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DESCRIPCION
Placa o tuberia de acero inoxidable duplex y proceso de produccion de las mismas
Campo técnico

La presente invencioén se refiere a una placa o una tuberia de acero inoxidable duplex y a un método de produccion
de las mismas y mas en particular, a una tuberia de linea de acero inoxidable duplex y a un método de produccion
de la misma.

Antecedentes de la invencion

El petroleo y el gas natural producidos en los campos de petréleo y en los campos de gas contienen gas asociado.
El gas asociado contiene gases corrosivos tales como el gas didxido de carbono (COz2) y el sulfuro de hidrégeno
(H2S). Las tuberias de linea transportan el gas asociado mientras transportan el petréleo y el gas natural. Por tanto,
las tuberias de linea presentan problemas de fisuracion por corrosion bajo tension (stress corrosion cracking o SCC,
fisuracion por corrosion bajo tension por sulfuros (fisuracion bajo tension por sulfuros: sulfide stress cracking o SSC)
y fisuracién por corrosion general que causan una reduccion del grosor de la pared. De acuerdo con ello, se requiere
que el acero inoxidable para las tuberias de linea tenga una excelente resistencia a la corrosion. El acero inoxidable
duplex tiene una excelente resistencia a la corrosion. Por tanto, el acero inoxidable duplex se usa para las tuberias
de linea.

Se requiere, ademas, que el acero inoxidable duplex para las tuberias de linea tenga un limite elastico y una
tenacidad excelentes, ademas de la resistencia a la corrosion mencionada anteriormente. En los documentos JP 10-
60598A, JP 10-60526A, JP 7-268552A, JP 6-184699A, JP 6-145903A, JP 2726591B, y JP 3155431B se divulgan
técnicas para mejorar la resistencia y la tenacidad del acero inoxidable duplex.

El acero inoxidable duplex divulgado en los documentos JP 10-60598A y JP 10-60526A contiene de un 2 a un 6 %
de Moy deun4 aun 10 % de W, y contiene ademas de un 1 a un 4 % de Cu. Los documentos JP 10-60598A y JP
10-60526A describen que el tratamiento térmico de envejecimiento efectuado en acero inoxidable duplex durante 4
horas a 480 °C puede proporcionar un acero inoxidable duplex con una resistencia excelente.

El acero inoxidable duplex colado divulgado en el documento JP 7-268552A contiene de un 0,1 a un 2 % de C y un
2% o menos de Cu. El documento JP 7-268552A describe que el tratamiento térmico de endurecimiento por
precipitacion a una temperatura de 600 a 700 °C del acero inoxidable duplex colado puede proporcionar un acero
inoxidable duplex colado con una resistencia elevada.

El acero inoxidable duplex divulgado en el documento JP 6-184699A esta hecho de un material de colada. El acero
inoxidable duplex contiene de un 0,5 a un 4% de Cu y de un 0,5 a un3 % de W. El tratamiento térmico de
endurecimiento por precipitacion efectuado en el acero inoxidable duplex a una temperatura de 600 a 700 °C puede
provocar la dispersion en el mismo de carbonitruros de Nb finos y carbonitruros de V finos. El documento JP 6-
184699A describe que se puede proporcionar un acero inoxidable diplex con una resistencia elevada.

El acero inoxidable duplex divulgado en el documento JP 6-145903A esta hecho de un material de colada. El acero
inoxidable duplex contiene de un 0,5 a un 4 % de Cu, de un 0,5 a un 3 % de W, y de un 0,1 a un 0,5 % de Ta. El Cu
y el W se disuelven en la ferrita y aumentan la resistencia de la ferrita. El Ta forma carburos, finamente dispersos en
la ferrita, y aumenta la resistencia de la misma. El documento JP 6-145903A describe que el acero inoxidable duplex
se puede proporcionar, por tanto, con una excelente resistencia a la corrosion por fatiga.

El acero inoxidable duplex divulgado en el documento JP 2726591B contiene de un 1 aun 4% de Cyun 2% o
menos de W. El tratamiento térmico de endurecimiento por precipitacion efectuado en un acero inoxidable duplex a
una temperatura de 600 a 700 °C puede provocar la precipitaciéon del Cu para el endurecimiento por precipitacion. El
documento JP 2726591B describe que el acero inoxidable duplex se puede proporcionar, por tanto, con una
excelente resistencia.

El elemento de colada del acero inoxidable duplex divulgado en el documento JP 3155431B contiene de un 2,6 a un
3,5% de Cu, y el tratamiento térmico de envejecimiento se realiza en el mismo durante 4 horas a 480 °C. El
documento JP 3155431B describe la mejora de la resistencia del acero mediante endurecimiento por precipitacion
del Cu.

El documento JP 8-120413 divulga un acero inoxidable de dos fases que consiste, en peso, en < 0,08 % de C, <
0,9 % de Si, < 0,9 % de Mn, 5,0-8,0 % de Ni, 24,0-30,0 % de Cr, 1,0-2,5 % de Mo, 2,6-3,5 % de Cu, 0,15-0,25 % de
N, y siendo el resto esencialmente Fe, o contiene ademas < 0,005 % de B y en el que la cantidad de Al contenido
como impureza esta limitado a < 0,05 % y tiene también una estructura compuesta por una estructura bifasica de
austenita y ferrita.
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El documento JP 2002-339042 divulga un acero inoxidable duplex para un eje con una excelente resistencia a la
corrosién por picaduras que tiene una composicién que contiene < 0,080 % de C, 0,10 a < 1,50 % de Si, < 2,0 % de
Mn, £0,03 % de P, <0,01 % de S, de un 4,0 a un 10,0 % de Ni, de un 22,0 a un 30,0 % de Cr, de un 1,0 a un 3,0 %
de Mo, £ 1,5 % (incluso de cero) de W, de un 1,0 a un 3,0 % de Mo + 0,5*W, <1,0a 3,5 % de Cu,<0,30 % de Ny
de un 0,0005 a un 0,01 % de B; en masa y siendo el resto esencialmente Fe.

Descripcion de la invencion

Desafortunadamente, el acero inoxidable duplex divulgado en cada uno de los documentos de patente mencionados
anteriormente no puede proporcionarse con una excelente resistencia y una excelente tenacidad al mismo tiempo.
Especificamente, en los documentos JP 10-60598A y JP 10-60526A no puede obtenerse una excelente resistencia.
Ademas, en los documentos JP 10-60598A y JP 10-60526A, no puede obtenerse una excelente tenacidad debido a
una excesiva precipitacion de carburos. En los documentos JP 7-268552A, JP 6-184699A y JP 2726591B no puede
obtenerse una resistencia y una tenacidad excelentes. En el documento JP 6-145903A, el Ta puede formar carburos
gruesos y no puede obtenerse una excelente tenacidad. En el documento JP 3155431B, no puede obtenerse una
excelente resistencia.

La presente invencién tiene como objeto proporcionar una placa o una tuberia de acero inoxidable duplex que tiene
una resistencia elevada y una tenacidad elevada.

