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DESCRIPCION
Lamina de acero inoxidable ferritico que es excelente en maleabilidad y método de produccién de la misma
Campo técnico

La presente invencién se refiere a una lamina de acero inoxidable ferritico que es excelente en maleabilidad y
resistencia a la formacién de crestas, y un método de produccién de la misma.

Antecedentes de la técnica

La lamina de acero inoxidable ferritico es excelente en resistencia a la corrosion y resistencia al calor, y se esta usando
para electrodomésticos, equipos de transporte, uso en la construccidon y diversos otros campos. Sin embargo, es
inferior en ductilidad en comparacion con el acero inoxidable austenitico, y sufre la formacion de formas de relieves
superficiales llamadas "crestas" cuando se trabaja para darle forma. Por lo tanto existe el problema de que la calidad
superficial y la capacidad de pulimento después de ser trabajada para darle forma son obstaculizadas.

Para mejorar la moldeabilidad, como se describe en el documento PLT 1, se describe el método de reducirel Co Ny
anadir Ti o Nb. Haciendo a los componentes del acero altos en pureza y aumentando la orientacién cristalina {111}, la
lamina de acero inoxidable ferritico puede ser mejorada en el "valor r", un indicador de la estirabilidad profunda, y
mejorada en moldeabilidad.

Con respecto a la formacién de crestas, se sabe que la formacién de crestas se produce debido a colonias de granos
cristalinos que tienen orientaciones cristalinas similares que permanecen en la ldmina producto acabada debido a la
estructura del colado o la estructura de la laminacién en caliente. Entre estas, en particular, se han descrito numerosas
técnicas para reducir las colonias que tienen orientaciones cristalinas {100}. Como técnicas representativas, estan la
agitacion electromagnética, inoculacion de nucleos de solidificacion, colado a baja temperatura, etc. que se muestran
en el documento PLT 2 etc. como técnicas para hacer a la estructura solidificada equiaxial. Ademas, se conocen
limites en las condiciones de laminacién en caliente, condiciones de recocido y tamafio de colonias en la lamina
producto acabada de los documentos PLT 3 a 5, etc.

De la manera anterior, se ha descrito mejorar el valor r y reducir la formaciéon de crestas en una lamina de acero
inoxidable ferritico convencional ajustando los componentes y estableciendo condiciones de produccion adecuadas.
En particular, para la formacion de crestas, aun no se ha alcanzado un nivel que permita hacer que sean
completamente inocuas. Es necesario controlar la estructura irregular y la textura en la direcciéon del espesor de la
lamina y mejorar adicionalmente la calidad superficial.

Por otra parte, los documentos PLT 6, 7 y 8 describen patentes que se refieren a un acero inoxidable ferritico que
contiene Sn. El documento PLT 7 describe una técnica que se refiere a un acero inoxidable ferritico que es excelente
en resistencia a la corrosion y maleabilidad y muestra, en relacién a la maleabilidad, una técnica para dar a un acero
inoxidable que contiene Sn un limite elastico a 0,2% de 300 MPa o menos y un alargamiento a la rotura de 30% o
mas. Sin embargo, sélo con el limite elastico a 0,2% o el alargamiento a la rotura anteriores, no puede obtenerse un
acero que sea suficientemente satisfactorio en estirabilidad profunda y resistencia a la formacién de crestas. Sigue
habiendo problemas en la maleabilidad.

El documento EP 1 571 227 A1 describe una lamina de acero resistente al calor que lleva Cr con excelente
maleabilidad de la composicion mencionada anteriormente, que tiene una relacién de intensidad de rayos X
{111}/({100}+{211}) de 2 o mayor en la regién central del espesor.

Lista de citas

Bibliografia de patentes
PLT 1: Publicacion de patente japonesa N® 61-261460A
PLT 2: Solicitud de patente japonesa N° 50-123294
PLT 3: Publicacion de patente japonesa N°® 61-19688B2
PLT 4: Publicacién de patente japonesa N® 57-38655B2
PLT 5: Publicacién de patente japonesa N® 10-330887A
PLT 6: Publicacion de patente japonesa N° 2008-190003A
PLT 7: Publicacion de patente japonesa N° 2009-174036A
PLT 8: Publicacion de patente japonesa N° 2010-159487A
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Compendio de la invencion
Problema técnico

Un objeto de la presente invencion es solucionar los problemas en la técnica existente y proporcionar una lamina de
acero inoxidable ferritico que es excelente en maleabilidad y que tiene poca aparicion de formacion de crestas, y un
método de produccién de la misma.

Solucién al problema

Para solucionar este problema, los inventores emprendieron detallados estudios relacionados a la maleabilidad y la
resistencia a la formacién de crestas de la lamina de acero inoxidable ferritico, la composicion del acero, la formacion
de textura en el proceso de produccion, y ademas el mecanismo de aparicién de la formacion de crestas.

Como resultado, descubrieron que formando una estructura con una orientacién cristalina especifica dentro de la
lamina de acero, es posible producir una lamina de acero inoxidable ferritico que es excelente en moldeabilidad, tal
como estirabilidad profunda y resistencia a la formacion de crestas.

La esencia de la presente invencion para solucionar el problema anterior se define en las reivindicaciones.
Efectos ventajosos de la invencion

Como queda claro a partir de la explicacion anterior, segun la presente invencion, es posible proporcionar eficazmente
una lamina de acero inoxidable ferritico que es particularmente excelente en resistencia a la formacion de crestas sin
requerir ninguna instalacion nueva especial.

Breve descripcion de los dibujos

La FIG. 1 es una vista que muestra una relacion entre una fuerza de orientacion {100}<012> en una capa superficial
de una lamina recocida laminada en frio hasta t/4 y una altura de cresta.

Descripcion de realizaciones

A continuacion, se explicaran las razones para la limitacién en la presente invencién. Cr tiene que anadirse en 10% o
mas a fin de asegurar la resistencia a la corrosion, la resistencia a las altas temperaturas y la resistencia a la oxidacion,
pero una adicién de 30% o mas causa un deterioro de la tenacidad y de este modo una capacidad de fabricacion
deficiente, y también un deterioro de la calidad. Por consiguiente, el intervalo de Cr se puso en 10 a 30%. Ademas,
desde el punto de vista de los costes y la resistencia a la corrosion, es deseable 13,0 a 25,0%. Noétese que, si se
considera la capacidad de fabricacion y la ductilidad a alta temperatura, es deseable 13,0 a 18,0%. También es posible
15,5 a 16,5%.

