o
preferiblemente del 0,008% o mas y del 0,012% o menos.

Si: EI 0,05% o mas y el 0,50% o menos

El Si es un elemento quimico que se usa como agente de desoxidacion. Con el fin de producir tal efecto, es
necesario que el contenido de Si sea del 0,05% o mas. Ademas, puesto que el Si es un elemento quimico de
estabilizacion de ferrita, hay una tendencia a que disminuya la fraccion de fase de martensita con el aumento del
contenido de Si. Por tanto, el Si es un elemento quimico que es eficaz para controlar la fracciéon de fase de
martensita. Por otro lado, en el caso de que el contenido de Si sea mayor del 1,00%, puesto que la fase de ferrita se
vuelve fragil, hay un deterioro en la tenacidad. Por tanto, el contenido de Si se fija para que sea del 0,05% o mas y
del 0,50% o menos, o preferiblemente del 0,11% o mas y del 0,40% o menos.

Ademas, el Si es un elemento quimico que deteriora la tenacidad a baja temperatura de una zona soldada afectada
por el calor como resultado de disminuir la temperatura de formacién de la ferrita 8 en una zona soldada afectada
por el calor. Por tanto, con el fin de lograr una tenacidad a baja temperatura satisfactoria de una zona soldada
afectada por el calor, es necesario que el contenido de Si se controle mas estrictamente que en otras zonas. En el
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caso de que el contenido de Si sea mayor del 0,50%, es dificil inhibir la formacion de ferrita 6 en una zona soldada
afectada por el calor. Por tanto, con el fin de lograr una tenacidad a baja temperatura satisfactoria de una zona
soldada afectada por el calor, el contenido de Si se fija para que sea del 0,05% o mas y del 0,50% o menos, o
preferiblemente del 0,11% o mas y del 0,40% o menos.

Mn: Mas del 1,0% y el 2,5% o menos

El Mn es un elemento quimico de estabilizacion de austenita, y en el caso de que haya un aumento en el contenido
de Mn, hay un aumento en la fraccién de fase de martensita en el acero inoxidable. Tal efecto se obtiene en el caso
de que el contenido de Mn sea del 0,05% o mas. Sin embargo, en el caso de que el contenido de Mn del acero
inoxidable segun la presente invencion sea mayor del 2,5%, el efecto descrito anteriormente producido afiadiendo
Mn llega a saturarse, hay un deterioro en la tenacidad y hay un efecto negativo sobre la calidad de la superficie
debido a un deterioro en el rendimiento del descascarillado en el procedimiento de fabricaciéon. Ademas, en el caso
de que el contenido de Mn sea mayor del 2,5%, puesto que se promueve la formacién de MnS, que es una fuente de
corrosion, hay un deterioro en la resistencia a la corrosion. Por tanto, el contenido de Mn se fija para que sea del
2,5% o menos, o preferiblemente del 2,0% o menos.

Ademas, el Mn es un elemento quimico que refina la microestructura de una zona soldada afectada por el calor
mediante el aumento de la temperatura de formacion de la ferrita 5 en una zona soldada afectada por el calor. Por
tanto, con el fin de lograr una tenacidad a baja temperatura satisfactoria de una zona soldada afectada por el calor,
es necesario que el contenido de Mn se controle mas estrictamente que en otras zonas. En el caso de que el
contenido de Mn sea del 1,0% o menos, es dificil inhibir la formacién de ferrita 5 en una zona soldada afectada por el
calor. Por tanto, con el fin de lograr una tenacidad a baja temperatura satisfactoria de una zona soldada afectada por
el calor, el contenido de Mn se fija para que sea mayor del 1,0% y del 2,5% o menos, o preferiblemente del 1,2% o
mas y del 2,0% o menos.

P: El 0,04% o menos

Es preferible que el contenido de P sea pequefio desde el punto de vista de la trabajabilidad en caliente. En la
presente invencion, el contenido de P aceptable maximo es del 0,04%, o preferiblemente del 0,035%.

Ademas, en la presente invencion, en el caso de que haya una disminucion en el contenido de P, hay una mejora
significativa en la tenacidad a baja temperatura de una zona soldada afectada por el calor. Se cree que esto se debe
a que se inhibe la propagacién una grieta debido a una disminucion en la cantidad de impurezas. Tal efecto se logra
en el caso de que el contenido de P se reduzca hasta que sea menor del 0,02%. Por tanto, es mas preferible que el
valor maximo del contenido de P sea menor del 0,02%.

S: El0,02% o menos

Es preferible que el contenido de S sea pequefio desde el punto de vista de la trabajabilidad en caliente y la
resistencia a la corrosién. En la presente invencion, el contenido de S aceptable maximo es del 0,02%, o
preferiblemente del 0,005%.

Al: El 0,01% omas y el 0,15% o menos

El Al es un elemento quimico que generalmente es eficaz para la desoxidacion. Tal efecto se produce en el caso de
que el contenido de Al sea del 0,01% o mas. Por otro lado, en el caso de que el contenido de Al sea mayor del
0,15%, se forman inclusiones a base de Al de gran tamafio, lo que da como resultado defectos de superficie. Por
tanto, el contenido de Al se fija para que sea del 0,01% o mas y del 0,15% o menos, o preferiblemente del 0,03% o
mas y del 0,14% o menos.

Cr: El 10,0% o mas y el 13,0% o menos

Puesto que el Cr forma una pelicula de pasivacion, el Cr es un elemento quimico que es indispensable para lograr
resistencia a la corrosion satisfactoria. Con el fin de lograr tal efecto, es necesario que el contenido de Cr sea del
10,0% o mas. Ademas, puesto que el Cr es un elemento quimico de estabilizacion de ferrita, el Cr es un elemento
quimico que es eficaz para controlar la fraccion de fase de martensita. Sin embargo, en el caso de que el contenido
de Cr sea mayor del 13,0%, hay un aumento en los costes de fabricacion del acero inoxidable, y es dificil obtener
una fraccion de fase de martensita suficiente. Por tanto, el contenido de Cr se fija para que sea del 10,0% o mas y
del 13,0% o menos, o preferiblemente del 10,5% o mas y del 12,5% o menos.

Ni: El 0,3% o mas y menos del 1,0%
Puesto que el Ni, al igual que el Mn, es un elemento quimico de estabilizacion de austenita, el Ni es un elemento
quimico que es eficaz para controlar la fraccion de fase de martensita. Tal efecto se logra en el caso de que el

contenido de Ni sea del 0,3% o mas. Sin embargo, en el caso de que el contenido de Ni sea mayor del 5,0%, puesto
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que es dificil controlar la fraccion de fase de martensita, hay un deterioro en la tenacidad y la trabajabilidad. Por
tanto, el contenido de Ni se fija para que sea del 0,3% o mas.

El Ni es un elemento quimico que refina la microestructura mediante el aumento de la temperatura de formacién de
la ferrita 6 en una zona soldada afectada por el calor. Tal efecto se obtiene en el caso de que el contenido de Ni sea
del 0,3% o mas. Sin embargo, en el caso de que el contenido de Ni sea del 1,0% o mas, puesto que hay un aumento
en la dureza de una zona soldada afectada por el calor, a la inversa hay un deterioro en la tenacidad a baja
temperatura de una zona soldada afectada por el calor. Por tanto, el contenido de Ni se fija para que sea del 0,3% o
mas y menos del 1,0%, o preferiblemente del 0,4% o mas y del 0,9% o menos.

V: El 0,005% omas y el 0,10% o menos.

El V es un elemento quimico que inhibe el deterioro en la tenacidad de la fase de martensita como resultado de la
formacion de nitruros. Tal efecto se logra en el caso de que el contenido de V sea del 0,005% o mas. Sin embargo,
en el caso de que el contenido de V sea mayor del 0,10%, puesto que el V se concentra justo por debajo del color de
revenido de una zona soldada, hay un deterioro en la resistencia a la corrosién. Por tanto, el contenido de V se fija
para que sea del 0,005% o mas y del 0,10% o menos, o preferiblemente del 0,01% o mas y del 0,06% o menos.