Una placa o una tuberia de acero inoxidable duplex de acuerdo con la presente invencion tiene: una composicion
quimica que consiste en, en porcentaje en masa: C: como maximo el 0,030 %, Si: del 0,20 al 1,00 %, Mn: como
maximo el 8,00 %, P: como maximo el 0,040 %, S: como maximo el 0,0100 %, Cu: mas del 2,00 % y como maximo
el 4,00 %, Ni: del 4,50 al 8,00 %, Cr: del 20,0 al 30,0 %, Mo: al menos el 0,50 % y menos del 2,00 %, N: del 0,100 al
0,350 % y Al sol.. como maximo el 0,040 %, W: como maximo el 0,1 % vy, opcionalmente, al menos un tipo
seleccionado entre el grupo que consiste en V: como maximo el 1,50 %, Ca: como maximo el 0,0200 %, Mg: como
maximo el 0,02 %, y un metal de las tierras raras: como maximo el 0,2000 %, siendo el resto Fe e impurezas; y que
tiene una estructura en la que la tasa de ferrita en la estructura es del 35 al 55 % y la dureza de la ferrita en la
estructura es superior a 315 Hv1ogf,

en la que el acero tiene un limite elastico de 580 MPa o mas y el acero tiene una energia absorbida vEO de 150 J o
mas, obtenida en un ensayo de impacto Charpy realizado a 0 °C con una probeta con entalla en V a tamafio natural
que tiene una anchura de 10 mm, un espesor de 10 mm, una longitud de 55 mm y una profundidad de entalla de
2 mm basandose en la norma JIS Z2242.

La placa o tuberia de acero inoxidable duplex de acuerdo con la presente invencion tiene una resistencia elevada y
una tenacidad elevada.

Un método de produccion de la placa o tuberia de acero inoxidable duplex de acuerdo con la presente invencion
incluye las etapas de: producir un lingote, plancha o palancén de un material de acero inoxidable duplex que tiene
una composicion quimica que consiste en, en porcentaje en masa: C: como maximo el 0,030 %, Si: del 0,20 al
1,00 %, Mn: como maximo el 8,00 %, P: como maximo el 0,040 %, S: como maximo el 0,0100 %, Cu: mas del
2,00 % y como maximo el 4,00 %, Ni: del 4,50 al 8,00 %, Cr: del 20,0 al 30,0 %, Mo: al menos el 0,50 % y menos del
2,00 %, N: del 0,100 al 0,350 % y Al sol.: como maximo el 0,040 %, W: como maximo el 0,1 % y, opcionalmente, al
menos un tipo seleccionado entre el grupo que consiste en V: como maximo el 1,50 %, Ca: como maximo el
0,0200 %, Mg: como maximo el 0,02 %, y un metal de las tierras raras: como maximo el 0,2000 %, siendo el resto
Fe e impurezas; producir una placa de acero inoxidable duplex mediante trabajo en caliente del lingote o la plancha,
o producir una tuberia de acero inoxidable duplex mediante trabajo en caliente de una palanquilla producida
mediante trabajo en caliente del lingote, la plancha o el palancén; efectuar un tratamiento en solucion del material de
acero inoxidable duplex producido a una temperatura de 1050 a 1150 °C; y efectuar un tratamiento térmico de
envejecimiento del material de acero inoxidable duplex que se ha sometido al tratamiento en solucién, a una
temperatura de mas de 480 °C y como maximo de 600 °C para un tiempo de inmersién de 2 a 60 minutos.

Breve descripcion de las figuras

[Figura 1A] La figura 1A es un grafico que muestra una relacion entre la temperatura del tratamiento térmico de
envejecimiento y el limite elastico de un acero inoxidable duplex.

[Figura 1B] La figura 1B es un grafico que muestra una relacion entre la temperatura del tratamiento térmico de
envejecimiento y la tenacidad del acero inoxidable duplex.

[Figura 2] La figura 2 es un grafico que muestra una relacién entre la temperatura del tratamiento térmico de
envejecimiento y la dureza de la ferrita y la dureza de la austenita en el acero inoxidable duplex.

Descripcion de las realizaciones
En lo sucesivo en el presente documento, se describe con detalle una realizacion de la presente invencion con

referencia a las figuras. En lo sucesivo en el presente documento, "%" en el contenido de un elemento significa
porcentaje en masa.
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Los inventores de la presente invencién llevaron a cabo varios experimentos y estudios detallados para obtener los
siguientes descubrimientos.
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(a) El tratamiento en solucion se efectia en un acero inoxidable duplex con una composicion quimica a una
temperatura adecuada y después se efectia en el mismo el tratamiento térmico de envejecimiento a una
temperatura adecuada. La composicidon quimica es tal como se describe en la descripcion. Por consiguiente, una
gran cantidad de Cu fino precipita en la ferrita y la resistencia del acero inoxidable duplex aumenta.

(b) La figura 1A es un grafico que muestra una relacion entre la temperatura del tratamiento térmico de
envejecimiento (°C) y el limite elastico (MPa) del acero inoxidable duplex. La figura 1A se obtuvo de acuerdo en
el siguiente método.

Se fundié un acero inoxidable duplex que tenia la misma composicion quimica que el acero A de la tabla 1 que
se describira mas adelante. El acero inoxidable duplex fundido se col6, produciendo de este modo lingotes. Cada
uno de los lingotes producidos se calentd a 1250 °C. Se llevd a cabo una forja en caliente de los lingotes
calentados, produciendo de este modo materiales de placa. Los materiales de placa producidos se calentaron de
nuevo a 1250 °C. Se efectio un laminado en caliente de los materiales de placa calentados, produciendo de este
modo una pluralidad de placas de acero. La temperatura de la superficie de cada material de acero en el
momento del laminado era de 1050 °C.

El tratamiento en solucién se realizé en una pluralidad de placas de acero producidas a 1070 °C. En ese
momento, el tiempo de inmersiéon fue de 5 minutos. Después del tratamiento en solucion, se efectud un
tratamiento térmico de envejecimiento de la pluralidad de placas de acero a varias temperaturas de tratamiento
térmico de envejecimiento. El tiempo de inmersién del tratamiento térmico de envejecimiento fue de 30 minutos.
Se midi6 el limite elastico (MPa) de cada placa de acero que se habia sometido al tratamiento térmico de
envejecimiento. En ese momento, el esfuerzo convencional en el punto de fluencia del 0,2 % basado en la norma
ASTM A370 se definid como el limite elastico (MPa). La figura 1A se realizdé basandose en el limite elastico
obtenido.

Con referencia a la figura 1A, el grafico GLe del limite elastico del acero inoxidable duplex es convexo hacia
arriba y tiene un maximo en las proximidades de la temperatura del tratamiento térmico de envejecimiento de
550 °C. Mas especificamente, hasta que la temperatura del tratamiento térmico de envejecimiento llega a 550 °C,
el limite elastico aumenta a medida que aumenta la temperatura de tratamiento térmico de envejecimiento. Por
otra parte, una vez que la temperatura del tratamiento térmico de envejecimiento supera los 550 °C, el limite
elastico disminuye a medida que disminuye la temperatura del tratamiento térmico de envejecimiento. Tal como
se muestra en la figura 1A, en el caso en el que la temperatura del tratamiento térmico de envejecimiento es de
460 a 630 °C, el limite elastico del acero inoxidable duplex es igual o superior a 550 MPa. Ademas, en el caso en
el que la temperatura del tratamiento térmico de envejecimiento es de 480 a 600 °C, el limite elastico del acero
inoxidable duplex es igual o superior a 580 MPa.

