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DESCRIPCION

Placa de acero inoxidable ferritico que tiene excelente resistencia a la aparicioén de surcos y método de produccién de
la misma

Campo técnico

La presente invencién se refiere a una chapa de acero inoxidable ferritico que tiene una excelente resistencia a la
aparicién de surcos “ridging” y a un método de produccién de la misma. De acuerdo con la presente invencion, dado
que es posible proporcionar una chapa de acero inoxidable ferritico que tiene una excelente resistencia a la aparicion
de surcos, se puede eliminar la etapa de pulido convencionalmente requerida, etc., y se puede contribuir a la proteccion
del medio ambiente global.

Técnica anterior

El acero inoxidable ferritico, tal como SUS430, se utiliza ampliamente para electrodomésticos, utensilios de cocina,
etc. El acero inoxidable tiene una excelente resistencia a la corrosién como su principal caracteristica. Por lo tanto,
también se convierte en productos en forma de un metal base sin aplicar ningln tratamiento a la superficie.

Al dar forma al acero inoxidable ferritico, a veces se forman sobre su superficie formas de relieve, lo que se denomina
"aparicion de surcos". Si la superficie de acero se ve afectada por la aparicién de surcos, la excelente apariencia de
la superficie se arruinara. Adicionalmente, sera necesario pulir para eliminar la aparicion de surcos. Como medios para
mejorar la resistencia a la aparicion de surcos en el tipo de acero tal como SUS430 que se convierte en una fase dual
de a + y en la regién de temperatura de laminado en caliente, se conocen las siguientes técnicas. (Por ejemplo, PLT
1a4.)

La PLT 1 describe la técnica de imponer la cantidad de Al y la cantidad de N en el acero, doblar el acero en medio del
laminado en caliente y cambiar la orientacion del cristal mediante recristalizacion posterior. La PLT 2 muestra la técnica
de imponer una tasa de compresién en el momento del laminado en caliente final.

La PLT 3 describe la técnica de hacer que la tasa de reduccion de laminado por pasada sea de 40% o0 mas,
proporcionando un gran esfuerzo y dividiendo las bandas de ferrita. La PLT 4 describe la técnica de ajustar el acero a
una tasa de fase de austenita que se calcula mediante la composicién de ingredientes e imponiendo la temperatura
de calentamiento, la velocidad de laminado final, la temperatura, etc.

Sin embargo, con las técnicas que se describen en las PLT 1, 2 y 4, dependiendo del tipo de acero, a veces la
resistencia a la aparicién de surcos no mejora necesariamente. Adicionalmente, en la técnica que se describe en la
PLT 3, a veces se forman defectos de irritacién en el momento del laminado. En este caso, la productividad baja. De
la manera anterior, en el acero que se convierte en una fase dual de a + y en la regién de temperatura de laminado
en caliente, en la actualidad, no se ha establecido ninguna técnica para mejorar la resistencia a la aparicion de surcos.

Por otro lado, en los ultimos afios, se ha estudiado la adicion de una cantidad fina de Sn para mejorar la resistencia a
la corrosion o la fortaleza a altas temperaturas del acero inoxidable ferritico con bajo contenido de Cr. (Por ejemplo,
las PLT 5 a 7). La PLT 5 describe acero inoxidable ferritico que tiene un contenido de Sn inferior a 0,060%. La PLT 6
describe acero inoxidable martensitico caracterizado por una dureza de Hv300 o mas alta. La PLT 7 describe acero
inoxidable ferritico en el que se afiade Sn para mejorar la fortaleza a altas temperaturas.

Lista de citas

Bibliografia relacionada con patentes
PLT 1: Publicacién de Patente Japonesa Num. 62-136525A
PLT 2: Publicacién de Patente Japonesa Num. 63-69921A
PLT 3: Publicacién de Patente Japonesa Num. 05-179358A
PLT 4: Publicacién de Patente Japonesa Num. 06-081036A
PLT 5: Publicacién de Patente Japonesa Num. 11-092872A
PLT 6: Publicacién de Patente Japonesa Nim. 2010-215995A
PLT 7: Publicacién de Patente Japonesa Nim. 2000-169943A

Compendio de la invencion

Problema técnico

La presente invencion, en consideracion de la situacién anterior, tiene como deber mejorar la resistencia a la aparicion
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de surcos en el acero inoxidable ferritico como el SUS430 que se convierte en una fase dual de a + y en la regién de
temperatura de laminado en caliente.

Por otro lado, como se menciond anteriormente, en el acero inoxidable ferritico con Cr, se esté estudiando la adicion
de una cantidad fina de Sn o Mg para mejorar la resistencia a la corrosion. Se ha confirmado un cierto efecto ventajoso.
Sin embargo, esto se ha limitado al acero inoxidable ferritico que tiene una cantidad de adicion inferior a 0,05%.
Adicionalmente, el efecto de la adicién de Sn se manifiesta en acero inoxidable martensitico Hv300 o superior o acero
inoxidable ferritico de alta pureza con un contenido de C o N reducido, pero en la actualidad no se ha obtenido una
resistencia a la corrosion que sea suficiente para ampliar las aplicaciones.

Por lo tanto, la presente invencién toma nota de Sn y tiene como objeto no solo la mejora de la resistencia a la corrosion
y la resistencia a la herrumbre del acero inoxidable ferritico con Cry SUS430, sino también la resistencia a la aparicion
de surcos y la provision de chapa de acero inoxidable ferritico que se puede aplicar a bienes de consumo duraderos
en general.

Solucién al problema

Los autores de la presente invencion trabajaron para resolver el problema anterior estudiando en detalle la
composicién de los ingredientes que conduce a la resistencia a la aparicion de surcos del acero inoxidable ferritico,
en particular, la relacion con el contenido de Sn y la relacion de las condiciones de fabricacién. Como resultado, los
autores de la presente invencion descubrieron que en el acero inoxidable ferritico que se convierte en una estructura
de fase dual de a + y en la regién de temperatura de laminado en caliente, si se afiade una cantidad adecuada de Sn,
la resistencia a la aparicion de surcos se puede mejorar sin dafar la facilidad de fabricacion (trabajabilidad en caliente).

La presente invencion se realizd en base al descubrimiento anterior y se define mediante las reivindicaciones adjuntas.
Efectos ventajosos de la invencion

De acuerdo con la presente invencion, es posible proporcionar una chapa de acero inoxidable ferritico que tiene una
excelente resistencia a la aparicion de surcos, resistencia a la herrumbre y trabajabilidad sin depender del uso de
metales raros mediante la utilizacion eficaz de Sn en fuentes recicladas de hierro.

Breve descripcion de los dibujos

La FIG. 1 es una vista que muestra la relacién entre Ap y la cantidad de Sn, la resistencia a la aparicion de surcos
y la presencia de grietas en los bordes en la chapa de acero laminada en caliente.

Descripcion de las realizaciones
A continuacion, la presente invencion se explicara en detalle.

[Primera Realizacién: Explicacion de la Chapa de acero de la Presente Invencién que Proporciona una Mejora de la
Resistencia a la Aparicion de surcos]

En primer lugar, en la chapa de acero de acuerdo con la presente invencion, se explicara una primera realizacién de
chapa de acero inoxidable ferritico que tiene una excelente resistencia a la aparicion de surcos, resistencia a la
herrumbre y trabajabilidad en caliente (a continuacién, a veces también denominada "chapa de acero de la presente
invencion que proporciona la resistencia a la aparicion de surcos").

La chapa de acero inoxidable ferritico que tiene una excelente resistencia a la aparicién de surcos de este aspecto de
la presente invencion (chapa de acero de la presente invencion que proporciona la resistencia a la aparicién de surcos)
se caracteriza por comprender, en % en masa, C: de 0,02 a 0,30%, Si: de 0,01 a 1,00% , Mn: de 0,01 a 2,00%, P:
menos de 0,050%, S: 0,020% o menos, Cr:de 11,0 a2 22,0%, N: de 0,0010 a 0,10%, en donde una Ap definida mediante
(férmula 3) satisface (formula 2), un contenido de Sn satisfactorio (férmula 1), los ingredientes residuales son Fe e
impurezas inevitables, y la estructura metalica es una fase uUnica de ferrita:

0,060<Sn<0,634-0,0082Ap (formula 1)
10<Ap<70 (formula 2)
Ap=420C+470N+23Ni+9Cu+7Mn-11,5(Cr+Si)-12Mo-52AI-47Nb-49Ti+189 (formula 3)

en donde, cada uno de Sn, C, N, Ni, Cu, Mn, Cr, Si, Mo, Al, Nb y Ti denota el contenido del elemento (% en masa).

La Ap es la tasa de la fase y que se calcula a partir de los contenidos anteriores de los elementos (% en masa) y es
un indicador que muestra el valor maximo de la cantidad de austenita que se forma al calentar a 1100°C. Los
coeficientes de los elementos son las medidas de contribuciéon a la formacién de la fase y segun lo determinado
experimentalmente. Téngase en cuenta que los elementos que no estan presentes en el acero se indican como 0%
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para el célculo de lo anterior (férmula 3).

En primer lugar, se explicaran los experimentos que condujeron al hallazgo que sirve como base para obtener la
presente invencién y los resultados de la misma. Los autores de la presente invencién utilizaron SUS430 para los
ingredientes basicos, cambiaron la composicién de los ingredientes para producir y fundieron varias docenas de tipos
de acero inoxidable, y laminaron en caliente las planchas de fundicion mientras cambiaban las condiciones de
laminado en caliente para obtener chapas de acero laminadas en caliente. Ademas, recocieron las chapas de acero
laminadas en caliente, 0 no las recocieron, las laminaron en frio, a continuacion las recocieron, para obtener las chapas
terminadas.

De las chapas terminadas, se tomaron piezas de prueba de traccién JIS Num. 5. A cada una se le proporcion6 una
tension de traccion de 15% en paralelo a la direccién de laminado y se midié la altura del relieve en la superficie de la
chapa después de recibir la tension de traccion para evaluar de ese modo la resistencia a la apariciéon de surcos. En
el caso donde la altura de relieve era inferior a 6 pm se definié como una "buena” resistencia a la aparicién de surco.
De los resultados de la prueba, los autores de la presente invencién obtuvieron los siguientes descubrimientos.

(w) La resistencia a la aparicién de surcos del tipo de acero al que se aflade Sn a veces mejora drasticamente en
comparacién con la resistencia a la aparicién de surcos del tipo de acero al que no se afnade Sn. Este efecto de
mejora de la resistencia a la aparicién de surcos es notable en el caso en el que la estructura es una estructura de
fase dual de a + y en la regidén de temperatura de laminado en caliente.

(x) Para obtener el efecto de mejora de la resistencia a la aparicion de surcos mediante la adicion de Sn, las
condiciones de calentamiento de la plancha de acero antes del laminado en caliente son importantes. En particular,
si la temperatura de la fase inicial de laminado en caliente es demasiado baja, la resistencia a la aparicion de
surcos no mejora. Por otro lado, si la temperatura de la fase inicial del laminado en caliente es demasiado alta, en
el momento del laminado en caliente, se forman defectos en la superficie de la chapa de acero. Por esta razén,
hay un intervalo adecuado de la temperatura de calentamiento de una plancha de acero antes del laminado en
caliente.

(y) Adicionalmente, las condiciones de laminado de la fase inicial de laminado en caliente también influyen en gran
medida en la resistencia a la aparicion de surcos. Especificamente, cuando la tasa de reduccién de laminado total
desde el inicio del laminado en caliente hasta alcanzar los 1100°C es alta, el efecto de mejora de la resistencia a
la aparicion de surcos es notable.