Nb: El 0,05% o mas y el 0,25% o menos

Nb es eficaz para inhibir la formacion de los carbonitruros y similares de Cr fijando C y N en el acero como resultado
de precipitar C y N en forma de carburos, nitruros o carbonitruros de Nb. EI Nb es un elemento quimico que mejora
la resistencia a la corrosion, en particular, la resistencia a la corrosién de una zona soldada. Tales efectos se
obtienen en el caso de que el contenido de Nb sea del 0,05% o mas. Por otro lado, en el caso de que el contenido
de Nb sea mayor del 0,4%, hay un deterioro en la trabajabilidad en caliente, hay un aumento en la carga de
laminacion en caliente, y es dificil realizar el recocido a una temperatura a la que se logre una fraccion de austenita
apropiada debido a un aumento en la temperatura de recristalizacion de una chapa de acero laminada en caliente.
Por tanto, el contenido de Nb se fija para que sea del 0,05% o mas, o preferiblemente del 0,10% o mas.

En el caso de que el contenido de Nb sea mayor del 0,25%, puesto que se fijan cantidades excesivas de C y N en
forma de carbonitruros y similares en una zona soldada afectada por el calor, se promueve un aumento en el
diametro de grano de la ferrita 8 porque se inhibe la formacion de martensita en una zona soldada afectada por el
calor, lo que da como resultado un deterioro en la tenacidad a baja temperatura. Por tanto, el contenido de Nb se fija
para que sea del 0,05% o mas y del 0,25% o menos, preferiblemente del 0,10% o mas y del 0,20% o menos.

Ti: El 0,02% o menos

El Ti, al igual que el Nb, es eficaz para inhibir la formacién de los carbonitruros y similares de Cr fijando C y N en el
acero como resultado de precipitar C y N en forma de carburos, nitruros o carbonitruros de Ti. Los presentes
inventores aclararon que hay un deterioro en la tenacidad a baja temperatura debido a una fractura que se origina a
partir de un TiN grueso entre los precipitados. Disminuir el nimero de tal TiN grueso con el fin de disminuir el
numero de los origenes de fractura es una de las caracteristicas importantes de la presente invencion. Con esto, es
posible obtener acero inoxidable mas excelente en lo que se refiere a la tenacidad a baja temperatura en
comparacion con tener el mismo diametro de grano promedio de una microestructura de ferrita-martensita. En
particular, en el caso de que el contenido de Ti sea mayor del 0,1%, hay un deterioro significativo en la tenacidad
debido al TiN. En el caso de que el contenido de Ti sea mayor del 0,1% se considera que, puesto que la densidad
numeérica del TiN que tiene una longitud de lado de 1 um o mas es de mas de 70 particulas/mm?, hay un deterioro en
la tenacidad debido a tal TiN. Por tanto, el contenido de Ti se fija para que sea del 0,02% o menos. Puesto que es
preferible que el contenido de Ti sea lo mas pequefio posible para la presente invencioén, el limite inferior del
contenido de Ti es del 0%. Ademas, resulta apropiado que la densidad numérica del TiN que tiene una longitud de
lado de 1 um o mas sea de 70 particulas/mm2 0 menos, o preferiblemente de 40 particulas/mm2 0 menos.

Puesto que el diametro de grano es mayor en una zona soldada afectada por el calor que en una chapa de acero
laminada en caliente y recocida, puede haber un deterioro significativo en la tenacidad a baja temperatura debido a
la presencia de solo un pequefio numero de origenes de fractura. Con el fin de lograr tenacidad a baja temperatura
suficiente de una zona soldada afectada por el calor inhibiendo la formacion de TiN grueso, es necesario que el
contenido de Ti se limite estrictamente al 0,02% o menos. Por tanto, el contenido de Ti es del 0,02% o menos, o0 mas
preferiblemente del 0,015% o menos.

El acero inoxidable segun la presente invencion contiene los elementos quimicos constituyentes descritos
anteriormente y siendo el resto Fe e impurezas inevitables. Los ejemplos especificos de las impurezas inevitables
incluyen Zn: el 0,03% o menos y Sn: el 0,3% o menos.

Ademas, el acero inoxidable segun la presente invencion puede contener ademas, en % en masa, uno, dos o mas
de Cu: el 1,0% o menos, Mo: el 1,0% o menos, W: el 1,0% o menos y Co: el 0,5% o menos ademas de los
elementos quimicos constituyentes descritos anteriormente.
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Cu: El 1,0% o menos

El Cu es un elemento quimico que mejora la resistencia a la corrosion y, en particular, que impide la corrosion en
grietas. Por tanto, en el caso de que el acero inoxidable segun la presente invencién se use en aplicaciones en las
que se requiere alta resistencia a la corrosion, es preferible afiadir Cu. Sin embargo, en el caso de que el contenido
de Cu sea mayor del 1,0%, hay un deterioro en la trabajabilidad en caliente. Ademas, en el caso de que el contenido
de Cu sea mayor del 1,0%, puesto que es dificil controlar la fraccion de fase de martensita debido a un aumento en
la cantidad de la fase de austenita a alta temperatura, es dificil lograr excelente tenacidad a baja temperatura. Por
tanto, en el caso de que se afiada Cu al acero inoxidable segun la presente invencion, el limite superior del
contenido de Cu se fija para que sea del 1,0%. Ademas, es preferible que el contenido de Cu sea del 0,3% o mas
con el fin de lograr suficientemente el efecto de mejorar la resistencia a la corrosion. Es mas preferible que el
contenido de Cu sea del 0,3% o mas y del 0,5% o menos.

Mo: El 1,0% o menos

El Mo es un elemento quimico que mejora la resistencia a la corrosion. Por tanto, en el caso de que el acero
inoxidable segun la presente invencion se use en aplicaciones en las que se requiere alta resistencia a la corrosion,
es preferible afiadir Mo al acero inoxidable. Sin embargo, en el caso de que el contenido de Mo sea mayor del 1,0%,
hay un deterioro en la trabajabilidad en la laminaciéon en frio, y hay un deterioro significativo en la calidad de
superficie debido a que se produce una superficie rugosa en el procedimiento de laminacion en caliente. Por tanto,
en el caso de que se afiada Mo al acero inoxidable segun la presente invencion, es preferible que el limite superior
del contenido de Mo sea del 1,0%. Ademas, resulta eficaz afiadir Mo en una cantidad del 0,03% o mas con el fin de
producir suficientemente el efecto de mejorar la resistencia a la corrosion. Es mas preferible que el contenido de Mo
sea del 0,10% o mas y 0,80% o menos.

Aradir Mo promueve la formacion de ferrita 8 gruesa en una zona soldada afectada por el calor. Es preferible que el
contenido de Mo sea menor del 0,5% con el fin de lograr una tenacidad a baja temperatura satisfactoria de una zona
soldada afectada por el calor.

W: El 1,0% o menos

El W es un elemento quimico que mejora resistencia a la corrosion. Por tanto, en el caso de que el acero inoxidable
segun la presente invencién se use en aplicaciones en las que se requiere alta resistencia a la corrosion, es
preferible afiadir W al acero inoxidable. Tal efecto se obtiene en el caso de que el contenido de W sea del 0,01% o
mas. Sin embargo, en el caso de que el contenido de W sea excesivamente grande, puesto que hay un aumento en
la resistencia mecanica, hay un deterioro en la capacidad de fabricacion. Por tanto, el contenido de W se fija para
que sea del 1,0% o menos.

Co: El 0,5% o menos

El Co es un elemento quimico que mejora la tenacidad. Por tanto, en el caso de que el acero inoxidable segun la
presente invencién se use en aplicaciones en las que se requiere particularmente alta tenacidad, es preferible anadir
Co al acero inoxidable. Tal efecto se obtiene en el caso de que el contenido de Co sea del 0,01% o mas. Sin
embargo, en el caso de que el contenido de Co sea excesivamente grande, hay un deterioro en la capacidad de
fabricacion. Por tanto, el contenido de Co se fija para que sea del 0,5% o menos.

