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DESCRIPCION
Acero inoxidable duplex

Esta invencion se refiere a un acero inoxidable austenitico ferritico diplex que tiene una alta conformabilidad con el
efecto TRIP (plasticidad inducida por transformacion) y una alta resistencia a la corrosiéon y un equivalente de
resistencia a las picaduras (PRE) optimizado.

El efecto de plasticidad inducida por transformacioén (TRIP) se refiere a la transformacién de la austenita retenida
metaestable en martensita durante la deformacién plastica como resultado de una tensién o deformacioén impuesta.
Esta propiedad permite que los aceros inoxidables con efecto TRIP tengan una alta conformabilidad, mientras que
conservan una excelente resistencia mecanica.

Por la solicitud de patente FI 20100178 se conoce un método para fabricar un acero inoxidable ferritico-austenitico
que tiene buena conformabilidad y alto alargamiento, acero que contiene en % en peso menos del 0,05 % de C, el
0,2-0,7 % de Si, el 2-5 % de Mn, el 19-20,5 % de Cr, el 0,8-1,35 % de Ni, menos del 0,6 % de Mo, menos del 1 % de
Cu, el 0,16-0,24 % de N, siendo el resto hierro e impurezas inevitables. El acero inoxidable de la solicitud de patente
F1 20100178 se trata térmicamente de modo que la microestructura del acero inoxidable contiene entre un 45 y un
75 % de austenita en la condicién tratada térmicamente, siendo la microestructura restante ferrita. Ademas, la
temperatura Mg3o medida del acero inoxidable se ajusta entre 0 y 50 °C para utilizar la plasticidad inducida por
transformacién (TRIP) para mejorar la conformabilidad del acero inoxidable. La temperatura Mdso, que es una medida
de la estabilidad de la austenita frente al efecto TRIP, se define como la temperatura a la que una deformacién
verdadera de 0,3 puntos produce una transformacion del 50 % de la austenita en martensita.

El documento EP 1.061.151 A1 describe un acero inoxidable bifasico ferritico-austenitico que comprende, en % en
peso, mas del 0 % a no mas del 0,05 % de C, del 0,1 al 2,0 % de Si, del 0,1 al 2,0 % de Mn, del 20,0 al 23,0 % de Cr,
del 3,0 al 3,9 % de Ni, del 0,5 al 1,4 % de Mo, mas del 0 % a no mas del 2,0 % de Cu y del 0,05 al 0,2 % de N,
contiendo ademas el acero, cuando se desee, al menos un elemento seleccionado del grupo que consiste en mas del
0 % a no mas del 0,5 % de Ti, méas del 0 % a no mas del 0,5 % de Nb, mas del 0 % a no mas del 1,0 % de V, mas del
0 % a no mas del 0,5 % de Al, mas del 0 % a no mas del 0,5 % de Zr, mas del 0 % a no mas del 0,5 % de S, més del
0 % a no mas del 0,2 % de un elemento de tierras raras, mas del 0 % a no mas del 1,0 % de Co, méas del 0 % a no
mas del 1,0 % de Ta y mas del 0 % a no mas del 1,0 % de Si, siendo el resto sustancialmente Fe. El Cr, Moy N estan
dentro del intervalo definido por Cr + 3,3 x Mo + 16 x N < 28 %. La estructura metalica del acero inoxidable es del 45
al 80 % en la razén de area a % de una fase ferritica en el mismo. El Cr y el N se encuentran ademas dentro del
intervalo definido por 0,2 x Cr/N) + 25 < a.

El objeto de la presente invencién es mejorar las propiedades del acero inoxidable diplex descrito en la solicitud de
patente FI 20100178 y lograr un nuevo acero inoxidable austenitico ferritico duplex que utilice el efecto TRIP con una
nueva composicion quimica en donde se cambien al menos los contenidos de niquel, molibdeno y manganeso. Las
caracteristicas esenciales de la invencion se enumeran en las reivindicaciones adjuntas.

Segun la invencion, el acero inoxidable austenitico ferritico diplex contiene menos del 0,04 % en peso de C, menos
del 0,7 % en peso de Si, menos del 2,5 % en peso de Mn, el 19,5 % - 21,0 % en peso de Cr, el 0,8-4,5 % en peso de
Ni, el 0,6-1,4 % en peso de Mo, menos del 1 % en peso de Cu, del 0,10-0,24 % en peso de N, menos del 0,003 % en
peso de B, menos del 0,003 % en peso de Ca, menos del 0,1 % en peso de Ce, siendo el resto hierro e impurezas
inevitables que se producen en los aceros inoxidables. El azufre esta limitado a menos del 0,010 % en peso y
preferiblemente a menos del 0,005 % en peso, el contenido de fosforo es inferior al 0,040 % en peso y la suma de
azufre y fosforo (S+P) es inferior al 0,04 % en peso, y el contenido total de oxigeno es inferior a 100 ppm.

