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DESCRIPCION

Acero inoxidable austenitico de alto contenido de Mn para hidrégeno que tiene excelente soldabilidad, junta soldada
que usa el mismo, dispositivo para hidrégeno que usa el mismo y método para producir una junta soldada

Campo técnico

La presente invencién se refiere a un acero inoxidable austenitico que se usa en un ambiente de hidrogeno gaseoso
a alta presion e hidrégeno liquido y tiene excelentes caracteristicas de soldabilidad y resistencia a la fragilizacién por
hidrégeno (resistencia a la fragilizacién por hidrogeno), a una junta soldada que usa el acero inoxidable austenitico, a
un dispositivo para hidrégeno que usa el acero inoxidable austenitico y a un método para producir una junta soldada.

Técnica anterior

En los Ultimos afios, se han desarrollado tecnologias que usan hidrégeno como energia para suprimir la emision de
gases de efecto invernadero (CO2, NOx, SOx) desde el punto de vista de la prevencion del calentamiento mundial. A
partir de estos antecedentes, se ha esperado el desarrollo de materiales metalicos que se van a usar para el
almacenamiento y el transporte de hidrégeno.

En Jap6n, la comercializacién de vehiculos de pilas de combustible se ha iniciado con la construccion de estaciones
de hidrégeno.

Actualmente, el hidrégeno se almacena generalmente como un gas a alta presion. Sin embargo, también se han
mostrado estaciones de hidrégeno en las que se almacena una gran cantidad de hidrégeno como hidrogeno liquido,
y la presién del hidrégeno liquido puede aumentarse segin sea necesario para suministrar el hidrégeno como un
hidrégeno gaseoso a alta presién de 70 MPa o mas.

Para el crecimiento y desarrollo auténomo de la futura sociedad de energia de hidrogeno con enfoque en vehiculos
con pilas de combustible, es necesario reducir el coste de los vehiculos con pilas de combustible o las estaciones de
hidrégeno. Es decir, se requiere que los materiales metalicos que se usan en un entorno de fragilizacién por hidrégeno
tengan una mayor resistencia, ya que la cantidad de acero que se va a usar se reduce debido a la miniaturizacion y el
adelgazamiento de diversos dispositivos. Ademas, es posible esperar una reduccion de costes mediante una reduccion
en el nimero de componentes de las juntas tales como tuberias o similares en caso de que se emplee una estructura
soldada para cada dispositivo de la estacion de hidrégeno. Por otra parte, es posible esperar una reduccioén adicional
de costes en caso de que las tuberias o similares puedan cambiarse de las tuberias sin costura actuales (existentes)
a tuberias soldadas con TIG.

El acero inoxidable austenitico SUS316 descrito en los criterios ejemplares es costoso ya que contiene una gran
cantidad de Ni y Mo que son metales raros. A su vez, dado que un material en solucién no satisface la resistencia a la
traccién requerida para tuberias de hidrégeno a alta presién, se usa después de ser trabajado en frio. Sin embargo,
las soldaduras (partes soldadas) no pueden someterse a trabajo en frio.

El acero inoxidable divulgado en el Documento de Patente 1 (Publicacion Internacional PCT N°© 201 3/005570) es un
acero inoxidable para hidrogeno gaseoso a alta presion que logra un alto fortalecimiento por fortalecimiento en solucién
solida de N. Tiene una resistencia mas alta que el acero inoxidable SUS316 mientras asegura buenas caracteristicas
de soldabilidad y resistencia a la fragilizacién por hidrogeno. Sin embargo, dado que la cantidad de Niy la cantidad de
Cr del acero inoxidable descrito en el Documento de Patente 1 son sustancialmente 10% o mas y 20% o mas,
respectivamente, el acero inoxidable descrito en el Documento de Patente 1 es costoso.

El Documento de Patente 2 (Solicitud de Patente Japonesa No Examinada, Primera Publicacion N2 2009-133001)
divulga un acero inoxidable cuyas caracteristicas de resistencia a la fragilizacién por hidrégeno se mejoran utilizando
carbonitruros de Ti y Nb que tienen un tamarfio de 1 um o mas. El acero inoxidable descrito en el Documento de Patente
2 es excelente en eficiencia econémica ya que se omite la adicion de Mo en comparacion con el acero inoxidable SUS316.
Sin embargo, la resistencia a la traccion del mismo esta al mismo nivel que el acero inoxidable SUS316.

El Documento de Patente 3 (Solicitud de Patente Japonesa No Examinada, Primera Publicacion N® 2014-047409)
divulga un acero inoxidable para hidrégeno que utiliza el fortalecimiento por precipitacién mediante un compuesto
intermetalico de fase n. Sin embargo, se requiere un tratamiento térmico adicional para precipitar el compuesto
intermetalico de fase n, y es dificil aplicar este acero a una estructura soldada. Ademas, dado que se requiere afiadir
20% o mas de Ni en el acero inoxidable descrito en el Documento de Patente 3, el coste de la aleacién es grande.

El Documento de Patente 4 (Solicitud de Patente Japonesa No Examinada, Primera Publicacién N° 2015-171729)
divulga una junta soldada de un acero inoxidable austenitico. En la tecnologia descrita en el Documento de Patente
4, se realizan un ajuste de componentes y una restriccion de entrada de calor durante la soldadura para controlar el
estado de existencia de una fase de ferrita & en una soldadura y para aumentar las caracteristicas de resistencia a la
fragilizacion por hidrégeno. Sin embargo, este hallazgo se basa en la suposicién de una soldadura con un material de
soldadura, y no en la suposicién de una soldadura sin relleno sin material de soldadura. El Documento de Patente 5
(documento JP2016199776 A) divulga un acero inoxidable austenitico capaz de proporcionar una excelente
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procesabilidad de soldadura.

Por consiguiente, en caso de que se suelde y se use una chapa de acero para hidrégeno, se necesita soldabilidad sin
relleno como nuevo objeto (problema a resolver).

Documentos de la técnica anterior

Documentos de patente
Documento de Patente 1: Publicacion Internacional PCT N® 2013/005570
Documento de Patente 2: Solicitud de Patente Japonesa No Examinada, Primera Publicacién N2 2009-133001
Documento de Patente 3: Solicitud de Patente Japonesa No Examinada, Primera Publicacion N° 2014-047409
Documento de Patente 4: Solicitud de Patente Japonesa No Examinada, Primera Publicaciéon N2 2015-171729
Documento de Patente 5: JP2016199776 A

Divulgacioén de la invencion

Problemas a resolver por la invencioén

La presente invencion tiene como objetivo proporcionar un acero inoxidable austenitico para hidrégeno que tenga
excelente soldabilidad junto con soldabilidad sin relleno como una nueva materia, resistencia al hidrégeno y eficiencia
econdémica, una junta soldada que use el acero inoxidable austenitico, un dispositivo para hidrégeno que use el acero
inoxidable austenitico y un método para producir una junta soldada.

Soluciones para resolver los problemas
La invencidon se ha completado basandose en los hallazgos anteriores, y se divulga en las reivindicaciones adjuntas.
Efectos de la invencién

Segun un aspecto de la invencion, es posible proporcionar un acero inoxidable austenitico de alto contenido de Mn
para hidrégeno que tenga excelente soldabilidad sin relleno junto con resistencia al hidrogeno y eficiencia econémica.
Ademas, es posible proporcionar una junta soldada y un dispositivo para hidrégeno que tengan excelente resistencia
al hidrégeno usando el acero inoxidable austenitico.