Ademas, el acero inoxidable segun la presente invencion puede contener adicionalmente, en % en masa, uno, dos o
mas de Ca: el 0,01% o menos, B: el 0,01% o menos, Mg: el 0,01% o menos y REM: el 0,05% o menos ademas de
los elementos quimicos constituyentes descritos anteriormente.

Ca: El 0,01% o menos

El Ca es un elemento quimico que suprime la obstruccion de boquilla que tiende a producirse debido a la
precipitacion de inclusiones a base de Ti cuando se realiza colada continua. Tal efecto se logra en el caso de que el
contenido de Ca sea del 0,0001% o mas. Sin embargo, en el caso de que el contenido de Ca sea excesivamente
grande, puesto que se forma CaS que es una inclusion soluble en agua, hay un deterioro en la resistencia a la
corrosion. Por tanto, es preferible que el contenido de Ca sea del 0,01% o menos.

B: EI 0,01% o menos

Puesto que el B es un elemento quimico que mejora la fragilidad por trabajo secundaria, el contenido de B se fija
para que sea del 0,0001% o mas con el fin de obtener tal efecto. Sin embargo, en el caso de que el contenido de B
sea excesivamente grande, hay un deterioro en la ductilidad debido al endurecimiento de la disolucion sélida. Por
tanto, el contenido de B se fija para que sea del 0,01% o menos.
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Mg: El 0,01% o menos

El Mg es un elemento quimico que contribuye a una mejora en la trabajabilidad aumentando la razén de cristales
equiaxiales en un desbaste plano. Tal efecto se obtiene en el caso de que el contenido de Mg sea del 0,0001% o
mas. Sin embargo, en el caso de que el contenido de Mg sea excesivamente grande, hay un deterioro en la calidad
de superficie del acero. Por tanto, el contenido de Mg se fija para que sea del 0,01% o menos.

REM: El 0,05% o menos

Los REM son elementos quimicos que inhiben la formacion de cascarilla oxidada al mejorar la resistencia a la
oxidacion. Entre los REM, en particular, el La y el Ce se usan eficazmente con el fin de inhibir la formacion de
cascarilla oxidada. Tal efecto se logra en el caso de que el contenido de REM sea del 0,0001% o mas. Sin embargo,
en el caso de que el contenido de REM sea excesivamente grande, hay un deterioro en la capacidad de fabricacion
tal como en el rendimiento de decapado, y hay un aumento en los costes de fabricacién. Por tanto, el contenido de
REM se fija para que sea del 0,05% o menos.

A continuacion en el presente documento, se describira la microestructura de acero del acero inoxidable de fase dual
de ferrita-martensita segun la presente invencion. En este caso, el % usado cuando se describen los contenidos de
las fases incluidas en una microestructura de acero representa el % en volumen.

Contenido de la fase de martensita: el 5% o mas y el 95% o menos en lo que se refiere al % en volumen

En el caso del acero inoxidable seguin la presente invencién, hay una mejora en la tenacidad a baja temperatura
porque hay una disminucion en el diametro de grano como resultado de que se incluye la fase de martensita. Tal
como ilustra la figura 1, en el caso de que el contenido de la fase de martensita sea, en % en volumen, menor del
5% o mayor del 95%, puesto que el diametro de grano promedio es mayor de 10,0 um, no es posible esperar una
mejora en la tenacidad debido a una disminucién en el diametro de grano. Por tanto, el contenido de la fase de
martensita se fija para que sea, en % en volumen, del 5% o mas y del 95% o menos, preferiblemente del 15% o mas
y del 90% o menos, o mas preferiblemente del 30% o mas y del 80% o menos. En el caso de que el contenido de la
fase de martensita sea del 30% o mas y del 80% o menos, tal como ilustra la figura 1, puesto que hay una
disminucion significativa en el diametro de grano promedio, es posible realizar una mejora significativa en la
tenacidad a baja temperatura.

El control del contenido de la fase de martensita se realiza controlando la temperatura de recocido y la fraccion de
fase de austenita (el contenido de la fase de austenita expresado en unidades de % en volumen) a la temperatura de
recocido. En la presente invencién, al realizar el recocido en unas condiciones de temperatura apropiadas en una
microestructura compuesta por una fase de ferrita y una fase de martensita una vez realizada la laminacién en
caliente, una parte de la fase de martensita se transforma se manera inversa en una fase de austenita y hay una
disminucion en el diametro de grano, y luego, en un proceso de enfriamiento tras el proceso de recocido, la fase de
austenita se transforma de nuevo en una fase de martensita, formando granos que tienen un diametro de grano adn
mas disminuido. Toda la fase de austenita presente a la temperatura de recocido se transforma en la fase de
martensita en el siguiente proceso de enfriamiento. La fraccion de fase de austenita apropiada a la temperatura de
recocido es del 5% o mas y del 95% o menos. En el caso de que la fraccion de fase de austenita sea excesivamente
pequeia a la temperatura de recocido, puesto que la cantidad de la austenita transformada de manera inversa es
pequefia, hay un efecto insuficiente de disminucion del diametro de grano. En el caso de que la fraccion de fase de
austenita sea excesivamente grande a la temperatura de recocido, puesto que se produce el crecimiento de grano
de la fase de austenita transformada de manera inversa, no es posible obtener granos finos.

10,5<Cr+1,5xSi<13,5 (1
1,6<30x (C + N) + Ni+0,5xMn < 6,0 (n,

Es posible controlar una fraccion de fase de martensita (el contenido de la fase de martensita) controlando un
denominado equivalente de Cr (Cr + 1,5 x Si) y un equivalente de Ni (30 x (C + N) + Ni + 0,5 x Mn). En la presente
invencion, los intervalos del equivalente de Cr y el equivalente de Ni se especifican respectivamente estableciendo la
expresion de relacion (1) usando el equivalente de Cr y expresion de relacion (Il) usando el equivalente de Ni. Aqui,
en el caso de que el equivalente de Cr sea menor de 10,5, puesto que el equivalente de Cr es demasiado pequerio,
es dificil controlar el equivalente de Ni mediante el cual se controla la fraccién de fase de martensita para que esté
dentro del intervalo apropiado. Por otro lado, en el caso de que el equivalente de Cr en la expresion de relacion (1)
sea mayor de 13,5, puesto que el equivalente de Cr es excesivamente grande, es dificil lograr una fraccion
apropiada de fase de martensita aunque se aumente el equivalente de Ni. Por tanto, el equivalente de Cr en la
expresion de relacion (1) se fija para que sea de 10,5 o mas y de 13,5 o menos, o preferiblemente de 11,0 o mas y
de 12,5 o menos. De la misma manera, en el caso de que el equivalente de Ni sea menor de 1,5 o mayor de 6,0, es
dificil lograr una fraccién de fase de martensita apropiada. Por tanto, el equivalente de Ni en la expresion de relacion
(I1) se fija para que sea de 1,5 0 mas y de 6,0 o menos, o preferiblemente de 2,0 o mas y de 5,0 o menos.
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Aunque, tal como se describié anteriormente, la microestructura de acero de acero inoxidable segun la presente
invencion incluye una fase dual de ferrita y martensita, pudiendo incluirse otras fases siempre que no se deteriore el
efecto de la presente invencion. Los ejemplos de las otras fases incluyen una fase de austenita y una fase . Se
considera que no hay deterioro en el efecto de la presente invencion en el caso de que la suma de los contenidos de
las otras fases sea del 10% o menos, o preferiblemente del 7% o menos, en lo que se refiere a la fraccion de
volumen.

