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DESCRIPCION

Acero inoxidable ferritico y método para producirlo, e intercambiador de calor equipado con acero inoxidable ferritico
como un componente

Campo técnico

La presente invencion se refiere a un acero inoxidable ferritico que tiene excelentes propiedades de intercambio de
calor, resistencia a la corrosion y propiedades de soldadura fuerte, y a un intercambiador de calor que utiliza el acero
inoxidable ferritico como un componente.

Antecedentes de la técnica

En general, el intercambiador de calor es un dispositivo para transferir el calor generado en la combustion de diversos
combustibles al medio, que consiste principalmente en agua, y se utiliza como un componente de sistemas en diversos
campos que incluyen desde la planta de energia nuclear hasta el dispositivo de suministro de agua caliente en el hogar
en general. La solicitud de reutilizacion del calor del gas de escape que se genera en muchos tipos de combustiones
ha aumentado en particular debido a una mayor conciencia de los recientes problemas ambientales. Por lo tanto, las
demandas de dichos intercambiadores de calor estan aumentando. Como propiedades del material requeridas para
estos dispositivos cuando se usa gas de escape de combustidon se mencionan la corrosién acuosa por el agua
condensada en el caso de una temperatura relativamente baja de aproximadamente 200 °C o menos, y la oxidacion
por vapor y la oxidacion a alta temperatura en el caso de gases de escape a temperaturas todavia mas altas. Si estas
propiedades son insuficientes, se producen problemas. El acero inoxidable es sobresaliente en las propiedades arriba
descritas y es muy utilizado para estos intercambiadores de calor. Cuando se trata de un intercambiador de calor para
recuperar el calor latente de vapor incluido en el gas de escape, el agua condensada arriba descrita se genera en el
intercambiador de calor porque la temperatura del gas de escape después de recuperar el calor es inferior a 100 °C.
Generalmente, dado que el NOx y/o el SOx en los gases de escape, que se forman en la combustion, se disuelven en
el agua condensada, el pH del agua condensada adquiere un valor de 3 0 menos en muchos casos. En el pH de dicho
entorno, es posible que el cobre (que se corroe a un pH de 6,5 o menos), el acero comun (que se corroe a un pH de
aproximadamente 7 o menos) y el aluminio (que se corroe a un pH de aproximadamente 3 o menos) se corroan. Por
lo tanto se eligen el acero al titanio y el acero inoxidable como materiales que tienen resistencia a la corrosion en este
intervalo de pH.

Como acero inoxidable para los intercambiadores de calor, en vista de la resistencia a la corrosién, principalmente se
ha utilizado SUS316L (18Cr-10Ni-2Mo). EI SUS316L satisface la resistencia a la corrosion requerida del
intercambiador de calor. Sin embargo, la materia prima incluye una gran cantidad de Ni, cuya estabilidad de precios
es sumamente inestable. En particular, el Ni es un metal raro y un elemento cuyo uso se desea reducir. Ademas, hay
casos en los que se produce una turbulencia especulativa en el precio. Por lo tanto, se desea reducir el uso de Ni en
términos de estabilidad de precios. Dado que con la creciente conciencia ambiental se espera que el material
estructural del intercambiador de calor sea muy utilizado en el futuro, existe una fuerte demanda de una mayor
reduccion de costes, y se esperan propuestas de materiales alternativos con un menor coste por necesidad. Ademas,
en lo que respecta a la resistencia a la corrosiéon, en el caso del acero inoxidable austenitico se puede producir el
agrietamiento por corrosion bajo tension, que es un punto débil del acero inoxidable austenitico, debido a la corrosion,
cuando se usa en un entorno con alta concentracion de cloruro flotante en las proximidades de la costa. Ademas se
ha sefialado que, en un entorno de agua condensada con alta concentracion de cloruro, la resistencia a la corrosion
del acero inoxidable austenitico es inferior a la resistencia a la corrosion del acero inoxidable ferritico que en ocasiones
contiene niveles equivalentes de Cr y Mo. Por ello se ha desarrollado el empleo del acero inoxidable ferritico como el
material del intercambiador de calor utilizado en entornos en los que se forma el agua condensada.

En el intercambiador de calor, los dos medios fluyen sin mezclarse, separados por una pared divisoria en forma de
tuberia o placa, generalmente. Entre los mismos se produce un intercambio de calor: haciendo fluir un medio a alta
temperatura por una ruta de fluido, y haciendo fluir un liquido o gas a baja temperatura por otra ruta de fluido. Cuando
el calor del gas de escape se recupera como medio de alta temperatura, hay casos en los el medio incluye diversos
gases corrosivos, como NOx, SOx y similares, tal como se ha descrito mas arriba. Cuando se recupera el calor latente
del vapor incluido en los medios, el liquido condensado incluye un componente corrosivo, como acido nitrico, acido
sulfurico y similares. Por lo tanto, una alta resistencia a la corrosion en el medio arriba descrito y unas propiedades de
alto intercambio de calor en la superficie del material son importantes como propiedades requeridas para los
intercambiadores de calor. En lo que respecta a las propiedades de intercambio de calor, es deseable disponer de
una superficie en la que el agua condensada tenga propension a aglomerarse en la superficie del material. Por ejemplo,
para aumentar la eficiencia se puede mencionar una mejora del caracter hidréfilo de la superficie del material y un
aumento del area superficial.

El acero inoxidable ferritico tiene propiedades de alta conductividad térmica, bajo coeficiente de dilatacion térmica, y
similares, ademas de la resistencia al agrietamiento por corrosion bajo tensién en comparacién con el acero inoxidable
austenitico. Tener una alta conductividad térmica significa una alta eficiencia de intercambio de calor como un
intercambiador de calor. Tener un bajo coeficiente de dilatacion térmica significa menos fluctuacion de tension debida
a cambios de temperatura en todo el intercambiador de calor. Por lo tanto, el acero inoxidable ferritico tiene numerosas
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ventajas, como una mayor precision de disefio y similares, en comparacion con el acero inoxidable austenitico como
material para intercambiadores de calor. Debido a las propiedades arriba descritas, se han realizado intentos de
emplear el acero inoxidable ferritico en el componente de intercambiadores de calor.

En la bibliografia de patentes (PTL 1) se describe que mediante el empleo de SUS436J1L, SUS436L, SUS444, que
son aceros inoxidables ferriticos, en el intercambiador de calor para recuperar el calor latente se puede obtener un
intercambiador de calor para recuperar calor latente que tiene una excelente conductividad térmica, resistencia a la
corrosion y propiedades de soldadura fuerte, y que incluye la tuberia y las aletas relativamente econémicas.

Ademas, en la bibliografia de patentes 2 (PTL 2) se definen los contenidos de Cr, Mo, Siy Al por la relacién entre el
espesor de la placa y la temperatura ambiental de operacion como un acero inoxidable ferritico que presenta
durabilidad en el entorno de vapor a alta temperatura en los entornos de los intercambiadores de calor.

En la bibliografia de patentes 3 (PTL 3) se describe un equipo para la produccion de agua caliente del tipo de
recuperacion de calor latente que tiene una resistencia a la corrosién mejorada mediante el uso de un acero inoxidable
ferritico sobre cuya capa superficial esta formada una capa de 6xido que incluye un 25% o mas de Ti (en la relacion
atomica cationica).

Por otro lado, en la bibliografia de patentes 4 (PTL 4) se describe el ajuste de la concentracion media de Si + Mn en
un 5,0% en masa o mas sobre la parte de la capa superficial del material de acero ferritico como método para mejorar
el caracter hidrofilo del acero inoxidable.

Ademas, en la bibliografia de patentes 5 (PTL 5) se describe un equipo para la produccion de agua caliente del tipo
de recuperacion de calor latente. En el equipo para la produccion de agua caliente del tipo de recuperacién de calor
latente descrito en PTL 5, sobre la capa superficial se forma una pelicula de 6xido de cromo, que incluye una
concentracion de Cr de un 80% o mas en la relaciéon catiénica, controlando la composicion del material del acero
inoxidable ferritico y la atmdsfera durante la soldadura fuerte.