El dispositivo para hidrogeno es aplicable a cuerpos de tanque, revestimientos, tuberias, valvulas, chapas de acero,
intercambiadores de calor, o similares, y contribuye a una mejora de la resistencia al hidrégeno de los mismos.

Realizaciones para llevar a cabo la invencion
Posteriormente en el presente documento, la invencién se describira en detalle.

Con el fin de resolver los problemas descritos anteriormente, los inventores han efectuado repetidamente
experimentos y estudios sobre las influencias de diversos elementos de aleacién sobre las caracteristicas de
soldabilidad y resistencia a la fragilizacion por hidrégeno de un acero inoxidable austenitico, y han completado la
invencién. Los hallazgos obtenidos en esta realizacion se describiran a continuacién.

(@) EI'S, el P, el O, el Sn, el Zn y el Pb contenidos en un acero inoxidable austenitico aumentan la profundidad de
penetracién del acero durante la soldadura. Es decir, estos tienen un efecto de mejora de la soldabilidad.

El Ca, el Al y el Si contenidos en un acero inoxidable austenitico son elementos esenciales para la desoxidacién del
acero, pero estos reducen la profundidad de penetracion del acero durante la soldadura. En caso de que la profundidad
de penetracion del acero sea excesivamente grande, el acero se funde y gotea. En caso de que la profundidad de
penetracion del acero sea insuficiente, se genera un espacio entre los materiales de base que se van a soldar, y la
junta soldada tiene una resistencia insuficiente.

Por consiguiente, un acero inoxidable austenitico de alto contenido de Mn (acero inoxidable austenitico que contiene
una gran cantidad de Mn) para hidrégeno segun esta realizacién tiene una composicién basica que contiene, en % en
masa, C: 0,3% o menos, Si: de 0,1% a 1,5%, Mn: de 5,5% a 20%, P: 0,050% o menos, S: 0,005% o menos, Cr: de
10% a 20%, Ni: de 4,0% a 12%, N: 0,40% o menos, Cu: 4,0% o menos, O: 0,02% o menos, y uno o ambos de Ca:
0,01% o menos y Al: 0,3% 0 menos.

(b) En caso de que se afiadan cantidades excesivas de S, P, O, Sn, Zn y Pb a un acero inoxidable austenitico, se
produce agrietamiento por solidificacién durante la soldadura. Por consiguiente, se ha investigado un intervalo de
componentes en el que puede exhibirse excelente soldabilidad y, como resultado, se ha descubierto recientemente
que es importante satisfacer la siguiente Férmula (2) mientras se satisface el intervalo de composicién basico descrito
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anteriormente en el acero inoxidable austenitico.
1,2229(]81+[P]}+4[0]-18[Ca]-0,4[Al]-0,02[Si]+5([Sn]+[Zn]+[Pb]}=0,18...
Formula (2)

[S], [P], [O], [Ca], [All, [S1], [Sn], [Zn] y [Pb] representan cada uno una cantidad (% en masa) de cada elemento, y el
valor de un elemento que no esta contenido se establece en 0.

(c) Con respecto a la resistencia al hidrogeno de un acero inoxidable austenitico, se ha investigado un intervalo de
componentes en el que se puede exhibir la resistencia al hidrogeno con respecto a las influencias de diversos
elementos de aleacion y, como resultado, se ha descubierto recientemente que es importante satisfacer la siguiente
Férmula (1) mientras se satisface el intervalo de composicién basico descrito anteriormente.

INi]+[Cu]}+12,93[C]+1,11[Mn]+0,72 [Cr]+0,88 [Mo]-0,27[Si]+7,55{N]=29,3...
Férmula (1)

[Ni], [Cu], [C], [Mn], [Cr], [Mo], [Si] y [N] representan cada uno una cantidad (% en masa) de cada elemento, y el valor
de un elemento que no esta contenido se establece en 0.

(d) En caso de que un acero se exponga a hidrégeno a alta presion durante un largo tiempo en una estacién de
hidrégeno o similar, el hidrégeno se introduce en el acero. Dado que el tamafio de grano en una soldadura es mayor
que en una porcién de material de base, el hidrogeno se introduce facilmente en los limites del grano. Sin embargo,
los inventores han descubierto recientemente que la segregacién del hidrogeno puede suprimirse en caso de que el
Cuy el Mn se segreguen en los limites del grano en una soldadura por adelantado, y el Cu se segregue facilmente en
los limites del grano, y el Mn tenga una fuerte interaccién con el Cu y se segregue con el Cu en los limites del grano.
Es decir, dado que el Mn y el Cu se segregan en y rellenan sitios en los que puede introducirse el hidrégeno existente
en los limites del grano en la soldadura, puede evitarse la introduccién del hidrégeno.

En contraste, la segregacion excesiva de los elementos (Mn, Cu) en los limites del grano debilita la resistencia de los
limites del grano y promueve fracturas de los limites del grano. Por consiguiente, [Mn]: de 8,0% a 25,0% y [Cu]: de
2,0% a 8,0% estan contenidos preferiblemente en % en masa como una composicién quimica en los limites del grano
en la soldadura.

El Mn y el Cu contenidos en los limites del grano pueden calcularse observando una superficie de fractura del limite
del grano con un analizador tal como un analizador de espectroscopia electronica de Auger (AES) y especificando el
% en masa de Mn y Cu contenidos en la superficie de fractura.

(e) A través de los estudios de los inventores, se ha descubierto que para obtener una composicién quimica en la que
el Mn y el Cu descritos anteriormente estén contenidos en cantidades especificas en los limites del grano en la
soldadura, es necesario someter la soldadura a un tratamiento térmico. En un acero inoxidable austenitico de alto
contenido de Mn, el maximo de segregacién del limite del grano (segregacion en los limites del grano) de Mn y Cu es
950°C. Segregando Mn y Cu en los limites del grano por adelantado, es posible evitar que el hidrégeno que se ha
introducido en el acero quede atrapado en los limites del grano, y suprimir fracturas provocadas por hidrégeno y que
se originan desde los limites del grano. Por consiguiente, se realiza preferiblemente un tratamiento térmico a una
temperatura de esta realizacion (de 900°C a 980°C) durante 1 minuto o mas. En caso de que el acero se trate
térmicamente durante 3 minutos 0 mas, las concentraciones de segregacion de los limites del grano de Mn y Cu
(concentraciones de segregacion de Mn y Cu en los limites del grano) se saturan. Por consiguiente, el limite superior
del tiempo de tratamiento térmico se establece preferiblemente en 10 minutos 0 menos ya que la productividad se
reduce en caso de que el tratamiento térmico se realice durante una cantidad de tiempo excesiva.

Por consiguiente, a fin de obtener una junta soldada buscada de esta invencién que consiste en un acero inoxidable
austenitico de alto contenido de Mn que tiene excelente soldabilidad sin relleno y es excelente en resistencia al
hidrégeno y eficiencia econémica, un acero inoxidable que satisfaga una composicion deseable que se describira a
continuacion se somete preferiblemente a un tratamiento térmico a una temperatura de 900°C a 980°C durante de 1
a 10 minutos después de la soldadura.

A continuacion en la presente memoria, se describiran en detalle las caracteristicas de esta invencién. El simbolo "%"
para expresar la cantidad de cada elemento significa "% en masa". En caso de que el intervalo de la cantidad de cada
elemento se exprese usando "a", el limite superior y el limite inferior del mismo se incluyen a menos que se especifique
lo contrario. Por consiguiente, la expresion de 0,1% a 1,5% significa que el intervalo es 0,1% o mas y 1,5% o menos.

