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DESCRIPCION

Aceros inoxidables colados resistentes al calor y a la corrosién, provistos de resistencia y ductilidad mejoradas a
elevada temperatura

Campo técnico

Esta invencion se refiere en general a aleaciones de acero colado de los tipos CF8C con resistencia y ductilidad
mejoradas a elevadas temperaturas. Mas particularmente, esta invencion se refiere a aleaciones de acero inoxidable
CF8C y a articulos producidos a partir de las mismas que tienen excelentes propiedades de resistencia a elevadas
temperaturas, resistencia a la termofluencia y resistencia al envejecimiento, con contenidos reducidos en carburos
de niobio, sulfuros de manganeso y carburos de cromo a lo largo de las juntas intergranulares y subestructurales.

Estado de la técnica

Existe la necesidad de disponer de aleaciones coladas resistentes a la oxidacion y a la fisuracién para su uso en
componentes de motores de combustion interna, tales como colectores de escape y alojamientos de turbo-
sobrealimentadores, y componentes de motores de turbinas de gases tales como alojamientos de combustores, asi
como otros componentes que han de funcionar en entornos extremos durante largos periodos de tiempo. La
necesidad de disponer de aleaciones coladas con propiedades mejoradas de alta resistencia, resistencia a la
oxidacion, resistencia a la figuracion, surge del deseo de incrementar las temperaturas operativas de motores diesel,
motores de gasolina y motores de turbinas de gases en un intento de incrementar la eficiencia del combustible y del
deseo de incrementar las horas y millas operativas garantizadas para motores diesel, motores de gasolina y motores
de turbinas de gases.

Los materiales actuales utilizados para aplicaciones tales como colectores de escape, alojamientos de turbo-
sobrealimentadores y alojamientos de combustores estan limitados por su resistencia a la oxidacion y corrosion asi
como por su resistencia a elevadas temperaturas y efectos perjudiciales de envejecimiento. De manera concreta, los
materiales existentes para colectores de escape, tales como hierro ductil colado de alto contenido en silicio y
molibdeno (Hi-Si-Mo) y hierro ductil austenitico (capa protectora de Ni) han de ser sustituidos por aceros inoxidables
colados cuando se emplean para aplicaciones mas severas tales como temperaturas operativas mas elevadas o
cuando se demandan tiempos de vida operativa mas prolongados como consecuencia de una cobertura de garantia
incrementada. Los aceros inoxidables colados disponibles actualmente en el comercio incluyen aceros inoxidables
ferriticos tal como NHSR-F5N o aceros inoxidables austeniticos tales como NHSR-A3N, CF8C y CN-12. Sin
embargo, estos aceros inoxidables colados actualmente disponibles son deficientes en términos de resistencia a la
traccion y a la termofluencia a temperaturas que exceden de 600° C, no aportan una resistencia a la oxidacion ciclica
adecuada para temperaturas que superan 700° C, no proporcionan suficiente ductilidad a temperatura ambiente en
estado recién colado o después de ponerse en servicio y envejecer, no tienen la estabilidad a largo plazo requerida
de la microestructura original y carecen de resistencia a largo plazo a la fisuracion durante ciclos térmicos severos.

En la actualidad, la calidad resistente a la corrosiéon de acero inoxidable austenitico colado CN-12, se encuentra
comercialmente en uso para aplicaciones en automoviles, pero no es Optima para aplicaciones de servicio
prolongado (por ejemplo, aplicaciones diesel). EI CN-12 proporciona resistencia y estética adecuadas para
automoviles en la vida de servicio anticipada en comparacion con el hierro colado, pero carece de la resistencia
mejorada a la termofluencia que ha de ser éptima cuando se procede al montaje de turbo-sobrealimentadores (70
libras) en colectores de escape diesel. En la actualidad, el acero inoxidable austenitico CN-12 comercialmente
disponible incluye aproximadamente 25% en peso de cromo, 13% en peso de niquel, cantidades méas pequefias de
carbono, nitrégeno, niobio, silicio, manganeso, molibdeno y azufre. La adicién de azufre se considera esencial o
deseable para la capacidad de mecanizado del material colado. La cantidad de azufre afiadido oscila desde 0,11%
en peso a 0,15% en peso.