(z) Si la cantidad de Sn anadido es demasiado grande, se producen grietas en los bordes en el momento del
laminado en caliente y la propia fabricacion de la chapa de acero laminada en caliente se vuelve dificil.

Los autores de la presente invencién utilizaron SUS430 para el acero basico y cambiaron la cantidad de Sn para
ajustar la Ap, que se defini6 en el apartado anterior (férmula 3). Calentaron cada material de acero a 1200°C e hicieron
que la tasa de reduccién de laminado total a 1100°C o mas elevada, fuera de 15% o mas, para producir la chapa de
acero laminada en caliente e inspeccionar la presencia de grietas en los bordes.

Adicionalmente, trataron con calor cada chapa de acero laminada en caliente a aproximadamente 820°C durante 6
horas 0 mas para hacer que recristalizara, a continuacién la laminaron en frio y adicionalmente la recristalizaron y
recocieron. A partir de la chapa de acero obtenida, obtuvieron una pieza de prueba de traccién JIS Num. 5, confirieron
un esfuerzo de traccion de 15% paralela a la direccién de laminado, y midieron la altura de relieve en la superficie de
la chapa de acero después de conferir el esfuerzo de traccion.

La FIG. 1 muestra la relacion entre la Ap y la cantidad de Sn, resistencia a la aparicién de surcos y la presencia de
grietas en los bordes en la chapa de acero laminada en caliente. Las anotaciones en la figura indican lo siguiente:

x (escasa): se producen grietas en los bordes en el momento del laminado en caliente

A (regular): no se producen grietas en los bordes en el momento del laminado en caliente, pero la resistencia a la
aparicién de surcos es baja

e (buena): no se producen grietas en los bordes en el momento del laminado en caliente, y la resistencia a la
aparicién de surcos es buena

A partir de la FIG. 1, se entendera que cuando la cantidad de adicién de Sn es alta y Ap (tasa de la fase y en el acero)
es alta, el agrietamiento de los bordes se produce faciimente debido al laminado en caliente. Adicionalmente, a partir
de la FIG. 1, se entendera que si la cantidad de Sn satisface lo anterior (formula 1) y Ap (tasa de fase y) satisface lo
anterior (formula 2), se obtiene una excelente resistencia a la aparicién de surcos.

A continuacidn, se explicaran las razones para limitar la composicion de los ingredientes de la chapa de acero de la
presente invencién que proporciona la resistencia a la aparicién de surcos. A continuacion, el % de acuerdo con la
composicion de los ingredientes significa % en masa.

C: C es un elemento formador de austenita. Una gran cantidad de adicién aumenta la tasa de la fase vy vy,
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adicionalmente, conduce al deterioro de la trabajabilidad en caliente, por lo que el limite superior se establece en
0,30%. En vista de la reduccion excesiva que conduce a un aumento en los costes de refinacion, se encuentra que
0,001% es el limite inferior. Si se consideran los costes de refinacion y la facilidad de fabricacién, se encuentra que
0,01% es el limite inferior, pero en la chapa de acero reivindicada, el limite inferior es 0,02%, mientras que es preferible
establecer el limite superior en 0,10%, adicionalmente en 0,07%.

Si: Si es un elemento que es eficaz para la desoxidacion y, adicionalmente, es eficaz para mejorar la resistencia a la
oxidacion. Para obtener el efecto de adicidn, se afade 0,01% o0 mas, pero una gran cantidad de adicion conduce a
una caida en la trabajabilidad, por lo que el limite superior se establece en 1,00%. En el punto de lograr tanto la
trabajabilidad como la facilidad de fabricacion, el limite inferior se establece preferiblemente en 0,10%, mas
preferiblemente en 0,12%, mientras que el limite superior se establece preferiblemente en 0,60%, més preferiblemente
en 0,45%.

Mn: Mn es un elemento que forma sulfuros y, por lo tanto, reduce la resistencia a la corrosion. Por esta razén, el limite
superior se establece en 2,00%. Sin embargo, la reduccién excesiva conduce a un aumento en los costes de refinacion,
por lo que el limite inferior se establece en 0,01%. Si se considera la facilidad de fabricacion, el limite inferior se
establece preferiblemente en 0,08%, mas preferiblemente en 0,12%, aiin mas preferiblemente en 0,15%, mientras que
el limite superior se establece preferiblemente en 1,60%, mas preferiblemente en 0,60%, ain mas preferiblemente en
0,50%.

P: P es un elemento que provoca que la facilidad de fabricacion y la soldabilidad se deterioren. Por esta razén, esta
es una impureza inevitable para la cual menos es mejor, pero el limite superior se establece en 0,05%. Mas
preferiblemente, debe establecerse en 0,04% o menos, aun mas preferiblemente en 0,03% o menos. La reduccién
excesiva conduce a un aumento en el coste de los materiales, etc., por lo que el limite inferior se puede ajustar a
0,005%. Adicionalmente, se puede establecer en 0,01%.

S: S es un elemento que provoca que la trabajabilidad en caliente y la resistencia a la herrumbre se deterioren. Por
esta razon, esta es una impureza inevitable para la cual menos es mejor, pero el limite superior se establece en 0,02%.
Mas preferiblemente, debe establecerse en 0,01% o menos, aun mas preferiblemente en 0,005% o menos. La
reduccion excesiva conduce a un aumento en los costes de fabricacion, por lo que el limite inferior se puede ajustar a
0,0001%, preferiblemente a 0,0002%, mas preferiblemente a 0,0003%, ain mas preferiblemente a 0,0005%.

Cr: Cr es un elemento principal del acero inoxidable ferritico y es un elemento que mejora la resistencia a la corrosién.
Para obtener el efecto de adicién, se afiade 11,0% o mas. Sin embargo, una gran cantidad de adicién invita al deterioro
de la facilidad de fabricacion, por lo que el limite superior se establece en 22,0%. Si se considera obtener una
resistencia a la corrosion del nivel de SUS430, el limite inferior es preferiblemente 13,0%, mas preferiblemente 13,5%,
aun mas preferiblemente 14,5%. Desde el punto de vista de asegurar la facilidad de fabricacién, el limite superior
puede establecerse en 18,0%, preferiblemente en 16,0%, mas preferiblemente en 16,0%, ain mas preferiblemente en
15,5%.

N: N, como C, es un elemento formador de austenita. Una gran cantidad de adicion aumenta la tasa de la fase y y
conduce adicionalmente al deterioro de la trabajabilidad en caliente, por lo que el limite superior se establece en
0,10%. Sin embargo, la reduccién excesiva conduce a un aumento en los costes de refinacion, por lo que el limite
inferior se establece en 0,001%. Si se considera el coste de refinacion y la facilidad de fabricacién, preferiblemente el
limite inferior se puede establecer en 0,01%, mientras que el limite superior se puede establecer en 0,05%.

Sn: Sn es un elemento que es esencial para mejorar la resistencia a la aparicién de surcos en el acero de la presente
invencion. Adicionalmente, el Sn también es un elemento esencial para asegurar la resistencia a la herrumbre objetivo
sin depender del Cr, Ni, Mo y otros metales raros. Adicionalmente, Sn actda como un elemento formador de ferrita y
suprime la formacion de la austenita. Debido a su efecto de inoculacién, también existe el efecto de refinacion de la
estructura solidificada. Por esta razon, el agrietamiento estacional del lingote de acero que solia ocurrir cuando la Ap
era pequena se puede aliviar refinando la estructura solidificada mediante la adicion de Sn.

En el acero de la presente invencion, para obtener la resistencia a la herrumbre y la resistencia a la aparicion de surcos
objetivo, se debe afadir 0,05% o mas. Desde el punto de vista de conseguir que el efecto de mejora de la resistencia
a la aparicién de surcos sea fiable, el limite inferior se establece preferiblemente en 0,060%. Ademas, si se considera
la economia y la estabilidad de fabricacion, es preferible por encima de 0,100%, mientras que es mas preferible por
encima de 0,150%.

Cuanto mayor sea la cantidad de Sn, mejor sera la resistencia a la herrumbre y la resistencia a la aparicion de surcos,
pero una gran cantidad de adicién invita al deterioro de la trabajabilidad en caliente. Los autores de la presente
invencion, como se explicd anteriormente, descubrieron con respecto a la resistencia a la aparicion de surcos que
existe una fuerte relacién entre la cantidad de adicion de Sn y la Ap (tasa de fase y en acero) (FIG. 1). A partir de la
FIG. 1, se entendera que cuando la cantidad de adicién de Sn es alta y la Ap (tasa de fase y en acero) es alta, se
produce facilmente el agrietamiento de los bordes en el laminado en caliente. Adicionalmente, a partir de la FIG. 1, se
entenderd que si la cantidad de Sn satisface lo anterior (férmula 1) y la Ap (tasa de fase y) satisface lo anterior (férmula
2), se obtiene una excelente resistencia a la aparicion de surcos. A partir de estos descubrimientos, el limite superior
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de Sn se impone por lo siguiente (formula 1') que se obtiene de los resultados de la prueba que se muestran en la
FIG. 1.

Sn<0,63-0,0082Ap (férmula 17)

Es decir, el limite superior de Sn cambia debido al potencial de austenita Ap (tasa de fase y). Si Sn> 0,63-0,0082Ap,
la trabajabilidad en caliente del acero se deteriora y, en el momento del laminado en caliente, se produce un
agrietamiento notable de los bordes.

Al, Nb, Ti: Al, Nb y Ti son elementos que son eficaces para mejorar la trabajabilidad. Se afiaden un tipo o dos o mas
tipos de acuerdo con la necesidad.

Al, de la misma manera que Si, es un elemento que es eficaz para la desoxidaciéon y que mejora la resistencia
herrumbre. Para obtener el efecto de adicion, se debe anadir 0,0001% o mas. Si se considera el efecto de adicién, el
limite inferior es preferiblemente 0,001%, mas preferiblemente 0,005%, ain mas preferiblemente 0,01%. Sin embargo,
la adicién excesiva invita a una caida en la tenacidad o soldabilidad, por lo que el limite superior se establece en 1,0%.
Considerando la seguridad de la tenacidad y la soldabilidad, el limite superior es preferiblemente 0,5%, mas
preferiblemente 0,15%, ain mas preferiblemente 0,10%.

Nb y Ti, si se afiaden en grandes cantidades, invitan a la saturacion del efecto de mejora de la trabajabilidad y,
adicionalmente, al endurecimiento del material de acero, por lo que los limites superiores de Nb y Ti deben
establecerse en 0,30% o0 menos, preferiblemente en 0,1%, mas preferiblemente en 0,08%. Por otro lado, para obtener
el efecto de adicion, se puede anadir respectivamente preferiblemente 0,03% o mas, mas preferiblemente 0,04% o
mas, aun mas preferiblemente 0,05% o mas.

Ni, Cu, Mo, V, Zry Co: Ni, Cu, Mo, V, Zr y Co son elementos que son eficaces para mejorar la resistencia a la corrosion.
Sin embargo, grandes cantidades de adicion causan que la trabajabilidad se deteriore, por lo que los limites superiores
de Ni, Cu, Mo y V se establecen en 1,0%. Desde el punto de vista de la trabajabilidad, los limites superiores son
preferiblemente 0,30%, mas preferiblemente 0,25%.