<C: 0,3% 0 menos>

El C es un elemento eficaz para la estabilizaciéon de una fase de austenita, y contribuye a una mejora de las
caracteristicas de resistencia a la fragilizacién por hidrégeno. Ademas, el C contribuye a un aumento de la resistencia
de un acero mediante el fortalecimiento de la solucién sélida. A fin de obtener estos efectos, la cantidad de C es
preferiblemente 0,01% o mas. En caso de que el C esté contenido en una cantidad excesiva, se promueve la
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precipitacion de un carburo a base de Cr en los limites del grano durante la soldadura, y se reducen la resistencia a la
corrosion y la tenacidad de una soldadura. Por consiguiente, se requiere que el limite superior de la cantidad de C sea
0,3%. El limite superior de la cantidad de C es mas preferiblemente 0,2%.

<Si:de 0,1% a 1,5%>

El Si es un elemento eficaz para la estabilizacion de una fase de austenita, y contribuye a una mejora de las
caracteristicas de resistencia a la fragilizacion por hidrégeno. Ademas, el Si tiene un efecto desoxidante en el momento
de la fundicién. A fin de obtener estos efectos, se requiere que la cantidad de Si sea 0,1% o mas. La cantidad de Si
es mas preferiblemente 0,3% o mas. En caso de que el Si esté contenido en una cantidad excesiva, se promueve la
formacion de un compuesto intermetalico, tal como una fase a o similar, y se reduce la trabajabilidad en caliente y la
tenacidad. Durante la soldadura, se reduce la temperatura a la que permanece la fase liquida y, por lo tanto, se
promueve la formacién de grietas. Por consiguiente, se requiere que el limite superior de la cantidad de Si sea 1,5%.
El limite superior de la cantidad de Si es mas preferiblemente 1,1%.

<Mn: de 5,5% a 20%>

El Mn es un elemento eficaz para la estabilizacién de una fase de austenita y contribuye a una mejora de las
caracteristicas de resistencia a la fragilizacién por hidrégeno. Por otra parte, el Mn aumenta un limite de solubilidad
en solidos del Ny, por lo tanto, contribuye indirectamente a un alto fortalecimiento. A fin de obtener estos efectos, se
requiere que la cantidad de Mn sea 5,5% o0 mas. La cantidad de Mn es mas preferiblemente 7,5% o mas. En caso de
que el Mn esté contenido en una cantidad excesiva, se promueve la formacién de una fase & que tiene alta sensibilidad
a la fragilizacién por hidrégeno, y se reducen las caracteristicas de resistencia a la fragilizacion por hidrégeno. Por
consiguiente, se requiere que el limite superior de la cantidad de Mn sea 20%. El limite superior de la cantidad de Mn
es mas preferiblemente 16%.

<P: 0,050% o0 menos>

El P es un elemento que aumenta la profundidad de penetracion durante la soldadura, y esta contenido preferiblemente
en una cantidad de 0,010% o mas para obtener el efecto descrito anteriormente. En caso de que el P se afiada en
una cantidad excesiva, se promueve la formacion de grietas durante la soldadura. Por consiguiente, se requiere que
el limite superior de la cantidad de P sea 0,050%. El limite superior de la cantidad de P es mas preferiblemente 0,030%.

<S: 0,005% 0 menos>

El S es un elemento que aumenta la profundidad de penetracion durante la soldadura, y esta contenido preferiblemente
en una cantidad de 0,0002% o mas con el fin de obtener el efecto descrito anteriormente. En caso de que el S se
afiada en una cantidad excesiva, se promueve la formacién de grietas durante la soldadura. Por otra parte, se reduce
la trabajabilidad en caliente. Por consiguiente, se requiere que el limite superior de la cantidad de S sea 0,005% o
menos, y mas preferiblemente 0,004% o menos.

<Cr: de 10% a 20%>

El Cr es un elemento esencial para obtener la resistencia a la corrosién que se requiere para el acero inoxidable.
Ademas, el Cr contribuye al alto fortalecimiento de un acero inoxidable austenitico. A fin de obtener estos efectos, se
requiere que la cantidad de Cr sea 10% o mas. La cantidad de Cr es mas preferiblemente 13% o mas. En caso de que
el Cr esté contenido en una cantidad excesiva, se promueve la precipitacion de un carbonitruro a base de Cr en los
limites del grano durante la soldadura, y se reducen la resistencia a la corrosion y la tenacidad de una soldadura. Por
consiguiente, se requiere que el limite superior de la cantidad de Cr sea 20% o menos. El limite superior de la cantidad
de Cr es mas preferiblemente 18% o menos.

<Ni: de 4,0% a 12%>

El Ni es un elemento eficaz para mejorar en gran medida las caracteristicas de resistencia a la fragilizacion por
hidrégeno de un acero inoxidable austenitico. A fin de obtener suficientemente este efecto, se requiere que la cantidad
de Ni sea 4,0% o mas. La cantidad de Ni es preferiblemente 5,0% o mas. En caso de que el Ni se afiada en una
cantidad excesiva, se aumenta el coste del material. Por consiguiente, el limite superior de la cantidad de Ni se
establece para que sea 12%. El limite superior es mas preferiblemente 8,0% 0 menos.

<N: 0,40% 0 menos>

El N es un elemento eficaz para la estabilizacion de una fase de austenita y una mejora de la resistencia a la corrosion.
Ademas, el N contribuye a un aumento de la resistencia mediante el fortalecimiento de la solucion sélida. A fin de
obtener estos efectos, la cantidad de N es preferiblemente 0,01% o mas. La cantidad de N es preferiblemente 0,03%
o mas. En caso de que el N esté contenido en una cantidad excesiva, se promueve la formacién excesiva de un nitruro
a base de Cr, y se reducen las caracteristicas de resistencia a la fragilizacién por hidrégeno, resistencia a la corrosion
y tenacidad de la fase de austenita. Por consiguiente, se requiere que el limite superior de la cantidad de N sea 0,40%.
La cantidad de N es mas preferiblemente 0,30% o menos.
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<Cu: 4,0% o0 menos>

El Cu es un elemento eficaz para la estabilizacién de una fase de austenita. A fin de mejorar las caracteristicas de
resistencia a la fragilizacion por hidrogeno mediante la estabilizacién de la fase de austenita, la cantidad de Cu es
preferiblemente 0,2% o mas. En caso de que se afiada Cu en una cantidad excesiva, se reduce la resistencia y también
se deteriora la trabajabilidad en caliente. Por consiguiente, se requiere que el limite superior de la cantidad de Cu sea
4,0%. La cantidad de Cu es mas preferiblemente 3,0% o menos.

<0: 0,02% o0 menos>

El O es un elemento que aumenta la profundidad de penetracién de un acero durante la soldadura. Por consiguiente,
se requiere que el O esté contenido en una cantidad de 0,0010% o mas. La cantidad de O es preferiblemente 0,0015%
o mas. Dado que el O forma un éxido en el acero, reduce la trabajabilidad en caliente y la tenacidad de una fase de
austenita. Por consiguiente, se requiere que el limite superior de la cantidad de O (oxigeno) esté limitado a 0,02% o
menos. La cantidad de O es preferiblemente 0,010% o menos.