La bibliografia de patentes 6 (PTL 6) se refiere a un acero inoxidable ferritico para una parte de un sistema de
suministro de biocombustible, que comprende, en % en masa: C: 0,03% o menos; N: 0,03% o menos; Si: de mas de
un 0,1% a un 1% o menos; Mn: de un 0,02% a un 1,2%; Cr: de un 15% a un 23%; Al: de un 0,002% a un 0,5%; y Nb
o Ti, o ambos, consistiendo el resto en Fe e impurezas inevitables, en donde se satisfacen la Expresion (1) y la
Expresion (2) ilustradas mas abajo, y en donde se forma una pelicula de 6xido sobre una superficie del mismo, y la
pelicula de 6xido contiene Cr, Si, Nb, Ti y Al en una fraccion cationica total de un 30% o mas, 8(C+N)+0,03<Nb+Ti<0,6

(1); Si+Cr+Al+{Nb+Ti-8(C+N)}>15,5 (2); cada simbolo de elemento representa el contenido (% en
masa) del elemento en la Expresion (1) y la Expresion (2).

Lista de citas

Bibliografia de patentes

PTL 1: Solicitud de Patente Japonesa No Examinada, Primera Publicacion N° 2002-106970 (A)
PTL 2: Solicitud de Patente Japonesa No Examinada, Primera Publicacion N° 2003-328088 (A)
PTL 3: Solicitud de Patente Japonesa No Examinada, Primera Publicacion N° 2012-117691 (A)
PTL 4: Solicitud de Patente Japonesa No Examinada, Primera Publicacion N° 2001-279389 (A)
PTL 5: Solicitud de Patente Japonesa No Examinada, Primera Publicacion N° 2013-152068 (A)
PTL 6: US 2014/069619 A1

Compendio de la invencion

Problema técnico

En PTL 1, el componente de clase de acero solo se define en los intervalos amplios dentro de la norma JIS, y PTL 1
no dice nada sobre una manera de mejorar la eficiencia de recuperacién de calor latente del agua condensada.
Ademas, la composicion quimica solo incluye los elementos descritos en la norma JIS, PTL 1 no dice nada sobre el
uso eficaz de los elementos, tales como Ti, Al y similares, para las propiedades obtenidas en la presente invencion,
que se describen mas adelante.

En PTL 2 se describe claramente que las propiedades que suprimen la oxidacion del vapor son necesarias como las
propiedades del propio material, y la temperatura esperada en el entorno de uso es muy alta, como de 700 °C a 1.150
°C en el ejemplo. Para obtener las propiedades, PTL 2 se caracteriza por tener la estructura de dos capas, en la que
el oxido protector basado en Cr se forma en el lado de la capa exterior en la superficie del material, y el 6xido protector
basado en Si-Al altamente protector se forma como la capa interna del 6xido protector basado en Cr. Por otro lado,
las propiedades necesarias para el intercambiador de calor previsto principalmente para la presente invencién son la
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resistencia a la corrosion y las propiedades de intercambio de calor contra el medio a 200 °C o menos. Por lo tanto,
no es necesario que la pelicula de revestimiento requerida en la presente invencién sea una estructura de 6xido de
dos capas, y la pelicula de revestimiento en la presente invencion consiste en 6xidos principalmente de Ti y/o Al. Por
lo tanto, las caracteristicas demandadas en la presente invencion son diferentes de las de PTL 2.

En PTL 3 se describe que el enriquecimiento del 6xido de Ti en la superficie del acero inoxidable ferritico utilizado para
el equipo para la produccion de agua caliente del tipo de recuperacion de calor latente es eficaz para mejorar la
resistencia a la corrosion. Sin embargo, PTL 3 no dice nada sobre una pelicula de revestimiento de 6xido de otro
elemento. Ademas, la concentracion de Ti sobre la capa superficial es de un 25% o mas (en la relacién atomica
catidnica) y es alta. En la produccion del intercambiador de calor del tipo de recuperacion de calor latente generalmente
se realiza soldadura fuerte. Sin embargo, el enriquecimiento excesivo de Ti en la superficie, como en el caso de PTL
3, deteriora las propiedades de soldadura fuerte. Por lo tanto, en la fabricacion real puede surgir un problema en el
tratamiento de soldadura fuerte, incluso con la excelente resistencia a la corrosion.

En PTL 4 se describe que disponer de la pelicula de revestimiento de 6xido de Siy Mn es eficaz para impartir caracter
hidrofilo al acero inoxidable ferritico. Sin embargo, PTL 4 no dice nada sobre el uso de Ti y/o Al. Ademas, PTL 4 se
caracteriza por formar la pelicula de revestimiento de 6xido de Si y Mn mediante recocido brillante. Estas condiciones
son un tratamiento de menor tiempo y menor temperatura que el tratamiento térmico de soldadura fuerte en la presente
invencion, que se describe mas adelante. Por lo tanto, la composicién y el espesor de la pelicula de revestimiento en
PTL 4 son fundamentalmente diferentes de los de la presente invencion.

En PTL 5, como una forma de aumentar la concentracion de Cr en la superficie del acero inoxidable ferritico, se
describen las condiciones en las que el calentamiento se realiza a una temperatura de 1.000 °C a 1.200 °C durante
un intervalo de tiempo no superior a 120 minutos, y la atmosfera de la temperatura de calentamiento de 900 °C o mas
se ajusta en la atmésfera de vacio de 10" Pa a 10 Pa o la atmdsfera de hidrégeno que tiene el punto de condensacion
de -80 °C a -90 °C. Sin embargo, en las anteriores condiciones de vacio se plantea el problema de no poder realizar
la soldadura fuerte, ya que son las condiciones en las que el Cr se oxida y el material de base y el material de soldadura
fuerte no pueden reaccionar entre si debido a la presencia de la pelicula de revestimiento de Cr. La soldadura fuerte
se realizaria en las ultimas condiciones de punto de condensacion sumamente bajo. Sin embargo, es posible que el
coste de fabricacion aumente, ya que es necesario que el punto de condensacion se ajuste a una temperatura adn
mas baja que la atmdsfera de soldadura fuerte estandar para enriquecer el Cr en la pelicula de revestimiento
superficial.

Tal como se ha explicado mas arriba, el acero inoxidable ferritico adecuado para componentes de intercambiadores
de calor no ha sido suficientemente descrito. La presente invencién esta realizada en las circunstancias arriba
descritas. El objeto de la presente invencién consiste en proporcionar un acero inoxidable ferritico y un intercambiador
de calor que se puedan fabricar en las condiciones de soldadura fuerte para acero inoxidable, y que se puedan utilizar
adecuadamente como un componente de intercambiadores de calor econémico con una excelente resistencia a la
corrosion.

Solucién al problema

Para resolver los problemas técnicos arriba descritos, los inventores de la presente invencién han realizado intensos
estudios sobre el acero inoxidable ferritico que tiene las propiedades necesarias para el intercambiador de calor, que
son (1) propiedades de intercambio de calor, (2) resistencia a la corrosion, y (3) propiedades de soldadura fuerte
excelentes. Como resultado de ello, los inventores de la presente invencion han descubierto que: (1) en lo que respecta
a las propiedades de intercambio de calor, las propiedades de intercambio de calor a gas o liquido del medio se
mejoran estimulando la condensacion de vapor del gas de escape en la superficie, y es necesario que la pelicula de
revestimiento de 6xido de Al o la pelicula de revestimiento de 6xido de Ti y Al estén presentes sobre la capa mas
externa en una particula fina; (2) la pelicula de revestimiento de 6xido de Al o la pelicula de revestimiento de 6xido de
Ti y Al mejoran la resistencia a la corrosion en el entorno; y (3) para asegurar las propiedades de soldadura fuerte es
necesario controlar apropiadamente la formacién de la pelicula de revestimiento de éxido de Al o de la pelicula de
revestimiento de 6xido de Tiy Al.

La presente invencion se refiere al acero inoxidable ferritico y esta definida en las reivindicaciones adjuntas.
Efectos ventajosos de la invencion

De acuerdo con la presente invencion, en lugar del acero inoxidable austenitico complementado con una gran cantidad
de Ni y Mo costosos, se puede proporcionar un acero inoxidable ferritico para un intercambiador de calor que tiene
excelentes propiedades de intercambio de calor, resistencia a la corrosion y propiedades de soldadura fuerte. En
particular, el acero inoxidable ferritico puede presentar excelentes propiedades como el material de intercambiador de
calor y el intercambiador de calor que utiliza el calor latente del agua condensada, como el intercambiador de calor
secundario del dispositivo de suministro de agua caliente por gas y la unidad de recuperacion de calor de un automovil.