Sn es un elemento extremadamente importante en la presente invencion para suprimir la formacién de crestas
mediante un control de la orientacién cristalina, y se afiade en 0,005 a 1%. Sn es un elemento que se segrega
facilmente en los bordes de los granos. La segregacion en los bordes de los granos se produce en el proceso de
recocer la lamina laminada en caliente en el proceso de produccién. Los inventores descubrieron que si se lamina en
frio la lamina y se aplica un tratamiento de calor para recristalizaciéon, se forman facilmente desde las partes
segregadas de Sn nucleos de una orientacién cristalina caracteristica que es eficaz para reducir la formacién de
crestas.

En general, como orientacion de recristalizacion después de la laminacién en frio, en la parte central del espesor de
la lamina, crece principalmente la orientacion cristalina {111}. Ademas, si la orientacién {100}, que es mas pequeha
en capacidad de deformacion plastica y mas susceptible a dar como resultado una reduccién del espesor de la lamina
que la {111}, esta presente en colonias, se formaran formas de relieve superficiales después del trabajado, y la
resistencia a la formacién de crestas se hace deficiente. Por otra parte, desde la capa superficial hasta cerca de la
parte t/4, la orientacion cristalina {111} se hace débil. En esta investigacion, se descubrié que cuando se afade Sn, la
orientacion {100}<012> se forma facilmente desde la capa superficial hasta cerca de t/4 en la etapa de recocido
después de la laminacion en frio. En el momento de la laminacién en frio, una gran tension de cizallamiento actda
sobre el interior del material en la capa superficial hasta la parte t/4. Se cree que en el momento de recocer la lamina
laminada en caliente, si el Sn se segrega en los bordes de los granos, esa tensién de cizallamiento actia notablemente
sobre las partes segregadas, y que en el proceso de tratamiento con calor posterior, la orientacion cristalina especifica
de {100}<012> forma nlcleos mas facilmente.

Como se explica mas adelante, se supone que si se forma la orientacion {100}<012> desde la capa superficial hasta
la parte t/4, se produce cerca de la parte de la capa superficial una accion de reducir las formas de relieve que se
forman debido a la anisotropia plastica entre colonias en la parte de la capa central del espesor de la lamina, con lo
que se hace mas dificil que se formen las formas de relieve superficiales. La segregacion de Sn en los bordes de los
granos y la formacién de la orientacién {100}<012> se producen con una adicion de 0,005% o mas, con lo que el limite
inferior se puso en 0,005%. Por otra parte, una adicion excesiva da como resultado fractura y otros problemas en el
proceso de produccion, con lo que el limite superior se puso en 1%. Ademas, desde el punto de vista del deterioro de
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la soldabilidad, el limite superior se hace deseablemente 0,5%. Ademas, desde el punto de vista de la resistencia a la
corrosion y la tenacidad, es deseable 0,03 a 0,5%. Es mas deseable 0,1 a 0,3%, mientras que es 6ptimo 0,15 a 0,25%.

En la presente invencion, de la manera anterior, debido a la adicién de Sn, en el proceso de produccién, el Sn se
segrega en los bordes de los granos. Utilizando esto, después de la laminacion en frio y el recocido, una orientacion
cristalina menor {100}<012>, que habitualmente no se produce apenas, es causada desde la capa superficial del
espesor de la lamina hasta cerca de la parte t/4, y la formacién de crestas se reduce.

La FIG. 1 muestra la relacion entre la fuerza de orientacion {100}<012> desde la capa superficial hasta cerca de t/4 y
la resistencia a la formacion de crestas. Aqui, un acero con 17%Cr (0,005%C-0,1%Si-0,1%Mn-0,01%P-0,0001%S-
0,1%Ti-0,18%Nb-0,007%N) exento de Sn (<0,001%) y que contenia 0,2%Sn se fundi6 a vacio, se lamino en caliente,
se lamind en frio y se recocié para obtener una lamina recocida laminada en frio. La fuerza de la orientacién
{100}<012> por difraccién de rayos X se encontrd usando un aparato de difraccion de rayos X (fabricado por Rigaku
Corporation) y usando rayos Mo-Ka para obtener las figuras de polos (200), (310) y (211) de la regién desde la capa
superficial hasta cerca de t/4 (superficie de medida sacada por combinaciéon de pulimento mecanico y pulimento
electrolitico) y usando harmonicos esféricos para obtener la funciéon de densidad de orientacion cristalina 3D a partir
de estos y encontrar la fuerza de orientacion cristalina (relacion de fuerza con muestra aleatoria).

Con respecto a la resistencia a la formacién de crestas, se tom6 una pieza de ensayo de traccion JIS N° 5 de la lamina
recocida laminada en frio, se le dio una tension de 16% en paralelo a la direccién de laminacion, y se evalu6 en cuanto
a la resistencia a la formacion de crestas mediante la altura de crestas (distancia maxima de las formas de relieve que
aparecen en direccion perpendicular a la direccion de laminacién) y un examen visual. Los rangos en el examen visual
fueron como sigue:

A: Formacion de crestas no observada (altura de las crestas 5 um o menos),
B: Formacién de crestas observada visualmente un poco (altura de las crestas 10 um o menos),
C: Formacion de crestas observada visualmente con claridad (altura de las crestas 20 um),

D: Formacion de crestas observada visualmente con claridad y formacién de formas de relieve percibidas cuando se
toca la superficie con un dedo (altura de las crestas por encima de 30 um)

A partir de la FIG. 1, haciendo a la fuerza de difraccién de rayos X en la orientacion {100}<012> desde la capa
superficial hasta t/4 ("t" es el espesor de la lamina) dos veces o mas, la formacion de crestas puede llegar a ser el
nivel A y puede ser reducida hasta un nivel que no plantea un problema en la practica. Por lo tanto, el limite inferior de
la fuerza de orientaciéon {100}<012> se puso en 2 0 mas. Esa orientacion cristalina se obtuvo por segregacion de Sn
en los bordes de los granos y comunicando una tensién de cizallamiento de la manera anterior. Para hacer que se
forme de manera mas notable, es necesario aumentar la cantidad de segregacién de Sn en los bordes de los granos
o reforzar la tension de cizallamiento. Estos a veces estan acompafnados de problemas en la capacidad de fabricacién,
y conducen también a una caida en el valor r, con lo que, como intervalo deseable, el limite superior se puso en 10 o
menos.