Los aceros inoxidables austeniticos colados CF8C comercialmente disponibles incluyen de 18% en peso a 21% en
peso de cromo, 9% en peso a 12% en peso de niquel y cantidades mas pequefias de carbono, silicio, manganeso,
fésforo, azufre y niobio. EI CF8C incluye habitualmente alrededor de 2% en peso de silicio, alrededor de 1,5% en
peso de manganeso y alrededor de 0,04% en peso de azufre. El CF8C es una calidad estabilizada en niobio de
acero inoxidable austenitico sumamente adecuada para aportar resistencia a la corrosion acuosa a temperaturas por
debajo de 500° C. En la forma normalizada el CF8C tiene una inferior resistencia en comparacion con CN12 a
temperaturas por encima de 600° C.

Ejemplos de aceros austeniticos termo-resistentes se muestran en EP-A-0668367, US-A-2892703, EP-A-0467756,
CHA-313006 y EP-A-0340631. La GB-A-1061511 describe un proceso de tratamiento térmico para aceros
inoxidables.

Por lo tanto, es deseable disponer de una aleacion de acero y de articulos producidos a partir de una aleacion de
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acero que tengan una resistencia mejorada a elevadas temperaturas asi como una ductilidad mejorada para
aplicaciones en componentes de motores que requieren severos ciclos térmicos, altas temperaturas operativas y
una cobertura de garantia prolongada.

De acuerdo con la presente invencion, se proporciona una aleacion de acero inoxidable como la indicada en la
reivindicacién 1 adjunta. En las reivindicaciones dependientes se definen modalidades preferidas de la invencion.

Diversas ventajas de la presente invencion llegaran a ser evidentes tras la lectura de la siguiente descripcion
detallada y reivindicaciones adjuntas.

Mejor modo de llevar a cabo la invencién

La presente invencién esta dirigida a aleaciones del tipo CF8C. La tabla 1 presenta los intervalos minimos y
méaximos 6ptimos y permisibles para los elementos composicionales de aleaciones de acero inoxidable CN-12 y
CF8C producidas de acuerdo con la presente invencion, en donde los elementos composicionales de las aleaciones
de acero inoxidable CF8C Unicamente se muestran con fines comparativos. También se pueden incorporar boro,
aluminio y cobre. Sin embargo, podra observarse que los intervalos permisibles para cobalto, vanadio, tungsteno y
titanio pueden no alterar de forma significativa el comportamiento del material resultante. De manera concreta, en
base a la informacién actual, el cobalto puede oscilar desde 0 a 5% en peso, el vanadio puede oscilar desde 0 a 3%
en peso, el tungsteno puede oscilar desde 0 a 3% en peso y el titanio puede oscilar desde 0 a 0,2% en peso sin
alterar de forma significativa el comportamiento de las aleaciones. En consecuencia, queda contemplado que la
inclusién de estos elementos en cantidades que caen fuera de los intervalos de la tabla 1 aportar4 todavia
aleaciones ventajosas y caeran dentro del espiritu y alcance de la presente invencion.

Tabla 1
Composicion en porcentaje en peso
OPTIMA PERMISIBLE OPTIMA PERMISIBLE

Elemento CN-12 CN-12 CN-12 CN-12 CF8C CF8C CF8C CF8C

MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX
Cromo 22,0 25,0 18,0 25,0 18,0 21,0 18,0 25,0
Niguel 12,0 16,0 12,0 20,0 12,0 15,0 8,0 20,0
Carbono 0,30 0,45 0,2 0,5 0,07 0,1 0,05 0,15
Silicio 0,50 0,75 0,2 3,0 0,5 0,75 0,20 3,0
Manganeso 2 5,0 0,5 10,0 2,0 5,0 0,5 10,0
Fosforo 0 0,04 0 0,04 0 0,04 0 0,04
Azufre 0 0,03 0 0,10 0 0,03 0 0,1
Molibdeno 0 0,3 0 0,5 0 0,5 0 1,0
Cobre 0 0,3 0 3,0 0 0,3 0 3,0
Niobio 15 2,0 1,0 25 0,3 1,0 0 15
Nitrégeno 0,1 0,5 0,1 0,5 0,1 0,3 0,02 0,5
Titanio 0 0,03 0 0,2 0 0,03 0 0,2
Cobalto 0 0,5 0 50 0 0,5 0 5,0
Aluminio 0 0,05 0 3,0 0 0,05 0 3,0
Boro 0 0,01 0 0,01 0 0,01 0 0,01
Vanadio 0 0,01 0 3,0 0 0,01 0 3,0
Tungsteno 0 0,6 0 3,0 0 0,1 0 3,0
Niobio: 3,5 50 3 50 9 11 8 11
carbono
Carbono + 0,5 0,75 0,4 1,0 0,15 0,4 0,1 0,5
nitrégeno