(C) La figura 1B es un grafico que muestra una relacion entre la temperatura del tratamiento térmico de
envejecimiento y la energia absorbida (VEO) del acero inoxidable duplex obtenida en un ensayo de impacto
Charpy a 0 °C. La figura 1B se obtuvo de acuerdo en el siguiente método. Se obtuvo una probeta con entalla en
V a tamafo natural (con una anchura de 10 mm, un espesor de 10 mm, una longitud de 55 mm y una
profundidad de entalla de 2 mm) de cada placa de acero producida en el momento de realizar la figura 1A. El
ensayo de impacto Charpy a 0 °C se efectué usando la probeta con entalla en V obtenida, basandose en la
norma JIS Z2242, mediante lo cual se obtuvo la energia absorbida (VEO).

Con referencia a la figura 1B, en el caso en el que la temperatura del tratamiento térmico de envejecimiento es
igual o inferior a 630 °C, la energia absorbida VEO del acero inoxidable duplex disminuye gradualmente con la
temperatura del tratamiento térmico de envejecimiento. A continuacién, una vez que la temperatura del
tratamiento térmico de envejecimiento supera los 630 °C, la tenacidad del acero inoxidable duplex disminuye
rapidamente a medida que aumenta la temperatura del tratamiento térmico de envejecimiento. Esto es, la
energia absorbida vEO tiene un punto de inflexion en las proximidades de la temperatura del tratamiento térmico
de envejecimiento de 630 °C. Asi, cuando la temperatura del tratamiento térmico de envejecimiento es igual o
inferior a 630 °C, la energia absorbida VEO es de 100 J o superior. Ademas, en el caso en el que la temperatura
del tratamiento térmico de envejecimiento es igual o inferior a 600 a 0 °C, la energia absorbida vEO del acero
inoxidable duplex es igual o superior a 150 J.

(d) La figura 2 es un grafico que muestra la relacidon entre la temperatura del tratamiento térmico de
envejecimiento y la dureza Vickers (Hv1ogr) de la fase de ferrita y de la fase de austenita en el acero inoxidable
duplex. La figura 2 se obtuvo de acuerdo en el siguiente método.

Se recogi6é una muestra, para la observacion de la estructura, de cada placa de acero producida en el momento
de realizar la figura 1A. La muestra recogida se pulié mecanicamente y después la muestra pulida se sometié a
grabado electroquimico en una solucion del 30 % de KOH. La superficie grabada de la muestra se observo
usando un microscopio Optico y se encontré una fase de ferrita y una fase de austenita en la misma. Se
seleccionaron diez puntos dados de la fase de ferrita encontrada. Se midié la dureza Vickers de acuerdo con la
norma JIS Z2244 en los diez puntos seleccionados. La fuerza del ensayo en el momento de la medicion se fijé en
98,07 N (el simbolo de la dureza era "Hv1og"). El promedio de ocho puntos obtenido excluyendo el valor maximo
y el valor minimo de los valores de la dureza Vickers medidos se defini6 como la dureza de la ferrita.
Andlogamente, se seleccionaron diez puntos dados de la fase de austenita encontrada. De forma similar a la
fase de ferrita, la dureza Vickers se midid en los diez puntos seleccionados. El promedio de ocho puntos
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obtenido excluyendo el valor maximo y el valor minimo de los valores de la dureza Vickers medidos se definio
como la dureza de la austenita.

Con referencia a la figura 2, el grafico Gor de la dureza de la fase de ferrita tiene la misma forma que el del limite
elastico del acero inoxidable duplex mostrado en la figura 1A. Especificamente, la linea Gpr curvada es convexa
hacia arriba y tiene un maximo en las proximidades de la temperatura del tratamiento térmico de envejecimiento
de 550 °C. Asi, en el caso en el que la temperatura del tratamiento térmico de envejecimiento es de 460 a
630 °C, la dureza de la fase de ferrita es igual o superior a 300 Hviogr. Ademas, en el caso en el que la
temperatura del tratamiento térmico de envejecimiento es de 480 a 600 °C, la dureza de la fase de ferrita es igual
o superior a 315 Hv1ogr. Por otro lado, en un grafico Gpa que muestra la dureza de la fase de austenita, incluso
aunque aumente la temperatura del tratamiento térmico de envejecimiento, la dureza de la fase de austenita se
mantiene sustancialmente constante en un valor de 245 a 250 MPa.

(e) A partir de los descubrimientos descritos previamente, se consideran las siguientes cuestiones. En el caso en
el que el tratamiento térmico de envejecimiento se realice en un acero inoxidable duplex con la composicion
quimica anteriormente mencionada, si la temperatura del tratamiento térmico de envejecimiento es
excesivamente baja, la tasa de ferrita en el acero es elevada. En este caso, la cantidad de Cu que precipita en la
ferrita por unidad de area es pequefia. Asi pues, la dureza de la ferrita del acero inoxidable duplex es
excesivamente baja (véase la figura 2), y el limite elastico del acero inoxidable duplex disminuye (véase la figura
1A). Por otra parte, si la temperatura del tratamiento térmico de envejecimiento es excesivamente elevada, la
tasa de ferrita en el acero es baja y el Cu se disuelve a la ferrita. Por ello, la dureza de la ferrita disminuye (véase
la figura 2). Como resultado, el limite elastico del acero inoxidable duplex disminuye (véase la figura 1A).
Asimismo, si la temperatura del tratamiento térmico de envejecimiento es excesivamente elevada, se producen
en el acero una fase o, carburos de Mo y carburos de Cr, y la tenacidad del acero inoxidable duplex disminuye
(véase la figura 1B).

(f) Si la temperatura del tratamiento térmico de envejecimiento es de 460 a 630 °C, la tasa de ferrita en el acero
es de un 30 a un 70 % y precipita una cantidad suficiente de Cu fino en la ferrita. Por tanto, tal como muestra la
figura 2, la dureza de la ferrita es igual o superior a 300 Hv1ogt. Como resultado, tal como muestra la figura 1A, la
resistencia del acero inoxidable duplex es igual o superior a 550 MPa. Ademas, si la temperatura del tratamiento
térmico de envejecimiento esta dentro del intervalo de temperaturas mencionado anteriormente, se puede
suprimir la produccion de una fase o, de carburos de Mo y carburos de Cr. Por tanto, tal como muestra la figura
1B, la energia absorbida VEO del acero inoxidable duplex es igual o superior a 100 J.

(9) En el acero inoxidable duplex de acuerdo con la presente invencion, el contenido de Mo se ajusta para que
sea bajo. Asimismo, no contiene W. Es decir, en la presente invencion el W es una impureza. Si se lleva a cabo
el tratamiento térmico de envejecimiento, es probable que el Mo y el W formen en el acero compuestos
intermetalicos tales como una fase o y carburos. La fase ¢ y los carburos de Mo y W reducen la tenacidad del
acero. De acuerdo con esto, en la presente invencion el contenido de Mo se limita para que sea bajo y el W es
una impureza.

Basandose en los descubrimientos anteriores, se completa el acero inoxidable duplex de acuerdo con la presente
invencion. En lo sucesivo en el presente documento, se describe el acero inoxidable duplex de acuerdo con la
presente invencion.

[Composicion quimical
El acero inoxidable duplex de acuerdo con la presente invencion tiene la siguiente composicién quimica.
C: 0,030 % o inferior

El carbono (C) estabiliza a la austenita Por otro lado, si el contenido de C es excesivo se producen carburos mas
facilmente. En particular, los carburos de Mo reducen la tenacidad del acero. De acuerdo con esto, el contenido de C
es igual o inferior al 0,030 %. Asimismo, el limite superior del contenido de C es preferentemente del 0,020 % y el
contenido de C es, mas preferentemente, inferior al 0,020 %.