El acero inoxidable duplex de la invencién contiene opcionalmente uno o mas elementos afiadidos de la siguiente
manera: el contenido de aluminio se maximiza a menos del 0,04 % en peso y preferiblemente el maximo es inferior al
0,03 % en peso. Opcionalmente, puede afiadirse cobalto hasta un 1 % en peso para reemplazar parcialmente al niquel,
y puede afiadirse tungsteno hasta un 0,5 % en peso como reemplazo parcial al molibdeno. También pueden afiadirse
opcionalmente uno o mas del grupo que contiene niobio, titanio y vanadio al acero inoxidable diplex de la invencién,
limitandose el contenido de niobio y titanio hasta el 0,1 % en peso y el contenido de vanadio hasta el 0,2 % en peso.

Segun el acero inoxidable de la invencion, el equivalente de resistencia a las picaduras (PRE) se ha optimizado para
proporcionar una buena resistencia a la corrosién. El efecto TRIP (plasticidad inducida por transformacion) en la fase
de austenita se mantiene segln la temperatura Mgse medida en el intervalo de 0-90 °C, preferiblemente en el intervalo
de 10-70 °C, para garantizar una buena conformabilidad. La proporcién de la fase de austenita en la microestructura
del acero inoxidable diplex de la invencion se encuentra en la condicién tratada térmicamente entre el 45-75 % en
volumen, ventajosamente entre el 55-65 % en volumen, siendo el resto ferrita, con el fin de crear condiciones
favorables para el efecto TRIP. El tratamiento térmico puede llevarse a cabo utilizando diferentes métodos de
tratamiento térmico, como recocido por solubilizacion, recocido por induccién de alta frecuencia o recocido local, en el
intervalo de temperatura de desde 950 hasta 1150 °C.
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Los efectos de los diferentes elementos en la microestructura se describen a continuacion, describiéndose el contenido
de los elementos en % en peso: el carbono (C) se divide en la fase de austenita y tiene un fuerte efecto sobre la
estabilidad de la austenita. Puede afiadirse carbono hasta un 0,04 %, pero los niveles mas altos tienen una influencia
perjudicial sobre la resistencia a la corrosion.

El nitrégeno (N) es un importante estabilizador de la austenita en los aceros inoxidables diplex y, al igual que el carbono,
aumenta la estabilidad contra la martensita. El nitrégeno también aumenta la resistencia, el endurecimiento por deformacion
plastica y la resistencia a la corrosion. Las expresiones empiricas generales sobre la temperatura Mgz indican que el
nitrébgeno y el carbono tienen la misma fuerte influencia sobre la estabilidad de la austenita. Debido a que el nitrégeno puede
afiadirse a los aceros inoxidables en mayor medida que el carbono sin efectos adversos sobre la resistencia a la corrosion,
los contenidos de nitrogeno de desde el 0,10 hasta el 0,24 % son eficaces en los aceros inoxidables actuales. Para un perfil
de propiedades 6ptimo, es preferible un contenido de nitrégeno del 0,16-0,21 %.

El silicio (Si) se afiade normalmente a los aceros inoxidables con fines de desoxidacién en la fundicién y no debe estar
por debajo del 0,2 %. El silicio estabiliza la fase de ferrita en los aceros inoxidables duplex, pero tiene un efecto
estabilizador mas fuerte sobre la estabilidad de la austenita frente a la formacién de martensita que el que se muestra
en las expresiones actuales. Por este motivo, el silicio se maximiza hasta el 0,7 %, preferiblemente hasta el 0,5 %.

El manganeso (Mn) es una adiciéon importante para estabilizar la fase de austenita y para aumentar la solubilidad del
nitrogeno en el acero inoxidable. El manganeso puede reemplazar parcialmente al costoso niquel y llevar al acero
inoxidable al equilibrio de fase correcto. Un nivel demasiado alto en el contenido reducira la resistencia a la corrosion.
El manganeso tiene un efecto mas fuerte sobre la estabilidad de la austenita frente a la deformacién (martensita), por
lo que el contenido de manganeso debe abordarse cuidadosamente. El intervalo de manganeso debe ser inferior al
2,5 %, preferiblemente inferior al 2,0 %.

El cromo (Cr) es la principal adicién para hacer que el acero sea resistente a la corrosion. Como estabilizador de ferrita,
el cromo también es la principal adicién para crear un equilibrio de fase adecuado entre la fase de austenita y la fase
de ferrita. Para lograr estas funciones, el nivel de cromo debe ser de al menos el 19,5 % y, para restringir la fase de
ferrita a los niveles adecuados para el proposito real, el contenido maximo debe ser del 21,0 %.