De manera sorprendente, los inventores han comprobado que reduciendo sustancialmente el contenido en azufre de
aceros inoxidables austeniticos se incrementan las propiedades de termofluencia. Los inventores creen que la
capacidad de mecanizado no se altera de manera importante dado que piensan que la morfologia de carburos
controla las caracteristicas de mecanizado de este sistema de aleacion. Si bien el azufre puede ser un componente
importante de aceros inoxidables colados para otras aplicaciones debido a que contribuye de forma importante a la
capacidad de mecanizado de dichos aceros, el mismo limita seriamente su vida en cuanto a termofluencia y
ductilidad a elevadas temperaturas y ductilidad a baja temperatura después de su utilizacién a altas temperaturas.

Los inventores han comprobado que la eliminacién o reduccion sustancial de la presencia de azufre por si solo
proporciona una mejora de cuatro veces en la vida de termofluencia a 850° C a una carga de deformacion de 110
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MPa.

Ademas, los inventores han comprobado que reduciendo el contenido maximo en carbono en las aleaciones de la
presente invencion se reduce el NbC basto y posiblemente algunos de los constituyentes de Cr,3Cs bastos del
contenido total en carburos (Carburo VF) de una manera casi lineal, como se muestra en la tabla 2. La tabla 2
incluye las composiciones de diez aleaciones experimentales A-J en comparacion con aleaciones normalizadas CN-
12 y CF8C.

Tabla 2

Composicién en porcentaje en peso
Elemento CN- A B C D E F G H CF8C | J

12
Cromo 24,53 | 24,87 | 23,84 | 23,92 | 23,84 | 24,28 | 23,9 | 24,00 | 23,96 | 19,16 | 19,14 | 19,08
Niquel 1291 | 13,43 | 15,34 | 15,33 | 15,32 | 15,67 | 15,83 | 15,69 | 1590 | 12,19 | 12,24 | 12,36
Carbono 040 | 043 | 0,31 | 0,31 | 0,20 | 0,41 | 0,37 | 0,40 | 0,29 0,08 | 0,09 | 0,08
Silicio 0,9 0,82 0,7 0,7 0,68 | 0,66 | 0,66 | 0,66 | 0,66 0,66 | 0,62 | 0,67
Manganeso 0,82 | 0,90 | 1,83 1,85 184 | 186 | 487 | 486 | 4,82 1,89 1,80 | 4,55
Fosforo 0,019 | 0,036 | 0,037 | 0,038 | 0,040 | 0,035 | 0,033 | 0,032 | 0,032 | 0,004 | 0,004 | 0,005
Azufre 0,139 | 0,002 | 0,002 | 0,003 | 0,003 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,002 | 0,002 | 0,004
Molibdeno 049 | 0,26 | 052 | 052 | 052 | 0,31 | 0,31 | 0,30 | 0,30 | 0,31 | 0,31 | 0,31
Cobre 0,15 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,010 | 0,01 | 0,01 0,01 | 0,01 | 0,01
Niobio 192 | 141 | 1,26 1,06 1,05 1,78 | 1,72 1,31 1,22 0,68 | 0,68 | 0,68
Nitrégeno 0,27 | 0,25 | 0,13 0,2 0,17 | 0,28 | 044 | 0,31 | 0,34 | 0,02 | 0,21 | 0,28
Titanio 0 0,005 | 0,004 | 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,005 | 0,006 | 0,005 | 0,008 | 0,006 | 0,006
Cobalto 0,019 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 0,01 | 0,01 | 0,01
Aluminio 0 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,01 0 0 0 0 0,01 | 0,01 | 0,01
Boro 0 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0 0 0 0 0,001 | 0,001 | 0,001
Vanadio 0 0,01 | 0,008 | 0,008 | 0,008 | 0,011 | 0,012 | 0,012 | 0,011 | 0,004 | 0,007 | 0,001
Niobio: 4.8 3,28 4,06 3,42 5,25 4,34 4,64 3,28 4,21 8,40 7,82 8,52
carbono
Carbono + | 0,67 0,68 0,44 0,51 0,37 0,69 0,81 0,71 0,63 0,10 0,20 0,31
nitrégeno
Carburo VF 114 8,0 75 3,7