Si: del 0,20 al 1,00 %

El silicio (Si) suprime la reduccion de la fluidez del metal fundido en el momento de la soldadura, y suprime la
aparicion de defectos de defectos de soldadura. Por otro lado parte, si hay un contenido excesivo de Si, se produce
con mas facilidad un compuesto intermetalico representado por la fase 0. Por ello, el contenido de Si es del 0,20 al
1,00 %. Asimismo, el limite superior del contenido de Si es preferentemente del 0,80 % y, mas preferentemente, del
0,65 %. Asimismo, el limite inferior del contenido de Si es preferentemente del 0,30 % y, mas preferentemente, del
0,35 %.

Mn: 8,00 % o inferior
El manganeso (Mn) desulfura y desoxida el acero, y aumenta la capacidad de trabajo en caliente del acero.

Asimismo, el Mn aumenta la solubilidad del nitrégeno (N). Por otro lado, si hay un contenido excesivo de Mn, la
resistencia a la corrosion disminuye. De acuerdo con esto, el contenido de Mn es igual o inferior al 8,00 %.
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Asimismo, el limite superior del contenido de Mn es preferentemente de un 7,50 % y, mas preferentemente, de un
5,00 %. El limite inferior del contenido de Mn es preferentemente del 0,03 % y, mas preferentemente, del 0,05 %.

P: 040 % o inferior

El fésforo (P) es una impureza. El P reduce la resistencia a la corrosion y la tenacidad del acero. De acuerdo con
esto, es preferente que el contenido de P sea bajo. El contenido de P es igual o inferior al 0,040 %. El contenido de
P es preferentemente igual o inferior al 0,030 % y, mas preferentemente, igual o inferior al 0,020 %.

S: 0,0100 % o inferior

El azufre (S) es una impureza. El S reduce la capacidad de trabajo en caliente del acero. Ademas, el S forma
sulfuros. Los sulfuros llegan a ser el origen de la aparicion de picaduras y, por tanto, reducen la resistencia a la
corrosion por picaduras del acero. De acuerdo con esto, es preferente que el contenido de S sea bajo. El contenido
de S es igual o inferior al 0,0100 %. El contenido de S es preferentemente igual o inferior a un 0,0050 % y, mas
preferentemente, igual o inferior al 0,0010 %.

Cu: superior al 2,00 % y del 4,00% o inferior

El cobre (Cu) refuerza la pelicula de activacién y aumenta la resistencia a la corrosion que incluye la resistencia a la
SCC. Asimismo, precipita Cu fino en la ferrita en el momento del tratamiento térmico de envejecimiento. El Cu
precipitado aumenta la dureza de la ferrita, y aumenta la resistencia del acero. Ademas, precipita un Cu
extremadamente fino en el material de base en el momento de la soldadura con elevado aporte de calor y suprime la
precipitacion de la fase o en el limite de las fases ferrita/austenita. Por otra parte, si hay un contenido excesivo de
Cu, la capacidad de trabajo en caliente del acero disminuye. De acuerdo con esto, el contenido de Cu es superior al
2,00 % e igual o inferior al 4,00 %. Asimismo, el limite inferior del contenido de Cu es preferentemente del 2,20 % v,
mas preferentemente, del 2,40 %.

Ni: del 4,50 al 8,00 %

El niquel (Ni) estabiliza a la austenita. Ademas, el Ni aumenta la tenacidad del acero y aumenta la resistencia a la
corrosion, que incluye la resistencia a la SCC del acero. Por tanto, si hay un contenido excesivo de Ni, se produce
con mas facilidad un compuesto intermetalico representado por la fase a. Por ello, el contenido de Ni es del 4,50 al
8,00 %. El limite inferior del contenido de Ni es preferentemente del 7,50 % y, mas preferentemente, del 7,00 %.

Cr: del 20,0 al 30,0 %

El cromo (Cr) aumenta la resistencia a la corrosion del acero. En particular, el Cr aumenta la resistencia a la SCC del
acero. Por otro lado, si hay un contenido excesivo de Cr, se produce un compuesto intermetalico representado por la
fase o y se producen también carburos de Cr. La fase o y los carburos de Cr reducen la tenacidad del acero y
disminuyen también la capacidad de trabajo en caliente. Por ello, el contenido de Cr es del 20,0 al 30,0 %. El limite
inferior del contenido de Cr es preferentemente del 22,0 % y, mas preferentemente, del 24,0 %. Asimismo, el limite
superior del contenido de Cr es preferentemente del 28,0 % y, mas preferentemente, del 27,0 %.

Mo: del 0,50 % o superior, e inferior al 2,00 %

El molibdeno (Mo) aumenta la resistencia a la SCC del acero. Por otra parte, si hay un contenido excesivo de Mo, se
puede producir un compuesto intermetalico representado por la fase 0. La fase ¢ reduce la tenacidad, la soldabilidad
y la capacidad de trabajo en caliente del acero. Ademas, si hay un contenido excesivo de Mo, se pueden producir
carburos. Los carburos de Mo reducen la tenacidad del acero. Por ello, el contenido de Mo es igual o superior al
0,50 % e inferior al 2,00 %. EIl limite inferior del contenido de Mo es preferentemente del 0,80 % y, mas
preferentemente, del 1,00 %.

N: del 0,100 al 0,350 %

El nitrégeno (N) es un importante elemento formador de austenita y aumenta la estabilidad térmica y la resistencia a
la corrosion del acero. El acero inoxidable duplex de acuerdo con la presente invencion contiene Cr y Mo que son
elementos formadores de ferrita. Si se tiene en cuenta el balance de la cantidad de ferrita y la cantidad de austenita
en el acero inoxidable duplex, el contenido de N es igual o superior al 0,100 %. Por tanto, si hay un contenido
excesivo de N, se producen sopladuras que son defectos de soldadura. Si hay un contenido excesivo de N, ademas,
se producen nitruros con mas facilidad en el momento de la soldadura, y disminuyen la tenacidad y la resistencia a
la corrosion del acero. Por ello, el contenido de N es del 0,100 al 0,350 %. El limite inferior del contenido de N es
preferentemente del 0,120 % y, mas preferentemente, del 0,150 %.

Al sol.: 0,040 % o inferior
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El aluminio (Al) desoxida al acero. Por tanto, si hay un contenido excesivo de Al, se forma nitruro de aluminio (AIN) y
disminuyen la tenacidad y la resistencia a la corrosion del acero. De acuerdo con esto, el contenido de Al es igual o
inferior al 0,040 %. El contenido de Al en el presente documento significa el contenido de Al soluble en &cido (Al
sol.). En la presente invencion, el Al es un elemento esencial.

El limite inferior del contenido de Al es preferentemente del 0,003 % y, mas preferentemente, del 0,005 %. El limite
superior del contenido de Al es preferentemente del 0,035 % y, mas preferentemente, del 0,030 %.

El resto del acero inoxidable duplex de acuerdo con la presente invencidn consiste en Fe e impurezas. Las
impurezas en este contexto significan elementos mezclados en el acero que proceden de minerales o escorias
usados como materia prima para el acero o varios factores en el proceso de produccion. Cabe sefialar que, en la
presente invencién el W es una impureza. En el caso de realizar un tratamiento térmico de envejecimiento, el W
promueve la produccion de la fase 0. Ademas, el W forma carburos. La fase o y los carburos de W reducen la
tenacidad del acero. Por tanto, en la presente invencion, el W es una impureza y el contenido de W es inferior o igual
al 0,1 %.