2600C + 1700N — 20Si + 20Mn + 40Cr + 50Ni + 1660 > 1270 (1)

En la presente invencion, se controla la formacion de ferrita 8 gruesa en una zona soldada afectada por el calor
controlando la temperatura de formacién de la ferrita 5 representada por el lado izquierdo de expresion de relacion
(). Esto se debe a que es dificil controlar de manera precisa la temperatura de formacién de la ferrita 6 controlando
un denominado equivalente de Cr o equivalente de Ni.

La figura 6 ilustra un ejemplo del diagrama de fases (calculado usando el software de calculo Thermo-Calc
producido por Thermo-Calc Software AB) de un acero (C: el 0,01%, Si: el 0,2%, Mn: el 2,0%, Cr: el 12%, Nb: el 0,2%
y N: el 0,01%). La temperatura de formacion de la ferrita 5 es de aproximadamente 1300°C. En el caso de que una
zona soldada afectada por el calor se mantenga a una temperatura igual a o mayor que esta temperatura durante
mucho tiempo, hay un aumento en el diametro de grano de la ferrita & en la zona soldada afectada por el calor.
Puesto que el equivalente de Cr y el equivalente de Ni habituales se establecen partiendo de la base de las
influencias de elementos quimicos constituyentes a una temperatura alrededor de la temperatura de recocido, no es
posible usar estos parametros para evaluar la facilidad de la formacién de la ferrita ¢ a una temperatura tan alta a la
que se expone una zona soldada afectada por el calor. Por tanto, al derivar la influencia de cada uno de los
elementos quimicos constituyentes sobre la temperatura de formacion de la ferrita 8 a partir del diagrama de fases
con respecto a cada elemento quimico, se establecié el lado izquierdo de la expresion de relacion (lll). Tal como
ilustra la figura 2, en el caso de que la temperatura de formacion de la ferrita 6 fuera mayor de 1270°C, el valor
minimo de la energia absorbida de una zona soldada afectada por el calor fue de 10 J o mas, lo que significa que se
logré una tenacidad a baja temperatura satisfactoria. El diametro de grano de la ferrita 5 formada en la zona soldada
afectada por el calor que tiene tenacidad a baja temperatura satisfactoria fue de 50 um o menos como maximo. Por
tanto, se establecio la desigualdad (Ill) asignandole al lado derecho de la expresion de relacion (1) el valor de 1270.

A continuacion en el presente documento se describira el método para fabricar el acero inoxidable segun la presente
invencion.

Un método recomendado para fabricar el acero inoxidable segun la presente invencién con alta eficacia es un
método que incluye fabricar un desbaste plano a partir de acero fundido preparado para que tenga la composicion
quimica descrita anteriormente usando, por ejemplo, un método de colada continua, fabricando una bobina laminada
en caliente a partir de este desbaste plano, recociendo la bobina laminada en caliente, y luego descascarillando la
bobina laminada en caliente recocida (mediante el uso, por ejemplo, de granallado o decapado) con el fin de obtener
acero inoxidable. EI método se describira especificamente a continuacion en el presente documento.

En primer lugar, se prepara el acero fundido para que tenga la composiciéon quimica segun la presente invencion
mediante el uso de un horno de fundido habitual conocido tal como un convertidor o un horno eléctrico, el acero
fundido se refina mediante el uso de un método de refino conocido tal como un método de desgasificaciéon a vacio
(método de RH (Ruhrstahl-Heraeus)), un método de VOD (descarburacién con oxigeno a vacio), o un método de
AOD (descarburacion con oxigeno y argon) y entonces, el acero fundido refinado se cuela para dar un desbaste
plano de acero (material de acero) mediante el uso de un método de colada continua o un método de colada-
formacion de desbaste plano. Entre los métodos de colada, es preferible usar un método de colada continua desde
el punto de vista de la productividad y la calidad del material. Ademas, es preferible que el grosor del desbaste plano
sea de 100 mm o mas, o mas preferiblemente, de 200 mm o mas, con el fin de garantizar una reduccién por
laminacion en bruto en caliente suficiente descrita a continuacion.

En este caso, tal como se describié anteriormente, limitar el contenido de Ti al 0,02% o menos es una condicion
indispensable para lograr una tenacidad a baja temperatura satisfactoria de una zona soldada afectada por el calor.
Puesto que el contenido de Ti que se mezcla en el acero como una impureza inevitable puede ser de mas del 0,02%
en el caso de que se use un método de fusién habitual, es necesario usar un método de fusiéon controlando
estrictamente el Ti que estda mezclandose en el acero. Especificamente, es necesario evitar usar chatarra, o si se
usa chatarra, es necesario controlar el contenido de Ti total de la chatarra analizando el contenido de Ti de la
chatarra. Ademas, es necesario evitar el uso del mismo horno de fusién inmediatamente después de haber fundido
una calidad de acero que contiene Ti.

Posteriormente, el desbaste plano de acero se calienta hasta una temperatura de 1100°C o mayor y de 1300°C o
menor, y entonces el desbaste plano calentado se lamina en caliente para dar una chapa de acero laminada en
caliente. Es preferible que la temperatura de calentamiento del desbaste plano sea lo mas alta posible con el fin de
impedir la rugosidad de la superficie de una chapa de acero laminada en caliente. Sin embargo, en el caso de que la
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temperatura de calentamiento del desbaste plano sea mayor de 1300°C, hay un problema de fabricacién debido a un
cambio significativo en la forma del desbaste plano producida por deformacioén por fluencia, y hay un deterioro en la
tenacidad de la chapa de acero laminada en caliente debido al engrosamiento de los granos. Por otro lado, en el
caso de que la temperatura de calentamiento del desbaste plano sea menor de 1100°C, hay un aumento en la carga
de laminacién en caliente, hay una rugosidad de superficie significativa en la laminaciéon en caliente, y hay un
deterioro en la tenacidad de la chapa de acero laminada en caliente debido a recristalizacién insuficiente durante la
laminacién en caliente.

En un procedimiento de laminacién en bruto en caliente incluido en la laminacién en caliente, al menos un paso de
laminacion se realiza con una reduccion por laminacion del 30% o mas en un intervalo de temperatura mayor de
900°C, o preferiblemente una reduccion por laminacion del 32% o mas en un intervalo de temperatura mayor de
920°C.

Al realizarse esta alta reduccion por laminacion, puesto que se afina el diametro de los granos de una chapa de
acero, hay una mejora en la tenacidad. Una vez realizada la laminacién en bruto en caliente, se realiza laminacion
de acabado usando un método habitual.

La chapa de acero laminada en caliente que tiene un grosor de aproximadamente 2,0 mm a 8,0 mm que se ha
fabricado realizando laminacion en caliente se recuece a una temperatura de 700°C o mayor y de 900°C o menor.
Tras esto, se realiza decapado. En el caso de que la temperatura de recocido de una chapa de acero laminada en
caliente sea menor de 700°C, puesto que hay una recristalizacion insuficiente, y puesto que hay una disminucién en
la cantidad de austenita transformada de manera inversa porque es menos probable que se produzca la
transformacion inversa desde la fase de martensita hasta la fase de austenita, no es posible lograr una tenacidad a
baja temperatura suficiente. Por otro lado, en el caso de que la temperatura de recocido de una chapa de acero
laminada en caliente sea mayor de 900°C, puesto que solo se forma una fase de austenita una vez realizado el
recocido, y puesto que hay un engrosamiento de granos significativo, hay un deterioro en la tenacidad. Es preferible
que el recocido de una chapa de acero laminada en caliente se realice usando un método denominado recocido en
caja que mantiene una chapa de acero durante una hora o mas. Es mas preferible que la temperatura de recocido
sea de 710°C o mayor y de 850°C o menor y que el tiempo de mantenimiento sea de 5 horas o mas y de 10 horas o
menos.

Es posible usar cualquiera de la totalidad de los métodos de soldadura habituales, tales como la soldadura por arco,
incluyendo soldadura TIG y soldadura MIG, soldadura por resistencia eléctrica tal como soldadura por costura y
soldadura por puntos, y soldadura laser, para soldar del acero inoxidable segun la presente invencion.