<Ca: 0,01% o menos>

El Ca es un elemento eficaz para la desoxidacion y una mejora de la trabajabilidad en caliente. Por consiguiente, el
limite inferior de la cantidad es preferiblemente 0,0001% o mas. En caso de que se afiada Ca en una cantidad excesiva,
se reduce la profundidad de penetracion de un acero durante la soldadura, y el coste de produccién aumenta en gran
medida. Por consiguiente, se requiere que el limite superior de la cantidad de Ca sea 0,01% o menos. El limite superior
es mas preferiblemente 0,008% o menos.

<Al: 0,3% 0 menos>

El Al es un elemento eficaz para la desoxidacion y una mejora de la trabajabilidad en caliente. Por consiguiente, el
limite inferior de la cantidad es preferiblemente 0,001% o mas. En caso de que se afiada Al en una cantidad excesiva,
se reduce la profundidad de penetracion de un acero durante la soldadura, y el coste de produccién aumenta en gran
medida. Por consiguiente, se requiere que el limite superior de la cantidad de Al sea 0,3% o menos. El limite superior
es mas preferiblemente 0,2% o0 menos.

Uno o ambos de Ca y Al estan contenidos preferiblemente de manera que las cantidades de los mismos estén dentro
de los intervalos descritos anteriormente.

<[NIJ+H{Cu}+12,93[C]+1,11{Mn]+0,72 [Cr]+0,88 [Mo]-0,27[Si]+7,55[N]}229,3...
Férmula (1)

La Férmula (1) es una expresion matematica del grado de contribucién de diversos elementos con respecto a las
caracteristicas de resistencia a la fragilizacion por hidrégeno en un acero inoxidable austenitico de alto contenido de
Mn. En caso de que el valor de la Férmula (1) sea 29,3 o mas, se exhibe buena resistencia al hidrogeno. El limite
inferior del mismo es mas preferiblemente 30,0. En la Férmula (1), los simbolos entre corchetes representan cada uno
un valor numérico de una cantidad (% en masa) de cada elemento, y el valor de un elemento que no esta contenido
se establece en 0.

Los siguientes elementos pueden estar contenidos opcionalmente segun sea necesario.
<Mo: 2,0% 0 menos>

El Mo es un elemento que contribuye a un aumento de la resistencia y a una mejora de la resistencia a la corrosién
de un acero inoxidable austenitico. Sin embargo, la adicién de Mo conduce a un aumento del coste de la aleacién. Por
otro lado, el Mo promueve la formacién de una fase de ferrita 8, y esto conduce a una reduccién de las caracteristicas
de resistencia a la fragilizacién por hidrogeno. Por consiguiente, se puede afiadir Mo segun sea necesario y, en ese
caso, la cantidad de Mo es 2,0% o menos. El Mo es un elemento que se mezcla inevitablemente a partir de la materia
prima de chatarra. En caso de que la cantidad de Mo se reduzca excesivamente, la materia prima de fusion se
restringe, y esto conduce a un aumento del coste de produccién. Por consiguiente, en caso de que no se afiada
intencionadamente Mo, el limite inferior de la cantidad de Mo es 0% y el limite superior de la cantidad de Mo es
preferiblemente 0,05%.

<1,2229([S}+{P]}+4{0}-18[Ca}-0,4]Al]-0,02[Si]+5([Sn}+[Zn]+[Pk])20,18. .
Formula (2)

Uno o mas seleccionados del grupo que consiste en Sn, Zn y Pb estan contenidos de manera que las cantidades de
los mismos satisfagan la Férmula (2).

La Formula (2) es una expresion matematica del grado de contribucién de diversos elementos con respecto a la
soldabilidad. El Sn, el Zn y el Pb se evaporan todos desde la parte fundida durante la soldadura y aumentan la densidad
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de corriente del arco; y, de ese modo, aumenta la profundidad de penetracién del acero. Por consiguiente, es preferible
que el Sn esté contenido en una cantidad de 0,001% o mas, que el Pb esté contenido en una cantidad de 0,0001% o
mas y que el Zn esté contenido en una cantidad de 0,0003% o mas. En la Férmula (2), los simbolos entre corchetes
representan cada uno un valor numérico de una cantidad (% en masa) de cada elemento, y el valor de un elemento
que no esta contenido se establece en 0.

En caso de que estos elementos se afiadan en cantidades excesivas, se debilita la resistencia de los limites del grano
de la soldadura, y se promueven fracturas de los limites del grano cuando esta contenido hidrogeno. Por consiguiente,
es preferible que el limite superior de la cantidad de Sn sea 0,01% o0 menos, que el limite superior de la cantidad de
Pb sea 0,001% o menos y que el limite superior de la cantidad de Zn sea 0,002% o menos.

Por consiguiente, el acero inoxidable austenitico de alto contenido de Mn seglin esta realizacién contiene uno o0 mas
seleccionados de Sn, Pby Zn, y es preferible que la cantidad de Sn esté en un intervalo de 0,001% a 0,01%, la cantidad
de Pb esté en un intervalo de 0,0001% a 0,001% y la cantidad de Zn esté en un intervalo de 0,0003% a 0,002%.

En caso de que la Formula (2) sea 0,18 o mas y 1,2 o menos, la profundidad de penetraciéon del acero durante la
soldadura es suficiente, y se confirma un cordén de soldadura en el lado posterior del acero. En caso de que el valor
de la Féormula (2) exceda 1,2, es decir, el limite superior mostrado en la férmula descrita anteriormente, la penetracion
durante la soldadura es excesiva, y el acero puede fundirse y gotear. En caso de que el valor de la Formula (2) sea
menor de 0,18, es decir, el limite inferior mostrado en la férmula descrita anteriormente, la penetracién durante la
soldadura es insuficiente, y no se confirma ningun cordén de soldadura en el lado posterior del acero.

<Ti, Nb, Vy W: 1,0% 0 menos>

EITi, el Nb, el V y el W son elementos que se solubilizan en sélido o precipitan como carbonitruros en un acero, y son
eficaces para aumentar la resistencia. Uno o mas elementos seleccionados de estos pueden estar contenidos
opcionalmente. En caso de que la cantidad de cada uno de Ti, Nb, Vy W sea mayor que 1,0%, el carbonitruro generado
del mismo reduce la productividad durante el trabajo en caliente. Por consiguiente, en caso de que estén contenidos
Ti, Nb, Vy W, es necesario establecer el limite superior de la cantidad de cada uno de Ti, Nb, V y W para que sea de
1,0% o menos. El limite superior de la cantidad de cada uno de Ti, Nb, V y W es preferiblemente 0,5% o0 menos.

<Co: 1,0% o0 menos>

El Co es un elemento eficaz para una mejora de la resistencia a la corrosion, y puede estar contenido opcionalmente
con el fin de obtener este efecto. El Co esta contenido preferiblemente en una cantidad de 0,04% o mas. En caso de
que el Co esté contenido en una cantidad excesiva, se promueve la formacién de una fase de martensita inducida por
alargamiento y se reducen las caracteristicas de resistencia a la fragilizacion por hidrégeno. Por consiguiente, se
requiere que el limite superior de la cantidad de Co sea 1,0% o menos. El limite superior de la cantidad de Co es
preferiblemente 0,8% 0 menos.