C causa que la maleabilidad, la resistencia a la corrosion y la resistencia a la oxidacion se deterioren, con lo que el
contenido debe ser tan pequefio como sea posible, por lo tanto el limite superior se puso en 0,1%. Sin embargo, una
reduccion excesiva conduce a un aumento en los costes de refinado, con lo que el limite inferior se puso en 0,001%.
Ademas, si se consideran los costes de fabricacion, la resistencia a la corrosion y la maleabilidad, es deseable 0,002
a 0,05%. Ademas, desde el punto de vista de la resistencia a la corrosién, es deseable ponerlo en 0,002 a 0,009%.

N, al igual que C, causa que la maleabilidad, la resistencia a la corrosion y la resistencia a la oxidacién se deterioren,
con lo que el contenido debe ser tan pequefio como sea posible, por lo tanto el limite superior se puso en 0,1%. Sin
embargo, una reduccién excesiva conduce a un aumento en los costes de refinado, con lo que el limite inferior se puso
en 0,001%. Ademas, si se consideran los costes de fabricacién, la resistencia a la corrosién y la maleabilidad, es
deseable 0,002 a 0,05%. Ademas, desde el punto de vista de la resistencia a la corrosién, es deseable ponerlo en
0,002 a 0,05%.

Si se aflade a veces como elemento desoxidante, y también es un elemento que mejora la resistencia a la oxidacién
y la resistencia a las altas temperaturas. Se afiade 0,01% o mas. Una adiciéon excesiva disminuye la ductilidad a
temperatura ordinaria para degradar la maleabilidad, con lo que el limite superior se puso en 3,0%. Ademas, si se
considera la calidad del material y la caracteristica de oxidacion, es deseable 0,05 a 1,0%. Ademas, es deseable 0,1
a 0,7%.

Mn forma MnCr204 o0 MnO a una temperatura alta, y mejora la adhesion de escamas. Este efecto se manifiesta a
0,01% o mas, con lo que el limite inferior se puso en 0,01%. Por otra parte, una adicién excesiva causa una caida en
la resistencia a la corrosién y la ductilidad, con lo que el limite superior se puso en 3,0%. Ademas, si se considera la
maleabilidad y la capacidad de fabricacion, es deseable 0,05 a 1,5%. Mas deseablemente es 0,1 a 1,0%.

P es un elemento reforzante de la disolucién de la misma manera que Si. Debido a la calidad del material, cuanto mas
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pequerio sea el contenido mejor. El limite superior se puso en 0,1%. Sin embargo, una reduccién excesiva conduce a
un aumento en los costes de refinado, con lo que el limite inferior se puso en 0,005%. Ademas, si se consideran los
costes de fabricacion y la resistencia a la oxidacién, es deseable 0,01 a 0,025%.

S debe ser tan pequefio en contenido como sea posible desde el punto de vista de la calidad del material, la resistencia
a la corrosion y la resistencia a la oxidacion, con lo que el limite superior se puso en 0,01%. En particular, una adicién
excesiva forma compuestos con Ti etc. y en demasia promueve la recristalizacion y el crecimiento de granos en la
lamina recocida laminada en caliente para degradar de este modo el valor r. Sin embargo, una reduccion excesiva
conduce a un aumento en los costes de refinado, con lo que el limite inferior se puso en 0,0001%. Ademas, si se
consideran los costes de fabricacion y la resistencia a la corrosién, es deseable 0,0010 a 0,0050%.

Ti es un elemento que se anade para unirse con C, N y S para mejorar adicionalmente la resistencia a la corrosion, la
resistencia a la corrosion en los bordes de los granos y la estirabilidad profunda. En particular, el crecimiento de la
orientacion cristalina {111} para mejorar el valor r se manifiesta por 0,005% o més de adicion, con lo que el limite
inferior se puso en 0,005%. Por 0,5% o mas de adicién, la tenacidad, la maleabilidad secundaria y el valor r se
deterioran, con lo que el limite superior se puso en 0,5%. Ademas, si se consideran los costes de fabricacion, los
defectos superficiales y el pelado de escamas, es deseable 0,05 a 0,2%.

Nb es un elemento que se afiade para mejorar la resistencia a las altas temperaturas y la caracteristica de fatiga a
alta temperatura por refuerzo de la disolucién y refuerzo de la precipitacion. Ademas, fija a C y N como carbonitruros,
causa un crecimiento de la textura recristalizada de la lamina producto acabada, forma compuestos intermetélicos de
Fe y Nb llamados "fases de Laves", tiene un efecto sobre la formacién de la textura recristalizada por su tasa de
volumen y tamano, y contribuye a la mejora del valor r. Estas acciones se manifiestan a 0,005% o mas, con lo que el
limite inferior se puso en 0,005%. Por otra parte, una adicion excesiva da lugar a un endurecimiento y conduce a una
caida en la ductilidad a temperatura ordinaria y el valor r, con lo que el limite superior se puso en 0,5%. Ademas, si se
consideran los costes y la capacidad de fabricacion, es deseable 0,1 a 0,3%.

Zr es un elemento que mejora la resistencia a la oxidacion, y se afade de acuerdo con la necesidad. Esta accién se
manifiesta a 0,005% o mas, con lo que el limite inferior se puso en 0,005%. Sin embargo, 0,5% o0 mas de adicién causa
que la tenacidad y la capacidad de decapado y otros aspectos de la capacidad de fabricacién lleguen a degradarse
notablemente. Ademas, los compuestos de Zr con el carbono y el nitrdgeno se hacen mas gruesos para hacer a la
estructura de la lamina recocida laminada en caliente mas gruesa y disminuir el valor r, con lo que el limite superior se
puso en 0,5%. Ademas, si se consideran los costes de fabricacion, es deseable 0,05 a 0,20%.