Se afiaden un tipo 0 dos 0 mas tipos de acuerdo con la necesidad, pero para obtener el efecto de adicion, se puede
anadir cualquiera de Ni, Cu, Moy V a 0,01% o mas. Zr y Co se pueden afadir de manera similar a 0,01% o mas. Para
obtener de manera estable el efecto de mejora de la resistencia a la corrosion, los limites inferiores son preferiblemente
0,05%, mas preferiblemente 0,1%. Para obtener de manera estable el efecto de mejora de la resistencia a la corrosién,
cualquiera de Ni, Cu, Mo, V, Zry Co se encuentra preferiblemente por encima de 0,05% a 0,25%, mas preferiblemente
de 0,1 2 0,25%.

B, Mg, Ca: B, Mg y Ca son elementos que refinan la estructura solidificada y mejoran la resistencia a la aparicion de
surcos. Grandes cantidades de adicion invitan al deterioro de la trabajabilidad y la resistencia a la corrosion, por lo que
en cada caso el limite superior se establece en 0,005%. Desde el punto de vista de la trabajabilidad, el limite superior
es preferiblemente 0,0030%, mas preferiblemente 0,0025%, aun mas preferiblemente 0,002%.

Se afiaden un tipo 0 dos o0 mas tipos de acuerdo con la necesidad, pero para obtener el efecto de adicion, se puede
anadir B: 0,0003% o mas, se puede anadir Mg: 0,0001% o mas, y se puede afnadir Ca: 0,0003% o mas. Desde el
punto de vista del efecto de adicidn, los limites inferiores son preferiblemente 0,0005%, mas preferiblemente 0,0007%,
aun mas preferiblemente 0,0008%.

Sin embargo, ademas, La, Y, Hf y REM son elementos que aumentan la trabajabilidad en caliente y la limpieza del
acero y que mejoran notablemente la resistencia a la herrumbre y la trabajabilidad en caliente. La adiciéon excesiva
conduce a un aumento en los costes de la aleacién y una caida en la facilidad de fabricacion. En cada caso, el limite
superior se establece en 0,1%. Preferiblemente, considerando el efecto de adicion, la economia y la facilidad de
fabricacién, para un tipo o dos 0 mas tipos en total, el limite inferior se puede establecer en 0,001%, mientras que el
limite superior se puede establecer en 0,05%. Si se afiade, de acuerdo con la necesidad, en cada caso, se puede
afiadir 0,001% o mas.

La estructura metalica de la chapa de acero de la presente invencion que proporciona la resistencia a la aparicion de
surcos es una fase simple de ferrita. No se incluye la fase de austenita o la fase de martensita u otras fases. Incluso
si los carburos, nitruros y otros precipitados se mezclan, la resistencia a la aparicién de surcos y la trabajabilidad en
caliente no se ven muy afectados, por lo que estos precipitados pueden estar presentes hasta un punto que no afecte
las propiedades de la chapa de acero de la presente invencion que proporciona la resistencia a la aparicion de surcos.

La Ap en el lado derecho "0,63-0,0082Ap" de la (férmula 1') que impone el limite superior de la cantidad de Sn tiene
que satisfacer 10<Ap<70 (véase FIG. 1).

Si Ap es inferior a 10, incluso si se afiade Sn, la resistencia a la aparicién de surcos no mejora. Cuanto mas grande
es Ap, mejor es la resistencia a la aparicién de surcos, pero si es mayor de 70, la trabajabilidad en caliente se deteriora
notablemente, por lo que 70 se convierte en el limite superior. Si se considera la fabricacién estable de la chapa de
acero de la presente invencion que proporciona la resistencia a la aparicién de surcos, Ap es preferiblemente de 20 a 50.
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A continuacion, se explicara el método de fabricacion de la chapa de acero de la presente invencion que proporciona
la resistencia a la aparicion de surcos. EI método de fabricacion de la chapa de acero de la presente invencién que
proporciona la resistencia a la aparicién de surcos se caracteriza por (i) calentamiento del acero de la composicién de
ingredientes requerida de 1150 a 1280°C y laminado en caliente de ese acero para proporcionar una tasa de laminado
total a un laminado en caliente a 1100°C o superior, de 15% o mas para obtener una chapa de acero laminada en
caliente y (ii) enrollado en espiral de la chapa de acero laminada en caliente anterior, después recocido de esa chapa
de acero laminada en caliente o no recocido, pero laminado en frio y después recocido.

Aqui, se explicaran las razones de la limitacion de las condiciones de fabricacién en el método de produccion de la
chapa de acero de la presente invencion que proporciona la resistencia a la aparicion de surcos. Cuando se lamina
en caliente una plancha de acero inoxidable ferritico, la plancha se calienta de 1150 a 1280°C antes del laminado en
caliente. Si la temperatura de calentamiento es inferior a 1150°C, se hace dificil asegurar la tasa de laminado total de
15% o0 mas, al laminado en caliente de 1100°C o mas. Adicionalmente, durante el laminado en caliente, se producen
grietas en los bordes en la chapa de acero laminada en caliente. Por otro lado, si la temperatura de calentamiento
supera los 1280°C, los granos cristalinos de la capa superficial de la plancha de fundicién crecen y a veces se forman
defectos en la chapa de acero laminada en caliente en el momento del laminado en caliente.

En el método de produccién de la chapa de acero de la presente invencidn que proporciona la resistencia a la aparicion
de surcos, la tasa de laminado total en el laminado en caliente de 1100°C o superior se establece en 15% o0 mas.
Debido a esto, la resistencia a la apariciéon de surcos se puede mejorar notablemente. Este punto es la caracteristica
mas importante en el método de produccion de la chapa de acero de la presente invencion que proporciona la
resistencia a la aparicion de surcos.

La razén por la cual establecer la tasa de laminado total en 15% o mas, en el laminado en caliente a 1100°C o0 mas,
permite una mejora notable en la resistencia a la aparicion de surcos de la chapa final no esta clara, pero se cree que
es la siguiente segun los resultados de las pruebas realizadas hasta ahora.

En SUS430, 1100°C es la temperatura donde la tasa de fase y se convierte en maxima. En la regién de una
temperatura superior a 1100°C, la chapa de acero laminada en caliente recibe esfuerzo, a continuacion la chapa de
acero laminada en caliente cae a temperatura de 1100°C. En el procedimiento, el esfuerzo actia como nucleos para
la formacién de la fase y y la fase y se forma finamente. En este momento, el Sn que se concentra en los limites de
grano y y a causa una demora en la formacion de la fase y a partir de los limites de grano. Como resultado, se
promueve la formacién de la fase y en los granos a.

Debido a la presencia de la fase y que se forma finamente de esta manera, en el laminado en caliente posterior, la
fase de ferrita gruesa, que es la causa de la formacion de surcos, se divide finamente. En el pasado, la recristalizacion
de la fase a que se dice que es eficaz para mejorar la resistencia a la aparicion de surcos se suprimia mediante la
adicion de Sn.

Después del laminado en caliente, como de costumbre, la chapa de acero laminada en caliente se enrolla en espiral.
Como se explicé anteriormente, en la fase inicial de laminado en caliente (laminado en caliente a 1100°C o mas), los
granos de ferrita gruesos que influyen en la resistencia a la aparicién de surcos se dividen, por lo que hay poco efecto
sobre las etapas desde el laminado final en adelante. Por lo tanto, no es necesario imponer la temperatura de enrollado
en espiral.

La chapa de acero laminada en caliente puede ser recocida o no recocida. Al recocer la chapa de acero laminada en
caliente, es posible el recocido en caja o recocido por una linea continua. Cualquiera que sea el recocido que se
aplique, existe un efecto de mejora de la resistencia a la aparicion de surcos. A continuacion, la chapa de acero
laminada en caliente es laminada en frio y recocida. El laminado en frio se puede realizar dos veces o se puede
realizar tres veces. Después del ultimo recocido, la chapa se puede decapar y templar por laminacion en frio.

Ejemplos

A continuacion, se explicaran ejemplos de la presente invencion, pero las condiciones de los ejemplos son solo
ilustraciones que se emplean para confirmar la trabajabilidad y el efecto ventajoso de la presente invencion. La
presente invencion no se limita a estas ilustraciones de condiciones. La presente invenciéon puede emplear diversas
condiciones hasta el punto de no apartarse de la esencia de la presente invencién y alcanzar el objeto de la presente
invencion.

Ejemplo 1

Se produjeron aceros inoxidables ferriticos que tenian las composiciones de ingredientes mostrados en la Tabla 1. De
los lingotes de acero, se tomaron planchas de acero de espesores de 70 mm y se laminaron en caliente en diversas
condiciones para laminarlas hasta espesores de 4,5 mm. Las chapas de acero laminadas en caliente fueron
inspeccionadas para determinar la presencia de grietas en los bordes. Adicionalmente, las chapas de acero laminadas
en caliente se decaparon, después se inspeccionaron visualmente para detectar la presencia de cualquier defecto en
la superficie.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2 788 506 T3

Las chapas de acero laminadas en caliente obtenidas fueron recocidas, o no recocidas, después laminadas en frio,
después recocidas para producir productos en chapas de espesores de 1 mm. Las temperaturas finales de recocido
se ajustaron para que todos los productos en chapas se convirtieran en estructuras recristalizadas. A partir de los
productos en chapas obtenidos, se obtuvieron piezas de prueba de traccion JIS Nium. 5. A estos se les proporcion6
una tensién de traccion de 15% en la direccién de laminado.

Después de aplicar tensidn, se utilizé6 un medidor de rugosidad para escanear la superficie en la direccion de laminado
y la direccidn vertical a la misma para medir las alturas de las apariciones de surcos (relieve de la superficie). El método
para medir la aparicion de surcos fue el siguiente:

La parte central de la parte paralela de una pieza de prueba con una tensién de 15% en la direcciéon de laminado se
escaneo en la direccién de laminado y una direccion vertical a la misma mediante un medidor de rugosidad del tipo de
contacto para obtener el perfil de relieve. En ese momento, la longitud de medicién se ajusté a 10 mm, la velocidad de
medicién a 0,3 mm/s y el corte a 0,8 mm. A partir del perfil de relieve, la longitud en la direccion de profundidad de una
parte rebajada que se forma entre una parte saliente y otra parte saliente se definié como la altura de la apariciéon de
surcos y se midié. El rango de aparicién de surcos se definié por la altura de la aparicion de surcos de la siguiente
manera: AA: menos de 3 um, A: menos de 6 um, B: de 6 pm a menos de 20 um, C: 20 um o mas. Con el procedimiento
de produccion habitual, el rango de aparicion de surcos es de B a C.

Las condiciones de laminado en caliente, la presencia de cualquier grieta en el borde, la presencia de defectos de
laminado en caliente y el rango de aparicion de surcos se muestran en las Tablas 2 (la Tabla 2-1 y la Tabla 2-2 se
denominan juntas como "Tablas 2"). Los ejemplos de la invencion estaban libres de grietas en los bordes y defectos
de laminado en caliente y tenian rangos de aparicion de surcos de AA o A.

Los ejemplos comparativos 3, 29 y 38 son ejemplos de prueba relacionados con chapas de acero inoxidable ferritico
que tienen la composicién de ingredientes y la Ap de la presente invencién, pero se fabrican por medio de condiciones
de fabricacién que se desvian de las condiciones de fabricacion de la presente invencidon. Las temperaturas de
calentamiento antes del laminado en caliente se desvian del limite superior del intervalo de la presente invencion. En
estas chapas de acero, las trabajabilidades en caliente son excelentes, pero se producen defectos de superficie en
las chapas de acero laminadas en caliente, las resistencias a la aparicion de surcos son de rango B y no se obtienen
las caracteristicas objetivo.