EJEMPLO 1

Se prepararon aceros inoxidables que tenian las composiciones quimicas facilitadas en la tabla 1 usando un método
de fusién a vacio en un laboratorio. Los lingotes de acero preparados se calentaron hasta una temperatura de
1200°C y se sometieron a laminacion en caliente incluyendo laminacion en bruto en caliente en la que al menos un
paso de laminacién se realiza con una reduccién por laminacion del 30% o mas en un intervalo de temperatura
mayor de 900°C con el fin de obtener una chapa de acero laminada en caliente que tenia un grosor de 5 mm. La
chapa de acero laminada en caliente obtenida se sometié a recocido a una temperatura de 780°C durante 10 horas y
luego se sometié a descascarillado mediante el uso de granallado y decapado. Las condiciones de recocido se
seleccionaron de manera que una fraccion de la fase de martensita era del 5% o mas y del 95% o menos en el caso
de los ejemplos de referencia.
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Se tomd una seccion transversal en L (seccion transversal vertical paralela a la direccion de laminacion) que tenia
una forma de 20 mm x 10 mm de la chapa de acero laminada en caliente descascarillada descrita anteriormente, y
se expuso la microestructura de la misma mediante el uso de agua regia con el fin de observar la microestructura. A
partir de la microestructura observada, se determiné el diametro de grano promedio de cada muestra mediante el
uso de un método de seccion. El método especifico para determinar el diametro de grano promedio es el siguiente.
Se obtuvieron las fotografias de cinco campos de visiéon en la microestructura expuesta de la seccion transversal
mediante el uso de un microscopio 6ptico con un aumento de 100 veces. Al dibujar cinco segmentos de linea, se
dibujé cada uno en las direcciones vertical y horizontal en las fotografias obtenidas, y dividiendo la longitud total de
los segmentos de linea entre el numero de limites de grano que atravesaban los segmentos de linea, se definié el
diametro de grano promedio como el resultado dividido. La determinaciéon del diametro de grano se realizé sin
distinguir en particular los granos de ferrita de los granos de martensita. El diametro de grano promedio de cada
muestra se facilita en la tabla 2.

Ademas, se determinaron las distribuciones de elementos quimicos de Ni y Cr en la seccion transversal en L
mediante el uso de un EPMA (microanalizador de sonda de electrones). Un ejemplo de la determinacion se ilustra en
la figura 7. Se consideré que una region en la que la concentracion de Ni es alta (que se observa mas clara en la
fotografia) y la concentracion de Cr es baja (que se observa mas oscura en la fotografia) correspondia a una fase de
martensita. Puesto que, en la regidon que esta ocupada por una fase de austenita a la temperatura de calentamiento
antes de realizar la laminacién en caliente y a la temperatura de recocido, se concentran los elementos quimicos que
estabilizan la fase de austenita (tales como el Ni y el Mn), y puesto que los elementos quimicos que estabilizan la
fase de ferrita (tal como el Cr) estan disminuidos, hay diferencias en las concentraciones de algunos elementos
quimicos entre la fase de austenita y la fase de ferrita. Puesto que una region que esta ocupada por la fase de
austenita a la temperatura de recocido se transforma en una que esta ocupada por la fase de martensita en un
proceso de enfriamiento siguiente, el Ni esta concentrado y Cr esta disminuido en la fase de martensita. Por tanto,
se considerd que la region en la que se reconocia Ni concentrado y Cr disminuido mediante el uso de un EPMA era
una region que estaba ocupada por una fase de martensita. Mediante el uso de la distribucién de concentracion de
Ni determinada mediante el uso de un EPMA, y mediante el uso del analisis de imagenes, se determind el area de
las regiones que aparecian mas claras con el fin de determinar la fraccion de fase de martensita. Los resultados se
facilitan en la tabla 1. Se encontré que hay una tendencia a que la fraccién de fase de martensita aumente con el
aumento del valor de 30 x (C + N) + Ni + 0,5 x Mn en la expresion de relacion (I1).

Ademas, se observo la microestructura de diez campos de vision en un area de 400 um cuadrados mediante el uso
de un microscopio éptico. En la microestructura asi observada, se consideré que una inclusiéon que tenia una forma
cubica cuya longitud de lado es de 1 um o mas era TiN, y mediante el recuento del nimero de tales inclusiones, se
calculé el nimero de TiN por 1 mm?. Los resultados se facilitan en la tabla 2. En el caso de los ejemplos de
referencia, la densidad numérica del TiN que tenia una longitud de lado de 1 um o mas era de 70 particulas/mm? o
menos. Es preferible una densidad numérica de 40 particulas/mm2 0 menos.

Se realizé una prueba de Charpy a una temperatura de -50°C en tres probetas de Charpy en la direccion C
(direccion formando un angulo recto con respecto a la direccidon de laminacion) tomadas de cada una de las chapas
de acero laminadas en caliente descascarilladas. La probeta de Charpy era una probeta subdimensionada que tenia
un grosor de 5 mm, una anchura de 55 mm y una longitud de 10 mm. La prueba se realiz6 tres veces para cada
muestra con el fin de obtener una energia absorbida promedio. La energia absorbida obtenida se facilita en la tabla
2. En el caso de todos los ejemplos de la presente invencion, la energia absorbida fue de 25 J o mas, lo que significa
que se logré una tenacidad a baja temperatura satisfactoria. En cambio, entre los ejemplos comparativos, puesto
que el contenido de Ti del n.° 27, el contenido de Mn del n.° 28, el contenido de Cr del n.° 29, el contenido de Ni del
n.° 30, el contenido de C y el contenido de N del n.° 31, y el contenido de Nb y el contenido de V del n.° 36 estaban
respectivamente fuera de los intervalos segun la presente invencion, la tenacidad a baja temperatura fue menor de
25 J en lo que se refiere a la energia absorbida. Ademas, en el caso de los ejemplos comparativos n.° 32 a 35y n.°
S1 donde no se satisfizo la expresion de relacion (1) o la expresion de relacion (ll) segun la presente invencion, la
tenacidad a baja temperatura fue menor de 25 J en lo que se refiere a la energia absorbida.

Se realizé una prueba de niebla salina en una probeta de 60 mm x 80 mm que se preparé tomando la probeta de la
chapa de acero laminada en caliente descascarillada y cubriendo la superficie trasera y las zonas de borde dentro
de 5 mm de la misma con una cinta adhesiva resistente al agua. La concentracion de agua salada fue de NaCl al
5%, la temperatura de la prueba fue de 35°C, y el tiempo de prueba fue de 24 horas. Tras haberse realizado la
prueba de niebla salina, haberse tomado la fotografia de la superficie de prueba y haber convertido una regién con
herrumbre en una regién negra y haber convertido una regién sin herrumbre en una region blanca en la fotografia,
se determind la razon de area de corrosion mediante el uso de analisis de imagenes. La razén de area de corrosion
obtenida se facilita en la tabla 2. Un caso en el que la razén de area de corrosion fue del 15% o menos se considerd
un caso de resistencia a la corrosion satisfactoria. En el caso de los ejemplos de referencia n.° 1 a n.° 26, se logro
resistencia a la corrosion satisfactoria. Entre los ejemplos comparativos, en el caso del n.° 28 donde el contenido de
Mn estaba fuera del intervalo segun la presente invencién, en el caso del n.° 31 donde el contenido de C vy el
contenido de N estaban fuera de los intervalos segun la presente invencion, en el caso del n.° 36 donde el contenido
de Nb y el contenido de V estaban fuera de los intervalos segun la presente invencion, en el caso del n.° S1 donde el
contenido de Cr esta fuera del intervalo segun la presente invencion, y en el caso del n.° S2 donde el contenido de V
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esta fuera del intervalo segun la presente invencion, no se logré una resistencia a la corrosion satisfactoria.