V es un elemento que se une con C y N para mejorar adicionalmente la resistencia a la corrosién, la resistencia a la
corrosion de los bordes de los granos y la estirabilidad profunda. En particular, el crecimiento de la orientacion cristalina
{111} para mejorar el valor r se manifiesta por 0,01% o0 mas de adicion, con lo que el limite inferior se puso en 0,01%.
Por otra parte, por 0,5% o0 mas de adicion, la tenacidad y la maleabilidad secundaria se degradan, con lo que el limite
superior se puso en 0,5%. Ademas, si se consideran los costes de fabricacion y los defectos superficiales, es deseable
0,05 a 0,3%.

Ni es un elemento que mejora la tenacidad y la resistencia a la corrosién, con lo que se anade de acuerdo con la
necesidad. La contribucion a la tenacidad se manifiesta a 0,01% o mas, con lo que el limite inferior se puso en 0,01%.
Por otra parte, una adicion por encima de 1% causa que se formen fases de austenita y que el valor r caiga, con lo
que el limite superior se puso en 1%. Ademas, si se consideran los costes, es deseable 0,05 a 0,5%. Ademas, si se
considera el punto de vista de la corrosién por grietas también, es mas deseable 0,2 a 0,5%.

Mo mejora la resistencia a la corrosién y causa una mejora de la resistencia a las altas temperaturas debido al Mo en
disolucién solida. Este efecto se manifiesta a 0,1% o0 mas, con lo que el limite inferior se puso en 0,1%. Sin embargo,
una adicion excesiva causa un deterioro de la tenacidad y una caida en el alargamiento. Ademas, las fases de Laves
se forman en demasia, los granos orientados en {011} se forman facilmente, y se causa una caida en el valor r.
Ademas, con una adicion por encima de 3,0%, la resistencia a la oxidacién se degrada, con lo que el limite superior
se puso en 3,0%. Ademas, si se consideran los costes de fabricacién y la capacidad de fabricacién, es deseable 0,1
a 2,0%.

W, de la misma manera que Mo, mejora la resistencia a la corrosion y causa una mejora de la resistencia a las altas
temperaturas debido al Mo en disolucion sélida. Este efecto se manifiesta a 0,1% o mas, con lo que el limite inferior
se puso en 0,1%. Sin embargo, una adicién excesiva causa un deterioro de la tenacidad y una caida en el
alargamiento. Ademas, las fases de Laves se forman en demasia, los granos orientados en {011} llegan a formarse
facilmente, y se causa una caida en el valor r. Ademas, con una adicién por encima de 3,0%, la resistencia a la
oxidacion se degrada, con lo que el limite superior se puso en 3,0%. Ademas, si se consideran los costes de fabricacion
y la capacidad de fabricacion, es deseable 0,1 a 2,0%.

Cu es un elemento que causa una mejora de la resistencia a la oxidacion y mejora la resistencia a las altas
temperaturas, particularmente en la regién de temperaturas medias, por precipitacién de €-Cu. El efecto se manifiesta
con una adicién de 0,1% o mas, con lo que el limite inferior se puso en 0,1%. Por otra parte, con una adicion de 3,0%
0 mas, se causa un deterioro de la tenacidad y una caida extrema en el alargamiento. Ademas, precipita e-Cu en el
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proceso de laminacién en caliente, por lo que se forman granos orientados en {011} y el valor r cae, con lo que el limite
superior se puso en 3,0%. Ademas, desde el punto de vista de la resistencia a la oxidacién y la capacidad de
fabricacién y la supresion del flujo de 6xido en un entorno corrosivo de ciclo hiUmedo/seco, es deseable 0,2 a 1,5%. Si
se consideran los costes, es bueno 0,2 a 0,5%.

B es un elemento que mejora la maleabilidad secundaria. Este efecto se manifiesta a 0,0003% o mas, con lo que el
limite inferior se puso en 0,0003%. Por una adicién por encima de 0,0100%, se forma Cr2B y otros compuestos de B,
y la corrosién de los bordes de los granos y las caracteristicas de fatiga se hacen peores. Ademas, esto causa un
aumento en los granos orientados en {011} y disminuye el valor r, con lo que el limite superior se puso en 0,0100%.
Ademas, si se consideran la soldabilidad y la capacidad de fabricacién, es deseable 0,0003 a 0,0020%.

Al se anade a veces como elemento desoxidante, y también mejora la resistencia a las altas temperaturas y la
resistencia a la oxidacion. Esta accion se manifiesta a partir de 0,01%, con lo que el limite inferior se puso en 0,01%.
Ademas, 1,0% o mas de adicién causa una caida en el alargamiento y un deterioro de la soldabilidad y la calidad
superficial. Ademas, los 6xidos de Al promueven la formacion de granos orientados en {011} y conducen a una caida
en el valor r, con lo que el limite superior se puso en 1,0%. Ademas, si se consideran los costes de refinado, es
deseable 0,02 a 0,15%.

Ca se anade a veces para inmovilizar el S. Este efecto se manifiesta a 0,0001% o mas, con lo que el limite inferior se
puso en 0,0001%. Por otra parte, una adicién excesiva causa que la resistencia a la corrosion se degrade, con lo que
el limite superior se puso en 0,003%. Ademas, si se considera la capacidad de fabricacion y la resistencia a la
corrosioén, es deseable 0,0005 a 0,002%.

Mg forma éxidos de Mg junto con Al en el acero fundido para actuar como agente desoxidante. Ademas, los 6xidos de
Mg finamente cristalizados forman ndcleos para la precipitacién fina de precipitados basados en Nb y Ti. Si estos
precipitan finamente en el proceso de laminacion en caliente, en el proceso de laminacion en caliente y el proceso de
recocido de la lamina laminada en caliente, los precipitados finos forman nucleos de recristalizacion, por lo que se
obtiene una estructura recristalizada extremadamente fina. Esto contribuye a la formacién de textura. Esta accién se
manifiesta a partir de 0,0001%, con lo que el limite inferior se puso en 0,0001%. Sin embargo, una adicion excesiva
causa una degradacion de la resistencia a la oxidacién y una caida en la soldabilidad etc., con lo que el limite superior
se puso en 0,005%. Ademas, si se consideran los costes de refinado, es deseable 0,0003 a 0,002%.