Los Ejemplos comparativos 1, 4, 7, 8, 11, 14, 15, 16, 18, 20, 21, 23, 24, 27, 31, 34, 41, 44, 62, 63, 65, 67, 68, 71, 74,
77 y 78 son ejemplos de prueba relacionados con chapas de acero inoxidable ferritico que tienen la composicion de
ingredientes y la Ap de la presente invencion, pero se fabrican mediante condiciones de fabricacién que se desvian
de las condiciones de fabricacion de la presente invencién. En estas chapas de acero, las trabajabilidades en caliente
son excelentes, pero no se obtienen las resistencias a la aparicion de surcos objetivo.

Los Ejemplos Comparativos 7, 15, 21, 34, 44, 62, 65, 68, 71, 74 y 78 tienen temperaturas de calentamiento antes del
laminado en caliente que estan fuera del limite inferior del intervalo de la presente invencion y tienen tasas de laminado
totales en el laminado en caliente a 1100°C o superior, que son de menos de 15% y tienen rangos de resistencia a la
aparicién de surcos de C (Ejemplos Comparativos 15y 78, rangos B).

Los Ejemplos Comparativos 1, 4, 8, 11, 14, 16, 18, 20, 23, 24, 27, 31, 41, 63, 67 y 77 tienen temperaturas de
calentamiento antes del laminado en caliente que estan dentro del intervalo de la presente invencion, pero tienen tasas
de laminado totales en el laminado en caliente 1100°C o superior, que son de menos de 15% y tienen rangos de
resistencia a la aparicion de surcos de C (Ejemplo Comparativo 77, rango B). Los Ejemplos Comparativos 39 y 46 a
54 tienen composiciones de ingredientes que estan fuera de las composiciones de ingredientes de la presente
invencion, por lo que incluso si las condiciones de fabricacién estan dentro del intervalo de la presente invencion, no
se obtiene la resistencia a la aparicion de surcos objetivo.

Los Ejemplos Comparativos 55 a 60 tienen las Ap fuera del intervalo de la presente invencién, por lo que incluso si las
condiciones de fabricacion estan dentro del intervalo de la presente invencion, no se obtiene la resistencia a la
aparicién de surcos obijetivo.

[Segunda Realizacion: Explicacion de la Chapa de acero de la Presente Invencién que Proporciona una Mejora de la
Resistencia a la Herrumbre]

A continuacién, en las chapas de acero de acuerdo con la presente invencion, se explicard una segunda realizacion
de chapa de acero inoxidable ferritico que tiene una excelente trabajabilidad en caliente y resistencia a la herrumbre
(a continuacion, a veces también denominada "chapa de acero de la presente invencion que proporciona resistencia
a la herrumbre"). Los autores de la presente invencién obtuvieron los descubrimientos de los siguientes apartados (a)
a (e) desde el punto de vista de la resistencia a la herrumbre y la trabajabilidad.

(a) Sn es un elemento que es eficaz para mejorar la resistencia a la herrumbre del acero inoxidable ferritico de alta
pureza, pero la invencion no se limita al acero inoxidable ferritico de alta pureza. También en el acero inoxidable
ferritico con Cr, se confirmd el hecho de que la resistencia a la herrumbre mejora mediante la adicion de una
cantidad fina de Sn. Adicionalmente, la medida de contribucién a la formacion de la fase y, de la misma manera
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que con la Ap mencionada anteriormente, es la tasa de la fase y que se calcula a partir del contenido de los
elementos anteriores (% en masa) y puede ser evaluado por un indicador que muestra el valor maximo de la
cantidad de austenita que se forma en el momento del calentamiento a 1100°C. En este momento, se confirmé
experimentalmente que la cantidad de adicién de Sn se puede incorporar en la formula de la tasa de fase y.

Adicionalmente, se supo que con una cantidad de adicion de Cr de 13%, el comportamiento diferia un poco. Es
decir, en acero inoxidable ferritico con un contenido medio de Cr donde la cantidad de adicién de Cr es superior a
13%, se puede obtener una buena trabajabilidad en caliente si se ajusta el yp (H) que se define mediante las
siguientes férmulas a 5syp (H) <55.

5=yp (H) <55 (formula 2-1)
yp (H) =420C+470N+23Ni+7Mn+9Cu-11,5Cr-11,5Si-52AI-57,5Sn+189 (formula 2-2)
yp (H) es un indicador que expresa el valor maximo de la cantidad de austenita que se forma al calentar a 1100°C.

En el acero inoxidable ferritico con bajo contenido de Cr donde la cantidad de adicion de Cr es 13% o menos, se
puede obtener una buena trabajabilidad en caliente si se ajusta el yp (L) que se define mediante las siguientes
férmulas a 10<yp (L) <65.

10<yp (L) <65 (formula 3-1)
yp (L) =420C+470N+23Ni+7Mn+9Cu-11,5Cr-11,5Si-52AI-69Sn+189 (férmula 3-2)

yp (L), como yp (H), es un indicador que expresa el valor maximo de la cantidad de austenita que se forma al
calentar a 1100°C.

(b) La trabajabilidad en caliente se puede mejorar disminuyendo el C o N para disminuir la resistencia a la
deformacién a una temperatura alta o afiadiendo pequefias cantidades de Mg, B, Ca, etc., para aumentar la
fortaleza intergranular.

(c) Adicionalmente, la trabajabilidad en caliente se puede mejorar elevando la temperatura de calentamiento de la
plancha y la temperatura final del laminado en caliente para reducir la resistencia a la deformacion a una
temperatura alta.

(d) La resistencia a la herrumbre se puede mejorar afiadiendo los elementos estabilizadores de Nb y Ti o mediante
la entrada de Ni, Cu, Mo, V, etc., de fuentes de hierro recicladas.

Es decir, la esencia de la chapa de acero de la presente invencion para el acero inoxidable ferritico con contenido
medio de Cr que proporciona la resistencia a la herrumbre es la siguiente:

(2-1) Chapa de acero inoxidable ferritico que tiene excelente trabajabilidad en caliente y resistencia a la herrumbre
que contiene, en % en masa, C: de 0,02 a 0,3%, Si: de 0,01 a 1,0%, Mn: de 0,01 a 2,0%, P: de 0,005 a 0,05%, S:
de 0,0001 a 0,02%, Cr: mas de 13,0 a 22,0%, N: de 0,001 a 0,1%, Al: de 0,0001 a 1,0%, Sn: de 0,060 a 1,0%, y
un equilibrio de Fe e impurezas inevitables, la chapa de acero inoxidable ferritico caracterizada por tener un yp
(H), que se define por la (férmula 2-2), que satisface la siguiente (férmula 2-1).

5=yp (H) <55 (formula 2-1)
vp (H) =420C+470N+23Ni+7Mn+9Cu-11,5Cr-11,5Si-52A1-57,5Sn+189 (férmula 2-2)

en donde, cada uno de C, N, Ni, Mn, Cu, Cr, Si, Al y Sn denota el contenido del elemento. Alternativamente, la
esencia de la chapa de acero de la presente invencion para acero inoxidable ferritico con contenido bajo de Cr que
proporciona la resistencia a la herrumbre es la siguiente:

(2-2) Chapa de acero inoxidable ferritico que tiene excelente trabajabilidad en caliente y resistencia a la herrumbre
que contiene, en % en masa, C: de 0,02 a 0,3%, Si: de 0,01 a 1,0%, Mn: de 0,01 a 2,0%, P: de 0,005 a 0,05%, S:
de 0,0001 a 0,01%, Cr: de 11,0 a 13,0%, N: de 0,001 a 0,1%, Al: de 0,0001 a 1,0%, Sn: de 0,060 a 1,0%, y un
equilibrio de Fe e impurezas inevitables, la chapa de acero inoxidable ferritico caracterizada por tener un yp (L),
que se define por la (férmula 3-2), que satisface la siguiente (formula 3-1).

10=<yp (L) <65 (férmula 3-1)
yp (L) =420C+470N+23Ni+7Mn+9Cu-11,5Cr-11,5Si-52A1-69Sn+189 (férmula 3-2)
en donde, cada uno de C, N, Ni, Mn, Cu, Cr, Si, Al y Sn denota el contenido del elemento.

(2-3) Chapa de acero inoxidable ferritico que tiene excelente trabajabilidad en caliente y resistencia a la herrumbre
de acuerdo con (2-1) o (2-2) caracterizada porque la chapa de acero inoxidable ferritico contiene adicionalmente,
en % en masa, uno 0 mas elementos de Mg: de 0,005% o menos, B: de 0,005% o menos, Ca: de 0,005% o menos,
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La: de 0,1% o menos, Y: de 0,1% o menos, Hf: de 0,1% o menos, y un REM: de 0,1% 0 menos.

(2-4) Chapa de acero inoxidable ferritico que tiene excelente trabajabilidad en caliente y resistencia a la herrumbre
de acuerdo con cualquiera de (2-1) a (2-3) caracterizada porque la chapa de acero inoxidable ferritico contiene
adicionalmente, en % en masa, uno o mas elementos de Nb: de 0,3% o0 menos, Ti: de 0,3% o menos, Ni: de 1,0%
o0 menos, Cu: de 1,0% o menos, Mo: de 1,0% o menos, V: de 1,0% o menos, Zr: de 0,5% o menos, y Co: de 0,5%
0 menos.

(2-5) Un método de produccién de chapa de acero inoxidable ferritico que tiene excelente trabajabilidad en caliente
y resistencia a la herrumbre caracterizada por calentar una plancha de acero inoxidable que tiene una composicion
de ingredientes de acuerdo con uno cualquiera de los anteriores de 1100 a 1300°C y laminar en caliente una
plancha de acero inoxidable para obtener una chapa de acero inoxidable, y enrollar en espiral la chapa de acero
de 700 a 1000°C después de terminar el laminado en caliente.

El método de produccién de la chapa de acero inoxidable ferritico que tiene excelente trabajabilidad en caliente y
resistencia a la herrumbre de acuerdo con (2-5) caracterizada por, después de terminar el laminado en caliente, no
recocer la chapa de acero o recocer la chapa de acero de 700 a 1000°C por recocido continuo o recocido en caja.

De acuerdo con la chapa de acero de la presente invencion que proporciona la resistencia a la herrumbre, es posible
proporcionar un acero inoxidable ferritico con una base con contenido bajo de Cr o con una base con contenido medio
de Cry una chapa de acero inoxidable ferritico de tipo de ahorro de aleacion que mejora la resistencia a la corrosion
sobre SUS430 y puede ser aplicado a bienes de consumo duraderos en general, sin depender de metales raros
mediante la utilizacion eficaz de Sn en fuentes recicladas de hierro.

[Realizacion para la Invencion de Trabajo que Proporciona una Mejora de la Resistencia a la Herrumbre]

Con respecto a los ingredientes en la segunda realizacion, las razones para la limitacion de la composicién de los
ingredientes son las mismas que en la primera realizacion mencionada anteriormente.