[Con respecto a los elementos selectivos]

La composicion quimica del acero inoxidable duplex de acuerdo con la presente invenciéon puede contener, en lugar
de Fe, uno o mas tipos de elementos seleccionados entre al menos un grupo de los siguientes primer a tercer
grupos. Esto es, los elementos del primer grupo al tercer grupo son elementos selectivos que pueden estar
contenidos si asi se requiere.

Primer grupo: V: un 1,50 % o inferior
Segundo grupo: Ca: un 0,0200 % o inferior, Mg: un 0,02 % o inferior
Tercer grupo: un metal de las tierras raras (rare earth metal o REM): 0,2000 % o inferior

En lo sucesivo en el presente documento, se describen con detalle estos elementos selectivos.
[Primer grupo]
V: 1,50 % o inferior

El vanadio (V) es un elemento selectivo. EI V aumenta la resistencia a la corrosion del acero inoxidable duplex y, en
particular, aumenta la resistencia a la corrosiéon en medios acidos. Mas especificamente, si contiene V junto con Mo
y Cu, la resistencia a la corrosién por cavitacion del acero aumenta. Por otro lado, si hay un contenido excesivo de
V, la cantidad de ferrita en el acero aumenta excesivamente y la resistencia a la corrosion del acero disminuye. De
acuerdo con esto, el contenido de V es igual o inferior al 1,50 % vy, preferentemente, es inferior al 1,50 %. Si el
contenido de V es igual o superior al 0,05 %, el efecto mencionado anteriormente se puede obtener de forma
notable. Sin embargo, aunque el contenido de V sea inferior al 0,05 %, el efecto mencionado anteriormente se
puede obtener en cierto grado. Asimismo, el limite superior del contenido de V es preferentemente del 0,50 % y, mas
preferentemente, del 0,10 %.

[Segundo grupo]
Ca: 0,0200 % o inferior,
Mg: 0,02 % o inferior

El calcio (Ca), y el magnesio (Mg) son elementos selectivos. El Ca y el Mg inmovilizan al S y al O (oxigeno) en el
acero, y aumentan la capacidad de trabajo en caliente del acero. El contenido de S en el acero inoxidable duplex de
acuerdo con la presente invencion es bajo. De acuerdo con esto, aunque no contenga Ca ni Mg, la capacidad de
trabajo en caliente del acero es elevada. Sin embargo, por ejemplo, en el caso de producir una tuberia de acero sin
soldadura, de acuerdo con el método de posicidn oblicua de un cilindro, puede ser necesaria una mayor capacidad
de trabajo en caliente. Si contiene uno o mas tipos seleccionados entre el grupo que consiste en Ca y Mg, se puede
obtener una mayor capacidad de trabajo en caliente.

Por otro lado, si hay un contenido excesivo de uno o mas tipos de Ca, Mg y V, las inclusiones no metalicas (tales
como oxidos y sulfuros de Ca y Mg) aumentan. Las inclusiones no metdlicas llegan a ser el origen de las picaduras
y, por tanto, reducen la resistencia a la corrosiéon del acero. De acuerdo con esto, el contenido de Ca es igual o
inferior al 0,0200 % y el contenido de Mg es igual o inferior al 0,02 %.

A fin de obtener de forma notable el efecto mencionado anteriormente, es preferente que el contenido de al menos
un tipo de Ca y Mg, o el contenido total de los dos tipos sea igual o superior al de S (porcentaje enmasa)+1/2x0
(porcentaje en masa). Sin embargo, si contiene incluso un poco de al menos un tipo de Ca y Mg o los dos tipos, el
efecto mencionado anteriormente se puede obtener en cierto grado.
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En el caso en el que contiene los dos tipos de Ca y Mg, el contenido total de estos elementos es igual o inferior al
0,04 %.

[Tercer grupo]
Un metal de las tierras raras (REM): 0,2000 % o inferior

El metal de las tierras raras (REM) es un elemento selectivo. Anadlogamente al Ca y el Mg, el REM inmoviliza al S 'y
al O (oxigeno) en el acero, y aumenta la capacidad de trabajo en caliente del acero. Por tanto, si hay un contenido
excesivo de REM, las inclusiones no metdlicas (tales como 6xidos y sulfuros de metales de las tierras raras)
aumentan y la resistencia a la corrosion del acero disminuye De acuerdo con esto, el contenido de REM es igual o
inferior al 0,2000 %. A fin de obtener de forma notable el efecto mencionado anteriormente, es preferente que el
contenido de REM sea igual o superior al de S (porcentaje en masa) + 1/ 2 x O (porcentaje en masa). Sin embargo,
si contiene incluso un poco de REM, el efecto mencionado anteriormente se puede obtener en cierto grado.

REM es un término colectivo que incluye los 15 elementos del grupo de los lantanidos mas el Y y el Sc. El acero
contiene uno o mas tipos de estos elementos. El contenido de REM significa el contenido total de uno o mas tipos de
estos elementos.

[Estructura]

La estructura del acero inoxidable duplex de acuerdo con la presente invencién incluye ferrita y austenita y el resto
del mismo consiste en precipitados e inclusiones.

En la estructura del acero inoxidable duplex de acuerdo con la presente invencion, la tasa de ferrita es del 30 al
70 %. Notese que la tasa de ferrita se refiere a la fraccion del area de ferrita y se mide de acuerdo con el siguiente
método. Se recoge una muestra de una porcién dada del acero inoxidable duplex. La muestra recogida se pule
mecanicamente y después la muestra pulida se somete a grabado electroquimico en una solucién del 30 % de KOH.
La superficie grabada de la muestra se observa usando un microscopio 6ptico. En ese momento, se mide la tasa de
ferrita de acuerdo con un método de recuento de puntos segun la norma ASTM E562.

Asimismo, la dureza de la ferrita es igual o superior a 315 Hv1ogr. En este caso, la dureza de la ferrita se determina
de acuerdo con el siguiente método. Se seleccionan diez puntos dados de la ferrita en la muestra usada para la
observacion de la estructura descrita anteriormente. Se mide la dureza Vickers de acuerdo con la norma JIS 22244
en los diez puntos seleccionados. La fuerza del ensayo en el momento de la mediciéon se fija en 98,07 N (el simbolo
de la dureza es "Hv10gf"). El promedio de ocho puntos obtenido excluyendo el valor maximo y el valor minimo de los
valores de la dureza Vickers medidos se define como la dureza de la ferrita.

En el caso en el que la tasa de ferrita es inferior al 30 %, el acero inoxidable duplex no se puede proporcionar con un
limite elastico suficiente. Especificamente, el limite elastico del acero inoxidable duplex es inferior a 550 MPa. Por
otro lado, en el caso en el que la tasa de ferrita es superior al 70 %, la tenacidad del acero inoxidable duplex es
excesivamente baja. Asi pues, el limite superior de la tasa de ferrita es del 70 %.

Ademas, aunque la tasa de ferrita no se encuentre dentro del intervalo del 30 al 70 %, si el Cu no precipita lo
suficiente en la ferrita, el acero inoxidable duplex no se puede proporcionar con un limite elastico suficiente.
Especificamente, aunque la tasa de ferrita sea del 30 al 70 %, si la dureza de la ferrita es inferior a 300 Hv1ogt, €l
limite elastico del acero inoxidable duplex es inferior a 550 MPa.