Co es un elemento que mejora la resistencia a las altas temperaturas. De acuerdo con la necesidad, se afiade 0,001%
o mas. Sin embargo, una adicién excesiva causa que la maleabilidad se degrade, con lo que el limite superior se puso
en 0,5%. Ademas, si se consideran los costes de fabricacion, es deseable 0,05 a 0,3%.

Sb es eficaz para mejorar la resistencia a la corrosion, y puede afadirse en 0,3% o menos de acuerdo con la necesidad.
En particular, desde el punto de vista de la corrosién por grietas, el limite inferior se pone en 0,005. Ademas, desde el
punto de vista de la capacidad de fabricacién y los costes, es preferible 0,01% o mas.

Un REM es eficaz para mejorar la resistencia a la oxidacién, y se afade de acuerdo con la necesidad. El limite inferior
se pone en 0,001%. Ademas, incluso si se afiade mas de 0,20%, el efecto llega a saturarse y la resistencia a la
corrosion cae debido a la formacion de granos de REM, con lo que el limite superior se pone en 0,2%. Si se considera
la maleabilidad del producto acabado y los costes de fabricacion, es preferible 0,002% a 0,05%. Un "REM (metal de
las tierras raras)", segun la definicion general, indica los dos elementos de escandio (Sc) e ytrio (Y) y los 15 elementos
desde lantano (La) hasta lutecio (Lu) (lantanidos) en su conjunto. Los REMs pueden afiadirse en solitario o pueden
ser mezclas.

Ga mejora la resistencia a la corrosion y suprime la fragilizacién por hidrogeno, con lo que puede afadirse 0,3% o
menos. Desde el punto de vista de la formacion de sulfuros o hidruros, el limite inferior se pone en 0,0002%. Ademas,
desde el punto de vista de la capacidad de fabricacién y los costes, es preferible 0,0020% o mas.

Notese que As, Pb y otros elementos e impurezas perjudiciales generales se reducen preferiblemente tanto como sea
posible.

En la presente invencion, ademas de la textura y composicion quimica anteriores, los inventores también estudiaron
el método de produccion, y aprendieron que controlando las condiciones del recocido de la lamina laminada en caliente
y las condiciones de la laminacién en frio, la distribucion de las orientaciones cristalinas puede ser controlada y puede
obtenerse una maleabilidad excelente.

La plancha se lamina en caliente, después, en general, la lamina laminada en caliente se recuece para obtener una
estructura recristalizada. En la presente invencion, ademas de esto, para reducir la formacién de crestas, en esta
etapa, se promueve la segregacion de Sn en los bordes de los granos cristalinos. Para obtener una estructura
recristalizada recociendo la lamina laminada en caliente, se calienta el material hasta una temperatura de 850°C o
mas, pero en la fase de enfriamiento, la velocidad de enfriamiento hasta 500°C se pone en 50°C/s o menos para
promover la segregacion en los bordes de los granos durante esto. Si la temperatura de calentamiento es menos que
850°C, no puede obtenerse una estructura recristalizada, y permanece una orientacién laminada en caliente que causa
una caida en la estructura de bandas de la laminacion en caliente o el valor r, con lo que el limite inferior se puso en
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850°C. Por otra parte, un aumento excesivo en la temperatura causa un engrosamiento de los granos cristalinos, con
lo que es deseable un limite superior de 1.100°C. Si el objetivo es obtener una estructura recristalizada recociendo la
lamina laminada en caliente, el valor del limite superior puede ser 1.000°C o menos, mas preferiblemente el limite
superior puede ser menos que 900°C.

Con respecto a la velocidad de enfriamiento, para hacer que el Sn se segregue suficientemente, se pone en 50°C/s o
menos, pero si se considera mantener la uniformidad de la forma de la lamina, es preferible menos que 15°C/s. Desde
el punto de vista de promover la segregacion de Sn en los bordes de los granos también, es preferible menos que
15°C/s. Por otra parte, un enfriamiento excesivamente lento disminuye la capacidad de fabricacién, y también conduce
a una caida en la tenacidad de la lamina recocida laminada en caliente, con lo que es deseable 5°C/s o0 mas. Ademas,
por la razén de impedir una caida en la tenacidad o un deterioro de la capacidad de decapado debido a la precipitacién
de carbonitruros finos, es deseable mas de 10°C/s. En la presente invencién, es deseable mas de 10°C/s y menos
que 15°C/s.

En la laminacién en frio después de recocer la lamina laminada en caliente, la lamina se lamina hasta el espesor de
lamina predeterminado. En este momento, se utilizan rodillos de un diametro de 150 mm o menos, y la tasa de
reduccion se pone en 60% o mas. Esto es para dar una tension de cizallamiento suficiente a la parte segregada de Sn
desde la capa superficial hasta la parte t/4. Sin embargo, si el diametro del rodillo es demasiado pequefio, la forma de
la lamina se hace deficiente, con lo que el limite inferior del diametro del rodillo se pone deseablemente en 30 mm.
Ademas, un aumento excesivo de la tasa de reduccion conduce a una caida en el valor r, con lo que el limite superior
es deseablemente 95%. Ademas, si se considera la productividad y la maleabilidad, el diametro del rodillo de la
laminacién en frio es deseablemente 30 a 100 mm, y la tasa de reduccién es deseablemente 75 a 90%.

Ejemplos

Los aceros de las composiciones quimicas que se muestran en la Tabla 1 se fundieron para producir planchas. Las
planchas se laminaron en caliente para obtener ld&minas laminadas en caliente de 4,0 mm de espesor. Después de
eso, las laminas laminadas en caliente se trataron por un recocido continuo, después se decaparon, se laminaron en
frio hasta un espesor de 0,8 mm, se recocieron-decaparon continuamente, después se laminaron por templado (tasa
de alargamiento 1,0%) para obtener las laminas producto acabadas. Las condiciones de la laminacién en caliente
fueron una temperatura de calentamiento de la plancha de 1.100 a 1.250°C, una temperatura final de 700 a 950°C, y
una temperatura de bobinado de 500°C o menos. Con respecto a la temperatura de calentamiento en el recocido de
la lamina laminada en caliente, de acuerdo con los componentes del acero, la temperatura de recocido se puso en
850 a 1.100°C. La velocidad de enfriamiento se puso en 11°C/s. En la laminacion en frio, se utilizaron rodillos de ¢60
mm para la laminacion mediante una tasa de reduccién de 80%. El recocido de la lamina laminada en frio se realiz6 a
800 a 1.000°C para dar una estructura recristalizada de acuerdo con los componentes del acero.