Se realiz6 una prueba de traccidon en una probeta para ensayos de traccion n.° 5 seguin la norma JIS que se tomé en
la direccién paralela a la direccion de laminacion de la chapa de acero laminada en caliente descascarillada con el
fin de evaluar la trabajabilidad. Los valores de alargamiento obtenidos se facilitan en la tabla 2. Un caso en el que el
alargamiento fue del 15,0% o mas se considerd un caso de trabajabilidad satisfactoria. En el caso de los ejemplos
de referencia n.° 1 a n.° 26, se logré una trabajabilidad satisfactoria. Entre los ejemplos comparativos, en el caso del
n.° 30 donde el contenido de Ni estaba fuera del intervalo segun la presente invencion, en el caso del n.° 31 donde el
contenido de C y el contenido de N estaban fuera de los intervalos segun la presente invencion, en el caso del n.° 35
donde no se satisfizo la expresion de relacion (ll) segun la presente invencion, en el caso del n.° 36 donde el
contenido de Nb y el contenido de V estaban fuera de los intervalos segun la presente invencion, y en el caso del n.°
S3 donde el contenido de Nb estaba fuera del intervalo segun la presente invencion, no se logré una trabajabilidad
satisfactoria.

A partir de los resultados descritos anteriormente, se aclaré que es posible obtener acero inoxidable de fase dual de
ferrita-martensita excelente en lo que se refiere a la tenacidad a baja temperatura.

[Tabla 2]
Diametro Densidad de Energla Razén de grea Alargamiento

N © de grano TiN absorbida a de corrosion ala traccion | Nota

) promedio -50°C tras SST

pm particulas/mm? J % %

1 7,8 2,9 56,3 11,6 28,9 Ejemplo de referencia
2 7.5 2,9 64,4 13,4 26,0 Ejemplo de referencia
3 7,3 3.1 70,4 13,9 22,7 Ejemplo de referencia
4 8,2 3.1 46,0 13,0 30,4 Ejemplo de referencia
5 7,3 3,2 71,9 10,8 17,9 Ejemplo de referencia
6 9,0 3.1 26,2 7,7 15,1 Ejemplo de referencia
7 7.5 3.1 63,7 10,1 26,3 Ejemplo de referencia
8 7.4 6,1 66,1 11,2 24,6 Ejemplo de referencia
9 8,7 8,8 30,2 8,8 31,8 Ejemplo de referencia
10 7,8 32,6 35,8 1,7 28,9 Ejemplo de referencia
11 7,3 12,8 57,3 10,0 18,6 Ejemplo de referencia
12 7,3 8,2 68,6 10,7 16,0 Ejemplo de referencia
13 7,3 18,7 45,7 9.1 21,1 Ejemplo de referencia
14 7,3 3,9 69,9 11,3 23,1 Ejemplo de referencia
15 7,3 3,7 70,6 11,2 22,6 Ejemplo de referencia
16 7,3 3,7 71,2 11,6 22,0 Ejemplo de referencia
17 7,7 3,7 58,9 13,1 28,1 Ejemplo de referencia
18 7.9 3.1 52,1 12,2 30,1 Ejemplo de referencia
19 7.9 3.1 53,0 12,0 29,9 Ejemplo de referencia
20 7,3 5,8 70,3 10,2 17,7 Ejemplo de referencia
21 7.4 2,9 69,4 9,3 16,4 Ejemplo de referencia
22 7.5 2,7 65,5 9,6 15,2 Ejemplo de referencia
23 7.4 2,4 67,7 9,5 16,1 Ejemplo de referencia
24 7,3 2,0 69,7 9,8 16,7 Ejemplo de referencia
25 7,3 1,9 711 10,2 16,8 Ejemplo de referencia
26 7,3 2,2 71,9 9,7 17,8 Ejemplo de referencia
27 7,6 73,4 4,2 10,9 26,7 Ejemplo comparativo
28 7,3 3.1 12,7 20,1 20,8 Ejemplo comparativo
29 12,8 3.1 51 45 32,3 Ejemplo comparativo
30 10,8 3.1 13,2 7.5 12,7 Ejemplo comparativo
31 7,6 6,3 15,9 16,0 14,5 Ejemplo comparativo
32 10,3 3,2 13,7 12,6 15,7 Ejemplo comparativo
33 10,7 3.1 13,0 10,3 26,6 Ejemplo comparativo
34 11,5 3.1 104 9,6 31,7 Ejemplo comparativo
35 13,1 3,0 4.8 8,7 12,2 Ejemplo comparativo
36 11,4 21,6 5,6 171 10,8 Ejemplo comparativo
S1 10,6 4.8 12,9 26,0 15,4 Ejemplo comparativo
S2 7.5 3.1 66,7 16,6 241 Ejemplo comparativo
S3 7,3 3,2 30,5 8,9 11,3 Ejemplo comparativo

EJEMPLO 2
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Se prepararon desbastes planos de acero que tenian las composiciones quimicas facilitadas en la tabla 3 y un
grosor de 250 mm mediante el uso de un método de fusion a vacio. Los desbastes planos de acero preparados se
calentaron hasta una temperatura de 1200°C y luego se sometieron a laminacion en caliente de 9 pasos con el fin de
obtener chapas de acero laminadas en caliente que tenian un grosor de 5 mm. Las condiciones de laminacion en
caliente que incluian laminacién en bruto se facilitan en la tabla 4. Las chapas de acero laminadas en caliente
obtenidas se sometieron a recocido en las condiciones facilitadas en la tabla 4 y luego a descascarillado mediante el
uso de granallado y decapado.
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Se tomé una seccion transversal en L que tenia una forma de 20 mm x 10 mm de la chapa de acero laminada en
caliente descascarillada descrita anteriormente, y se expuso la microestructura de la misma mediante el uso de agua
regia con el fin de observar la microestructura. A partir de la microestructura observada, se determiné el diametro de
grano promedio de cada muestra mediante el uso de un método de seccion. El diametro de grano promedio de cada
muestra se facilita en la tabla 4.

Ademas, se determind la distribucion de elementos quimicos de Ni en la seccion transversal en L (seccion
transversal vertical paralela a la direccion de laminacién) mediante el uso de un EPMA. Considerando una regién en
la que el Ni estaba concentrado como regidon que estaba ocupada por martensita, se determiné la fraccion de fase
de martensita mediante el uso de analisis de imagenes. Los resultados se facilitan en la tabla 4.

Ademas, se observo la microestructura de diez campos de vision en un area de 400 um cuadrados mediante el uso
de un microscopio 6ptico. En la microestructura observada, considerando una inclusién que tenia una forma cubica
cuya longitud de lado es de 1 um o mas que Tinc, y mediante el recuento del nimero de tales inclusiones, se calculd
el numero de TiN por 1 mm?Z. Los resultados se facilitan en la tabla 4.

Se realizé una prueba de Charpy a una temperatura de -50°C en tres probetas de Charpy en la direccion C
(direccion formando un angulo recto con respecto a la direccion de laminacion) tomadas de cada una de las chapas
de acero laminadas en caliente descascarilladas. La probeta de Charpy era una probeta subdimensionada que tenia
un grosor de 5 mm, una anchura de 55 mm y una longitud de 10 mm. La prueba se realiz6 tres veces para cada
muestra con el fin de obtener una energia absorbida promedio. La energia absorbida obtenida se facilita en la tabla
4. En el caso de todos los ejemplos de referencia, la energia absorbida fue de 25 J o mas, lo que significa que se
logré una tenacidad a baja temperatura satisfactoria. En el caso de los ejemplos comparativos n.° D y n.° E donde la
reduccioén por laminacién maxima a una temperatura mayor de 900°C fue del 30% o menos, puesto que el diametro
de grano promedio era grande aunque la reduccion por laminacion maxima fue del 30% o mas a una temperatura de
900°C o menor, la energia absorbida a una temperatura de -50°C fue de 25 J o menos. En el caso del ejemplo
comparativo n.° F donde la temperatura de recocido fue baja, puesto que la fraccién de fase de martensita fue menor
del 5%, la energia absorbida a una temperatura de -50°C fue de 25 J o menos. En el caso del ejemplo comparativo
n.° J donde la temperatura de recocido fue alta, puesto que la fraccion de fase de martensita fue mayor del 95%, la
energia absorbida a una temperatura de -50°C fue de 25 J o menos. En el caso del ejemplo comparativo n.° K donde
el tiempo de recocido menor de una hora, puesto que los grados de transformacion y recristalizacion inducidos por el
recocido fueron insuficientes, no fue posible determinar la fraccion de fase de martensita o el diametro de grano
promedio, y como resultado, la energia absorbida del n.° K a una temperatura de -50°C fue de 25 J o menos.