Si la tasa de ferrita es del 30 al 70 % vy si la dureza de la ferrita es igual o superior a 300 Hv1ogf, precipita una
cantidad suficiente de Cu en la ferrita. Por tanto, el acero inoxidable duplex tiene una resistencia excelente.
Asimismo, si la tasa de ferrita es del 30 al 70 %, el acero inoxidable duplex tiene una tenacidad excelente. En el caso
en el que la tasa de ferrita es del 30 al 70 %, y la dureza de la ferrita es igual o superior a 300 Hv1ogr, el limite elastico
del acero inoxidable duplex es igual o superior a 550 MPa y la energia absorbida vEO es igual o superior a 100 J.

La dureza de la ferrita es igual o superior a 315 Hv1ogr. En este caso, el limite elastico del acero inoxidable duplex es
igual o superior a 580 MPa.

[Método de produccion]

El acero inoxidable duplex que tiene la composicion quimica mencionada anteriormente se funde. El acero
inoxidable duplex se puede fundir usando un horno eléctrico y se puede fundir usando un horno de descarburacion
con soplado por el fondo de una mezcla gaseosa de Ar-Oz2 (horno AOD). De forma alternativa, el acero inoxidable
duplex se puede fundir usando un horno de descarburacién al vacio (horno VOD). El acero inoxidable duplex fundido
se puede conformar en un lingote de acuerdo con un proceso de fabricacion de lingotes y se puede conformar en
una pieza colada (una plancha, un palancén o una palanquilla) de acuerdo con un proceso de colada continua.
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Se produce un material de acero inoxidable duplex usando el lingote o la pieza colada producidos. Ejemplos del
material de acero inoxidable duplex incluyen una placa de acero inoxidable duplex y una tuberia de acero inoxidable
duplex.

La placa de acero inoxidable duplex se produce, por ejemplo, de acuerdo con el siguiente método. Se lleva a cabo el
trabajo en caliente del lingote o la plancha producidos, mediante lo cual se produce la placa de acero inoxidable
duplex. Ejemplos de trabajo en caliente incluyen la forja en caliente y el laminado en caliente.

La tuberia de acero inoxidable duplex se produce, por ejemplo, de acuerdo con el siguiente método. Se efectia un
trabajo en caliente del lingote, la plancha o el palancén producidos, mediante lo cual se produce una palanquilla. Se
lleva a cabo el trabajo en caliente de la palanquilla producida, mediante lo cual se produce la tuberia de acero
inoxidable duplex. Ejemplos de trabajo en caliente incluyen la perforacidon-laminacién de acuerdo con el proceso de
Mannesmann. Se puede realizar la extrusion en caliente como trabajo en caliente, y la forja en caliente se puede
realizar como tal. La tuberia de acero inoxidable duplex producida puede ser una tuberia sin soldadura y puede ser
una tuberia de acero soldada.

En el caso en el que la tuberia de acero inoxidable duplex es una tuberia de acero soldada, por ejemplo, se realiza
un trabajo de flexién sobre la tuberia de acero inoxidable duplex mencionada anteriormente para conformarla como
una tuberia abierta. Ambos lados de los extremos en direccidon longitudinal de la tuberia abierta se sueldan de
acuerdo con un método de soldadura bien conocido tal como la soldadura por arco sumergido, mediante la cual se
produce la tuberia de acero soldada.

El tratamiento en solucion se efectia sobre el material de acero inoxidable duplex producido. Especificamente, el
material de acero inoxidable duplex se coloca en un horno de tratamiento térmico y se sumerge a una temperatura
de tratamiento en soluciéon de 1050 a 1150 °C. Después de la inmersion, el acero inoxidable duplex se enfria
rapidamente mediante refrigeracion con agua o similar. El tiempo de inmersién en el tratamiento en solucién es
preferentemente de 2 a 60 minutos.

Después del tratamiento en solucién, se lleva a cabo un tratamiento térmico de envejecimiento del material de acero
inoxidable duplex. Especificamente, el material de acero inoxidable duplex se coloca en un horno de tratamiento
térmico. A continuacion, el material de acero inoxidable duplex se sumerge a la temperatura de tratamiento térmico
de envejecimiento. Después de la inmersidn, el acero inoxidable duplex se enfria al aire. El tiempo de inmersion en
el tratamiento térmico de envejecimiento es de 2 a 60 minutos.

La temperatura del tratamiento en solucion es de 1050 a 1150 °C y la temperatura del tratamiento térmico de
envejecimiento es superior a 480 °C e igual o inferior a 600 °C. En este caso, la tasa de ferrita es del 35 al 55 % y la
dureza de la ferrita es igual o superior a 315 Hv1ogr. Como resultado, el limite elastico del acero inoxidable duplex es
igual o superior a 580 MPa. La temperatura del tratamiento térmico de envejecimiento es, mas preferentemente, de
500 a 600 °C.

Ejemplo

Se fundieron aceros inoxidables duplex que tenian varias composiciones quimicas usando un horno de vacio con
una capacidad de 150 kg. Se produjeron una pluralidad de placas de acero inoxidable duplex usando los aceros
inoxidables duplex fundidos de acuerdo con varias condiciones de produccion. Se evaluaron el limite elastico y la
tenacidad de las placas de acero producidas.

[Método de evaluacion]

Se fundieron aceros inoxidables duplex que tenian varias composiciones quimicas, del acero A al acero F y del
acero X al acero Z, mostrados en la tabla 1.

[Tabla 1]
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En resumen, los ejemplos B y C (niquel) y los ejemplos A y F (boro) no estan dentro del alcance de la invencion.

Los contenidos (porcentajes en masa) de los elementos en cada uno de los aceros A a F y los aceros X a Z se
muestran en la seccién de la composiciéon quimica de la tabla 1. El resto o balance (componentes distintos a los
elementos mostrados en la tabla 1) de la composicion quimica con cada numero de tipo de acero consiste en Fe e
impurezas. El simbolo "-" de la tabla 1 representa que el contenido del elemento correspondiente esta en un nivel de
impureza.

Las composiciones quimicas del acero D al acero E estan dentro del intervalo de la composicién quimica de la
presente invencién. Por otro lado, las composiciones quimicas del acero X al acero Z estan fuera del intervalo de la
composicién quimica de la presente invencion. Especificamente, el contenido de Cr del acero X era inferior al limite
inferior del contenido de Cr de acuerdo con la presente invencién. El contenido de Cu del acero Y era inferior al
limite inferior del contenido de Cu de acuerdo con la presente invencién. El contenido de Cu del acero Z era inferior
al limite inferior del contenido de Cu de acuerdo con la presente invencion. Asi, el contenido de Mo del acero Z era
superior al limite superior del contenido de Mo de acuerdo con la presente invencion.

Los aceros inoxidables duplex fundidos se colaron, produciendo de este modo lingotes. Cada uno de los lingotes
producidos se calentdé a 1250 °C. Se llevo a cabo una forja en caliente de los lingotes calentados, produciendo de
este modo materiales de placa. Los materiales de placa producidos se calentaron de nuevo a 1250 °C. Se efectud
un laminado en caliente de los materiales de placa calentados, mediante lo cual se produjeron una pluralidad de
placas de acero cada una con un espesor de 15 mm. La temperatura de la superficie de cada material de acero en el
momento del laminado era de 1050 °C.