A continuacién, se explicaran las (formulas 2-2) y (3-2) que limitan el intervalo de yp (L) y yP (H) para asegurar la
trabajabilidad en caliente del acero con Sn. yp (L) y yP (H) son indicadores que muestran los valores maximos de la
cantidad de austenita que se forma al calentar a 1100°C. Los autores de la presente invencion encontraron los efectos
de adicion de Sn por medio de experimentos y afadieron a la férmula empirica para estimar el porcentaje de fase
maxima de la fase y el término de Sn "-57,5Sn" en el momento de la adicién de Cr con contenido medio de Cr: 13 a
22% para obtener la siguiente férmula de yp (H). Adicionalmente, de manera similar, afiadieron nuevamente el término
de Sn "-69Sn" en el momento de la adicion de Cr con contenido bajo de Cr: 11 a 13% para obtener la siguiente formula:

yp (H) =420C+470N+23Ni+7Mn+9Cu-11,5Cr-11,5Si-52AI-57,5Sn+189 (férmula 2-2)

yp (L) =420C+470N+23Ni+7Mn+9Cu-11,5Cr-11,5Si-52AI-69Sn+189 (férmula 3-2)
en donde, cada uno de C, N, Ni, Mn, Cu, Cr, Si, Al y Sn denota el contenido del elemento.
Téngase en cuenta, en la Presente Descripcidn, que yp (L) y yP (H) a veces se denominaran "yp".

A continuacion se explicaran los experimentos que ejecutaron los autores de la presente invencion y sus resultados y
el supuesto mecanismo de accion. Se fundieron a vacio cantidades de 50 kg de acero con Cr de 11 a 13% y acero
con Cr de 13 a 16% que contenian 0,2% de Sn y se colaron para formar lingotes de acero. A partir de estos, se
prepararon piezas de prueba de bloque de 42 mm de espesor. Se dejaron reposar durante un mes y después se
sometieron a un experimento de laminado en caliente.

En el experimento de laminado en caliente, las piezas de prueba del bloque se calentaron a 1120°C y se laminaron
con una tasa de reduccién de laminado total de 88% (8 pases) y una temperatura final de 700 a 900°C para producir
chapas laminadas en caliente de 5 mm de espesor. Las chapas laminadas en caliente se inspeccionaron en los dos
lados para determinar la aparicion de grietas en los bordes y se evaluaron para determinar la calidad de la
trabajabilidad en caliente.

El agrietamiento del borde se produjo junto con el aumento de yp. En el limite de 13% de Cr, con 13% o menos, el
valor limite superior aumento. Las grietas de trabajo en caliente se producen con una alta frecuencia en el limite de
fase entre la fase de ferrita y la fase de austenita que se forma a una temperatura alta. Se cree que esto es el resultado
del hecho de que debido a la formacion de la fase de austenita con su pequefia solubilidad de Sn, el Sn se expulsa
hacia el lado de la fase de ferrita y, en el procedimiento, se segrega en los limites de grano cristalino de la
austenita/ferrita dando como resultado una caida en la fortaleza intergranular.

Cuando la cantidad de Cr es de 13% o0 menos, la resistencia a la deformacién a una temperatura alta es pequefa, por
lo que se cree que el valor limite superior de yp aumenta. Por otro lado, si yp se vuelve més pequefio, se agrava el
agrietamiento estacional del lingote de acero. El Sn es un elemento formador de ferrita y es un elemento que refina la
estructura solidificada debido al efecto de inoculacion. Por esta razén, el agrietamiento estacional del lingote de acero,
que ocurrio en el pasado cuando yp era pequefio, se puede aliviar refinando la estructura solidificada mediante la
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adicién de Sn.

Adicionalmente, la contribucién de Sn como elemento formador de ferrita es mayor en comparaciéon con Cr,
independientemente de la cantidad fina de adicion. Los autores de la presente invencion realizaron experimentos y
observaron las estructuras resultantes. A partir de esto, determinaron que la capacidad de formacién de ferrita a
1100°C era cinco veces mayor que la de Cr en el momento del contenido medio de Cr, donde Cr: por encima de 13%
y determinaron que era seis veces mayor que la de Cr en el momento del contenido bajo de Cr, donde Cr: 13% o
menos. Como resultado, determinaron que el coeficiente para el acero basado con un contenido medio de Cr era "-
57,5 (= -11,5x5)" y el coeficiente para el acero basado con un contenido bajo de Cr era "-69 (= -11,5x6)".

Ademas, los autores de la presente invencién prepararon chapas recocidas y laminadas en frio de acero con 0,2% de
Sn, utilizaron SUS410L (12% de Cr) y SUS430 (17% de Cr) como materiales comparativos, y realizaron pruebas de
pulverizacién salina basadas en JIS Z 2371, utilizando solucién acuosa de NaCl al 5%, a 35°C para evaluar la
resistencia a la herrumbre. Las superficies evaluadas se pulieron con papel de lija himedo nam. 600. La solucién se
pulverizé durante 48 horas.

SUS410L se oxid6 en la superficie de evaluacion. El acero con 11 a 13% de Cr que contenia Sn 'y el acero con 13 a
22% de Cr con Sn-afadido no se oxidaron de la misma manera que SUS430. Como resultado, se pudo confirmar el
efecto de mejora de la resistencia a la herrumbre debido a la adicién de Sn.

En la chapa de acero de la presente invencion que proporciona la resistencia a la herrumbre, para asegurar la
trabajabilidad en caliente requerida, el yp (H) que esta definida por la (férmula 2-2) anterior y el yp (L) que esta definida
por la (formula 3-2) anterior estan limitadas de la siguiente manera:

5<yp (H) <55 (formula 3-1)
10<yp (L) <65 (formula 3-2)

Como se muestra en la formula anterior (férmula 2-1) y (férmula 3-1), la trabajabilidad en caliente objetivo se puede
asegurar con un yp (H) de 55 o menos cuando el Cr es superior a 13,0% y con un yp (L) de 65 o menos cuando el Cr
es 13,0% o menos. Téngase en cuenta que "la trabajabilidad en caliente objetivo" significa que no se producen grietas
en los bordes en el experimento de laminado en caliente mencionado anteriormente.

La trabajabilidad en caliente mejora junto con la caida en el yp. Sin embargo, si el yp se vuelve excesivamente
pequerio, la susceptibilidad al agrietamiento estacional aumenta y se inducen grietas de trabajo en caliente debido al
agrietamiento estacional. Por esta razén, el limite inferior de yp (H) se establece en 5 con Cr: mas de 13,0%. Si se
consideran el efecto y la facilidad de fabricacién, el intervalo preferible es 10<yp (H) <40 con Cr: mas de 13,0%. Por
otro lado, el limite inferior de yp (L) se establece en 10 con Cr: 13,0% o menos. Si se considera la facilidad de
fabricacidn, el intervalo preferible, en el caso de Cr: 13,0% o menos, es 15<yp (L) <55.

A continuacion, se explicaran las razones para limitar las condiciones en el método de produccion de la chapa de
acero de la presente invencion que proporciona la resistencia a la herrumbre. La temperatura de calentamiento de la
plancha de acero inoxidable que se utiliza para el laminado en caliente se establece en 1100°C o mas para suprimir
la formacién de la fase de austenita que conduce a grietas de trabajo en caliente y reduce la resistencia a la
deformacién en el momento del laminado en caliente. Si se establece una temperatura de calentamiento es
excesivamente alta, el engrosamiento de los granos cristalinos provoca que las propiedades de la superficie se
deterioren y, adicionalmente, la forma de la plancha puede empeorar en el momento del calentamiento, por lo que el
limite superior se establece en 1300°C. Desde el punto de vista de la trabajabilidad en caliente y la facilidad de
fabricacién, es preferiblemente de 1150 a 1250°C.

Desde el punto de vista de la trabajabilidad en caliente, la temperatura de enrollado en espiral de la chapa de acero
después del laminado en caliente se establece en 700°C o més para aumentar la temperatura de calentamiento. Si es
inferior a 700°C, la superficie se agrieta en el momento del enrollado en espiral o es probable que se induzcan formas
de enrollado en espiral deficientes. Si aumenta excesivamente la temperatura de enrollado en espiral, la formacién de
oxidos internos y la oxidacion del limite de grano se agravan y las propiedades de la superficie se deterioran, por lo
que el limite superior se establece en 1000°C. Desde el punto de vista de la trabajabilidad en caliente y la facilidad de
fabricacién, es preferiblemente de 700 a 900°C.

Después del laminado en caliente, la chapa laminada en caliente se recuece o no se recuece, pero se lamina en frio
una vez o se lamina en frio dos veces 0 méas con un procedimiento de recocido intermedio. La chapa de acero laminada
en caliente se recuece mediante recocido continuo o recocido en caja de tipo lote a 700°C o mas, donde se promueve
la recristalizacion. Si aumenta excesivamente la temperatura de recocido, se invita a una caida en las propiedades de
la superficie y la capacidad de descalcificacion de decapado, por lo que el limite superior se establece en 1000°C.
Desde el punto de vista de las propiedades de la superficie, es preferiblemente de 700 a 900°C.

El recocido final después del laminado en frio se realiza en una atmosfera oxidante o en una atmésfera reductora. La
temperatura de recocido, si se considera la recristalizacion, las propiedades de la superficie y la descalcificacion, es
preferiblemente de 700 a 900°C. El método de decapado no esta particularmente limitado. Se puede utilizar un método
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que se emplea comunmente en la industria. Por ejemplo, se puede utilizar la inmersién en un bafo de sal alcalina +
decapado electrolitico + inmersién en &cido fluoronitrico. El decapado electrolitico se realiza mediante electrdlisis de
sales neutras, electrdlisis de 4cido nitrico, etc.

[Ejemplos]

A continuacion, se explicaran ejemplos de la presente invencion, pero las condiciones de los ejemplos son solo
ilustraciones que se emplean para confirmar la trabajabilidad y los efectos ventajosos de la presente invencion. La
presente invencion no se limita a estas ilustraciones de las condiciones. La presente invencion puede emplear diversas
condiciones hasta el punto de no apartarse de la esencia de la presente invencién y alcanzar el objeto de la presente
invencion.

Ejemplo 1

Los aceros inoxidables ferriticos que tienen las composiciones de ingredientes que se muestran en la Tabla 3-1 y la
Tabla 3-2 (las dos juntas a veces denominadas "Tablas 3") se fundieron en cantidades de 150 kg a vacio y se colaron.
Los lingotes se calentaron de 1000 a 1300°C y se laminaron en caliente. Las chapas se enrollaron en espiral de 500
a 700°C para producir chapas de acero laminado en caliente de 3,0 a 6,0 mm de espesor. En las Tablas 3, los
asteriscos indican fuera de las disposiciones de la presente invencién, mientras que "0" indica que no hay adicion.

Las chapas de acero laminadas en caliente fueron recocidas simulando recocido en caja o recocido continuo o no
fueron recocidas, sino laminadas en frio una o dos veces con un procedimiento de recocido intermedio para producir
chapas de acero laminadas en frio de 0,4 a 0,8 mm de espesor. Las chapas de acero laminadas en frio se recocieron
finalmente a una temperatura de 780 a 900°C, donde se completa la recristalizaciéon. El recocido final se realizé
mediante recocido en atmésfera oxidante o recocido brillante. Para los aceros comparativos, se utilizaron SUS430
(17Cr) y SUS430LX (17Cr).

La trabajabilidad en caliente se evalud inspeccionando la presencia de grietas en los bordes de las chapas laminadas
en caliente. Los ejemplos en los que no se produjeron grietas en los bordes se evaluaron como "G (buena)", los
ejemplos en los que se produjeron grietas en los bordes desde las caras extremas y llegaron a las superficies de chapa
de acero se evaluaron como "P (escasa)", y los ejemplos en los que se produjeron agrietas en los bordes que no
alcanzaron las superficies de la chapa de acero se evaluaron como "F (regular)". Los ejemplos en los que el
agrietamiento del borde se evalué como "G (buena)" y "F (regular)" se consideraron ejemplos de la invencién.