Se realizé una prueba de niebla salina en una probeta de 60 mm x 80 mm que se prepard tomando la probeta de la
chapa de acero laminada en caliente descascarillada y cubriendo la superficie trasera y las zonas de borde dentro
de 5 mm de la misma con una cinta adhesiva resistente al agua. La concentracion de agua salada fue de NaCl al
5%, la temperatura de la prueba fue de 35°C, y el tiempo de prueba fue de 24 horas. Tras haberse realizado la
prueba de niebla salina, haberse tomado la fotografia de la superficie de prueba y haber convertido una regién con
herrumbre en una regién negra y haber convertido una regién sin herrumbre en una region blanca en la fotografia,
se determind la razén de area de corrosion mediante el uso de analisis de imagenes. La razén de area de corrosion
obtenida se facilita en la tabla 4. Un caso en el que la razén de area de corrosion fue del 15% o menos se considerd
un caso de resistencia a la corrosion satisfactoria. En el caso de todos los ejemplos de referencia, se logro
resistencia a la corrosion satisfactoria. Entre los ejemplos comparativos, en el caso del n.° J donde la temperatura de
recocido fue alta y en el caso del n.° K donde el recocido se realiz6 de manera insuficiente, no se logré una
resistencia a la corrosion satisfactoria.

Se realiz6 una prueba de traccidon en una probeta para ensayos de traccion n.° 5 segun la norma JIS que se tomé en
la direccién paralela a la direccion de laminacion de la chapa de acero laminada en caliente descascarillada con el
fin de evaluar la trabajabilidad. Los valores de alargamiento obtenidos se facilitan en la tabla 4. Un caso en el que el
alargamiento fue del 15,0% o mas se consideré un caso de trabajabilidad satisfactoria. En el caso de todos los
ejemplos de referencia, se logré una trabajabilidad satisfactoria. Entre los ejemplos comparativos, en el caso del n.°
J donde la fraccion de fase de martensita fue grande y en el caso del n.° K donde el recocido se realizé de manera
insuficiente, no se logré una trabajabilidad satisfactoria.

A partir de los resultados descritos anteriormente, se aclaré que es posible obtener acero inoxidable de fase dual de
ferrita-martensita excelente en lo que se refiere a la tenacidad a baja temperatura.
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EJEMPLO 3

Se prepararon aceros inoxidables que tenian las composiciones quimicas facilitadas en la tabla 5 mediante el uso de
un método de fusidon a vacio en un laboratorio. Los lingotes de acero preparados se calentaron hasta una
temperatura de 1200°C y se sometieron a laminacion en caliente incluyendo laminacion en bruto en caliente en la
que al menos un paso de laminacion se realizé con una reduccion por laminacion del 30% o mas en un intervalo de
temperatura mayor de 900°C con el fin de obtener una chapa de acero laminada en caliente que tenia un grosor de
5 mm. La chapa de acero laminada en caliente obtenido se sometié a recocido a una temperatura de 780°C durante
10 horas y luego se someti6 a descascarillado mediante el uso de granallado y decapado.
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Se tomd una seccion transversal en L (seccion transversal vertical paralela a la direccion de laminacion) que tenia
una forma de 20 mm x 10 mm de esa chapa de acero laminada en caliente descascarillada y recocida descrita
anteriormente, y se expuso la microestructura de la misma mediante el uso de agua regia con el fin de observar la
microestructura. A partir de la microestructura observada, se determiné el diametro de grano promedio de cada
muestra mediante el uso de un método de seccion. El diametro de grano promedio de cada muestra se facilita en la
tabla 6.

Ademas, se determind la distribucion de elementos quimicos de Ni en la seccion transversal en L (seccion
transversal vertical paralela a la direccion de laminacién) mediante el uso de un EPMA. Considerando una regién en
la que el Ni estaba concentrado como regidon que estaba ocupada por martensita, se determiné la fraccion de fase
de martensita mediante el uso de analisis de imagenes. Los resultados se facilitan en la tabla 5.

Ademas, se observo la microestructura de diez campos de vision en un area de 400 um cuadrados mediante el uso
de un microscopio 6ptico. En la microestructura observada, considerando una inclusién que tenia una forma cubica
cuya longitud de lado es de 1 um o mas como TiN, y mediante el recuento del nimero de tales inclusiones, se
calculé el numero de TiN por 1 mm?Z. Los resultados se facilitan en la tabla 6.

Se realizé una prueba de Charpy a una temperatura de -50°C en tres probetas de Charpy en la direcciéon C
(direccion formando un angulo recto con respecto a la direccion de laminacion) tomadas de cada una de las chapas
de acero laminadas en caliente descascarilladas. La probeta de Charpy era una probeta subdimensionada que tenia
un grosor de 5 mm, una anchura de 55 mm y una longitud de 10 mm. La prueba se realiz6 tres veces para cada
muestra con el fin de obtener una energia absorbida promedio. La energia absorbida obtenida se facilita en la tabla
6. En el caso del n.° 38 al n.° 56 en la tabla 6, la energia absorbida fue de 25 J o mas, lo que significa que se logré
una tenacidad a baja temperatura satisfactoria.

Se realizé una prueba de niebla salina en una probeta de 60 mm x 80 mm que se preparé tomando la probeta de la
chapa de acero laminada en caliente descascarillada y cubriendo la superficie trasera y las zonas de borde dentro
de 5 mm de la misma con una cinta adhesiva resistente al agua. La concentracion de agua salada fue de NaCl al
5%, la temperatura de la prueba fue de 35°C, y el tiempo de prueba fue de 24 horas. Tras haberse realizado la
prueba de niebla salina, haberse tomado la fotografia de la superficie de prueba y haber convertido una regiéon con
herrumbre en una regién negra y haber convertido una regién sin herrumbre en una region blanca en la fotografia,
se determind la razén de area de corrosion mediante el uso de analisis de imagenes. La razén de area de corrosion
obtenida se facilita en la tabla 6. En el caso del n.° 38 al n.° 56 en la tabla 6, la razén de area de corrosion fue del
15% o menos, lo que significa que se logro resistencia a la corrosion satisfactoria.

Se realiz6 una prueba de traccidon en una probeta para ensayos de traccion n.° 5 segun la norma JIS que se tomé en
la direccién paralela a la direccion de laminacion de la chapa de acero laminada en caliente descascarillada con el
fin de evaluar la trabajabilidad. Los valores de alargamiento obtenidos se facilitan en la tabla 6. En el caso del n.° 38
al n.° 56 en la tabla 6, el alargamiento fue del 15,0% o mas, lo que significa que se logré una trabajabilidad
satisfactoria.

Se tomd una probeta de 300 mm x 100 mm de la chapa de acero laminada en caliente descascarillada, y se
mecanizé una superficie de extremo en el lado que tenia una longitud de 300 mm disminuyendo los angulos de
borde en 30° para formar una ranura en forma de V que tenia un angulo de ranura de 60° cuando se orientaba hacia
otra probeta. Entonces se soldaron las superficies de extremo mecanizadas con superficies orientadas entre si
mediante el uso de soldadura MIG con una entrada de calor de 0,7 kJ/mm y una velocidad de soldadura de
60 cm/min. El gas de proteccion fue Ar al 100%. El alambre para soldadura fue Y309L (JIS Z 3321) que tenia un
diametro de 1,2 mmd. La direccion de soldadura fue la direccion L.