El tratamiento en solucion y el tratamiento térmico de envejecimiento se efectuaron sobre la pluralidad de placas de
acero producidas, mediante lo cual se produjeron las placas de acero con los numeros de ensayo 1 a 15 de la tabla
2.

[Tabla 2]
TABLA 2
i VR el i ) v IR B
solucion (°C) envejecimiento (°C) (Hv1ogr)
1 A 1070 500 54 332 612 846 174
2 A 1070 550 43 329 631 859 163
3 A 1070 600 37 317 588 807 158
4+ B 1070 550 41 335 613 842 117
5* C 1070 550 44 308 578 853 121
6 D 1070 550 36 315 580 802 180
7 E 1070 550 43 317 606 839 184
8 F 1070 550 55 327 622 837 167
9 A 1070 450 62 298 545 850 207
10 A 1070 700 33 291 502 772 65
11 X 1070 550 29 305 543 793 182
12 Y 1070 550 45 278 540 801 179
13 z 1070 550 47 284 537 776 85
14 A 1070 - 49 283 528 796 210
15 D 1070 700 29 289 500 762 62

* Fuera del alcance de la invencion

En resumen, los numeros de ensayo 1-5, 8-10 y 14 estan fuera del alcance de la invencion.
El tratamiento en solucion se efectué sobre la placa de acero con cada numero de ensayo. La temperatura del

tratamiento en solucion (°C) era la mostrada en la tabla 2 y el tiempo de inmersién era de 5 minutos para todos los
numeros de ensayo. Mas especificamente, cada placa de acero se colocé en un horno de tratamiento térmico y se
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mantuvo después durante 5 minutos a la temperatura del tratamiento en soluciéon (°C) mostrada en la tabla 2.
Después de esto, cada placa de acero se retiré del tratamiento térmico y se enfri6 con agua hasta que la
temperatura de la superficie de acero alcanzé una temperatura normal (25 °C).

Después del tratamiento en solucion, se efectud el tratamiento térmico de envejecimiento de cada placa de acero. La
temperatura del tratamiento térmico de envejecimiento (°C) era la mostrada en la tabla 2 y el tiempo de inmersion
era de 30 minutos para todos los nimeros de ensayo. Mas especificamente, cada placa de acero se colocé en un
horno de tratamiento térmico y se mantuvo después durante 30 minutos a la temperatura del tratamiento térmico de
envejecimiento (°C) mostrada en la tabla 2. Después de esto, cada placa de acero se retiré del horno de tratamiento
térmico y se enfrid con aire hasta que la temperatura de la superficie de acero alcanzé una temperatura normal
(25 °C).

[Medicion de la tasa de ferrita]

Se obtuvo la tasa de ferrita de la placa de acero con cada numero de ensayo de acuerdo con el siguiente método.
Se recogi6 de cada placa de acero una muestra para la observacién de la estructura. La muestra recogida se pulié
mecanicamente y después la muestra pulida se sometié a grabado electroquimico en una solucion del 30 % de
KOH. La superficie grabada de la muestra se observé usando un microscopio éptico (con campo x 400). En ese
momento, el area de la region observada era de aproximadamente 2000 mm?2. Se obtuvo la tasa de ferrita (%) en la
region observada. La tasa de ferrita se obtuvo de acuerdo con un método de recuento de puntos seguin la norma
ASTM E562.

[Ensayo de medicién de la dureza de la ferrita]

Se determind la dureza de la ferrita de la placa de acero con cada nimero de ensayo de acuerdo con el siguiente
método. Se seleccionan diez puntos dados de la ferrita en la regidon observada de la muestra para la observacion de
la estructura descrita anteriormente. Se midio la dureza Vickers de acuerdo con la norma JIS Z2244 en cada uno de
los puntos seleccionados. La fuerza del ensayo en el momento de la medicién era de 98,07 N. El promedio de ocho
puntos obtenido excluyendo el valor maximo y el valor minimo de los valores de la dureza Vickers medidos se define
como la dureza de la ferrita (Hv1ogf).

[Ensayo del limite elastico y de la resistencia a la traccion]

De la placa de acero con cada numero de ensayo se tomo una muestra de traccién de barra redonda. La muestra de
traccion de barra redonda tenia un diametro externo de 6,35 mm y una longitud de la parte paralela de 25,4 mm. La
parte paralela de la misma se extendia en la direccidon de laminacion de la placa de acero. Se efectué un ensayo de
tracciéon de la muestra de barra redonda tomada a una temperatura normal, mediante el cual se obtuvieron el limite
elastico LE (MPa) y la resistencia a la traccion RT (MPa). Un esfuerzo convencional en el punto de fluencia del 0,2 %
basado en la norma ASTM A370 se definié como el limite elastico LE (MPa).

[Ensayo de tenacidad]

Como ensayo de tenacidad se efectué un ensayo de impacto Charpy. Para el ensayo de impacto Charpy, de cada
placa de acero se tomé una probeta con entalla en V a tamafio natural (con una anchura de 10 mm, un espesor de
10 mm, una longitud de 55 mm y una profundidad de entalla de 2 mm). El ensayo de impacto Charpy a 0 °C se
efectud usando la probeta con entalla en V obtenida, basandose en la norma JIS 22242, mediante lo cual se obtuvo
la energia absorbida (VEO).

[Resultados de la evaluacion]

Los resultados se muestran en la tabla 2. La tasa de ferrita (%) para cada numero de ensayo se introduce en la
seccion "Tasa de ferrita" de la tabla 2. La dureza de la ferrita (Hv1ogr) para cada numero de ensayo se introduce en la
seccion "Dureza de la ferrita". El limite elastico (MPa) para cada niumero de ensayo se introduce en la seccion "LE".
La resistencia a la traccion (MPa) para cada numero de ensayo se introduce en la seccién "RT". La energia
absorbida (J) a 0 °C para cada numero de ensayo se introduce en la seccién "vEO".

Con referencia a la tabla 2, las composiciones quimicas de las placas de acero con los nimeros de ensayo 6 a 7
estaban dentro del intervalo de la presente invencién. Ademas, las temperaturas del tratamiento en solucion y del
tratamiento térmico de envejecimiento de las placas de acero con los nimeros de ensayo 1 a 8 estaban dentro del
intervalo de la presente invencion. Por tanto, las tasas de ferrita de las placas de acero con los nimeros de ensayo 1
a 8 estaban dentro del intervalo del 30 al 70 % y todas las durezas de la ferrita de las mismas eran iguales o
superiores a 300 Hv1ogr. Como resultado, el limite elastico LE de las placas de acero con los nimeros de ensayo 1 a
8 eran iguales o superiores a 550 MPa y, més especificamente, iguales o superiores a 580 MPa. Asimismo, las
energias absorbidas a 0 °C de las placas acero con los nimeros de ensayo 1 a 8 eran iguales o superiores a 100 J.

En comparacion, en el numero de ensayo 9, la temperatura del tratamiento térmico de envejecimiento era de 450 °C,
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que era inferior al limite inferior de la temperatura del tratamiento térmico de envejecimiento de acuerdo con la
presente invencién. Por tanto, el limite elastico LE de la placa de acero con el niumero de ensayo 9 era inferior a
550 MPa. Esto es presuntamente porque, debido a una temperatura del tratamiento térmico de envejecimiento
excesivamente baja, la cantidad de Cu precipitado no era suficiente para aumentar la resistencia de toda la ferrita.