La fraccién en volumen de carburo mostrada en la tabla 2 se midi6 con un Sistema de Analisis de Imagenes Clemex.
Se observa una correlacion casi lineal entre el contenido en carbono y el contenido en carburo. Sin embargo,
disminuyendo el contenido en carbono por debajo de 0,20% en peso, se permite la formacién de ferrita 6. La ferrita &
formara eventualmente sigma a temperaturas operativas, causando presumiblemente un fallo prematuro. Sigma es
un compuesto intermetalico Fe-Cr duro y fragil, que reduce en gran medida, cuando esta presente, tanto la
resistencia como la ductilidad. Estas observaciones constituyeron la base de una estrategia adicional para el disefio
de microestructuras 6ptimas a elevada temperatura en base a reducciones especificas mas pequefias del contenido
en carburo en el estado recién colado (principalmente CR23Cs mas que NbC) y una estabilidad maxima de la matriz
austenitico contra la formacién de la fase sigma durante el envejecimiento prolongado a temperaturas de 700° C a
900° C. Esta estabilidad austenitica mejorada se tradujo en aleaciones CN-12 con mas niquel, manganeso y
nitrégeno, al tiempo que se mantenia el contenido en carbono en el intervalo de 0,30% en peso a 0,45% en peso.

Las propiedades de traccion elevadas para las aleaciones A-J, CN-12 y CF8C fueron medidas a 850° C y se
muestran en la tabla 3 con el fin de explicar mejor la presente invencion. Las propiedades de termofluencia de las
aleaciones A-J, CN-12 y CF8C fueron medidas a 850° C y se muestran en la tabla 4.
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Tabla 3
Aleaci6 Estado Temp. (°C) Grado de Limite Cargade Alargamiento
n deformacion (1/seg) elastico rotura (%)
(ksi) (ksi)*
C N Recié 850 1E-05 19,1 21,7 8,4
-12 n
colado
A Recié 850 1E-05 21,2 24,5 9,6
n
colado
B Recié 850 1E-05 19,1 20,75 14,2
n
colado
C Recié 850 1E-05 22,6 23,9 37,2
n
colado
D Recié 850 1E-05 20 21,9 29,5
n
colado
E Recié 850 1E-05 20,8 24,8 10,8
n
colado
F Recié 850 1E-05 24,5 27,5 6,10
n
colado
G Recié 850 1E-05 23,1 26,0 30,3
n
colado
H Recié 850 1E-05 22,9 25,8 30,0
n
colado
CF Recié 850 1E-05 11,7 12,6 31,2
8 C n
colado
| Recié 850 1E-05 17,1 18,1 45,9
n
colado
J Recié 850 1E-05 21,5 22,1 35
n
colado
*1 Ksi=6,9x10°Pa
Tabla 4
Carga Estado Temp. (°C) Deformacion Vida (horas) | Alargamiento
(ksi)* (%)
C N - Recién 850 110 10,7 6,5
12 colado
A Recién 850 110 53,5 6,2
colado
B Recién 850 110 51,3 37,7
colado
C Recién 850 110 26,7 26,7
colado
D Recién 850 110 17,5 25,1
colado
E Recién 850 110 93,9 11,6
colado
F Recién 850 110 113 9,6
colado
G Recién 850 110 103 15,5
colado
H Recién 850 110 72,5 18
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colado
CF8C Recién 850 35 1824 7,2
colado
| Recién 850 35 5252* 2
colado
J Recién 850 35 6 045* 0,4
colado
*Indica qgque el ensayo continta sin rotura