ES 2795681 T3

9'1 v ERF S O I ~ o] - 60 4 4 4 b A - eoolrtarktoo-opeoojse ofee ofevooftzo ‘ol ey
L ¥l §' S TG DEE I R R 600 <] | 4 o 1 -Jerotol*oriozo0 oleco’ ofeT 0los 01T 0foT0"0f 3
't CRE I S I B O I O Of 4 < A A4 E10°08 910600 0fse0° 0KC ¢ OO QST §
81 L N o~ of W bW Wl eleTel o o o £2°0IETOTI5200' 0]9E0° O)RE 055 T 0800 OIETO 0 €
8y I S TS T I I S N U . O I I 3 O S I e e ol s ) R R O A
81 [ K W D 4 o - A 4 4 - =] -}600" 0f2 918200 0fz b0 0j9S *0f3¢ ‘Qle€0* 0j5E0° O] T
§'1 s'eigo0’o) o4 o4 4 4 4 4 o A A - . 00} 80" 0lg "9 1ee00 olazo *DJee 0l OlETO 01600 Of  02¥]
L1 ¥l S'H  ~u0'0f < - " o “ o o 4 - «f 6 040" 01600 0 "€ 115000 *01120" 0fST * 0fs8 *0i600 00 T00] 61
IR L% N I I T G O I R S TS S O T ) A 3 TN YA, AR A (A O SR Y
9'1 el -1 4 4 o1 4 fesocofsooorolet tosols' 4 4 ~fre'0] A eiw Ljrz00° %sc 051 0] 10" OIET0 O
91 vl 9§l et o o - 000'0] -] <J0s°0 R E B A AR I AL
§'1 4‘_1 * G I O D A (T TN o_oi RIEE BDE N I S
§'h 'y - 0 . é: IS T R T ) I S W KA 0 TR N A T so 20" 0 .1@_ _m_
9'% | % o - =18000° 050000 5 . 4 20l -~ v0°oft* 0215200 0Jo20 OJST ' Of5T 0EZ0" 0500 * 0
§* 7 vl G R G AL B .32 o - S0l S0l <] eo*oft etficon oloto oleo ofee 0fp00* Ojgan’ s
L'T Iﬁ GG B R " -1 -leeof  -f 90 0fa’61[s000* ofoco oftt of6t O[O0 UBI00 T
4'7 ' 4 4 1 4 4 psgoo B -1 *0[60° 0f 80° 0f6 * £1}L000 0fzr0* 0f16 * 01T *ORT0 ' 020" 0] 01
§'1 | &N < - A 44 -pirofsocotoloe’ ] ol 4 1 -fee oke o] xrofe dooo* ofoco  ofic “ofoy ojs00‘ 0foo ] €M
§'1 ¥ 9 4 4 4 1 4 S ool Wb W -0r0] 50" 06" 0tfTa0° 0feTo" 0foz ‘ofos ‘ol8to ojoze'd] 89
'Y ] 8 4 A4 A4 - “ «}030' () “ 944 4 < 4 - -cotojarfzeod-ojoco’ ofos ofot “ojobo ojoge’of &
6'Y (205 I I T O 1 *REQ'O000°0 <f 4 -1 o 4 - ~lereof 110" 9YcT00" ofeca ofte  ojoc *ojpze ojs Te )
§'1 o'st 4 o 4 - - SEEEE K ~15%°0f -1 500" £T15000 *0J0TO" OJ€€ 006 *0ST0 ' 0010 G
8' ' G O O I s AL ‘et <] ~leUojLo of 12+ 0je’ L1ieZ00 0 0  0loT 00" 0le Lo o0’ ¥
g1 ¥ NI I . y0'0fc000 ofee 0l ~8z*0] -1 -J2r’0l60"of 67 ofe’ L1f0r00° 0j020 ‘00T ‘OfOT ‘OjoT0 "0l00 0l €
R L R T TS N, O D L A el o ~antojen°of ze ot 91l000 ofez0*0fzt oot “ojotoolvoo o 2
{1 bl A I S O T T D I T I 4 - Nﬂ.ﬁz Y10’ p7dcv00* oloz0 ‘oft T ofrt oloto oléog o] I
epeqese _c_wﬁhmwm
ojnpoud wwwwﬁuags apsap &E amL of 6 el nd J © Wod W o i wowl ol d ¢ 18 A
BUILIBI BIf ap obuwy|  <z0>{004} 0100y
ap Olpaw ugIoRUALIO
110[eA ap eziony

| BlqEL




ES 2795681 T3

"UQIOURAUI Bjuasald g 3

D OARIG0 [0 30BJSIEs ou anb JojeA 0 UgIauaAUI e)uasald g ap UoIsInoLd B ap Blany Jojep,