En el numero de ensayo 10, la temperatura del tratamiento térmico de envejecimiento era de 700 °C, que era
superior al limite superior de la presente invencion. Asi pues, la dureza de la ferrita de la placa de acero con el
numero de ensayo 10 era inferior a 300 Hv1ogr y el limite elastico LE de la misma era igual o inferior a 550 MPa. Esto
es presuntamente porque, debido a una temperatura del tratamiento térmico de envejecimiento excesivamente
elevada, el Cu se disolvia en la ferrita y la cantidad de Cu precipitado era, por tanto, pequefia.

Ademas, la energia absorbida VEO de la placa de acero con el numero de ensayo 10 era inferior a 100 J. Esto es
presuntamente porque, debido a una temperatura del tratamiento térmico de envejecimiento excesivamente elevada,
precipitaban grandes cantidades de fases o, carburos de Mo y carburos de Cr.

El contenido de Cr de la placa de acero con el numero de ensayo 11 era inferior al limite inferior del contenido de Cr
de acuerdo con la presente invencion. Por tanto, la tasa de ferrita era inferior al 30 % y el limite elastico LE era
inferior a 550 MPa. Se estima que, debido a una tasa de ferrita excesivamente baja, el limite elastico LE era bajo.

El contenido de Cu de la placa de acero con el niUmero de ensayo 12 era inferior al limite inferior del contenido de Cu
de acuerdo con la presente invencion. Por tanto, la dureza de la ferrita era inferior a 300 Hv1ogr y el limite elastico LE
era inferior a 550 MPa. Se estima que, debido a un contenido de Cu excesivamente bajo, la cantidad de Cu
precipitado en la ferrita era bajo.

El contenido de Cu de la placa de acero con el numero de ensayo 13 era inferior al limite inferior del contenido de Cu
de acuerdo con la presente invencion. Ademas, el contenido de Mo de la placa de acero con el nimero de ensayo
13 era superior al limite superior del contenido de Mo de acuerdo con la presente invencion. Por tanto, el limite
elastico LE era inferior a 550 MPa y la energia absorbida vEO era inferior a 100 J. Se estima que, debido a un
contenido de Cu excesivamente bajo, la cantidad de Cu precipitado era baja y el limite elastico LE era bajo. Se
estima también que, debido a un contenido de Mo excesivamente elevado, precipitaban grandes cantidades de
fases o y carburos de Mo y la tenacidad era baja.

En el numero de ensayo 14 la temperatura del tratamiento en solucion de la misma estaba dentro del intervalo de la
presente invencién. Sin embargo, no se realizé el tratamiento térmico de envejecimiento de la placa de acero con el
numero de ensayo 14. Por tanto, la dureza de la ferrita era inferior a 300 Hv1ogr y €l limite elastico era inferior a
550 MPa.

Aunque la composiciéon quimica de la placa de acero con el nimero de ensayo 15 estaba dentro del intervalo de la
presente invencion, la temperatura del tratamiento térmico de envejecimiento era de 700 °C, que era superior al
limite superior de la presente invencioén. Por tanto, la tasa de ferrita de la placa de acero con el numero de ensayo 15
era inferior al 30 %, la dureza de la ferrita de la misma era inferior a 300 Hv1ogt y €l limite elastico de la misma era
inferior a 550 MPa. Se estima que, debido a una temperatura del tratamiento térmico de envejecimiento
excesivamente elevada y a una tasa de ferrita excesivamente baja, no se pudo conseguir el rendimiento deseado.

Anteriormente se ha descrito la realizacién de la presente invencion y la realizacion mencionada previamente se da
como un mero ejemplo para realizar la invencion. De acuerdo con esto, la presente invencién no se limita a la
realizacion mencionada anteriormente y se puede llevar a cabo modificando apropiadamente la realizacion
mencionada anteriormente dentro de un intervalo que no se aleje de la esencia de la misma.

Aplicabilidad industrial
Un acero inoxidable duplex de acuerdo con la presente invencién se puede aplicar de forma amplia a campos que

requieren una resistencia elevada y una tenacidad elevada. En particular, un acero inoxidable duplex de acuerdo con
la presente invencion se puede aplicar a un material de acero para una tuberia de linea.
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REIVINDICACIONES

1. Una placa o una tuberia de acero inoxidable duplex que tiene:

una composicion quimica que consiste en, en porcentaje en masa: C: como maximo el 0,030 %, Si: del 0,20 al
1,00 %, Mn: como maximo el 8,00 %, P: como maximo el 0,040 %, S: como maximo el 0,0100 %, Cu: mas del
2,00 % y como maximo el 4,00 %, Ni: del 4,50 al 8,00 %, Cr: del 20,0 al 30,0 %, Mo: al menos el 0,50 % y menos
del 2,00 %, N: del 0,100 al 0,350 % y Al sol.: como maximo el 0,040 %, W: como maximo el 0,1 % vy,
opcionalmente, al menos un tipo seleccionado entre el grupo que consiste en V: como maximo el 1,50 %, Ca:
como maximo el 0,0200 %, Mg: como maximo el 0,02 %, y un metal de las tierras raras: como maximo el
0,2000 %, siendo el resto Fe e impurezas; y que tiene

una estructura en la que la tasa de ferrita en la estructura es del 35 al 55 % y la dureza de la ferrita en la
estructura es superior a 315 Hv1ogf,

en la que el acero tiene un limite elastico de 580 MPa o mas y el acero tiene una energia absorbida vEO de 150 J
0 mas, obtenida en un ensayo de impacto Charpy realizado a 0 °C con una probeta con entalla en V a tamafio
natural que tiene una anchura de 10 mm, un espesor de 10 mm, una longitud de 55 mm y una profundidad de
entalla de 2 mm basandose en la norma JIS Z2242.

2. Un método de produccién de la placa o tuberia de acero inoxidable duplex de acuerdo con la reivindicacion 1, que
comprende las etapas de:

producir un lingote, plancha o palancén de un material de acero inoxidable duplex que tiene una composicion
quimica que consiste en, en porcentaje en masa: C: como maximo el 0,030 %, Si: del 0,20 al 1,00 %, Mn: como
maximo el 8,00 %, P: como maximo el 0,040 %, S: como maximo el 0,0100 %, Cu: mas del 2,00 % y como
maximo el 4,00 %, Ni: del 4,50 al 8,00 %, Cr: del 20,0 al 30,0 %, Mo: al menos el 0,50 % y menos del 2,00 %, N:
del 0,100 al 0,350 % y Al sol.: como maximo el 0,040 %, W: como maximo el 0,1 % y, opcionalmente, al menos
un tipo seleccionado entre el grupo que consiste en V: como maximo el 1,50 %, Ca: como maximo el 0,0200 %,
Mg: como maximo el 0,02 %, y un metal de las tierras raras: como maximo el 0,2000 %, siendo el resto Fe e
impurezas;

producir una placa de acero inoxidable duplex mediante trabajo en caliente del lingote o la plancha, o producir
una tuberia de acero inoxidable duplex mediante trabajo en caliente de una palanquilla producida mediante
trabajo en caliente del lingote, la plancha o el palancon;

efectuar un tratamiento en solucién del material de acero inoxidable duplex producido a una temperatura de 1050
a 1150 °C;y

efectuar un tratamiento térmico de envejecimiento del material de acero inoxidable duplex que se ha sometido al
tratamiento en solucion, a una temperatura de mas de 480 °C y como maximo de 600 °C para un tiempo de
inmersion de 2 a 60 minutos.
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Fig. 1A
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Fig.2
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