1 Ksi=6,9x10° Pa

Se eligieron las condiciones de ensayo para CN-12 de 850° C y 110 MPa debido a que 850° C es aproximadamente
la temperatura de escape mas elevada observada normalmente y esta es la temperatura a la cual se forman
rapidamente la mayor parte de los precipitados perjudiciales de tipo sigma. La carga, 110 MPa, fue seleccionada
para proporcionar un ensayo acelerado que dura de 10 a 100 horas cuyo tiempo igualaria a la durabilidad mas
prolongada a cargas y temperaturas méas bajas durante el servicio del motor. La separaciéon del azufre mejor6 la
ductilidad a temperatura ambiente y también a temperatura elevada, la resistencia a la traccién, el limite eléstico, la
vida de termofluencia y la ductilidad por termofluencia para el mismo contenido en carbono. A través de la
disminucion del contenido en carbono a 0,30% en peso, la vida de termofluencia y la resistencia a la traccion solo
disminuyeron ligeramente, mientras que la ductilidad por termofluencia se mejoré de manera importante. Por medio
de la disminucion del contenido en carbono adicionalmente a 0,20% en peso, la resistencia a temperatura ambiente
o temperatura elevada no disminuy6 de manera importante, pero la vida de termofluencia se redujo en 60%.

Las condiciones de ensayo criticas para CF8C de 850° C y 35 MPa fueron elegidas de nuevo debido a las
temperaturas operativas esperadas y a los precipitados perjudiciales que se forman facilmente. La carga de 35 MPa
fue seleccionada para condiciones de ensayo acelerado que igualarian de nuevo a una durabilidad mucho mas
prolongada a niveles de carga mas bajos durante el servicio del motor. El incremento en nitrégeno se traduce en un
incremento dréstico en la resistencia y ductilidad a temperatura ambiente y temperatura elevada con una mejora de
al menos tres veces en la vida de termofluencia a 850° C.

Se aplicé un tratamiento de recocido en solucién (SA) a cada aleacion para analizar el efecto de una distribucién
mas uniforme de carbono. Las aleaciones se mantuvieron a 1.200° C durante 1 hora. Entonces fueron enfriadas en
aire en lugar de enfriarse rapidamente para permitir que los pequefios precipitados de carburo de niobio y carburo de
cromo nuclearan en la matriz durante el enfriamiento. Se comprob6 que la microestructura resultante era muy similar
a la estructura en estado recién colado (AS) salvo la formacion de pequefios precipitados. Desafortunadamente, el
tratamiento de recocido en solucion disminuy6 la vida de termofluencia de manera importante al tiempo que
incremento la ductilidad por termofluencia, probando ello que la estrategia de optimizar las microestructuras en
estado recién colado fue la mejor asi como la més efectiva en cuanto al coste.

Las aleaciones A-H y la aleacion a base de CN-12 sin modificar fueron envejecidas a 850° C durante 1.000 horas
para estudiar los efectos del envejecimiento sobre la microestructura y propiedades mecénicas, las cuales se
resumen en la tabla 5. Las aleaciones con 0,3% en peso de carbono (aleaciones B y C) mostraron la presencia de
laminillas cerca de la estructura de juntas intergranulares. La aleacién con 0,2% en peso de carbono (D) mostro una
cantidad incluso mayor que las laminillas. Las laminillas son identificadas como sigma en el ASM Handbook, Vol. 9,
92 Ed. (1986). El anélisis SEM/XEDS/TEM confirm6 que las laminillas tenian una concentraciéon consistente con
sigma (FeCr). Las aleaciones E, F y G con més carbono y Nb mostraron buena resistencia a la fragilizacion por fase
sigma. Las aleaciones | y J envejecidas a 850° C durante 1.000 horas mostraron una resistencia mejorada en
comparacion con la aleacién CF8C comercialmente disponible.

Tabla 5
Aleacién Estado Temp. Grado de Limite Cargade |Alargamiento
(°C) |deformacion (1/seg)| elastico (ksi) | rotura (%)
(ksi)*
C N - Envejecida
192 1.000 h a 22 1E-05 42,4 79,45 5,5
850° C
Envejecida
A 1.000 h a 22 1E-05 46,7 76,1 3,6
850° C
Envejecida
B 1.000 h a 22 1E-05 37,9 58,4 2,9
850° C
Envejecida
C 1. 000 h a 22 1E-05 46,5 81 4,6
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850° C
Envejecida
D 1.000 h a 22 1E-05 44,4 76,4 3
850° C
Envejecida
E 1.000 h a 22 1E-05 55,3 81,6 3,1
850° C
Envejecida
F 1.000 h a 22 1E-05 56 84,8 2,2
850° C
Envejecida
G 1.000 h a 22 1E-05 53,3 85,2 2,6
850° C
Envejecida
H 1.000 h a 22 1E-05 43 80,7 1,7
850° C
CFEs Envejecida
C 1.000 h a 22 1E-05 28,3 67,5 27
850° C
Envejecida
1.000 h a 22 1E-05 34,4 8 2 25
850° C
Envejecida
J 1.000 h a 22 1E-05 42,3 79,4 11,3
850° C