£1 0 . WD s_m - 4 - A A A A 4 el o cor] sz 33_%90?.0 10 900°0] 4000} 2zl
o'l 80 155000 A ooHanoetel 4 <Ll -l A A ] e o ot ee00 tlzzo oftT ot of vio o] pi0-0f 12
il W01 - -fipo0"0] - A rartol ertol < ea ] reat{ 9to0 ogsto ofso’ ol of stotol 2z0 0| oz
5 W . - a6t gz000l <l b b -l eoperol el €9y Gzo0 dloto ols 1Bt of 600°0f 9000 6]
U r 597 - - A -heerotol oL Lol ol T T o ] vion aloso ofco tlez of £1a 0l Goo of old
ld 0 ¥6'0 - - - 0tel -l ol AL A feetol o etof £ it Looo oloco oles 0Bz ol 910-0] o] Lia
o T ¥l : - A4 - B I TG A I S T O A R G R N T R T R R
¥ A %60 - - 4 - S e o b b b b 9ztod £ et at00 ofoto olos  0da8 of ot of 1o ol sie
R 90 - - |- A b leoby T eeb ol Tefo] et ezoe ofoco ol olzz o} s00°of t1o 0] b1
a1 %'l - . 196070 A G el A etol geto[ o] ero ofoso oo [t 6] L1070] £60°0 aER
w1 T G T O I N I T I O IO 75 O N N 0 kAR T I A E_ﬁ_s
o ¥9°0 - - A Acooord b AL -l b L Hleegrob totof Tsrvob 1 eTl ceoc” oforo o ofe T of te0°0f 900'0f 1igf A
J1 W 40 - - 4 A LA b - A zrabostol g0l 6 et s100 oforo*olee ‘tfte ‘of so0'of 610°o} 01
A W9 - - 4 - 1T - 61°0f «28' 1] 2°9t] s£0070fec0 ofz 10l T 0] S00"0f Te0° 6l 6l
91 4 ¥5'0 - - S AR A A b o] 0 ofenonTo] T Tl €500 oloE0 oot 71vS 0] Sto-o] £00'0| 08
5 TR . - 4 - A A b e o 60°of 9y o SEf S100° ojozo ofoz TS of £10°0] 700°0] 18
¢ 8] - - 4 - I D O U I D 3 I I i A T T s e, I
01 48 ¥l - - A 600000 A ] A A e el sotol &etf sTo0 DfeT olog Tls6 ol €10°0f L00'0]  Ga
'l 40 - - I 44 b A eetaberel 600 s eIl 2000 oftao o< €St of o100} e20°od b
2w W0 - - o o I A G O DO O I O AT A o T B I I I
90 4l Yl - - 4 - AL b ertdl cenol € vt 60007 oloza 0fge 0fzt ofszs1of G00°0] e
SO0 4 ¥ - - A4 Aocp Aol eono) 2ol eeon e000°ofozo oleL "ofee ‘of Tro“okosT 0| 1

epeqeoe) FResey

ojonpoud Rpyiodne § - f . . . .

S_E@_a_.ww_ﬂz_u_ﬂ vdeo pjopsop|  B8f HAY &y i LA B g o j oMoy oA ey oay v ous| A s d owd o NN

wop i 00101

1 10[eA % Eme

| ElqeL




10

15

20

ES 2795681 T3

Las laminas producto acabadas asi obtenidas se evaluaron en cuanto a la resistencia a la formacion de crestas y la
fuerza de orientacion {100}<012> por los métodos explicados anteriormente. Ademas, se evaluaron en cuanto al
indicador de estirabilidad profunda del valor r. Aqui, el "valor r" es el valor r medio obtenido obteniendo piezas de
ensayo de traccién JIS N° 13B de la lamina recocida laminada en frio, aplicando una tension de 14,4% en la direccién
de laminacion, la direccion 45° a la direccion de laminacion y la direccion 90° a la direccién de laminacion, y utilizando
la férmula (1) y la férmula (2).

r=1n(We/W)/In(te/t) (1)

donde, Wo es la anchura de la Iamina antes de la tension, W es la anchura de la lamina después de la tensién, to es el
espesor de la lamina antes de la tension, y "t" es el espesor de la lamina después de la tension.

Valor r medio= (r,+2r, +rs)/4 (2)

donde, ro es el valor r en la direccidon de laminacion, rss es el valor r en una direccién 45° desde la direcciéon de
laminacién, reo es el valor r en una direccion perpendicular a la direccién de laminacién, y el valor r medio sélo necesita
ser 1,5 0 mas para permitir un trabajado suficiente.

Como queda claro a partir de la Tabla 1, los aceros que tienen las composiciones quimicas que son definidas por la
presente invencion son mejores en resistencia a la formacion de crestas en comparacion con los aceros comparativos,
y tienen valores r medios tan altos como 1,5 o0 mas. Por otra parte, los ejemplos comparativos tienen componentes de
acero que estan fuera de la presente invencion, con lo que son aceros donde las laminas producto acabadas tienen
fuerzas de orientacién {100}<012> fuera de la presente invencion, la resistencia a la formacion de crestas del rango A
no puede obtenerse, y también los valores r medios son menores que 1,5.

Las caracteristicas de los Ejemplos de la Invencion Nos. A1 a A3 cuando se cambian las condiciones de fabricacion
de diversas maneras se muestran en la Tabla 2. En el caso de los ejemplos comparativos fuera de las condiciones de
fabricacién que son prescritas por la presente invencion, la fuerza de orientacién {100}<012> estuvo fuera de la
presente invencion, y la resistencia a la formacioén de crestas no fue el rango A.

Tabla 2
Condiciones del recocido de " .
L X Condiciones de la Profundidad de
la Igmlna laminada en laminacién en frio Fuerza de corrosiéon
caliente . 9 Valor r .
orientacion |Rango de medio |maxima
Acero ; {100}<012> [formacion después del
X Velocidad - del
° Temperatura de Diametro enlacapa |de producto ensayo de
de - del Tasade [superficial |crestas ciclo
calentamiento, ﬁzlrtl:mlento rodillo, reduccion | hasta t/14 acabado seco/hiimedo
°C 500°C, °C/s mm repetido, pm
A1 880 14 60 88 2,2 A 1,7 42
A1l 880 10 100 90 4,6 A 1,7 40
A2 930 7 50 80 3,3 A 1,6 33
|EnJv A2 900 5 50 88 3,5 A 1,7 30
A3 880 13 60 90 41 A 1,8 9
A3 850 15 100 80 3,2 A 1,7 10
A3 890 45 60 75 2,5 A 1,5 14
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Tabla 2 (continuacion)

Fuerza de Profundidad de
orientacion |Rango de Valorr fcorrosion
Acero Condiciones del recocido Condiciones de la |{100}<012> |formacién medio | maxima
N© de la lamina laminada en laminacion en frio |en la capa |de del después del
caliente ap producto | ensayo de ciclo
superficial _ (crestas acabado | seco/himedo
hasta t/14 repetido, um
A1l 800 12 60 88 1,9* B* 1,4* 39
A1l 750" 13 60 90 1,5* B* 1,3* 40
A1 930 60* 60 80 0,9* Cc* 1,5 40
A2 900 80* 60 88 1,1* B* 1,5 31
A3 900 10 500" 90 0,8* Cc* 1,7 8
Ej. A3 900 14 60 55* 0,2* D* 1.1* 12
comp.
A1 950 10 60 58* 0,3* D* 1,0* 40
B11 900 15 50 80 0,2* D* 0,9* 56
B11 |850 20 50 88 0,5* c* 1,0* 60
B12 [950 20 60 88 0,5* Cc* 0,5* 31
B12 950 50 60 88 0,5* c* 0,6* 32