<Sbh: 0,01% o0 menos>

El Sb es un elemento eficaz para una mejora de la resistencia a la oxidacion, y puede estar contenido opcionalmente.
Para obtener este efecto, el Sb esta contenido preferiblemente en una cantidad de 0,0005% o mas. En caso de que
el Sb esté contenido en una cantidad excesiva, se reduce la trabajabilidad en caliente. Por consiguiente, se requiere
que el limite superior de la cantidad de Sb sea 0,01% o menos. El limite superior de la cantidad de Sb es
preferiblemente 0,008% o menos.

A continuacion, se describira un método para producir una junta soldada que consiste en un acero inoxidable
austenitico de alto contenido de Mn que tiene la composicién descrita anteriormente.

En la produccién de una junta soldada, el método de soldadura no esta particularmente limitado, y es preferible la
soldadura sin relleno tal como soldadura con gas inerte de volframio (TIG) o soldadura laser. El maximo de segregacion
de limite del grano de Mn y Cu es 950°C en los limites del grano en una soldadura del acero inoxidable austenitico de
alto contenido de Mn. Segregando Mn y Cu en los limites del grano por adelantado, es posible evitar que el hidrogeno
que se ha introducido en el acero quede atrapado en los limites del grano, y suprimir fracturas provocadas por
hidrégeno y que se originan en los limites del grano.

Por consiguiente, se realiza un tratamiento térmico a una temperatura de esta invencién (de 900°C a 980°C) durante
1 minuto o mas después de la soldadura. En caso de que el acero se trate térmicamente durante 3 minutos o mas, las
concentraciones de segregacion en los limites del grano de Mn y Cu se saturan. Por consiguiente, el limite superior
del tiempo de tratamiento térmico se establece en 10 minutos 0 menos ya que la productividad se reduce en caso de
que el tratamiento térmico se realice durante una cantidad de tiempo excesiva.

La temperatura de tratamiento térmico se selecciona dentro de un intervalo de 900°C a 980°C. El tiempo de tratamiento
térmico se establece para que esté en un intervalo de 1 a 10 minutos, mientras que la temperatura se selecciona para
que esté dentro del intervalo de 900°C a 980°C.
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En caso de que la temperatura de tratamiento térmico sea inferior a 900°C, se requiere que el tiempo de tratamiento
térmico sea superior a 10 minutos, y la concentracién de segregacién del limite del grano se vuelve demasiado baja.
En caso de que la temperatura de tratamiento térmico sea superior a 980°C, el Mn y el Cu no se segregan
suficientemente en los limites del grano en la soldadura.

[Mn]: de 8,0% a 25,0% y [Cu]: de 2,0% a 8,0% estan contenidos preferiblemente en % en masa como una composicién
quimica en los limites del grano en la soldadura. Es decir, la cantidad de Mn es preferiblemente de 8,0% a 25,0%, y
la cantidad de Cu es preferiblemente de 2,0% a 8,0% en la composicidon quimica de los limites del grano en la
soldadura. En caso de que se realice el tratamiento térmico descrito anteriormente, las cantidades de Mny Cu en los
limites del grano en la soldadura pueden ajustarse adecuadamente dentro de los intervalos descritos anteriormente,
respectivamente.

En caso de que el Mn y el Cu se segreguen en los limites del grano dentro de los intervalos descritos anteriormente,
respectivamente, el hidrogeno apenas es atrapado incluso en caso de que el hidrogeno se introduzca en los limites
del grano desde el entorno como se describié anteriormente, y por tanto es posible suprimir fracturas provocadas por
hidrégeno y que se originan desde los limites del grano.

Se puede proporcionar una resistencia al hidrogeno particularmente buena en caso de que la cantidad de Mn se
establezca en un intervalo de 10,0% a 25,0% en el intervalo descrito anteriormente, y la cantidad de Cu se establece
en un intervalo de 3,0% a 8,0% en el intervalo descrito anteriormente.

Segin el acero inoxidable austenitico de alto contenido de Mn descrito anteriormente, puesto que los elementos
basicos tales como C, Si, Mn, P, S, Cr, Ni, Mo, N y Cu estan contenidos dentro de los intervalos especificados,
respectivamente, y las cantidades de Ni y Cr caros son menores que las de una aleacién convencional, el acero
inoxidable austenitico de alto contenido de Mn es excelente en cuanto a eficiencia econémica.

Ademas, el Ni, el Cu, el C, el Mn, el Cr, el Mo, el Siy el N estan contenidos con un equilibrio tal que las cantidades de
los mismos satisfagan la Férmula (1). Por consiguiente, se proporciona una composicién en la que puede exhibirse
resistencia al hidrégeno y, por tanto, es posible conseguir un acero inoxidable que tenga excelente resistencia al
hidrégeno.

Ademas, el S, el P, el O, el Ca, el Al, el Sj, el Sn, el Zn y el Pb estan contenidos con un equilibrio tal que las cantidades
de los mismos satisfagan la Férmula (2). Por consiguiente, es posible evitar el agrietamiento por solidificacion durante
la soldadura y, por tanto, se puede asegurar una excelente soldabilidad con una profundidad de penetracién apropiada
del acero durante la soldadura, y se puede obtener una excelente resistencia a la soldadura. Por consiguiente, es
posible proporcionar un acero inoxidable austenitico y una junta soldada que tengan los efectos descritos
anteriormente.

Ademas, si es posible proporcionar una composicion en la que el Cu y el Mn se segreguen en cantidades apropiadas
en los limites del grano en la soldadura, entonces en caso de que el acero inoxidable austenitico se use para
dispositivos para hidrégeno (dispositivos de hidrégeno) tales como cuerpos de tanques de hidrégeno liquido para
estaciones de hidrégeno o similares, revestimientos, tuberias, vélvulas, chapas de acero, intercambiadores de calor o
similares, se reduce la probabilidad de que el hidrégeno quede atrapado en los limites del grano incluso cuando el
hidrégeno se introduce en los limites del grano en la soldadura, y por tanto se mejoran las caracteristicas de resistencia
a la fragilizacion por hidrégeno.

Por consiguiente, en caso de que el acero inoxidable austenitico se use para dispositivos para hidrogeno tales como
cuerpos de tanques de hidrégeno liquido para estaciones de hidrégeno o similares, revestimientos, tuberias, valvulas,
chapas de acero, intercambiadores de calor, o similares, es posible proporcionar un dispositivo para hidrégeno en el
que apenas se generen grietas inducidas por hidrégeno.

Ejemplos
A continuacion en el presente documento, la invencién se describira con méas detalle basandose en ejemplos.

Los materiales de prueba de acero inoxidable que tienen los componentes quimicos mostrados en las Tablas 1 a 4 se
fundieron en un laboratorio para producir aceros colados que tenian un espesor de 50 mm. A continuacién, los aceros
colados se calentaron a 1.200°C y se laminaron en caliente para producir planchas laminadas en caliente que tenian
un espesor de 6 mm. Las planchas laminadas en caliente se trataron térmicamente a 1.180°C, y a continuacién se
laminaron en frio de manera que el espesor de las mismas fuera de 2 mm. Las planchas se trataron térmicamente
adicionalmente a 1.050°C durante 30 s (segundos), y a continuacién se enfriaron al aire para obtener planchas
recocidas laminadas en frio.
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Tabla 1

(% en masa)