La resistencia a la herrumbre se evalué realizando una prueba de pulverizacion salina basada en JIS Z 2371 y
adicionalmente una prueba de inmersién en una soluciéon acuosa de NaCl al 0,5% a 80°C durante 168 horas. Los
grados de herrumbre de los aceros comparativos debido a la prueba de inmersiéon fueron "herrumbre en toda la
superficie" para SUS430 y "sin herrumbre" para SUS430LX. Por lo tanto, para los indicadores de evaluacion, el
equivalente de herrumbre a SUS430 se considerd "G (buena)", mientras que el equivalente a "sin herrumbre" de
SUS430LX se consider6 "VG (muy buena)". Téngase en cuenta que la manifestacion de herrumbre y poros
correspondientes a SUS410L se consider6 "P (escasa)".

La Tabla 4-1 y la Tabla 4-2 (las dos juntas a veces denominadas como "Tablas 4") muestran las condiciones de
fabricacién y los resultados de la prueba juntos. En la Tabla 4, una marca de asterisco indica desviacién de las
disposiciones de la presente invencion, una marca P indica desviacién del objetivo de la presente invencién y la marca
- indica que no se realiza nada. En la Tabla 4, las Pruebas Num. 2-1 a 2-3 y 2-7 a 2-26 y las Pruebas Num. 3-1 a 3-3
y 3-7 a 3-26 son ejemplos de prueba relacionados con aceros inoxidables ferriticos que satisfacen la composicion de
ingredientes y yp que se impusieron en la segunda realizacion y que satisfacen las condiciones de fabricacion. En
estas chapas de acero, se obtienen la trabajabilidad en caliente que es objetivo en la segunda realizaciéon y una
resistencia a la herrumbre igual a SUS430 o no diferente de SUS430LX. Téngase en cuenta que las chapas de acero
que muestran una resistencia a la herrumbre no diferente de SUS430LX contienen 14,5% o mas de Cr.

Las Pruebas NUm. 2-4 a 2-6 y las Pruebas Num. 3-4 a 3-6 son ejemplos de prueba relacionados con aceros inoxidables
ferriticos que tienen la composicién de ingredientes y yp que se imponen en la segunda realizacién, pero tienen
condiciones de fabricacién que se desvian de las condiciones de fabricacién que se imponen en la segunda realizacion.
En estas chapas de acero, el agrietamiento de los bordes no se puede suprimir, pero se obtiene la trabajabilidad en
caliente objetivo.

Las Pruebas Num. 2-27 a 2-31 y las Pruebas Num. 3-27 a 3-32 son ejemplos de prueba relacionados con el acero
inoxidable ferritico donde las composiciones de ingredientes y yp estan fuera de la composicion de ingredientes y yp
que se imponen en la segunda realizacién. En estas chapas de acero, no se obtiene una o ninguna de la trabajabilidad
en caliente y resistencia a la herrumbre objetivo.

Las Pruebas NUum. 2-32 a 2-34 y las Pruebas Num. 3-33 a 3-35 son ejemplos de prueba relacionados con aceros
inoxidables ferriticos que tienen las composiciones de ingredientes que se imponen en la segunda realizacién, pero
donde los yp estan fuera del yp que esta impuesto en la segunda realizaciéon. En estas chapas de acero, se obtiene la
resistencia a la herrumbre objetivo, pero no se obtiene la trabajabilidad en caliente objetivo. En los aceros inoxidables
ferriticos de las Pruebas Num. 2-32 y Pruebas Num. 3-33, el yp es pequeno, por lo que las grietas debidas al
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agrietamiento estacional se manifiestan debido al trabajo en caliente. Las pruebas Nim. 2-35y 2-36 y 3-36 y 3-37 son,
respectivamente, ejemplos de referencia relacionados con SUS410L y SUS430.

Aplicabilidad industrial

Como se explicé anteriormente, de acuerdo con la presente invencion, es posible proporcionar una chapa de acero
inoxidable ferritico que tenga una excelente resistencia a la aparicién de surcos, resistencia a la herrumbre y
trabajabilidad sin depender del uso de metales raros utilizando eficazmente el Sn en fuentes recicladas de hierro.
Adicionalmente, es posible proporcionar acero inoxidable ferritico que tiene excelente resistencia a la herrumbre y
trabajabilidad. Como resultado, la presente invencién puede simplificar la etapa de pulido convencionalmente
requerida y puede contribuir a la proteccion del medio ambiente global, por lo que la aplicabilidad industrial es alta.
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Tabla 2-1
g 2 |y g2 | & g2 o
S |5 c8 |z 58 | 8 £5 S
| s |8g528 | 508 | o8 | % 858 | o3
B |Acero| 5§ |g5Es |S8c | 5§85 | 55 | 885 | o3
8E | 8838 |e8=g| 858 | 8T | 8988 | 88
. SgP @ c 2| 2 €® . = o0 & G
gt o ESE 2885| 8a< g g BTG c S -2
¢ |8ESEg| 8c-8%5| BSE | 5% | S8t | 5§
o FS8S~S8S | adoGco| OB o Ol > ©
1 A 1160 0 No No 650 820°Cx6h C Ej. Comp.
2 A 1250 25 No No 550 870°Cx2min A Ej. Inv.
3 A 1290 15 No Si 800 Omitido B Ej. Comp.
4 B 1200 10 No No 400 820°Cx6h C Ej. Comp.
5 B 1200 20 No No 450 870°Cx2min AA Ej. Inv.
6 B 1160 15 No No 660 Omitido AA Ej. Inv.
7 C 1100 8 No No 550 Omitido C Ej. Comp.
8 C 1180 8 No No 600 820°Cx6h C Ej. Comp.
9 C 1230 18 No No 650 870°Cx2min AA Ej. Ref.
10 D 1220 15 No No 800 870°Cx2min A Ej. Inv.
11 D 1200 10 No No 780 Omitido C Ej. Comp.
12 D 1180 15 No No 350 820°Cx6h A Ej. Inv.
13 E 1260 25 No No 600 Omitido A Ej. Inv.
14 E 1240 12 No No 450 870°Cx2min C Ej. Comp.
15 E 1140 5 No No 600 Omitido B Ej. Comp.
16 F 1180 5 No No 550 820°Cx6h C Ej. Comp.
17 F 1220 30 No No 750 870°Cx2min AA Ej. Inv.
18 F 1220 4 No No 700 Omitido C Ej. Comp.
19 G 1200 15 No No 450 820°Cx6h A Ej. Inv.
20 G 1250 0 No No 650 Omitido C Ej. Comp.
21 G 1050 0 No No 530 870°Cx2min C Ej. Comp.
22 H 1200 20 No No 390 820°Cx6h AA Ej. Inv.
23 H 1250 12 No No 560 870°Cx2min C Ej. Comp.
24 H 1180 4 No No 660 Omitido C Ej. Comp.
25 I 1200 18 No No 550 870°Cx2min A Ej. Ref.
26 I 1250 18 No No 710 820°Cx6h A Ej. Ref.
27 I 1240 8 No No 800 Omitido C Ej. Comp.
28 J 1200 20 No No 340 Omitido AA Ej. Inv.
29 J 1300 20 No Si 500 820°Cx6h B Ej. Comp.
30 J 1200 15 No No 460 870°Cx2min AA Ej. Inv.
31 K 1200 11 No No 720 Omitido C Ej. Comp.
32 K 1200 19 No No 660 820°Cx6h AA Ej. Inv.
33 K 1250 25 No No 610 Omitido AA Ej. Inv.
34 L 1080 0 No No 480 820°Cx6h C Ej. Comp.
35 L 1240 15 No No 570 870°Cx2min AA Ej. Inv.
36 L 1240 25 No No 390 Omitido AA Ej. Inv.
37 M 1200 2 No No 450 Omitido C Ej. Comp.
38 M 1300 20 No Si 600 870°Cx2min B Ej. Comp.
39 M 1240 20 No No 500 820°Cx6h B Ej. Comp.
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Tabla 2-2
o o o © o
< 0592w 503 T | = © G & 5
o S2 4o o0 s88 | S5 R > @
Ej. | Acero S | 39€EG TS E 85| oL 285 °3
8E | gf°g | 88§, | 285 |88 Sog S 5
sf |[SERS Sewf |GE8 | g2 ST 85
< © © O .S »w O Q9o o .£ © g .c =
52 | go2Ex | 8- |BSE| 5| &SE 28
o Fo—~8S | & 6G 0O O58 | o Ol > ©
40 N 1230 15 No No 720 820°Cx6h A Ej. Ref.
41 N 1170 8 No No 460 870°Cx2min C Ej. Comp.
42 N 1160 15 No No 650 Omitido A Ej. Ref.
43 O 1250 20 No No 550 820°Cx6h A Ej. Comp.
44 O 1130 10 No No 580 Omitido C Ej. Comp.
45 O 1180 15 No No 600 870°Cx2min A Ej. Inv.
46 P 1250 0 Si No 470 870°Cx2min C Ej. Comp.
47 P 1240 20 Si No 380 820°Cx6h B Ej. Comp.
48 P 1200 15 Si No 620 Omitido B Ej. Comp.
49 Q 1200 15 No No 800 Omitido C Ej. Comp.
50 Q 1150 15 No No 750 870°Cx2min C Ej. Comp.
51 Q 1260 25 No No 600 820°Cx6h C Ej. Comp.
52 R 1230 25 No No 550 Omitido C Ej. Comp.
53 R 1180 15 No No 650 870°Cx2min C Ej. Comp.
54 R 1180 3 No No 700 820°Cx6h C Ej. Comp.
55 S 1200 3 Si No 620 Omitido B Ej. Comp.
56 S 1150 15 Si No 750 870°Cx2min B Ej. Comp.
57 S 1260 25 Si No 700 820°Cx6h B Ej. Comp.
58 T 1230 25 No No 550 Omitido C Ej. Comp.
59 T 1180 15 No No 650 870°Cx2min C Ej. Comp.
60 T 1180 3 No No 750 820°Cx6h C Ej. Comp.
61 u 1235 18 No No 550 820°Cx6h A Ej. Inv.
62 u 1140 7 No No 580 Omitido C Ej. Comp.
63 u 1200 5 No No 600 870°Cx2min C Ej. Inv.
64 \Y 1250 15 No No 600 820°Cx6h A Ej. Inv.
65 v 1080 0 No No 550 Omitido C Ej. Comp.
66 \Y 1170 20 No No 600 870°Cx2min A Ej. Inv.
67 W 1230 3 No No 625 820°Cx6h C Ej. Comp.
68 W 1120 3 No No 550 Omitido C Ej. Comp.
69 W 1200 18 No No 500 870°Cx2min A Ej. Inv.
70 X 1200 18 No No 480 820°Cx6h A Ej. Inv.
71 X 11250 5 No No 550 Omitido C Ej. Comp.
72 X 1200 17 No No 560 870°Cx2min A Ej. Inv.
73 Y 1240 18 No No 600 820°Cx6h A Ej. Inv.
74 Y 1130 12 No No 580 Omitido C Ej. Comp.
75 Y 1200 18 No No 575 870°Cx2min A Ej. Inv.
76 V4 1180 18 No No 575 870°Cx2min A Ej. Inv.
77 z 1180 3 No No 550 870°Cx2min B Ej. Comp.
78 z 1120 3 No No 575 870°Cx2min B Ej. Comp.
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Tabla 3-1. Acero Inoxidable Ferritico con contenido medio de Cr