Se preparé una probeta de Charpy subdimensionada que incluia un cordén de soldadura y que tenia un grosor de
5 mm, una anchura de 55 mm y una longitud de 10 mm. Se formé la muesca en la posicion en la que la proporcion
de la zona soldada con respecto al grosor era del 50%. La forma de la muesca fue una muesca en V de 2 mm. Se
realizd una prueba de impacto de Charpy 9 veces a una temperatura de -50°C.

El valor minimo de la energia absorbida obtenida realizando una prueba de impacto de Charpy 9 veces se facilita en
la tabla 6. Puesto que, en el caso de del n.° 38 al n.° 50 en la tabla 6, la energia absorbida de una zona soldada
afectada por el calor fue de 10 J o mas, se aclaré que se logré una tenacidad a baja temperatura satisfactoria de una
zona soldada afectada por el calor segin la presente invencion. En particular, en el caso del n.° 50 donde el
contenido de P fue menor del 0,02%, la energia absorbida de una zona soldada afectada por el calor fue de 50 J o
mas, lo que significa que se logré una excepcional tenacidad a baja temperatura de una zona soldada afectada por
el calor. Puesto que el contenido de Ti del n.° 51, el contenido de Mn del n.° 52, el contenido de N del n.° 53, el
contenido de Ni del n.° 54, el contenido de Nb del n.° 55, y el valor del lado izquierdo de la expresion de relacion (l11)
del n.° 56 estaban respectivamente fuera de los intervalos segun la presente invencion, la energia absorbida de una
zona soldada afectada por el calor fue menor del 10 J, lo que significa que no se logré una tenacidad a baja
temperatura satisfactoria de una zona soldada afectada por el calor.
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A partir de los resultados descritos anteriormente, se aclaré que, segun la presente invencion, es posible obtener
acero inoxidable de fase dual de ferrita-martensita excelente en lo que se refiere a la tenacidad a baja temperatura
en una zona soldada afectada por el calor.

[Tabla 6]
Energia
Diametro Energia Razon de ri?:iomrzlccji?a
Densidad de 9 area de Alargamiento
de grano . absorbida a i i la zona
N.° . TiN o corrosion a la traccion Nota
promedio -50°C tras SST soldada
afectada
por el calor
pm particulas/mm? J % % J
38 8,8 1,5 30,9 10,7 32,2 15,6 Ejemplo
39 7,9 0,9 53,3 12,7 27,8 29,2 Ejemplo
40 7,9 0,8 53,2 14,2 27,7 26,4 Ejemplo
41 8,9 1,4 28,1 12,1 32,9 10,8 Ejemplo
42 8,3 1,1 43,1 11,4 29,5 17,8 Ejemplo
43 7,9 1,0 52,3 13,3 28,1 20,3 Ejemplo
44 8,2 1,1 43,6 11,4 29,3 23,0 Ejemplo
45 8,0 0,9 49,9 11,8 28,7 14,1 Ejemplo
46 8.3 1,0 414 14,0 30,7 28,2 Ejemplo de
referencia
47 8,4 3,1 35,5 12,4 31,5 18,3 Ejemplo
48 8,4 1,9 34,0 11,5 31,5 10,2 Ejemplo
49 7.9 1,0 52,5 12,2 30,1 29.1 Ejemplo de
referencia
50 75 0.6 83,4 13,5 26,4 59,4 Ejemplo de
referencia
51 8,3 247 285 12,3 30,9 2.8 Ejemplo de
referencia
52 8,6 0.8 35,4 9,9 31,4 42 Ejemplo de
referencia
53 7.8 26 53,4 11,7 29,1 6.1 Ejemplo de
referencia
54 7.3 0.5 72,4 10,1 19,8 55 Ejemplo de
referencia
55 8,0 0,9 50,0 12,6 30,7 3.9 Ejemplo de
referencia
56 95 0,9 25,6 10,1 34,2 3.6 Ejemplo de
referencia

Aplicabilidad industrial

Segun la presente invencion, es posible obtener acero inoxidable de fase dual de ferrita-martensita excelente en lo
que se refiere a la tenacidad a baja temperatura que puede fabricarse a bajo coste y con alta eficacia y que puede
usarse preferiblemente como material para la carroceria de un vagén de mercancias que porta carbon, aceites o
similares en zonas frias y un método para fabricar el acero.

Ademas, segun la presente invencion, es posible obtener acero inoxidable de fase dual de ferrita-martensita que va

a usarse como material para una estructura soldada excelente también en lo que se refiere a la tenacidad a baja
temperatura de una zona soldada afectada por el calor.
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REIVINDICACIONES
Acero inoxidable de fase dual de ferrita-martensita, en el que
el acero tiene una composicidon quimica que consiste en, en % en masa,
C: el 0,005% o mas y el 0,030% o menos,
N: el 0,005% o mas y el 0,015% o menos,
Si: el 0,05% o mas y el 0,50% o menos,
Mn: mas del 1,0% y el 2,5% o menos,
P: el 0,04% o menos,
S: el 0,02% o menos,
Al: el 0,01% o mas y el 0,15% o menos,
Cr: el 10,0% omas y el 13,0% o menos,
Ni: el 0,3% o mas y menos del 1,0%,
V: el 0,005% o mas y el 0,10% o menos,
Nb: el 0,05% o mas y el 0,25% o menos,
Ti: el 0,02% o menos,
Zn: el 0,03% o menos,
Sn: el 0,3% o menos,

opcionalmente uno, dos o mas de Cu: el 1,0% o menos, Mo: el 1,0% o menos, W: el 1,0% o menos y Co: el
0,5% o menos,

opcionalmente uno, dos o mas de Ca: el 0,01% o menos, B: el 0,01% o menos, Mg: el 0,01% o menos y
REM: el 0,05% o menos

y siendo el resto Fe e impurezas inevitables,
se satisfacen las desigualdades (1) y (Il) y la expresion de relacion (1ll) a continuacion, y
el acero tiene una microestructura de acero que incluye una fase dual de una fase de ferrita y una fase de
martensita, siendo el contenido de la fase de martensita del 5% o mas y del 95% o menos y siendo la suma
de los contenidos de fases distintas de ferrita y martensita del 10% o menos en lo que se refiere al % en
volumen:
10,5<Cr+1,5xSi<13,5 )
1,5<30x(C+N)+Ni+0,5xMn<6,0 (1,

donde Cr y Si en la desigualdad (I) anterior y C, N, Ni y Mn en la desigualdad (ll) anterior, respectivamente,
representan los contenidos (% en masa) de los elementos quimicos correspondientes,

2600C + 1700N — 20Si + 20Mn + 40Cr + 50Ni + 1660 > 1270 (1

donde C, N, Si, Mn, Cry Ni en la expresion de relacion (lll) representan los contenidos (% en masa) de los
elementos quimicos correspondientes.

Acero inoxidable de fase dual de ferrita-martensita segun la reivindicacion 1, en el que, en % en masa, el
contenido de P es menor del 0,02%.

Acero inoxidable de fase dual de ferrita-martensita segun la reivindicacion 1 o 2, en el que el acero
contiene, en % en masa, Mo: menos del 0,5%.
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Método para fabricar acero inoxidable de fase dual de ferrita-martensita, siendo el método un método para
fabricar el acero inoxidable de fase dual de ferrita-martensita segiin una cualquiera de las reivindicaciones 1
a 3, comprendiendo el método calentar un desbaste plano de acero hasta una temperatura de 1100°C o
mayor y de 1300°C o menor, realizar entonces laminacién en caliente incluyendo laminacién en bruto en
caliente en el que al menos un paso de laminacion se realiza con una reduccion por laminacion del 30% o
mas en un intervalo de temperatura mayor de 900°C, y realizar entonces recocido a una temperatura de
700°C o mayor y de 900°C o menor durante una hora o mas.
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FIG. 5
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