Descripcion de realizaciones

Los inventores de la presente invencién han realizado intensos estudios para proporcionar un acero inoxidable ferritico
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con excelentes propiedades como intercambiador de calor. Como resultado de ello, han obtenido los siguientes
hallazgos.

(1) En lo que respecta a las propiedades de intercambio de calor resulta eficaz una formacion de rugosidades
sumamente finas en la capa mas externa, en particular en el tipo de intercambiador de calor que utiliza el calor latente
del agua condensada. Estas rugosidades finas se pueden obtener precipitando 6xido de aluminio u éxido de aluminio
y titanio de forma apropiada.

(2) La resistencia a la corrosion se mejora mediante la pelicula de revestimiento de éxido de Al o la pelicula de
revestimiento de Tiy Al precipitada sobre la capa superficial en el apartado (1) arriba descrito.

(3) En lo que respecta a las propiedades de soldadura fuerte esenciales para fabricar la estructura del intercambiador
de calor, las mismas se inhiben por la formacién excesiva de la pelicula de revestimiento de 6xido de Al o la pelicula
de revestimiento de 6xido de Ti y Al. Por lo tanto, no solo es necesario controlar apropiadamente el espesor y la
composicion del 6xido, sino también el tiempo de la formacion del éxido.

En primer lugar se explican las propiedades de intercambio de calor del apartado (1) arriba descrito. En el
intercambiador de calor, en particular en el tipo de intercambiador de calor que utiliza el calor latente del agua
condensada, se utiliza el calor latente durante la licuefaccion del vapor incluido en el gas por el material del
intercambiador de calor a baja temperatura, ademas del calor de gas de alto calor, como el gas de combustion. El
calor latente es la energia térmica generada en la transformacion de fase del vapor de gas a liquido después de
enfriarse en la superficie del material. Por lo tanto, el vapor de gas se aglomera en la superficie del material del
intercambiador de calor en el nivel molecular. Para mejorar la eficiencia térmica del calor latente, es claro aumentar el
area superficial del intercambiador de calor. Una forma de lograrlo es simplemente aumentar el tamario de la parte de
intercambio de calor. Sin embargo, la estrategia no es aplicable en la mayoria de los casos debido a la limitacion de
su lugar de instalacion o el coste. Por lo tanto, es preferible aumentar el area superficial del intercambiador de calor.
Un ejemplo para lograrlo consiste en realizar un pulido en bruto en la superficie del intercambiador de calor. Sin
embargo, en el pulido, la superficie es rugosa y la parte de valle es profunda, con lo que surge el inconveniente de la
dificultad de descargar el agua condensada formada debido a la tension superficial. En consecuencia, los inventores
de la presente invencién han descubierto que tanto la formacién como la descarga del agua condensada se estimulan
formando los 6xidos de Al u 6xidos de Ti y Al sumamente finos, como una forma de retirar rapidamente las gotas de
agua condensada formada de la superficie del intercambiador de calor, y para aumentar el area superficial. Los detalles
del mecanismo de este fendbmeno todavia se estan investigando, pero se supone que la rugosidad sumamente fina de
estos 6xidos aumenta el area superficial y se convierten en los puntos de inicio de la formacion del agua condensada
en el nivel molecular, y la descarga desde la superficie se estimula cuando el agua condensada crece hasta alcanzar
el tamafio del nivel de gota por su propia tension superficial. Especificamente, los inventores de la presente invencion
han descubierto que es preferible que la rugosidad de la superficie en Ra medida con laser rojo sea de 0,010 ym a
0,15 pm.

Por lo tanto, en la presente invencion, esta previsto que la rugosidad de la superficie en Ra medida por laser rojo sea
de 0,010 ym a 0,15 ym.

Incluso si la rugosidad de la superficie superara los 0,15 ym, la eficiencia de captura del agua condensada aumentaria
aun mas. Sin embargo, cuando la rugosidad de la superficie supera los 0,15 um, los 6xidos formados en la superficie
tienen un efecto adverso en las propiedades de soldadura fuerte. Por lo tanto, este valor se establece como el limite
superior.

A continuacion se explica la resistencia a la corrosion del apartado (2) arriba descrito. Se sabe que el 6xido de aluminio
o el 6xido de titanio y aluminio tienen una alta resistencia a la corrosién. Sin embargo, en el acero inoxidable utilizado
como intercambiador de calor, si se formara una gran cantidad de estos 6xidos en la superficie, las propiedades de
soldadura fuerte, que se explican mas adelante, se deteriorarian. Por lo tanto, en lo que respecta al 6xido de aluminio
o el 6xido de titanio y aluminio formados en la superficie del acero inoxidable, los inventores de la presente invencion
han llevado a cabo extensos estudios sobre la morfologia minimamente requerida y el espesor capaz de contribuir a
mejorar la resistencia a la corrosion. Como resultado de ello, han descubierto que no es necesario que el 6xido de
aluminio o el 6xido de titanio y aluminio cubran por completo toda la superficie del acero inoxidable para mejorar la
resistencia a la corrosion necesaria para el dispositivo. Especificamente, han descubierto que esto se puede lograr
previendo que la relacion requerida de cobertura superficial por el 6xido sea de un 5% a un 70%, y que el espesor
desde la superficie hasta un punto que incluye el valor de medio pico del contenido de Al o del contenido de Tiy Al en
la superficie sea de 5 a 300 nm, obteniéndose el valor de medio pico del contenido de Al o del contenido de Tiy Al a
partir del perfil elemental expresado por la relacién catidnica, y siendo el contenido de Al o el contenido de Tiy Al en
la superficie uno de los mas altos.

Por lo tanto, en la presente invencion esta previsto que los éxidos de Al o los 6xidos de Ti y Al estén presentes en la
superficie del material, que la relacion de cobertura superficial por el 6xido de Al sea de un 5% a un 70%, y que el
espesor desde la superficie hasta el punto que incluye el valor de medio pico del contenido de Al o del contenido de
Al en la superficie sea de 5 a 300 nm, obteniéndose el valor de medio pico del contenido de Al o del contenido de Ti a
partir de un perfil elemental expresado por la relacién catiénica.
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A continuacion, se explican las propiedades de soldadura fuerte del apartado (3) arriba descrito. Se sabe que la
formacion de éxidos de Ti, Al o similares, que tienen mas probabilidades de oxidarse que el Cr, formados en la
superficie del material tiene un efecto adverso sobre las propiedades de soldadura fuerte dependiendo del tipo de
material de soldadura fuerte. Por lo tanto, después de realizar extensos estudios sobre el Ti y el Al en cuanto a las
condiciones que causan el efecto adverso sobre las propiedades de la soldadura fuerte, han descubierto que las
propiedades de la soldadura fuerte disminuyen cuando los 6xidos de Ti y/o Al se forman a una temperatura inferior a
la temperatura a la que el material de soldadura fuerte se funde durante la soldadura fuerte. También han descubierto
que es importante mantener el nivel de vacio en menos de 1 x 102 Pa durante el calentamiento hasta que la
temperatura alcance los 400 °C para mejorar las propiedades de la soldadura fuerte. Ademas han descubierto que,
una vez que el material de soldadura fuerte esta fundido, el impacto que tiene la formacion de 6xidos de Ti y/o Al en
la superficie del material en las propiedades de soldadura fuerte es pequefio, y también han descubierto que se forman
oxidos traza de Ti y/o Al en la capa superficial cuando se reduce un poco el nivel de vacio en el intervalo de temperatura
de mantenimiento en el que la temperatura del material de soldadura fuerte alcanza el punto de fusién o una
temperatura superior para obtener la atmoésfera en la que el Ti y/o el Al tienen probabilidades de oxidarse.

Los inventores de la presente invencidon han descubierto que la soldadura fuerte se puede realizar mientras se
mantienen las propiedades de (1) y (2), controlando el espesor de la pelicula de revestimiento a través de la atmodsfera
arriba descrita en la soldadura fuerte ademas de la optimizacién de las cantidades de Ti y Al.

Sobre la base de los resultados arriba descritos, las cantidades de Al y Ti contenidas en el acero se configuran tal
como se describe mas abajo. En lo que respecta al contenido de componentes, % significa % en masa.