C Si Mn P S Cr N Al Sn Ni | Cu Yp Otros
2A 0,022 | 0,35 | 0,25 | 0,021 | 0,0021 | 14,3 | 0,033 | 0,03 | 017 | O 0 | 357
2B 0,075 | 0,45 | 0,31 | 0,025 | 0,0025 | 14,2 | 0,012 | 0,04 | 0,11 0 0 | 514
2C 0,011 | 0,11 | 0,45 | 0,022 | 0,0007 | 14,8 | 0,025 | 0,05 | 0,25 | O 0 | 20,1
2D 0,035 | 0,72 | 0,42 | 0,021 | 0,0021 | 13,8 | 0,021 | 0,05 | 0,31 0 0 | 291
2E 0,032 | 0,03 | 0,11 | 0,035 | 0,0018 | 14,4 | 0,022 | 0,04 | 017 | O 0 | 352
2F 0,038 | 0,25 | 1,25 | 0,028 | 0,0021 | 15,2 | 0,008 | 0,02 | 0,21 0 0 | 26,7
2G 0,022 | 0,55 | 0,02 | 0,021 | 0,0021 | 14,1 | 0,033 | 0,01 | 015 | O 0 | 363
2H 0,025 | 0,28 | 0,32 | 0,024 | 0,0055 | 158 | 0,038 | 0,03 | 0,2 0 0 | 216
21 0,022 | 0,35 | 0,45 | 0,021 | 0,0003 | 13,2 | 0,015 | 0,02 | 0,33 | O 0 | 305
2J 0,035 | 0,25 | 0,35 | 0,023 | 0,0005 | 16,2 | 0,058 | 0,03 | 022 | O 0 30
2K 0,015 | 0,45 | 0,08 | 0,021 | 0,0005 | 14,6 | 0,022 | 0,002 | 0,21 [ 0,15 | O | 27,8 Ni:0,15
2L 0,033 | 0,09 | 0,55 | 0,022 | 0,0006 | 13,4 | 0,035 | 0,68 | 0,33 | O 0 | 137
2M 0,018 | 0,12 | 0,41 | 0,023 | 0,0008 | 14,9 | 0,033 | 0,04 | 05 | O 0 6,1
2N 0,055 | 0,31 | 0,45 | 0,031 | 0,0015 | 17,2 | 0,038 | 0,01 | 0,09 | 0 0 | 26,1
20 0,025 | 0,3 | 0,35 | 0,023 | 0,0021 | 14,7 | 0,028 | 0,02 | 015 | O 0 | 329 B:0,0006
2F 0,018 | 0,25 | 0,45 | 0,023 | 0,0021 | 14,8 | 0,028 | 0,02 | 0,31 0 0 | 209 Ca:0,0006, La:0,02
2Q 0,025 | 0,33 | 0,55 | 0,023 | 0,0021 | 14,5 | 0,028 | 0,02 | 015 | O 0 | 363 Y+Hf+REM:0,09
2R 0,022 | 0,45 | 0,21 | 0,023 | 0,0021 | 14,4 | 0,018 | 0,02 | 015 [ 025 | O | 335 Nb:0,07, Ni:0,25
28 0,026 | 0,32 | 0,35 | 0,023 | 0,0021 | 14,1 | 0,022 | 0,02 | 0,21 0 [02] 356 Cu:0,2, Mo:0,1, V:0,3
2T 0,022 | 0,38 | 0,12 | 0,023 | 0,0021 | 14,3 | 0,021 | 0,02 | 0,15 [ 0,15 | O | 33,9 Mg:0,0004, Ti:0,06,
Ni:0,15
2U 0,022 | 0,38 | 0,42 | 0,023 | 0,0021 | 14,3 | 0,021 | 0,02 | 015 | O 0 | 305 Zr:0,03, Co:0,02
v 031 | 05 |05 0,023 | 0,0021 | 14,2 | 0,015 | 0,05 | 0,21 0 0 | 1436
2W* 0,025 | 0,3 | 2,2 | 0,025 | 0,0025 | 14,6 | 0,012 | 0,05 | 015 | O 0 38
2X* 0,023 | 0,3 | 0,35 | 0,023 | 0,021 | 14,3 | 0,028 | 0,02 | 0,21 0 0 | 333
2y* 0,011 | 05 | 0,25 | 0,025 | 0,0025 | 143 | 0,11 | 0,03 | 012 | O 0 | 684
27* 0,024 | 0,3 | 0,35 | 0,023 | 0,0021 | 14,4 | 0,021 | 0,02 | 0,04 | O 0 39
ZZA* 0,031 | 0,45 | 0,33 | 0,023 | 0,0021 | 14,6 | 0,035 | 1,05 | 0,15 | O 0 | -155
27B* 0,004 | 0,55 | 0,08 | 0,025 | 0,0018 | 14,6 | 0,006 | 0,08 | 0,19 | O 0 48
2ZC* 0,055 | 0,35 | 0,55 | 0,023 | 0,0015 | 13,8 | 0,025 | 0,02 | 0,14 | O 0 | 559
SUS430 0,07 | 03 | 065 | 0,035 | 0,003 | 16,6 | 0,035 | 0,005 | 0 01 |01 48 Ti:0,25
SUS430LX | 0,005 | 0,42 | 0,15 | 0,002 | 0,0011 | 16,5 | 0,011 | 0,045 | O 0 0 38 Ti:0,27

El acero 2C es una composicion de acero de referencia
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C Si | Mn P S Cr N Al Sn | Ni |[Cu| yp Otros
3A 0,025 | 0,41 | 0,32 | 0,021 | 0,0021 | 12,6 | 0,035 | 0,04 (017 | O | O | 548
3B 0,08 | 047 025 | 0,025 | 0,0025 128 | 0,011 | 007 |013| O | O | 64,3
3C 0,011 {0,411 | 0,12 | 0,022 | 0,0007 | 12,8 | 0,025 | 0,35 |025| 0O | O | 223
3D 0,035 | 0,72 | 0,42 | 0,021 | 0,0021 | 11,8 | 0,018 | 0,05 031 | O | O | 471
3E 0,032 | 0,08 | 0,11 | 0,035 | 0,0018 | 12,5 | 0,022 | 0,04 017 | O | O | 551
3F 0,038 | 0,25 | 1,25 | 0,028 | 0,0021 | 12,6 | 0,008 | 0,02 021 | 0O | 0O | 542
3G 0,022 | 0,55 | 0,02 | 0,021 | 0,0021 | 12,2 | 0,028 | 0,25 |05 | O | O | 416
3H 0,011 0,12 | 0,11 | 0,024 | 0,0055 | 12,8 | 0,009 | 0,03 |02 | O | O | 347
3l 0,022 0,35 | 0,15 | 0,021 | 0,0003 | 11,2 | 0,015 | 0,03 035 | 0O | O | 478
3J 0,022 | 0,25 | 0,22 | 0,023 | 0,0005 | 124 | 006 | 025 022 | 0 | O | 543
3K 0,005 | 0,15 | 0,08 | 0,021 | 0,0005 | 12,3 | 0,01 0,002 011 | O | O | 455
3L 0,022 | 0,09 | 0,08 | 0,022 | 0,0006 11,8 | 0,018 | 0,68 033 | 0 | 0 | 124
M 0,012 0,12 | 0,11 | 0,023 | 0,0008 | 12,6 | 0,011 | 0,04 055 | 0 | 0O | 139
3N 0,031 {0,25 | 0,25 | 0,031 | 0,0015 | 12,8 | 0,018 | 0,06 | 0,08 015 | 0 | 57 Ni:0,15
30 0,025 | 0,3 | 0,35 | 0,023 | 0,0021 | 12,2 | 0,028 | 0,02 [015| 0 |0 | 60 B:0,0008
3P 0,018 | 0,25 | 0,45 | 0,023 | 0,0021 | 11,9 | 0,028 | 0,02 031 | 0O | O | 507 Ca:0,0006, La:0,03
3Q 0,025 | 0,33 | 0,55 | 0,023 | 0,0021 | 12,5 | 0,028 | 0,02 015 | 0O | O | 57,6 Y:0,02, Hf:0,03, REM:0,03
3R 0,022 | 0,45 | 0,21 | 0,023 | 0,0021 | 12,4 | 0,0181 | 0,02 | 0,15 |03 | 0 | 559 Nb:0,05, Ni:0,3
3S 0,026 0,32 | 0,35 | 0,023 | 0,0021 | 12,1 | 0,022 | 0,02 021 | 0O |02 | 562 Cu:0,2, Mo:0,1, V:0,2
3T 0,022 (0,38 | 0,12 | 0,023 | 0,0021 | 12,3 | 0,021 | 0,02 | 0,15 |02 | 0 | 56,3 Mg:0,0007, Ti:0,05, Ni:0,2
3U 0,023 | 0,35 | 0,15 | 0,025 | 0,0018 | 12,5 | 0,028 | 0,03 018 | 0 | O | 51,1 Zr:0,03, Co:0,02
3v* 0,31 | 05 | 0,15 | 0,023 | 0,0021 | 122 | 0,015 | 005 |021 | 0 | 0 | 1642
3w 0,025 | 0,3 | 2,2 | 0,025 | 0,0025 126 | 0,012 | 0,05 045 0O | O | 592
3X* 0,023 | 0,3 | 0,350,023 | 0021 123 | 0028 | 0,02 (021 | 0O | O | 538
3y* 0,022 | 0,5 | 045 0,023 | 0,0021 ' 10,7 | 0,02 | 002 [045| 0 |0 | 705
3z* 0,011 | 0,5 | 0,25 | 0,025 | 0,0025 (123 | 012 | 0,03 |012| 0 | O | 947
3ZA* 0,024 | 0,3 | 0,35 | 0,023 | 0,0021 | 124 | 0,021 | 0,02 (004 | O | O | 616
3ZB* 0,031 | 0,45 | 0,33 | 0,023 | 0,0021 | 12,6 | 0,035 | 1,056 |015| 0 | O | 58
3zc* 0,011 | 0,5 | 0,15 | 0,025 | 0,0018 ' 12,8 | 0,015 | 058 013 | O | O | 96
3zD* 0,055 | 0,35 | 0,55 | 0,023 | 0,0015 | 12,6 | 0,025 | 0,02 014 | O | O | 68,1
Sus410L | 0,02 | 045 |0,55 | 0,03 | 0,002 (122 0,015 | 003 | 0 0 |0 |613 Ti:0,25
SuUs430 | 0,07 | 0,3 |0,65 0,035 0,003 |16,6 0035 0005 0 |01 |01 48

Los aceros 3C, 3K, 3M son composiciones de acero de referencia
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Tabla 4-1. Chapa de acero Inoxidable Ferritico con contenido medio de Cr