Si ¢ Mn i P

S

Cr | Ni | Mo

Tipodeacero | C

1

1051 @ 958 | 0,030

0,0003

11518 | 603 [ 021 ' 0,

N | Cu

050 | 929 | 0,015

0,0005

11521 ¢ 635 | 000 | O,

072 = 13,51 | 0,023

0,0007

14,50 © 10,70 | 0,00 | O,

049 | 924 | 0,029

0,0042

1537 © 6,07 | 0,19 | 0,

0,24 = 10,00 | 0,023

. 0,0012

13,40 @ 722 038 | 0,

1,00 . 9,90 | 0,021

0,0033

18,80 | 691 | 0,09 : O,

064 = 7,80 | 0,025

0,0008

1511 @ 6,66 | 1,50 | O,

0,55 | 830 | 0,035

0,0029

1461 © 791 | 000 : O,

O: O N®:O: I WIN

046 = 955 | 0,028

0,0004

16,18 @ 4,32 | 127 | 0,

—
o

0,0035

1329 | 563 | 0,05 : 0,

0,0018
0,0002

0,0007

Tabla 2

(% en masa)

0

Ca§AI§Sn§Zn

Pb

Otros Férmula (1) |

Férmula (2) :

1

10,0018

£ 0,0005

£ 0,0001

32,2

0,83

10,0029

 0,0008

10,0001

31,9

0,43

Wi N

B e e

10,0015

£0,0054 :

10,0034 :

£ 0,0000
:0,0012
£ 0,0000

10,0000

£ 0,0002

£0,0000

£0,0160 |

V0,11, W: 0,02 |

..................................................................................................

R AR R R RN RN R R SR SRR R MR R R SRR R RN SRR R R R E SRR RRR R RRRERE RN SRR RR TR RRRE RN}

Ti: 0,14

..................................................................................................................................................................................................................................................

A R R SRR SR R R RN RS

Nb: 0,25
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B
...................................................................................................................................................................................................................................................

Tlpo de acero : O Ca Al Sn Otros Formula (1) | Férmula (2)
. 17 O 0018 O 0039 ,035 O 008 O 0005 O 0005 Co: 0,58 29,8 0,53
\ 18 10,0018 | 0, 0039 | ,023 10,000 | 0,0000 | O, 0000 | Sh: 0,006 31,2 : 0,83 V

e

Tabla 3

(% en masa)
Tipo de acero C San P S Cr N|Mo N Cu

19 . 0,027 | 0,0003 0,19 | 0,159 | 2,51
20 . 0,031 | 0,0015 0,26 | 0,058 0,27
‘ 21 : 0,038 0,0008 : 0,01 0,208 2,33 :
.................... 22 003900039190 iR
23002500009 ..... T PR 259
................... e — 0012 ........... 00002 ..... P RE I R
e Sy 002500014 ................................................... T g,ﬂ ........ .
26 _ : . 0,055 | 0,0003
27 001 ......... e 216
Tabla 4
: (% en masa) Q
Tipo de acero 0 Ca Al Sn Zn Pb Otros Formula (1) | Férmula (2)
\ 19 0,0018 | 0,0040 A 0,031 | 0,008 | 0,0000 | 0,0002 : . 457 0,75
20 0,0036 { 0,0045 : 0,042 : 0,002 : 0,0007 0,0000 25.2 0,86
21 0,0032 { 0,0018 :{ 0,017 : 0,004 : 0,0015 0,0000 34,6 1,11
22 0,0089 { 0,0055 : 0,004 : 0,009 : 0,0000 0,0018 Ti: 0,12 34,4 1,22
23 0,0028 { 0,0005 : 0,021 : 0,009 : 0,0015 0,0000 : 30,1 0,79
T S a— e 0000000003320 g‘g
................ e 000000000500025343 e
................. PR PYTIEN Pt P poie 0001900000326 1_,@
f ............... g e m ...... TTRTYIra 0000000007 ............ o 072

Las planchas recocidas laminadas en frio obtenidas se usaron como materiales de prueba para evaluar |la soldabilidad.
La entrada de calor de soldadura era 5 kd/cm, y se produjeron juntas soldadas mediante soldadura de TIG a tope. Se
observd visualmente una superficie posterior de |a junta soldada, y el material de prueba en el que la anchura del
cordon posterior era 1,0 mm o mas se evalué como "A" (excelente). "A" indica que la soldabilidad de la misma era
extremadamente buena. El material de prueba en el que la anchura del cordén posterior era 0,5 mm o superior se
evalu6 como "B" (bueno, adecuado o pase). "B" indica que la soldabilidad de la misma era aceptable (pase). El material
de prueba en el que la anchura del cordon posterior era inferior a 0,5 mm o el material de prueba en el que se producia
fusion y goteo se evaludé como "C" (deficiente o fallo). "C" indica que la soldabilidad de la misma era rechazable (fallo).

La evaluacion de la resistencia al hidrégeno se realizé sobre los materiales de prueba que tenian una soldabilidad
aceptable. Se recogié una probeta para traccion de JIS13-B de manera que la soldadura se colocara en el centro de
la porcién paralela de la probeta. La probeta para traccion se expuso a un entorno de hidrégeno a 95 MPa a 300°C
durante 72 horas para permitir que el hidrégeno se introdujera en el acero. Después de completar la prueba de
exposicion, la probeta se mantuvo congelada hasta justo antes de la prueba de traccién.

Como material comparativo (probeta comparativa), se recogié una probeta para traccién de JIS 13-B del mismo
10
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material de prueba de manera que la soldadura se colocaba en el centro de la porcién paralela de la probeta. Este
material comparativo no se expuso a hidrégeno.

La prueba de traccion se realizé en las condiciones en las que la temperatura de prueba era -40°C, el entorno de
prueba era la atmésfera (aire) y la velocidad de alargamiento era 5x10°%/s.

Se calcul6é un valor de "(elongacién de rotura (elongacion total) de la probeta expuesta a hidrégeno/elongacion de
rotura (elongacién total) de la probeta no expuesta a hidrégeno)x100 (%)". El material de prueba en el que el valor era
de 80% o mas se evalubé como "B" (bueno, aceptable o pase). "B" indica que las caracteristicas de resistencia a la
fragilizacion por hidrégeno de la misma eran buenas. El material de prueba en el que el valor era de 90% 0 mas se
evalué como "A" (excelente). "A" indica que las caracteristicas de resistencia a la fragilizacién por hidrégeno de la
misma eran extremadamente buenas. El material de prueba en el que el valor era menor de 80% se evalué como "C"
(deficiente o fallo). "C" indica que las caracteristicas de resistencia a la fragilizacion por hidrégeno del mismo eran
rechazables (fallo).

La Tabla 5 muestra los resultados de |la prueba de soldabilidad y la prueba de resistencia al hidrégeno conjuntamente.
"-"indica que no se realizaba ninguna prueba. Las Tablas 2 y 4 muestran los valores calculados a través de la Formula
(1) y los valores calculados a través de la Férmula (2) conjuntamente.

Posteriormente, las juntas soldadas que consistian en los tipos de acero 2, 7 y 8 que tenian soldabilidad aceptable se
trataron térmicamente en las condiciones de 950°C y de 10 segundos a 10 minutos, las condiciones de 900°C y 10
minutos o las condiciones de 980°C y 1 minuto. Después del tratamiento térmico, se corté una pequefia probeta que
tenia una longitud de 20 mm y una anchura de 5 mm en la que se introdujo una muesca en V en la parte metalica de
la soldadura. Las probetas pequefias se enfriaron con nitrégeno liquido, y a continuacion se golpearon con un martillo
en un analizador de espectroscopia electronica de Auger (AES); y de ese modo, aparecieron limites del grano.
Posteriormente, se analizaron la concentracién de Mn y la concentracién de Cu en los limites del grano mediante el
anadlisis de AES. En este analisis, la concentracién de Mn significa el % en masa de Mn, y la concentracién de Cu
significa el % en masa de Cu con respecto a todos los elementos detectados.