El Al es un elemento importante en la presente invencion y forma o6xidos finos durante el tratamiento térmico de
soldadura fuerte para mejorar la humectabilidad contra el agua condensada. Ademas es importante como elemento
desoxidante y tiene el efecto de miniaturizar la estructura al controlar la composicion de las inclusiones no metalicas.
Sin embargo, si se afiadiera en exceso, no solo reduciria las propiedades de soldadura fuerte, sino que también
conduciria al engrosamiento de las inclusiones no metalicas como el material en si, posiblemente convirtiéndose en
el punto de partida de la aparicion de arafiazos en el producto. Por lo tanto, los limites inferior y superior se establecen
en un 0,003% y un 0,30%, respectivamente. Preferiblemente, el contenido esta en el intervalo de un 0,005% a un
0,20%. Mas preferiblemente, esta en el intervalo de un 0,008% a un 0,15%.

Cuando se afade Ti, el Ti es un elemento muy importante que suprime la corrosion intergranular y mejora la docilidad
al fijar C y N junto con Nb en la parte soldada del acero inoxidable ferritico en general. Ademas se trata de un elemento
importante para mejorar la humectabilidad contra el agua condensada para mejorar las propiedades del intercambiador
de calor junto con el Al en el entorno de corrosion. El Ti forma la pelicula de revestimiento superficial del acero
inoxidable con Cr, y es muy eficaz para suprimir la formacién de corrosion por picaduras. Sin embargo, una adicion
excesiva de Ti, que reduce las propiedades de soldadura fuerte, provoca la formaciéon de arafiazos en la superficie
durante la produccion. Por lo tanto, cuando se afiade Ti, el intervalo del contenido de Ti se ajusta en un 0,001% a un
0,30%. Preferiblemente, el contenido esta en el intervalo de un 0,07% a un 0,26%. Mas preferiblemente, esta en el
intervalo de un 0,08% a un 0,22%.

Los efectos arriba descritos de la presente invencion se confirmaron realizando los experimentos descritos mas abajo.
Como materiales se produjeron por fusién al vacio 11 tipos de acero inoxidable ferritico, en los que los contenidos de
Creran de un 18% a un 19% y los contenidos de Al variaban tal como se muestra en los nimeros 1 a 11 en la Tabla
1, y el acero inoxidable austenitico SUS316L, que se muestra en el nimero 12 en la Tabla 1, y un material comparativo.
Los contenidos de otros componentes de los aceros inoxidables ferriticos se mantuvieron en valores casi constantes
dentro de los intervalos de la presente invencién, que se describen mas abajo.

A partir de los materiales arriba descritos se produjeron placas de acero de 1,5 mm de espesor realizando una
eliminacion de incrustaciones por rectificado y mediante laminado en frio después de un laminado al espesor de 4 mm
por forjado y laminado en caliente, y realizando el tratamiento térmico a 980 °C durante 1 minuto. Después se
sometieron al tratamiento térmico como el recocido final: en condiciones de 950 °C a 1.000 °C durante 1 minuto en el
caso de las muestras n° 1 a 11, y en condiciones de 1.100 °C durante 1 minuto en el caso del acero inoxidable
austenitico n° 12, basado en cada uno de los comportamientos de recristalizacion. Después de eliminar las
incrustaciones formadas en el tratamiento térmico realizando una eliminaciéon por decapado, se llevaron a cabo los
tratamientos de pulido en himedo con n° 1.000 para obtener los materiales de muestra.

Después, los materiales de muestra obtenidos se sometieron al tratamiento en las mismas condiciones descritas mas
abajo como el tratamiento térmico que simula el tratamiento de soldadura fuerte. El tratamiento térmico se llevé a cabo
utilizando un horno de vacio en las siguientes condiciones: el nivel de vacio hasta que la temperatura alcanzaba los
400 °C era de 2 x 107 Pa, la temperatura de mantenimiento era de 1.100 °C, y el tiempo de mantenimiento era de 10
minutos. Cuando la temperatura alcanzo la temperatura de mantenimiento, el nivel de vacio se ajusté a 1 x 10° Pa.

La relacion de cobertura del 6xido superficial formado en las muestras tratadas térmicamente se evalué como la
relacion de area del oxido, utilizando el espectrometro fotométrico Auger, AES, fabricado por Shimadzu Corporation,
realizando un mapeo de elementos para Ti y Al en la capa mas externa en el campo visual con 2.000 aumentos, y
binarizando la imagen obtenida en el 6xido y otros mediante un software de analisis de imagenes. Las concentraciones
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mas altas de Al y Ti en la superficie se midieron utilizando el AES del mismo modo, y midiendo el perfil de profundidad
de los elementos. La profundidad del 6xido se definié como la profundidad en la que la concentracion de Al o Ti
disminuy¢ al valor de medio pico de la concentracion mas alta de Al o Ti.

La rugosidad de la superficie se midio utilizando el microscopio laser rojo VK8550 fabricado por Keyence Corporation
con 2.000 aumentos de medicion. La medicion de la rugosidad de la superficie se realizd en la direccion de medicién
paralela a la marca de pulido o a la direccion de laminado como la rugosidad bidimensional de mas de 100 ym de
longitud, y la rugosidad media Ra/um se definié como el parametro de indice. La razén para establecer la direccion de
medicion en la marca de pulido o en la direccion de laminado consistia en excluir el efecto de la desigualdad de la
marca de pulido y de la marca del rodillo de laminado en la mayor medida posible. En el analisis se utilizé el software
VK8500 suministrado con el equipo. Para corregir el efecto de las formas de las muestras se realizaron
apropiadamente correcciones de alisado e inclinacion del software de analisis suministrado.

En la medicién de la cantidad de agua condensada capturada se utiliz6 el método descrito mas abajo. La cantidad de
agua condensada capturada se obtuvo utilizando un dispositivo de suministro de agua caliente por gas general sin
funcién de recuperacion de calor latente, exponiendo el material tratado térmicamente al lado frontal del orificio de
escape al suministrar agua caliente en el estado en el que el ajuste de temperatura del agua caliente estaba fijado en
el nivel constante, y midiendo la cantidad de gotas adheridas a la superficie a partir del cambio de masa antes y
después de la exposicion. Especificamente, el experimento se realizé en un dia nublado en las siguientes condiciones:
la temperatura del agua caliente era de 50 + 2 °C (el valor real observado, el dispositivo de suministro de agua caliente
por gas era del tipo en el que la temperatura se ajustaba girando un dial, y no del tipo en el que la temperatura ajustada
se introducia directamente), la temperatura del aire exterior era de 10 + 2 °C, y la humedad relativa era de un 60% a
un 70%. Las muestras eran muestras en las que se realiz6 el tratamiento térmico arriba descrito con unas dimensiones
de 1,5t x 20 x 120 mm. La plantilla de fijacion se coloco delante del orificio de escape del dispositivo de suministro de
agua caliente de tal modo que las muestras arriba descritas se pudieron colocar con el intervalo de 30 mm
perpendicular al orificio de escape. Después se encendid el dispositivo de suministro de agua caliente para la
combustién, las muestras se dispusieron en el estado en el que la temperatura era constante, y las muestras se
retiraron después de 10 segundos. En este momento, cada una de las muestras se colocd en una bolsa de plastico,
que se peso por adelantado y se cerré inmediatamente para evitar la evaporacion del agua condensada por el aire
exterior, y se midié el cambio de masa antes y después de la prueba. Las muestras antes de la prueba se sometieron
a un tratamiento desengrasante con acetona a la temperatura equivalente al aire exterior. El tiempo se ajusté a 10
segundos ya que, si se superaban los 10 segundos, la temperatura de las propias muestras aumentaria, y el agua
condensada comenzo a evaporarse. La cantidad de agua condensada capturada se expreso sobre la base del material
comparativo SUS316L, expresandola como B, A, y C, cuando la mejora frente al SUS316L era de un 10% a un 50%
(exclusive), de mas de un 50%, y de menos de un 10%, respectivamente.