Nam. Acero ° Recocido de la chapa | Trabajabilidad Resistencia a la herrumbre »
< e laminada en caliente en caliente =
Eo | B (°C) (grietas en los 'S
E ° ? Recocido | Recocido bordes) Pulverizacion Inmersion §
S ] continuo de caja 3
21 2A 1210 | 780 - 810 G G G
8 22 1210 | 78D 830 G G G
s 23 1210 | 780 : G G G
8 24 1080* | 600* 830 F G G
8 25 1120 | 660* 830 F G G
S 26 1090* | 700 830 F G G
k] 27 2B 1220 | 750 820 i G G G
= 28 2C 1230 | 790 - 810 G G G
?g 29 2D 1180 740 800 - G G G
£ 2-10 2E 1190 | 750 810 G G G
8 211 2F 1220 | 760 820 G G VG
g 22 | 26 | 180 | 740 i 820 G G G
S| 213 2H 1230 | 810 810 G G VG
58| 2-14 21 1160 720 800 G G G
g gl 215 2J 1190 | 740 800 - G G VG
2 216 2K 1180 | 760 810 G G G
3 217 2L 1150 | 700 820 G G G
q% 218 2M 1210 | 780 810 G G VG
2 2-19 2N 119 | 730 850 G G VG
2 [ 220 20 1180 | 720 . G G G
5 221 2P 170 | 720 800 - G G VG
g 222 2Q 1190 | 730 820 G G G
= 2-23 2R 1180 | 740 810 G G G
S Z-24 25 170 | 710 810 G G G
3 2-25 2T 1160 | 700 810 G G G
2-26 2U 1160 | 700 810 G G G
2-27 2V* 1180 | 730 800 P P P
W | 228 2W* 1190 | 760 800 G P P
S [ 229 2 170 | 720 - 810 G P P
S [ 230 | 2v* | 160 | 710 | 810 P P P
§ [ 23 2Z* 1210 | 780 820 G P P
g | 23 2ZA* | 1180 | 760 830 P G G
s | 23 2ZB* | 1180 | 760 820 P G G
o [ 2:34 22C* | 1180 | 760 830 P G G
= [72:35 | sUS430 G G
236 | S430LA G VG

El acero Nim. 2-8 tiene ingredientes de referencia.
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Tabla 4-2. Acero inoxidable ferritico con contenido bajo de Cr

Nam. Acero Calentamiento | Enrollado | Recocido de la chapa | Trabajabilidad Resistencia a la
°C °C laminada en caliente en caliente herrumbre
(°C) (grietas en los
Recocido | Recocido bordes) Pulverizacion | Inmersion
continuo | de caja

31 3A 1210 780 - 780 G G G
3 32 1210 780 820 G G G
g 33 1210 780 - G G G
3 34 1080 600 820 F G P
S 35 1120 660 820 F G G
8 36 1090* 700 820 F G G
3 37 B 1220 750 810 : G G G
£ 38 3C 1230 790 - 790 G G G
?g 3-9 3D 1180 740 790 - G G G
= 310 3E 1190 750 - 780 G G G
g 311 3F 1220 760 - 810 G G G
g5 312 3G 1180 740 - 810 G G G
g 313 3H 1230 810 810 G G G
52| 314 3 1160 120 790 G G G
g gl 315 3J 1190 740 780 - G G G
2 316 3K 1180 760 - 790 G G G
S 317 L 1150 700 - 810 G G G
5 318 3 1210 780 - 790 G G G
2 319 3N 1190 730 - G G G
P 3-20 30 1180 720 790 G G G
5 321 3P 1170 720 790 - G G G
g 322 3Q 1190 730 - 810 G G G
< 323 3R 1180 740 - 780 G G G
S 3-24 3s 1170 710 - 790 G G G
8 3-25 3T 1180 700 . 790 G G G
3-26 3u 1160 700 - 790 G G G
327 v 1180 730 - 790 P P P
3-28 W 1190 760 - 780 G P P
8 3-29 X 1170 720 - 780 G P P
B 330 3y 1150 710 760 P P P
g 3-31 3z* 1210 780 810 P P P
8 3-32 3N 1180 760 810 G P P
% 3-33 3zB* 1180 760 820 P G G
5 3-34 3ZC* 1180 760 820 P G G
2 3-35 32D* 1180 760 820 P G G
3-36 SuS410L P P
3-37 SUS430 G G

El acero Num. 3-8, 3-16 y 3-18 tienen ingredientes de referencia.
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REIVINDICACIONES

1. Una chapa de acero inoxidable ferritico que tiene una excelente resistencia a la aparicién de surcos caracterizada
porque la chapa de acero inoxidable ferritico tiene una altura de surcos de menos de 6 pm y caracterizada por que
consiste, en % en masa,

10

15

20

25

30

35

40

C: de 0,02 a 0,30%,

Si: de 0,01 a 1,00%,

Mn: de 0,01 a 2,00%,

P: de 0,005 a 0,050%,

S: de 0,0001 a 0,020%,

Cr: de 11,0 a 22,0%,

N: de 0,01 a 0,10%, que comprende adicionalmente de manera opcional, en % en masa, uno 0 mas elementos de
Al: de 0,0001 a 1,0%,

Nb: 0,30% o menos, y

Ti: 0,30% o menos, que comprende adicionalmente de manera opcional uno 0 mas elementos de
Ni: 1,0% o menos,

Cu: 1,0% o menos,

Mo: 1,0% o menos,

V:1,0% o menos,

Co: 0,5% 0 menos, y

Zr: 0,5% o menos, y comprende adicionalmente de manera opcional, en % en masa, uno o mas elementos de
B: 0,005% o menos,

Mg: 0,005% o menos,

Ca: 0,005% o menos,

Y: 0,1% o menos,

Hf: 0,1% o menos, y

un REM: 0,1% o menos,

en donde Ap, que se define mediante la siguiente (férmula 3), satisface la siguiente (férmula 2), un contenido de
Sn satisface la siguiente (férmula 1), el equilibrio es Fe e impurezas inevitables, y la estructura metdlica es una
fase Unica de ferrita.

0,060<=Sn<0,634-0,0082Ap (formula 1)
10=Ap=<70 (formula 2)
Ap=420C+470N+23Ni+9Cu+7Mn-11,5(Cr+Si)-12Mo-52AI-47Nb-49Ti+189 (férmula 3)

en donde, cada uno de Sn, C, N, Ni, Cu, Mn, Cr, Si, Mo, Al, Nb y Ti denota el contenido del elemento.

2. Un método de produccion de chapa de acero inoxidable ferritico que tiene una excelente resistencia a la aparicion
de surcos segun la reivindicacién 1, caracterizado por que comprende

(i) calentar el acero de una composicidon de ingredientes segun la reivindicacién 1 de 1150 a 1280°C y laminar en
caliente el acero para obtener una tasa de laminado total a un laminado en caliente a 1100°C o superior, de 15%
0 mas, para obtener una chapa de acero laminado en caliente y

(ii) enrollar en espiral la chapa de acero laminada en caliente,

recocer la chapa de acero laminado en caliente o no recocer la chapa de acero laminado en caliente,
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laminar en frio la chapa de acero laminado, y
recocer la chapa de acero laminado.

3. Una chapa de acero inoxidable ferritico que tiene una excelente trabajabilidad en caliente y resistencia a la
herrumbre caracterizada por, en % en masa

C:de 0,02 a 0,3%,

Si: de 0,01 a 1,0%,

Mn: de 0,01 a 2,0%,

P: de 0,005 a 0,05%,

S:de 0,0001 a 0,01%,

Cr:de 11 a 13%,

N:de 0,01 a 0,1%,

Al: de 0,0001 a 1,0%,

Sn: de 0,06 a 1,0%, que comprende adicionalmente de manera opcional, en % en masa, uno 0 mas elementos de

Mg: 0,005% o menos,

B: 0,005% o menos,

Ca: 0,005% o menos,

La: 0,1% o menos,

Y: 0,1% o menos,

Hf: 0,1% o menos, y

un REM: 0,1% o menos, y comprende adicionalmente de manera opcional, en % en masa, uno o mas elementos de

Nb: 0,3% o0 menos,

Ti: 0,3% o menos,

Ni: 1,0% o menos,

Cu: 1,0% o menos,

Mo: 1,0% o menos,

V:1,0% o menos,

Zr: 0,5% o menos, y

Co: 0,5% o0 menos, y

un equilibrio de Fe e impurezas inevitables,

en donde yp, que se define mediante la siguiente formula (férmula 3-2), satisface la siguiente férmula (formula 3-1).
10<yp <65 (formula 3-1)
yp=420C+470N+23Ni+7Mn+9Cu-11,5Cr-11,5Si-52Al-69Sn+189 (férmula 3-2)

en donde, cada uno de C, N, Ni, Mn, Cu, Cr, Si, Al y Sn denota el contenido del elemento.

4. La chapa de acero inoxidable ferritico que tiene una excelente trabajabilidad en caliente y resistencia a la herrumbre
segun la reivindicacion 3, caracterizada por satisfacer, en lugar de la formula (formula 3-1), la siguiente férmula
(formula 3-1"):

15<yp (L) <55 (férmula 3-17)

5. Una chapa de acero inoxidable ferritico que tiene una excelente trabajabilidad en caliente y resistencia a la
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herrumbre caracterizada por que consiste, en % en masa,
C: de 0,02 a 0,3%,
Si: de 0,01 a 1,0%,
Mn: de 0,01 a 2,0%,
P: de 0,005 a 0,05%,
S: de 0,0001 a 0,02%,
Cr: por encima de 13 a 22%,
N: de 0,01 a 0,1%,
Al: de 0,0001 a 1,0%,
Sn: de 0,060 a 1,0% que comprende adicionalmente de manera opcional, en % en masa, uno o mas elementos de
Mg: 0,005% o menos,
B: 0,005% o menos,
Ca: 0,005% o menos,
La: 0,1% o menos,
Y: 0,1% o menos,
Hf: 0,1% o menos, y

un REM: 0,1% o menos, y que comprende adicionalmente de manera opcional, en % en masa, uno 0 mas
elementos de

Nb: 0,3% 0 menos,
Ti: 0,3% 0 menos,
Ni: 1,0% o menos,
Cu: 1,0% o menos,
Mo: 1,0% o menos,
V:1,0% o menos,
Zr: 0,5% o menos, y
Co: 0,5% 0 menos, y

un equilibrio de Fe e impurezas inevitables, en donde yp, que se define mediante la siguiente férmula (formula 2-
2), satisface la siguiente férmula (férmula 2-1).

5<yp<55 (formula 2-1)
yp=420C+470N+23Ni+7Mn+9Cu-11,5Cr-11,5Si-52AI-57,5Sn+189 (férmula 2-2)
en donde, cada uno de C, N, Ni, Mn, Cu, Cr, Si, Al y Sn denota el contenido del elemento.

6. La chapa de acero inoxidable ferritico que tiene una excelente trabajabilidad en caliente y resistencia a la herrumbre
segun la reivindicacion 5, caracterizada por satisfacer, en lugar de la formula (formula 2-1), la siguiente férmula
(férmula 2-1"):

10<yp<40 (formula 2-17)

7. Un método de produccion de chapa de acero inoxidable ferritico que tiene una excelente trabajabilidad en caliente
y resistencia a la herrumbre caracterizado por que comprende

calentar una chapa de acero inoxidable que tiene una composicion de ingredientes segin una cualquiera de las

reivindicaciones 3 a 6 de 1100 a 1300°C y laminar en caliente la chapa de acero inoxidable para obtener una tasa de
laminado total en el laminado en caliente a 1100°C o superior, de 15% 0 mas, para obtener una chapa de acero

23



ES 2 788 506 T3

inoxidable, y enrollar en espiral la chapa de acero inoxidable de 700 a 1000°C después de terminar el laminado en
caliente.

8. El método de produccién de la chapa de acero inoxidable ferritico que tiene una excelente trabajabilidad en caliente
y resistencia a la herrumbre segun la reivindicacion 7 caracterizado porque, una vez terminado el laminado en caliente,
no comprende el recocido de la chapa de acero o comprende el recocido de la chapa de acero de 700 a 1000°C
mediante recocido continuo o recocido en caja.
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