La Tabla 6 muestra los resultados de la medicién de la cantidad de Mn y la cantidad de Cu en los limites del grano y
los resultados de la prueba de resistencia al hidrogeno en caso de que el tratamiento térmico se realice en las
condiciones de 950°C y de 10 segundos a 10 minutos, las condiciones de 900°C y 10 minutos o las condiciones de
980°C y 1 minuto. Las condiciones de la prueba de resistencia al hidrogeno realizada para obtener estos resultados
eran las mismas que las de la prueba de resistencia al hidrégeno descrita anteriormente.

Tabla 5

! Tipo de acero | Soldabilidad | Resistencia al hidrégeno

1 A
2 \ A B :
! 3 ! B A (Ejemplo de referencia) ;
SO 4 A ................................... A
.............. A A
.............. A B
: A B
Ejemplos de la invencion A B
: A B
...... A B
................................................. B A(EJemplodereferenCla)
B ................................... A
14 .............................. A ................................... A .............................
15 A A
16 A A
17 A B

11
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............................................................... Tlpodeacero Soldab|l|dadRes|stenc|aalh|drogeno
............... 18 BA(EJempbdereferenCIa)
........................................................................... 19 BC
20 B C
21 B C
C -
Ejemplos comparativos _ B C
S SO C
B ........................................... C .............................
...... C :
27 B C

Los tipos de acero 1 a 18 que tienen cada uno la composicién mostrada en las Tablas 1 a 4 son, excepto para los
tipos de acero 3, 12 y 18, muestras que satisfacen el intervalo de componentes especificado en esta realizacion. Las
muestras de los tipos de acero 1 a 18 eran buenas 0 extremadamente buenas tanto en cuanto a la soldabilidad como
en cuanto a las caracteristicas de resistencia a la fragilizacién por hidrégeno.

Ademas, en los tipos de acero 1 a 18 mostrados en las Tablas 1 a 4, la cantidad de Cr era 20% o menos, la cantidad
de Mo costoso se suprimi6 para ser 1,5% o0 menos (2,0% o menos) y la cantidad de Ni costoso se suprimié para ser
de aproximadamente 4% a 11% (de 4,0% a 12%). Por consiguiente, los tipos de acero 1 a 18 tenian una eficiencia
econdémica mayor que los aceros inoxidables de la técnica anterior, incluyendo la serie SUS316 que contiene grandes
cantidades de Ni, Cr y Mo, y podrian exhibir excelentes soldabilidad y resistencia al hidrogeno.

La cantidad de Mn del acero tipo 19 era mayor que el intervalo deseable de esta realizacion. Como resultado, se
generaron fracturas fragiles inducidas por hidrégeno que se originaban a partir de la fase £ generada durante la prueba
de traccion, y las caracteristicas de resistencia a la fragilizacién por hidrégeno se rechazaron (fallo).

El valor de la Férmula (1) "[Ni]+[Cu]+12,93[C]+1,11[Mn]+0,72[Cr]+0,88[Mo]-0,27[Si]+7,55[N]" del acero tipo 20 era
menor que el intervalo deseable de esta realizacién. Como resultado, la morfologia estructural de deformacion de la
fase de austenita era sensible al hidrégeno y, por lo tanto, la ductilidad se reducia debido al hidrogeno, y las
caracteristicas de resistencia a la fragilizacién por hidrégeno se rechazaron (fallo).

La cantidad de Cr del acero de tipo 21 era mayor que el intervalo deseable de esta realizacién. Como resultado, se
formé una capa agotada en Cr debido a la formacién de precipitados a base de Cr durante la soldadura. Se generaron
grietas inducidas por hidrégeno que se originaban a partir de la capa deficiente en Cr, y por lo tanto la ductilidad se
reducia y se rechazo (fallo).

El valor de la férmula (2) "29([S]+[P])+4[O]-18[Ca]-0,4[Al]-0,02[Si]+5([Sn]+[Zn]+[Pb])" del acero tipo 22 era mayor que
el intervalo de esta realizacién. Como resultado, la soldadura se fundia y goteaba durante la soldadura, y la soldabilidad
se rechazaba (fallo).

La cantidad de Ni del acero tipo 23 era menor que el intervalo deseable de esta realizacién. Como resultado, la
morfologia estructural de deformacion de la fase de austenita era sensible al hidrogeno y, por lo tanto, la ductilidad se
reducia debido al hidrégeno, y las caracteristicas de resistencia a la fragilizacion por hidrégeno se rechazaron (fallo).

El valor de la formula (2) "29([S]+[P])+4[0O]-18[Ca]-0,4[Al]-0,02[Si]+5([Sn]+[Zn]+[Pb])" del acero tipo 24 era menor que
el intervalo de esta realizacién. Como resultado, debido a la insuficiente profundidad de penetracion del acero, la
anchura del cord6én posterior era menor de 1 mm, y la soldabilidad se rechaz6 (fallo).

La cantidad de N del acero de tipo 25 es mayor que el intervalo deseable de esta realizacién. Como resultado, debido
a la influencia de los aglomerados de N formados en la fase de austenita, la morfologia estructural de deformacién era
sensible al hidrégeno. La ductilidad se reducia debido al hidrégeno, y las caracteristicas de resistencia a la fragilizacion
por hidrégeno se rechazaron (fallo).

La cantidad de P y el valor de la Férmula (2) "29([S]+[P])+4[O]-18[Ca]-0,4[Al]-0,02[Si]+5([Sn]+[Zn]+[Pb])" del acero
tipo 26 eran mayores que los intervalos deseables de esta realizacion, respectivamente. Como resultado, la soldadura
se fundia y goteaba durante la soldadura, y la soldabilidad se rechazé (fallo).

La cantidad de Ca del acero tipo 27 era mayor que el intervalo deseable de esta realizacién. Como resultado, el
hidrégeno se concentraba localmente en la interfase entre la inclusién a base de Ca formada en la soldadura y la fase
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de austenita. En la porcién concentrada en hidrogeno, se generaban grietas y, por lo tanto, la ductilidad se reducia.
Ademas, las caracteristicas de resistencia a la fragilizacién por hidrégeno se rechazaron (fallo).

En vista de estos resultados, se encuentra que es importante que el acero inoxidable austenitico de alto contenido de
Mn contenga, en % en masa, C: 0,3% o menos, Si: 0,1% a 1,5% o menos, Mn: 5,5% a 20% o menos, P: 0,050% o
menos, S: 0,005% o menos, Cr: 10% a 20%, Ni: 4,0% a 12%, N: 0,40% o menos, Cu: 4,0% o menos, O: 0,02% o
menos, y uno o ambos de Ca: 0,01% o menos y Al: 0,3% o menos y para satisfacer la Formula (1).

También se encuentra que es importante que el acero inoxidable austenitico de alto contenido de Mn contenga,
ademas de S, P, O, Ca, Al y Si, uno o mas seleccionados del grupo que consiste en Sn, Zn y Pb de manera que las
cantidades de los mismos satisfagan la Formula (2).