La resistencia a la corrosion de los materiales tratados térmicamente se evalué mediante la prueba en humedo y en
seco utilizando el agua condensada simulada. Como materiales de prueba se utilizaron muestras que fueron sometidas
a los tratamientos de pulido hiumedo con n° 1.000 en todas sus superficies, que tenian unas dimensiones de 1,5t x 15
x 50 mm, y que se trataron térmicamente en las mismas condiciones que las del material de soldadura fuerte arriba
descrito. Las soluciones de prueba incluian: 100 ppm de ion nitrato NO*, 10 ppm de ion sulfato SO42, y 100 ppm de
ion cloruro CI, y el pH era de 2,5. La razén para ajustar la concentracion de CI- en 100 ppm consistia en comparar la
pérdida de peso por corrosion entre los tipos de acero y ajustar las condiciones de corrosion a unas condiciones mas
rigurosas. Un tubo de ensayo de 50 ml se llen6 con 10 ml de la solucién de prueba, y cada tipo de acero inoxidable
tratado térmicamente se sumergié parcialmente. Después se repitié 14 veces un ciclo consistente en las siguientes
etapas: mantener las muestras de prueba en un bafio de agua a 80 °C durante 24 horas, sacar las muestras de las
soluciones para secarlas por completo, lavar ligeramente las muestras secas con agua destilada, llenar otros tubos de
ensayo con la soluciéon de prueba del mismo modo, sumergir parcialmente las muestras en los tubos de ensayo, y
mantenerlas a 80 °C durante 24 horas. Después de completar la repeticion se evalu6 la pérdida por corrosion y la
resistencia a la corrosion se califico como B, Ay C, cuando era de 1 g-m? o mas y menor de 5 g-m, menor de 1 g-m-
2,y mayor de 5 g-m, respectivamente.

Las propiedades de soldadura fuerte se evaluaron en funcién de la extension del flujo de soldadura fuerte de Ni en la
parte de la grieta. Los materiales de muestra consistian en dos laminas de los tratamientos de pulido en humedo con
n® 1.000, teniendo una de ellas unas dimensiones de 1,5t x 30 x 100 mm y la otra unas dimensiones de 1,5t x 20 x 80
mm. Las dos laminas se apilaron con cada uno de los centros superpuestos entre si, y se realizd una soldadura por
puntos para la fijacion temporal en dos lugares. Después se aplicaron 0,2 g de material de soldadura fuerte de Ni en
forma de pasta, lo que correspondia a JIS B-Ni5, en la parte de la grieta sobre el centro del lado corto de la muestra
que tenia unas dimensiones de 20 x 40 mm. Las condiciones de tratamiento térmico para la soldadura fuerte se
ajustaron tal como se ha descrito mas arriba.

Las propiedades de soldadura fuerte se evaluaron como A, B y C, cuando el material de soldadura fuerte llegd a toda
la parte de la grieta, cuando el material de soldadura fuerte no llegé a toda la parte de la grieta pero fluy6é en un 95%
o mas de la longitud de la grieta, y cuando el flujo del material de soldadura fuerte se interrumpié evidentemente en el
camino, respectivamente. En la evaluacion se cortaron secciones transversales en paralelo en la parte central en la
direccion del lado corto de la muestra, y la longitud del material de soldadura fuerte existente en la parte de la grieta
en la seccién transversal se observd con un microscopio con 20 aumentos. Se confirmé que el intervalo de la parte de
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la grieta era menor de 0,1 um basado en la observacion de la seccion transversal de la muestra después de la
soldadura fuerte en cada caso.
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Las relaciones se muestran en la Tabla 1. En la Tabla 1 y en la Tabla 2, que se describen mas abajo, las
configuraciones fuera del intervalo del alcance de la presente invencion estan subrayadas. En primer lugar, en el
Ejemplo Comparativo n° 12, la pelicula de revestimiento de 6xido de Ti, Al no se formé en la superficie ni siquiera
después del tratamiento térmico, ya que se trataba de acero inoxidable austenitico y los contenidos de Tiy Al eran
sumamente bajos. La cantidad de agua condensada capturada en este material fue de 0,98 g-m, y la pérdida de peso
por corrosion en la prueba de corrosidn fue superior a 10 g:-m e inferior a los ejemplos de la presente invencion. En
lo que respecta a las propiedades de soldadura fuerte, la parte de la grieta estaba completamente llena, y las
propiedades de soldadura fuerte eran excelentes.

A continuacién se muestran los efectos de la concentracion de Al en el acero en los numeros 1 a 5. Incluso en el acero
inoxidable ferritico, cuando el contenido de Al en el material era inferior al valor predeterminado como en el n° 1, tanto
la relacion de cobertura como el espesor del 6xido de Al en la superficie después de realizar el tratamiento térmico
predeterminado eran bajos, y la rugosidad Ra era baja. Ademas, la cantidad de agua condensada capturada era
equivalente al nivel en el n® 12 en la prueba, y la cantidad de corrosion era alta en la prueba de corrosion ya que no
tenia formacién de pelicula de revestimiento. Por otro lado, en los niUmeros 2 a 4, en los que el contenido de Al estaba
dentro del alcance de la presente invencion, la relacion de cobertura y el espesor de 6xido del 6xido de Al aumentaron
en el mismo intervalo de tratamiento térmico para estar dentro del alcance de la presente invencién. La cantidad de
agua condensada capturada aumenté mas de un 10% en comparacion con el n°® 12 en las pruebas. Ademas, la
cantidad de corrosion era baja y excelente en la prueba de corrosion. Ademas, las propiedades de soldadura fuerte
en la parte de la grieta eran excelentes. En el n° 5, en el que el contenido de Al era superior al alcance de la presente
invencion, la relacion de cobertura del 6xido de Al era superior a un 70%, y el espesor de la pelicula de revestimiento
en la superficie era superior a 300 nm. Por lo tanto, la resistencia a la corrosion estaba asegurada, pero las propiedades
de soldadura fuerte, que eran una de las caracteristicas importantes como componente del intercambiador de calor,
se reducian de forma significativa.

A continuacion, en los numeros 6 a 11 se muestran los casos en los que se afiadieron Al y Ti al acero. Cuando los
contenidos de Al y Ti estaban en el intervalo apropiado, la relacién de cobertura superficial y el espesor de la pelicula
de revestimiento del 6xido de Al'y Ti aumentaban en las condiciones de la atmdsfera en la presente invencion. Ademas
se obtuvieron resultados excelentes en la cantidad de agua condensada capturada y en la resistencia a la corrosion.
Por otro lado, en el n° 9, en el que el contenido de Ti estaba fuera del alcance de la presente invencion, y en el n® 11,
en el que la relacion de cobertura estaba fuera del alcance de la presente invencién debido a que ambos contenidos
de Al y Ti estaban demasiado cerca de sus limites superiores, la resistencia a la corrosion estaba asegurada, pero las
propiedades de soldadura fuerte, que eran una de las caracteristicas importantes como componente del
intercambiador de calor, se reducian de forma significativa.

A continuacion se investigd el efecto de la atmdsfera de tratamiento térmico. Especificamente, la investigacion se
realizd en las condiciones en las que se utilizd el n° 10 de la Tabla 1 como material de prueba, y el nivel de vacio
durante el calentamiento hasta que la temperatura alcanzé los 400 °C en el tratamiento térmico se redujo a 1 x 10
Pa, 1 x 102 Pa, y 0,5 x 102 Pa. Los resultados se muestran en los nimeros 13 a 14 y 19 en la Tabla 1. Cuanto menor
es el nivel de vacio durante el calentamiento, mas pronto comienza la oxidacién en la superficie antes de la fusion del
material de soldadura. Por lo tanto, el Tiy el Al se enriquecieron excesivamente en la superficie, y se redujeron las
propiedades de soldadura fuerte. Ademas, para investigar el efecto de la atmdsfera en el intervalo de temperatura de
mantenimiento, solo se cambio el nivel de vacio a la temperatura de mantenimiento utilizando el material de prueba
n° 10 mostrado en la Tabla 1. Como resultado de ello, en el n° 15, en el que el nivel de vacio en la temperatura de
mantenimiento se mantuvo en un alto vacio de 5 x 102 Pa, se suprimio la formacion de oxido de Tiy Al, y las
propiedades de soldadura fuerte fueron excelentes. Sin embargo, la resistencia a la corrosion y la relacion de captura
del agua condensada no mejoraron particularmente en comparacion con el n° 10 formado en las condiciones
correspondientes al alcance de la presente invencion. Cuando el nivel de vacio en la temperatura de mantenimiento
se redujo a 5 x 10" Pa, la superficie tenia el color marron mas oscuro en la apariencia, no se detectaron Tiy Al en la
capa superficial de la pelicula de revestimiento, y la composicion de la pelicula de revestimiento consistia
principalmente en 6xido de Fe de forma predominante. Debido a esto, la resistencia a la corrosion en el n° 15 se redujo
significativamente en comparacion con el n® 10 formado en las condiciones correspondientes al alcance de la presente
invencion.