*1 Ksi=6,9 x 10°Pa

Con el fin de mejorar el comportamiento de las aleaciones A-D, los inventores utilizaron una combinacién Gnica de
mayor contenido en manganeso, mayor contenido en nitrdgeno, junto con un contenido reducido en azufre, todo ello
en una aleacion que también contiene cantidades sustanciales de carbono y niobio.

El manganeso es un estabilizante de austenita eficaz, similar al niquel, pero tiene un coste de aproximadamente un
décimo del coste del niquel. El potencial estabilizante de austenita positivo del manganeso ha de ser compensado
con sus posibles efectos sobre la resistencia a la oxidacion a un nivel de cromo determinado con respecto al niquel,
lo cual acerca la efectividad maxima a un valor alrededor de 5% en peso y, por tanto, la adicion de manganeso en
una cantidad mayor de 10% en peso no se recomienda. EI manganeso en una cantidad menor de 2% en peso
puede no proporcionar el efecto estabilizante deseado. EI manganeso también incrementa de forma drastica la
solubilidad de carbono y nitrégeno en austenita. Este efecto es especialmente beneficioso debido a que el nitrégeno
disuelto es un estabilizante de austenita y también mejora la resistencia de la aleacién cuando se encuentra en
solucion soélida sin disminuir la ductilidad o tenacidad. EI manganeso también mejora las propiedades de resistencia,
ductilidad y tenacidad y el manganeso y el nitrdgeno tienen efectos sinérgicos.

La reduccién dréastica del contenido en azufre a 0,1% en peso 0 menos como se propone en la presente invencion
elimina sustancialmente la segregacion de azufre libre a las juntas intergranulares y ademas elimina particulas de
MnS encontradas en las aleaciones CN-12 y CF8C convencionales, efectos ambos que son considerados como
perjudiciales a elevadas temperaturas.

Con respecto a las aleaciones CN-12, que no estan cubiertas por las reivindicaciones pero que se exponen aqui
con el fin de explicar mejor la presente invencion, los inventores han comprobado que una relacion niobio:carbono
adecuada reduce redes excesivas y continuas de carburos de niobio bastos (NbC) o de carburos de cromo mas
finos (M23Ce) a lo largo de las juntas intergranulares o subestructurales (juntas interdendriticas y material colado) que
son perjudiciales para el comportamiento mecanico del material a elevadas temperaturas. En consecuencia, por el
hecho de proporcionar un nivel 6ptimo de la relaciéon niobio:carbono que va desde 3,5 a 5 aproximadamente para
aleaciones CN-12 y de 9 a 11 aproximadamente para aleaciones CF8C (las aleaciones CF8C no quedan cubiertas
por las reivindicaciones pero se exponen aqui con el fin de explicar mejor la presente invencién), el niobio y el
carbono estan presentes en cantidades necesarias para proporcionar resistencia a elevada temperatura (tanto en la
matriz como en las juntas intergranulares), pero sin reducir la ductilidad como consecuencia de fisuraciones a lo
largo de las juntas intergranulares con carburos continuos o casi-continuos. El carbono puede estar presente en las
aleaciones CN-12 en una cantidad que va desde 0,2% en peso a 0,5% en peso aproximadamente y el niobio puede
estar presente en las aleaciones CN-12 en una cantidad que va desde 1,0% en peso a 2,5% en peso
aproximadamente.

La resistencia a todas las temperaturas también se acentla por la solubilidad mejorada de nitrégeno, lo cual es una
funcién del manganeso. El nitrdgeno puede estar presente en una cantidad que va desde 0,1% en peso a 0,5% en
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peso aproximadamente en las aleaciones CN-12. La presencia de precipitados de nitruros se reduce ajustando los
niveles y acentuando la solubilidad de nitrégeno al tiempo que se disminuye la relacién cromo:niquel.