Tabla 6
Toode e | Temme ool one Conidiie S Resenona
3 °C térmico en masa) en masa)
.................................................................................. 1039672788
| 1 min 10,80 3,18 A
2 950 3 min 12,80 5,90 A
. 5mn | 13,50 6,31 A
10mn | 13,60 6,31 A
10s 8,11 0,67 B
.\ 1 min 10,24 3,23 A
950 . 3mn | 11,81 4,78 A
7 5 min 12,04 5,89 A
10 min 12,04 5,91 A
900 10 min 10,37 3,45 A
980 1 min 11,70 4,91 A
10's 8,65 0,32 B
1 min 10,04 3,11 A
950 3 min 12,12 4,53 A
8 5 min 13,22 5,67 A
10 min 13,27 5,68 A
................... T T
e e e S R

Como se muestra en los resultados de la Tabla 6, en todas las muestras de los tipos de acero 2, 7 y 8, se mostraba
una resistencia al hidrégeno mas excelente en caso de que el tiempo de tratamiento térmico fuera de 1 minuto a 10
minutos que en caso de que el tiempo de tratamiento térmico fuera de 10 s (segundos).

En cualquier muestra presentada en la Tabla 6, la cantidad de Mn existente en los limites del grano en la soldadura
era 8% o mas. En las muestras sometidas al tratamiento térmico durante un tiempo de tratamiento térmico de 1 a 10
minutos, la cantidad de Mn presente en los limites del grano en la soldadura era 10% 0 mas, y se encuentra que la
resistencia al hidrégeno puede mejorarse segregando una gran cantidad de Mn en los limites del grano. Ademas, en
las muestras sometidas al tratamiento térmico durante un tiempo de tratamiento térmico de 1 a 10 minutos, la cantidad
de Cu presente en los limites del grano en la soldadura era 3% o mas, y se encuentra que la resistencia al hidrégeno
puede mejorarse segregando una gran cantidad de Cu en los limites del grano.

A partir de los resultados descritos anteriormente, se ha encontrado que segregando grandes cantidades de Mn y Cu
en los limites del grano en la soldadura, puede suprimirse la segregacién de hidrégeno y puede mejorarse la resistencia
al hidrogeno de una junta soldada.

13



ES 2987 598 T3

Aplicabilidad industrial

Segln esta invencioén, es posible proporcionar un acero inoxidable austenitico con excelentes caracteristicas de
soldabilidad y resistencia a la fragilizacion por hidrogeno que es aplicable a cuerpos de tanques para hidrégeno
gaseoso a alta presién e hidrégeno liquido, revestimientos, tuberias, valvulas, chapas de acero, intercambiadores de
calor, o similares, una junta soldada que usa el acero inoxidable austenitico, un método para producir una junta
soldada, y un dispositivo para el hidrégeno que usa el acero inoxidable.

Por consiguiente, esta invencién puede aplicarse adecuadamente a juntas soldadas y dispositivos que se usan en un
entorno de hidrégeno gaseoso a alta presion e hidrégeno liquido y para producir etapas de los mismos.
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REIVINDICACIONES

1. Un acero inoxidable austenitico con alto contenido de Mn para hidrégeno que tiene excelente soldabilidad,
comprendiendo el acero, en % en masa: C: 0,3% o menos, Si: de 0,1% a 1,5%, Mn: de 5,5% a 20%, P: 0,050% o
menos, S: 0,005% o menos, Cr: de 10% a 20%, Ni: de 4,0% a 12%, N: 0,40% o menos, Cu: 4,0% o menos, O: 0,02%
0 menos, y uno o ambos de Ca: 0,01% o menos y Al: 0,3% o menos, comprendiendo ademas: uno o mas seleccionados
del grupo que consiste en Sn, Zn y Pb de manera que las cantidades de los mismos satisfagan la siguiente Férmula
(2), y comprendiendo ademas opcionalmente, en % en masa: Mo: 2,0% o menos y/o comprendiendo ademas
opcionalmente: uno o mas seleccionados de los siguientes grupos:

primer grupo: en % en masa, uno o mas de Ti: 1,0% o menos, Nb: 1,0% o menos, V: 1,0% o0 menos, y W: 1,0%
0 menos,

segundo grupo: en % en masa, Co: 1,0% o menos, y
tercer grupo: en % en masa, Sb: 0,01% o menos
siendo el resto Fe e impurezas inevitables,
donde se satisface la siguiente férmula (1):
[Ni}+{Cu]}+12,93[C]+1,11[Mn}+0,72 {Cr]+0,88 [Mc]-0,27[Si]+7,55{N]223,3...
Férmula (1)

[Si], [Ni], [Cu], [C], [Mn], [Cr], [Mo] y [N] representan cada uno una cantidad (% en masa) de cada elemento, y un
valor de un elemento que no esta contenido se establece en 0,

1,2229([S]+[P]}+4[O}-18[Ca}-0,4]Al}-0,02[Si]+5(]Sn]+[Zn]}+]Pb])20,18. ..
Formula (2)

[S], [P], [O], [Cal, [Al, [S], [Sn], [Zn] y [Pb] representan cada uno una cantidad (% en masa) de cada elemento,
y un valor de un elemento que no esta contenido se establece en 0.

2. El acero inoxidable austenitico de alto contenido de Mn para hidrégeno que tiene excelente soldabilidad segin la
reivindicacién 1, que comprende, en % en masa: Mo: 2,0% 0 menos.

3. El acero inoxidable austenitico de alto contenido de Mn para hidrégeno que tiene excelente soldabilidad segin la
reivindicacion 1 o 2, que comprende: uno o0 mas seleccionados de los siguientes grupos:

primer grupo: en % en masa, uno o mas de Ti: 1,0% o menos, Nb: 1,0% o menos, V: 1,0% o0 menos, y W: 1,0%
0 menos,

segundo grupo: en % en masa, Co: 1,0% o menos, y
tercer grupo: en % en masa, Sh: 0,01% o menos.
4. Una junta soldada que consiste en:
el acero inoxidable austenitico segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3,

donde, en % en masa, [Mn]: de 8,0% a 25,0% y [Cu]: de 2,0% a 8,0% estan contenidos como una composicién
quimica en los limites del grano en una soldadura, medidos segun el método mencionado en la descripcién.

5. Un dispositivo para hidrégeno que comprende:
el acero inoxidable austenitico segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3

donde el dispositivo para hidrégeno se usa en un ambiente de hidrégeno gaseoso a alta presién e hidrogeno
liquido.

6. El dispositivo para hidrégeno segun la reivindicacion 5, que es uno cualquiera del grupo que consiste en un cuerpo
de tanque, un revestimiento, una tuberia, una valvula, una chapa de acero y un intercambiador de calor.

7. Dispositivo para hidrogeno que comprende:
la junta soldada segun la reivindicacion 4,

donde el dispositivo para hidrégeno se usa en un ambiente de hidrogeno gaseoso a alta presién e hidrogeno
liquido.
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8. El dispositivo para hidrégeno segun la reivindicacién 7, que es uno cualquiera del grupo que consiste en un cuerpo
de tanque, un revestimiento, una tuberia, una valvula, una chapa de acero y un intercambiador de calor.

9. Un método para producir una junta soldada, comprendiendo el método:
una etapa de soldadura del acero inoxidable austenitico seguin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3; y

una etapa de realizacion de un tratamiento térmico a una temperatura de 900°C a 980°C durante de 1 a 10
minutos,

donde a través del tratamiento térmico, se obtienen en una soldadura los limites del grano en los que, en % en
masa, [Mn]: de 8,0% a 25,0% y [Cu]: de 2,0% a 8,0% estan contenidos como una composicién quimica.
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