Por ultimo, para demostrar el efecto de la forma de la superficie, las muestras se compararon con los materiales
sometidos a tratamiento de pulido. Especificamente, al utilizar el material de prueba del n° 10, el tratamiento de pulido
se realiz6 utilizando papeles de lija humedos con tamafios de grano del n° 1.000 o el n°® 80 como variacion. La
rugosidad Ra en cada uno era de aproximadamente 0,008 um y 0,35 ym. Estos materiales pulidos se sometieron a
cada una de las evaluaciones sin realizar el tratamiento térmico. Por lo tanto, estas muestras no eran comparables en
lo que respecta a las propiedades de soldadura fuerte. Los resultados se muestran en los nimeros 17 y 18 en la Tabla
1. Entre estas muestras pulidas, la relaciéon de captura del agua condensada fue mayor en el pulido mas grueso con
n°® 80 que en el pulido con n° 1.000. Sin embargo, en ambas muestras, la relacion de captura del agua condensada
fue menor que en las que se realiz6 el tratamiento térmico, y la resistencia a la corrosion también era baja, ya que no
habia pelicula de revestimiento de Ti y Al formada sobre la superficie.

Sobre la base de los resultados arriba explicados se ha demostrado que el acero inoxidable ferritico, que muestra
excelentes propiedades como intercambiador de calor, se podria prever mediante la realizacion del tratamiento térmico
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adecuado.
A continuacién se describen explicaciones de otros elementos en este acero inoxidable.

El Cr es el elemento mas importante para asegurar la resistencia a la corrosion del acero inoxidable. Es necesario que
el Cr esté incluido al menos en un 13% en las condiciones de uso, ya que estabiliza la estructura ferritica. Cuanto
mayor es el contenido de Cr, mayor es la resistencia a la corrosion. Sin embargo, un contenido muy alto de Cr reduce
la docilidad y la facilidad de fabricacion. Por lo tanto, el limite superior de Cr se establece en un 25%. Preferiblemente,
el contenido de Cr se establece en el intervalo de un 14,0% a un 24,0%. Mas preferiblemente, es de un 16,5% a un
23,5%.

El Si se puede afiadir como un elemento desoxigenante y eficaz en la resistencia a la corrosion y la resistencia a la
oxidacién, en general. Sin embargo, el Si no solo tiene la accion estimulante del proceso de corrosion en las
condiciones, sino que el Si afiadido en exceso reduce la docilidad y la facilidad de fabricacion. Intrinsecamente, el Si
es un elemento reactivo al oxigeno. Sin embargo, en caso de presencia de Al y Ti, que son mas activos, el nivel de
oxidacion es bajo en las condiciones de tratamiento térmico en la presente invencion. No obstante, cuando las
cantidades de Al y Ti son relativamente bajas, el Si se oxida en la superficie, lo que no es preferible. Por lo tanto, el
contenido de Si se establece en un 10% o menos. Preferiblemente, es de un 0,50% o menos. Mas preferiblemente,
esta en el intervalo de un 0,05% a un 0,3%. El Si puede no estar incluido.

El C tiene los efectos de mejorar la resistencia, suprimir el engrosamiento de los granos de cristal en combinacion con
los elementos estabilizadores, y similares. Sin embargo, reduce la resistencia a la corrosion intergranular y la docilidad.
En el acero inoxidable ferritico altamente puro es necesario reducir el contenido de C. Por lo tanto, el limite superior
del contenido de C se establece en un 0,030%. Una reduccién excesiva del C deteriora el coste de refinacion. Por lo
tanto, preferiblemente, el contenido esta en el intervalo de un 0,002% a un 0,015%.

Existe la necesidad de reducir el contenido de C, ya que una adicion grande de N reduce la resistencia a la corrosion
intergranular y la docilidad, como en el caso del C. Por lo tanto, el limite superior de N se establece en un 0,030%. Sin
embargo, reducir el contenido de N a un nivel extremo deteriora el coste de refinacion. Por lo tanto, preferiblemente,
el contenido de N esta en el intervalo de un 0,002% a un 0,020%.

Se puede afiadir Mn como elemento desoxidante. Sin embargo, una adicion grande de Mn provoca una posible
formacion de MnS, que se convierte en el punto de partida de corrosién, y desestabilizacion de la estructura ferritica.
Por lo tanto, el contenido de Mn se establece en un 1,0% o menos. Preferiblemente, esta en el intervalo de un 0,05%
a un 0,3%. El Mn puede no estar incluido.

Existe la necesidad de reducir el contenido de P, ya que una adicion grande de P no solo reduce la soldabilidad y la
docilidad, sino que también facilita la aparicion de corrosion intergranular. Por lo tanto, el contenido de P se establece
en un 0,05% o menos. Preferiblemente, esta en el intervalo de un 0,001% a un 0,04%.

Existe la necesidad de reducir el contenido de S, ya que una adicion grande de S provoca la formacion de inclusiones
solubles en agua, que se convierten en los puntos de partida de corrosion debido al CaS, MnS o similares arriba
descritos. Por lo tanto, el contenido de S se establece en un 0,01% o menos. Sin embargo, reducir el contenido de S
a un nivel extremo deteriora el coste de refinacion. Por lo tanto, preferiblemente, el contenido de S esta en el intervalo
de un 0,0001% a un 0,006%.

Ademas, a continuacion se explican detalladamente otras composiciones quimicas que se pueden afiadir
opcionalmente en la presente invencion.

El Nb es un elemento que tiene el efecto de suprimir la corrosion granular en la parte soldada para mejorar la docilidad
mediante la fijacion de C y N, como en el caso de Ti, y se afiade si es necesario. Sin embargo, una adicién grande de
Nb reduce la docilidad. Por lo tanto, el contenido de Nb se establece en el intervalo de un 0,05% a un 1,0%.
Preferiblemente, esta en el intervalo de un 0,1% a un 0,5%.

El Mo es un elemento que tiene el efecto de reparar la pelicula de pasivado y un elemento muy eficaz para mejorar la
resistencia a la corrosion. En particular, el Mo tiene el efecto de mejorar la resistencia a la corrosion por picaduras en
combinacién con Cr. Por lo tanto, cuando se afiade Mo, es preferible incluir Mo en un 0,3% o mas. Al aumentar el
contenido de Mo, se mejora la resistencia a la corrosién. Sin embargo, una adicién grande de Mo reduce la docilidad
y aumenta el coste. Por lo tanto, el limite superior del contenido de Mo se establece en un 3%. Preferiblemente, el
contenido de Mo esta en el intervalo de un 0,4% a un 2,0%. Mas preferiblemente, esta en el intervalo de un 0,80% a
un 1,6%.

El acero inoxidable ferritico puede incluir Cu en un 0,01% o mas como impurezas inevitables cuando se utiliza chatarra
como material. El Cu tiene el efecto de disminuir la velocidad de corrosién cuando la corrosién ha progresado. Cuando
se afiade Cu, es preferible que el contenido de Cu esté en el intervalo de un 0,10% a un 1,0%. Sin embargo, una
adicién grande de Cu reduce la docilidad, lo que no es preferible. Por lo tanto, preferiblemente, el contenido esta en el
intervalo de un 0,20% a un 0,50%.
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El Ni disminuye la velocidad de disolucion activa y es muy eficaz en el pasivado. Por lo tanto, en caso necesario se
afnade Ni en un 0,1% o mas. Sin embargo, una adicion grande de Nireduce la docilidad. Ademas, no solo desestabiliza
la estructura ferritica, sino que también deteriora el coste. Por lo tanto, el limite superior del contenido de Ni se
establece en un 2,0%. Preferiblemente, el contenido esta en el intervalo de un 0,30% a un 1,5%. Mas preferiblemente,
esta en el intervalo de un 0,32% a un 1,20%.

Se pueden afiadir cada uno de Sn, Sb, Zr, Co y W para mejorar la resistencia a la corrosiéon en caso necesario. Estos
elementos son elementos importantes para disminuir la velocidad de corrosion. Sin embargo, una adicion grande de
estos elementos deteriora la facilidad de fabricacion y el coste. Por lo tanto, los contenidos se establecen en el intervalo
de un 0,005% a un 0,5% en cualquiera de estos elementos. Preferiblemente, estan en el intervalo de un 0,05% a un
0,4%.