Para aleaciones del tipo CN-12, que no estan cubiertas por las reivindicaciones pero que se exponen aqui con el fin
de explicar mejor la presente invencion, la relacion de niobio a carbono puede oscilar desde 3 a 5 aproximadamente,
el contenido en nitrégeno puede oscilar desde 0,10% en peso a 0,5% en peso aproximadamente, el contenido en
carbono puede oscilar desde 0,2% en peso a 0,5% en peso aproximadamente, el contenido en niobio puede oscilar
desde 1,0% en peso a 2,5% en peso aproximadamente, el contenido en silicio puede oscilar desde 0,2% en peso a
3,0% en peso aproximadamente, el contenido en cromo puede oscilar desde 18% en peso a 25% en peso
aproximadamente, el contenido en molibdeno esta limitado a 0,5% en peso aproximadamente o menos, el contenido
en manganeso puede oscilar desde 0,5% en peso a 1,0% en peso aproximadamente, el contenido en azufre puede
oscilar desde 0% en peso a 0,1% en peso aproximadamente, la suma de los contenidos en carbono y nitrégeno
puede oscilar desde 0,4% en peso a 1,0% en peso y el contenido en niquel puede oscilar desde 12% en peso a 20%
en peso aproximadamente.

Para aleaciones del tipo CF8C, el contenido en nitrdgeno oscila desde 0,02% en peso a 0,5% en peso
aproximadamente, el contenido en silicio esta limitado a 3,0% en peso aproximadamente o menos, el contenido en
molibdeno est4 limitado a 1,0% en peso aproximadamente o menos, el contenido en niobio oscila desde 0,0% en
peso a 1,5% en peso aproximadamente, el contenido en carbono oscila desde 0,05% en peso a 0,15% en peso
aproximadamente, el contenido en cromo oscila desde 18% en peso a 25% en peso aproximadamente, el contenido
en niquel oscila desde 8,0% en peso a 20,0% en peso aproximadamente, el contenido en manganeso oscila desde
0,5% en peso a 1,0% en peso aproximadamente, el contenido en azufre oscila desde 0% en peso a 0,03% en peso
aproximadamente, la relacién niobio:carbono oscila desde 8 a 11 aproximadamente, y la suma de los contenidos en
niobio y carbono puede oscilar desde 0,1% en peso a 0,5% en peso aproximadamente.

Para ambas aleaciones CN-12 y CF8C, el contenido en fosforo esté limitado a 0,04% en peso aproximadamente o
menos, el contenido en cobre esta limitado a 3% en peso aproximadamente o menos, el contenido en tungsteno
esta limitado a 3,0% en peso aproximadamente o menos, el contenido en vanadio esta limitado a 3,0% en peso
aproximadamente o menos. El contenido en titanio esta limitado a 0,20% en peso aproximadamente o menos, el
contenido en cobalto esta limitado a 5,0% en peso aproximadamente o menos, el contenido en aluminio esta
limitado a 3,0% en peso aproximadamente o menos y el contenido en boro esti limitado a 0,01% en peso
aproximadamente o menos.

Debido a que el niquel es un componente costoso, las aleaciones de acero inoxidable producidas de acuerdo con la
presente invencidn son mas economicas en el caso de que se reduzca el contenido en niquel.

Aplicacion industrial

La presente invencion estéa dirigida concretamente hacia una aleacion de acero inoxidable colado del tipo CF8C para
la produccion de articulos expuestos a elevadas temperaturas y ciclos térmicos extremos, tal como en las
instalaciones de manipulacion de aire/escape para motores diesel y de gasolina y componentes de motores de
turbinas de gases. Sin embargo, la presente invencion no queda limitada a estas aplicaciones ya que otras
aplicaciones resultaran evidentes para los expertos en la materia que requieran una aleacién de acero inoxidable
austenitico para la fabricacion de componentes colados fiables y duraderos a temperaturas elevadas con cualquiera
de una 0 mas de las siguientes cualidades: resistencia suficiente a la traccion y a la termofluencia a temperaturas
por encima de 600° C; resistencia adecuada a la oxidacion ciclica a temperaturas en o por encima de 700° C;
ductilidad suficiente a temperatura ambiente, bien en estado recién colado o bien después de la exposicion;
suficiente estabilidad a largo plazo de la microestructura original y suficiente resistencia a largo plazo a la fisuracion
durante severos ciclos térmicos.