*Valor fuera de la provisiéon de la presente invencién o valor que no satisface el objetivo de la presente invencion

Ademas, los aceros que se muestran en la Tabla 2 se evaluaron en cuanto a la resistencia a la corrosidén mediante un
ensayo de ciclo humedo/seco. La disolucién de ensayo se hizo con iones de acido nitrico NOs: 100 ppm, iones de
&cido sulfarico SO42: 10 ppm, iones cloruro CI: 10 ppm, pH=2,5. Se llend un tubo de ensayo de 15 mm de diametro
exterior, 100 mm de altura, 0,8 mm de espesor con la disolucion de ensayo hasta 10 ml. En esto, se sumergié una
muestra de 1 tx15x100 mm (superficie entera himeda pulida mediante papel emery #600). Este tubo de ensayo se
puso en un bafo caliente a 80°C. Después de un lapso de 24 horas, la muestra completamente seca se lavo
ligeramente con agua destilada, después se llen6 de nuevo un tubo de ensayo recién lavado con la disolucién de
ensayo, y se sumergié de nuevo la muestra en él y se mantuvo ahi a 80°C durante 24 horas. Esto se repitié para un
total de 14 ciclos.

Todos los aceros de la presente invencion tuvieron buenas profundidades de corrosion maximas de 50 um o menos.
Notese que en el caso de aceros que contienen Ni o Cu, las profundidades de corrosién maximas fueron 15 ym o
menos, esto es, se mostraron resultados extremadamente buenos en resistencia a la corrosién. Ademas, el Acero N2
B8, con un contenido de Sn fuera del intervalo de componentes de la presente invencion, tuvo una profundidad de
corrosion de 50 um, esto es, fue inferior en resistencia a la corrosion en comparacién con los ejemplos de la invencién.

Notese que, el espesor de la plancha, el espesor de la lamina laminada en caliente, etc. pueden disenarse
adecuadamente. Ademas, en la laminacién en frio, la tasa de reduccion, rugosidad del rodillo, diametro del rodillo,
aceite de laminacién, nimero de pases de laminacién, velocidad de laminacién, temperatura de laminacién, etc.
pueden seleccionarse adecuadamente. El recocido, si fuera necesario, puede ser un recocido brillante que comprende
un recocido en gas hidrégeno o gas nitrégeno u otra atmdsfera no oxidante, o puede ser un recocido en la atmdsfera.
Ademas, el alargamiento de la laminacion por templado final puede ajustarse adecuadamente u omitirse esa
laminacién. Ademas, puede utilizarse un nivelador de tensién etc. para corregir la forma.

Aplicabilidad industrial

Segun la presente invencién, se hace posible producir una lamina de acero inoxidable ferritico que es excelente en
moldeabilidad, tal como estirabilidad profunda y resistencia a la formaciéon de crestas, a un coste bajo sin anadir
instalaciones especiales. Como resultado, es posible suministrar esto como materiales de lamina de acero inoxidable
para electrodomésticos o equipos de transporte o para uso en la construccién. La significacion industrial es grande.

11



10

15

ES 2795681 T3

REIVINDICACIONES

1. Una lamina de acero inoxidable ferritico excelente en maleabilidad, que consiste en, en % en masa, Cr: 10 a 30%,
Sn: 0,005 a 1%, C: 0,001 a 0,1%, N: 0,001 a 0,1%, Si: 0,01 a 3,0%, Mn: 0,01 a 3,0%, P: 0,005 a 0,1%, S: 0,0001 a
0,01%, y que comprende opcionalmente ademas, en % en masa, uno o mas de Ti: 0,005 a 0,5%, Nb: 0,005 a 0,5%,
Zr: 0,005 a 0,5%, V: 0,01 a 0,5%, Ni: 0,01 a 1%, Mo: 0,1 a 3,0%, W: 0,1 a 3,0%, Cu: 0,1 a 3,0%, B: 0,0003 a 0,0100%,
Al: 0,01 a 1,0%, Ca: 0,0001 a 0,003%, Mg: 0,0001 a 0,005%, Co: 0,001 a 0,5%, Sb: 0,005 a 0,3%, REM: 0,001 a 0,2%,
y Ga: 0,0002 a 0,3% y un resto de Fe e impurezas inevitables, en donde una fuerza de difraccién de rayos X en la
orientacion {100}<012> desde una capa superficial de la lamina de acero hasta t/4 es 2 o mas, en donde "t" representa
el espesor de la lamina.

2. La lamina de acero inoxidable ferritico excelente en maleabilidad segun la reivindicacién 1, que comprende, en %
en masa, uno o mas de Ti: 0,005 a 0,5%, Nb: 0,005 a 0,5%, Zr: 0,005 a 0,5%, V: 0,01 a 0,5%, Ni: 0,01 a 1%, Mo: 0,1
a 3,0%, W: 0,1 a 3,0%, Cu: 0,1 a 3,0%, B: 0,0003 a 0,0100%, Al: 0,01 a 1,0%, Ca: 0,0001 a 0,003%, Mg: 0,0001 a
0,005%, Co: 0,001 a 0,5%, Sb: 0,005 a 0,3%, REM: 0,001 a 0,2%, y Ga: 0,0002 a 0,3%.

3. Un método para producir la lamina de acero inoxidable ferritico excelente en maleabilidad segun la reivindicacion 1
o 2, comprendiendo el método las etapas de: calentar una lamina de acero laminada en caliente hasta 850°C o mas 'y
1.100°C o menos en una etapa de recocido de la lamina laminada en caliente; enfriar la ldmina de acero hasta 500°C
mediante una velocidad de enfriamiento de 50°C/s 0 menos; y laminar en frio la ldmina de acero utilizando rodillos de
un diametro de 150 mm o menos mediante una tasa de reduccién de 60% o mas y aplicar un tratamiento de calor para
recristalizacion.
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