El B es un elemento que refuerza el limite de grano y que es eficaz para mejorar la fragilidad de trabajo secundaria.
Por lo tanto, se puede afiadir en caso necesario. Sin embargo, una adicién grande de B refuerza la solucion sélida de
ferrita reduciendo la ductilidad. Por lo tanto, los limites superior e inferior se establecen en un 0,0001% y un 0,0030%,
respectivamente. Preferiblemente, el contenido de B se establece en el intervalo de un 0,0002% a un 0,0020%.

Mediante la adicion de V se mejoran la resistencia a la corrosién y la resistencia a la corrosion por grietas. Ademas,
mediante la adicion de V con cantidades reducidas de Cr y Mo se puede asegurar una excelente docilidad. Por lo
tanto, en caso necesario se puede afiadir V. Sin embargo, una adicién grande de V no solo reduce la docilidad, sino
que también satura el efecto de mejorar la resistencia a la corrosion. Por lo tanto, los limites inferior y superior se
establecen en un 0,03% y un 1,0%, respectivamente. Preferiblemente, el contenido esta en el intervalo de un 0,05%
a un 0,50%

El Mg se comporta como un desoxidante mediante la formacion de 6xidos de Mg con Al en acero fundido y como
nucleos de cristalizacion de TiN. El TiN se convierte en el nlcleo de solidificacion de la fase de ferrita durante el
proceso de solidificacion y estimula la cristalizacion de TiN formando las fases de ferrita finas en la solidificacion. La
miniaturizacién de la estructura solidificada permite prevenir la formaciéon de defectos superficiales debidos a la
estructura solidificada gruesa, tales como crestas, estrias y similares, y también contribuye a mejorar la docilidad. Por
lo tanto, en caso necesario se puede afiadir Mg. Cuando se afiade Mg, el contenido de Mg se establece en un 0,0001%,
en el que se ejercen los efectos arriba descritos. Sin embargo, si superara un 0,0050%, la facilidad de fabricacion se
deterioraria. Por lo tanto, el limite superior del contenido de Mg se establece en un 0,0050%. Preferiblemente, el
contenido estéa en el intervalo de un 0,0003% a un 0,0020% teniendo en cuenta la facilidad de fabricacion.

La adicion de cada uno de La, Y, Hf y lantanidos mejora la docilidad en caliente y el indice de limpieza del acero, y
son elementos eficaces para mejorar la resistencia a la corrosion en la presente invencion. Por lo tanto, cualquiera de
ellos se puede afiadir en caso necesario. Cuando se afiade uno de ellos, el contenido se establece en un 0,0001%,
en el que se ejerce cada uno de los efectos arriba descritos. Sin embargo, una adicién grande de estos elementos
provoca un aumento del coste de la aleacion y una reduccion de la facilidad de fabricacion. Por lo tanto, el limite
superior de cada uno de estos elementos se establece en un 0,1%. Preferiblemente, el contenido esta en el intervalo
de un 0,001 a un 0,05% individualmente o en combinacion de dos o mas tipos teniendo en cuenta la relacion coste-
eficacia y la facilidad de fabricacion. Los lantanidos son elementos que tienen los nimeros atomicos del 57 al 71 e
incluyen La, Ce y Nd, por ejemplo.

El Ga es un elemento que contribuye a mejorar la docilidad. Se puede afiadir en el intervalo de un 0,001% a un 0,05%.

El Ca es un elemento que mejora la resistencia a la oxidacion en una cantidad traza y se puede afiadir en el intervalo
de un 0,0001% a un 0,0050%.

Ademas de los elementos arriba descritos se pueden afadir otros elementos en el intervalo que no influya
negativamente en los efectos de la presente invencion.

A continuacion se explica el método para producir el acero inoxidable ferritico de la presente invencion. El acero
inoxidable ferritico de la presente invencion se produce utilizando la placa de acero que contiene los componentes de
acero definidos en la presente invencion, estableciendo un nivel de vacio inferior a 1 x 102 Pa durante el calentamiento
hasta que la temperatura alcance los 400 °C, realizando un tratamiento térmico a una temperatura de mantenimiento
de 900 °C a 1.200 °C durante un tiempo de mantenimiento de 120 minutos o menos, y ajustando el vacio a un nivel
de 102 Pa a 10" Pa después de que la temperatura alcance la temperatura de mantenimiento. En el acero inoxidable
ferritico de la presente invencion, la superficie del material presenta 6xido de aluminio u éxido de aluminio y titanio, o
ambos, la relacion de cobertura superficial por el 6xido de Al es de un 5% a un 70%, la rugosidad de la superficie en
Ra medida con laser rojo es de 0,010 um a 0,15 um, y el espesor desde la superficie hasta el punto que incluye el
valor de medio pico de un contenido de Al o un contenido de Ti en la superficie es de 5 a 300 nm, obteniéndose el
valor de medio pico del contenido de Al o del contenido de Ti a partir del perfil elemental expresado por la relacién
catidnica. El tiempo de mantenimiento se establece en 1 minuto o mas. Cuando el acero incluye Ti y Al y tanto el
contenido de Ti como el contenido de Al estan en el intervalo de la presente invencion pero al mismo tiempo cerca de
sus limites superiores, es posible que la relacion de cobertura del éxido superficial supere un 70%, que es el limite
superior en la presente invencién, o que el espesor de la capa de 6xido supere los 300 nm, que es el limite superior

13



ES 2767 406 T3

en la presente invencion. En este caso, la relacion de cobertura y/o el espesor del 6xido superficial se pueden ajustar
en los intervalos de la presente invencion reduciendo el contenido de Ti o de Al dentro de los intervalos de la presente
invencion.

El acero inoxidable ferritico de la presente invencion se puede utilizar para un intercambiador de calor. Ademas, se
puede prever que el acero inoxidable ferritico de la presente invencion esté incluido como un componente en un
intercambiador de calor. Esto se debe a que el acero inoxidable ferritico de la presente invencion tiene excelentes
propiedades de intercambio de calor, resistencia a la corrosion, y propiedades de soldadura fuerte, tal como se ha
descrito mas arriba.
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Los aceros de los numeros 20 a 44, que tienen las composiciones quimicas mostradas en la Tabla 2, se produjeron
mediante el método estandar de produccién de acero inoxidable ferritico de alta pureza. Especificamente se
produjeron lingotes con un espesor de 40 mm después de fusion en vacio, y éstos se laminaron al espesor de 4 mm
mediante laminado en caliente. Después, tras realizar un tratamiento térmico a 980 °C durante 1 minuto en funcion de
cada uno de los comportamientos de recristalizacion, las incrustaciones se eliminaron por rectificado, y se produjeron
placas de acero con un espesor de 1,5 mm mediante laminado en frio. Después se sometieron al tratamiento térmico
como el recocido final en condiciones de 900 °C a 1.000 °C durante 1 minuto en funcion de cada uno de los
comportamientos de recristalizacion, y se sometieron a las pruebas explicadas mas abajo. En el n® 45, que
correspondia al acero inoxidable austenitico de SUS316L, la temperatura del tratamiento térmico se ajusté a 1.100 °C.
En la tabla, "-" significa que no se afiadi6 el elemento o que no se realiz6 la medicion.

Después de eliminar por decapado las incrustaciones del tratamiento térmico, se sometieron a tratamientos de pulido
en humedo con n°® 1.000 para obtener los materiales de muestra. Como el tratamiento térmico simulaba la soldadura
fuerte, se realiz6 el tratamiento abajo descrito. El tratamiento térmico se llevo a cabo utilizando un horno de vacio en
las siguientes condiciones: el nivel de vacio hasta que la temperatura alcanzo los 400 °C era de 2 x 107 Pa, la
temperatura de mantenimiento era de 1.100 °C, y el tiempo de mantenimiento era de 10 minutos. Cuando la
temperatura alcanzo la temperatura de mantenimiento, el nivel de vacio se ajusté a 1 x 10° Pa.