Empleando las aleaciones de acero inoxidable de tipo CF8C de la presente invencién, los fabricantes pueden
proporcionar un componente mas fiable y duradero a temperaturas elevadas. Los fabricantes de motores y turbinas
pueden incrementar la densidad de potencia al permitir que los motores y turbinas funcionen a temperaturas mas
elevadas, proporcionando con ello una posible eficiencia incrementada del combustible. Los fabricantes de motores
también pueden reducir el peso de los motores como resultado de la mayor densidad de potencia por el hecho de
adelgazar los disefios de secciones permitidos por propiedades incrementadas de resistencia a elevadas
temperaturas y resistencia a la oxidacion y corrosion, en comparacion con los hierros ductiles de alto contenido en
silicio y molibdeno convencionales. Ademas, las aleaciones de acero inoxidable de tipo CF8C de la presente
invencion aportan un comportamiento superior con respecto a otros aceros inoxidables colados y todo ello a un
coste comparable. Por Ultimo, las aleaciones de acero inoxidable de tipo CF8C producidas de acuerdo con la
presente invencion ayudaran a los fabricantes a cumplir con las regulaciones de emisiones para aplicaciones en
motores diesel, motores de turbina y motores de gasolina.

Aungue solo se han mostrados ciertas modalidades, para los expertos en la materia seran evidentes modalidades
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alternativas y diversas modificaciones a partir de la descripcion anterior. Estas y otras alternativas se consideran
dentro del alcance de la presente invencién tal como es reivindicada.
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REIVINDICACIONES
1. Una aleacién de acero inoxidable austenitico resistente al calor y resistente a la corrosién que comprende:

de 18,0 por ciento en peso a 25,0 por ciento en peso de cromo;

de 8,0 por ciento en peso a 20,0 por ciento en peso de niquel;

de 0,05 por ciento en peso a 0,15 por ciento en peso de carbono;
de 0,02 por ciento en eso a 0,5 por ciento en peso de nitrégeno,

de 2,0 por ciento en peso a 10,0 por ciento en peso de manganeso;
de 0,3 por ciento en peso a 1,5 por ciento en peso de niobio; y

de 0,20 a 3,0 por ciento en peso de silicio;

en donde el resto esté constituido por hierro e impurezas inevitables; y
en donde la aleacidn incluye ademas opcionalmente uno de los siguientes:

(a) menos de 0,03 por ciento en peso de azufre, y 1,0 por ciento en peso de molibdeno 0 menos;
(b) menos de 0,04 por ciento en peso de fosforo;

(c) 3,0 por ciento en peso de cobre 0 menos;

(d) 0,2 por ciento en peso de titanio 0 menos;

(e) 5,0 por ciento en peso de cobalto o0 menos;

(f) 3,0 por ciento en peso de aluminio 0 menos;

(g) 0,01 por ciento en peso de boro 0 menos;

(h) 3,0 por ciento en peso de tungsteno 0 menos;

(i) 3,0 por ciento en peso de vanadio 0 menos.

2. Una aleacion de acero inoxidable segun la reivindicacion 1, en donde el niobio y el carbono estan presentes en
una relacion en peso de niobio a carbono que va desde 8 a 11.

3.  Una aleacién de acero inoxidable segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el nitrogeno y
el carbono estan presentes en una cantidad acumulativa que va desde 0,1 por ciento en peso a 0,5 por ciento en
peso.

4. Una aleacion de acero inoxidable segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el contenido en
carbono es de 0,07 por ciento en peso a 0,1 por ciento en peso.

5. Una aleacion de acero inoxidable segin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el contenido en
manganeso es de 2,0 por ciento en peso a 5,0 por ciento en peso.

6. Una aleacion de acero inoxidable segin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el contenido en
niobio es de 0,3 por ciento en peso a 1,0 por ciento en peso.

7. Una aleacion de acero inoxidable segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la aleacion es
totalmente austenitica y en donde cualquier formacién de carburo es sustancialmente carburo de niobio.

8. Una aleacion de acero inoxidable segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la aleacién se
caracteriza como una alecion de acero CF8C sustancialmente libre de sulfuros de manganeso.

9. Una aleacién de acero inoxidable segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la aleacion se
caracteriza como una aleacion de acero CF8C sustancialmente libre de carburos de cromo a lo largo de las juntas
intergranulares y subestructurales.

10. Un articulo formado a partir de la aleacion de acero inoxidable austenitica resistente al calor y resistente a la
corrosion segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores.
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