Métodos de medicion: las concentraciones de 6xido de aluminio u 6xido de titanio y aluminio en la superficie después
del tratamiento térmico, la relacion de cobertura de la pelicula de 6xido, el espesor de la pelicula de 6xido y la rugosidad
de la superficie se realizaron como en las pruebas mostradas en la Tabla 1 arriba descrita. Ademas, la cantidad del
agua condensada capturada, la prueba de corrosion con ciclos seco-humedo repetitivos, las propiedades de soldadura
fuerte en la grieta formada, y similares se evaluaron del mismo modo que en la Tabla 1 arriba descrita.

Los resultados se muestran en la Tabla 2. En los nimeros 20 a 41, en los que la composiciéon del material estaba en
el intervalo de la presente invencion, y la relacion de cobertura del 6xido de aluminio u 6xido de titanio y aluminio, el
espesor, y la rugosidad de la superficie estaban en los intervalos de la presente invencion; cualquiera de los aspectos
consistentes en la cantidad de agua condensada capturada, la prueba de corrosion y las propiedades de soldadura
fuerte mostraba excelentes propiedades como intercambiador de calor.

Por otro lado, en el nimero 42, en el que el contenido de Cr estaba fuera del intervalo de la presente invencion, la
pérdida de peso por corrosion era alta, ya que la resistencia a la corrosién del material de base era inferior a la de un
material con un contenido de Cr apropiado, incluso si se formaba la pelicula de revestimiento de Al en la configuracion
definida. En el n® 43, en el que el contenido de Al era menor que limite inferior del intervalo de la presente invencién,
la resistencia a la corrosion en el agua condensada era insuficiente debido a la formacion insuficiente de la pelicula
de revestimiento de Al y la relacion de captura del agua condensada era pobre. En el n® 44, en el que se afiadié mucho
Al, la pelicula de revestimiento de Al y Ti se form6 de modo extenso, las propiedades de soldadura fuerte se redujeron,
y la relacion de captura del agua condensada no fue alta. El Ejemplo Comparativo n° 45, que correspondia a SUS316L,
tenia unas excelentes propiedades de soldadura fuerte. Sin embargo, la pelicula de revestimiento de Tiy Al no se
formo en la superficie ya que los contenidos de Ti y Al estaban fuera de los intervalos de la presente invencion, y la
relacion de captura del agua condensada se redujo. Ademas, la resistencia a la corrosion se redujo bajo el entorno
riguroso en la prueba en comparacion con los aceros inoxidables ferriticos que presentan la cantidad de corrosion en
el intervalo de la presente invencion.

Sobre la base de los resultados arriba descritos se demostré que de acuerdo con la presente invencion se puede
proporcionar un acero inoxidable ferritico que tiene excelentes propiedades de tratamiento térmico, resistencia a la
corrosion y propiedades de soldadura fuerte, para un intercambiador de calor.

Aplicabilidad industrial

La presente invencién es adecuada como material para un intercambiador de calor. En particular, es adecuada para
el intercambiador de calor que recupera el calor de escape del gas combustible y genera el agua condensada corrosiva
a partir del gas de escape. Especificamente, es adecuada como material de intercambiador de calor secundario de un
dispositivo de suministro de agua caliente del tipo de recuperacion de calor latente de un dispositivo de suministro de
agua caliente por gas, una maquina de recuperacion de calor de escape de un automévil y una RGE. Ademas, como
se proporciona la ubicacién adecuada, se puede proporcionar no solo para un caso del cuerpo del intercambiador de
calor o una placa de particién, sino también para cualquier material como una tuberia del intercambiador de calor.
Adicionalmente, de modo similar, este material presenta propiedades excelentes no solo en los gases de escape de
combustiéon de combustible de hidrocarburos, sino también en un entorno seco/himedo repetitivo que esta
ampliamente expuesto a una solucién de pH bajo que contiene iones nitrato, iones sulfato y similares. Especificamente,
es adecuada para varios tipos de intercambiadores de calor, materiales exteriores para el aire libre expuestos a un
entorno de lluvia acida, materiales de construccién, materiales para tejados, equipos al aire libre, tanques de
almacenamiento de agua/agua caliente, aparatos electrodomésticos posiblemente expuestos a diversos detergentes,
barieras, equipos de cocina y otros fines generales en interiores y exteriores.
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REIVINDICACIONES
Un acero inoxidable ferritico que consiste, en un % en masa, en
C: un 0,030% o menos,
N: un 0,030% o menos,
Si: un 1,0% o menos,
Mn: un 1,0% o menos,
P: un 0,05% o menos,
S: un 0,01% o menos,
Cr: de un 13% a un 25%,
Al: de un 0,003% a un 0,30%,
Mo: un 3% o menos,
Ni: un 2,0% o menos,
Cu: un 1,0% o menos,
Sn, Sb, Zr, Co, W: un 0,5% o menos,
V:un 1,0% o menos,
B: un 0,0030% o menos,
Mg: un 0,0050% o menos,
La: un 0,1% o menos,
Y: un 0,1% o menos,
Hf: un 0,1% o menos,
lantanidos: un 0,1% o menos,
Ga: un 0,05% o menos,
Ca: un 0,0050 % o menos,
opcionalmente Ti: de un 0,001% a un 0,30 %,
opcionalmente Nb: de un 0,05% a un 1.0%, y
un resto de Fe e impurezas inevitables,
en donde

si no hay Ti presente, un 6xido de Al esta presente en una superficie de un material y, si hay Ti presente, un
6xido de Al o un éxido de Ti, o ambos, estan presentes en una superficie de un material;

una relacion de cobertura de la superficie por el 6xido de Al y el 6xido de Ti es de un 5% a un 70%;

una rugosidad de la superficie en Ra medida mediante laser rojo es de 0,010 ym a 0,15 ym, en donde la
rugosidad de la superficie se mide en una medicion de 2.000 aumentos en una direccion de medicion paralela
a una marca de pulido o a una direccién de laminado como la rugosidad bidimensional de mas de 100 um de
longitud, y la rugosidad media Ra/um se define como un parametro de indice; y

un espesor desde la superficie hasta un punto que incluye un valor de medio pico de un contenido de Al o de
un contenido de Ti en la superficie es de 5 a 300 nm, obteniéndose el valor de medio pico del contenido de
Al o del contenido de Ti a partir de un perfil elemental expresado por la relacion catidnica, y siendo el contenido
de Al o el contenido de Ti en la superficie uno de los mas altos.

El acero inoxidable ferritico segun la reivindicaciéon 1, que comprende, en un % en masa, Ti: de un 0,001% a
0.
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3. El acero inoxidable ferritico segun la reivindicaciéon 1 o 2, que comprende Mo: de un 0,3% a un 3% o Nb: de
un 0,05% a un 1,0% en % en masa, o ambos.

4. El acero inoxidable ferritico segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, que comprende uno o mas
de Ni: de un 0,1% a un 2,0%, Cu: de un 0,01% a un 1,0%, y Sn, Sb, Zr, Co, W: de un 0,005% a un 0,5%, en % en
masa.

5. El acero inoxidable ferritico segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, que comprende uno o mas
de V: de un 0,03% a un 1,0%, B: de un 0,0001% a un 0,0030%, Mg: de un 0,0001% a un 0,0050%, La: de un 0,0001%
aun 0,1%, Y: de un 0,0001% a un 0,1%, Hf: de un 0,0001% a un 0,1%, y lantanidos: de un 0,0001% a un 0,1%, en %
en masa.

6. El acero inoxidable ferritico segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, que comprende de un 0,001%
aun 0,05% de Ga, en % en masa.

7. El acero inoxidable ferritico segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, que comprende de un
0,0001% a un 0,0050% de Ca, en % en masa.

8. Un método para producir el acero inoxidable ferritico segin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, como
un modo de formar el éxido, comprendiendo el método las etapas consistentes en:

establecer un nivel de vacio menor de 1 x 10 Pa durante el calentamiento hasta que la temperatura alcance
los 400 °C;

realizar un tratamiento térmico a una temperatura de mantenimiento de 900 °C a 1.200 °C durante un tiempo
de mantenimiento de 1 minuto o mas y 120 minutos o menos, y

ajustar el vacio a un nivel de 102 Pa a 10" Pa después de que la temperatura alcance la temperatura de
mantenimiento.

9. Uso de un acero inoxidable ferritico segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7 para un intercambiador
térmico.
10. Un intercambiador térmico que comprende el acero inoxidable ferritico segin una cualquiera de las

reivindicaciones 1 a 7 como un componente.
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