El niguel (Ni) es un elemento de aleacién esencial para estabilizar la fase de austenita y para una buena ductilidad, y
debe anadirse al acero al menos un 0,8 %, preferiblemente al menos un 1,5 %. Al tener una gran influencia sobre la
estabilidad de la austenita frente a la formacién de martensita, el niquel debe estar presente en un intervalo estrecho.
Ademas, debido al alto coste del niquel y a la fluctuacién del precio, el niquel debe maximizarse en los actuales aceros
inoxidables al 4,5 %, preferiblemente al 3,5 %, y mas preferiblemente al 2,0-3,5 %. Todavia mas preferiblemente, el
contenido de niquel debe ser del 2,7-3,5 %.

El cobre (Cu) normalmente esta presente como residuo del 0,1-0,5 % en la mayoria de los aceros inoxidables, cuando
las materias primas se encuentran en gran medida en forma de chatarra inoxidable que contiene este elemento. El
cobre es un estabilizador débil de |a fase de austenita, pero tiene un fuerte efecto sobre la resistencia a la formacién
de martensita y debe tenerse en cuenta en la evaluacién de la conformabilidad de los actuales aceros inoxidables.
Puede realizarse una adicién intencionada de hasta el 1,0 %, pero preferiblemente el contenido de cobre es de hasta
el 0,7 %, mas preferiblemente de hasta el 0,5 %.

El molibdeno (Mo} es un estabilizador de ferrita que puede afiadirse para aumentar la resistencia a la corrosién y, por
tanto, el molibdeno debe tener un contenido superior al 0,6 %. Ademas, el molibdeno aumenta la resistencia a la
formacion de martensita y, junto con otras adiciones, no puede afiadirse molibdeno a mas del 1,4 %. Preferiblemente,
el contenido de molibdeno es del 1,0 % - 1,4 %.

El boro (B), el calcio (Ca) y el cerio (Ce) se afiaden en pequefias cantidades en los aceros duplex para mejorar la
trabajabilidad en caliente y no en contenidos demasiado altos, ya que esto puede deteriorar otras propiedades. Los
contenidos preferidos de boro y calcio son inferiores al 0,003 % en peso y de cerio inferiores al 0,1 % en peso.

El azufre (S) en los aceros duplex deteriora la trabajabilidad en caliente y puede formar inclusiones de sulfuro que
influyen negativamente sobre la resistencia a la corrosion por picaduras. Por tanto, el contenido de azufre debe
limitarse a menos del 0,010 % en peso y preferiblemente a menos del 0,005 % en peso.

El fosforo (P) deteriora la trabajabilidad en caliente y puede formar particulas o peliculas de fosfuro que influyen
negativamente sobre la resistencia a la corrosién. Por tanto, el contenido de fésforo debe limitarse a menos del 0,040 %
en peso, de modo que la suma de los contenidos de azufre y fésforo (S+P) sea inferior al 0,04 % en peso.

El oxigeno (O) junto con otros elementos residuales tiene un efecto adverso sobre la ductilidad en caliente. Por este
motivo, es importante controlar su presencia a niveles bajos, particularmente en el caso de calidades duplex altamente
aleadas que son susceptibles de agrietarse. La presencia de inclusiones de 6xido puede reducir la resistencia a la
corrosion (corrosién por picaduras) dependiendo del tipo de inclusién. El alto contenido de oxigeno también reduce la
dureza al impacto. De manera similar al azufre, el oxigeno mejora la penetracién de la soldadura al cambiar la energia
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superficial del bafio de soldadura. Para la presente invencion, el nivel maximo de oxigeno aconsejable esta por debajo
de 100 ppm. En el caso de un polvo metalico, el contenido maximo de oxigeno puede ser de hasta 250 ppm.

El aluminio (Al} debe mantenerse a un nivel bajo en el acero inoxidable duplex de la invencién con un alto contenido de
nitrégeno, ya que estos dos elementos pueden combinarse y formar nitruros de aluminio que deterioraran la dureza al
impacto. El contenido de aluminio se limita a menos del 0,04 % en peso y preferiblemente a menos del 0,03 % en peso.

El tungsteno (W) tiene propiedades similares a las del molibdeno y, a veces, puede reemplazar al molibdeno; sin embargo,
el tungsteno puede promover la precipitacion en fase sigma y el contenido de tungsteno debe limitarse al 0,5 % en peso.

El cobalto (Co) tiene un comportamiento metallrgico similar al de su elemento hermano, el niquel, y el cobalto puede
tratarse de manera muy similar en la producciéon de acero y aleaciones. El cobalto inhibe el crecimiento del grano a
temperaturas elevadas y mejora considerablemente la retencién de la dureza y la resistencia al calor. El cobalto aumenta
la resistencia a la erosién por cavitacion y el endurecimiento por deformacion. El cobalto reduce el riesgo de formacion
de fase sigma en los aceros inoxidables superduplex. El contenido de cobalto esta limitado a un 1,0 % en peso.

Los elementos “microaleantes” titanio (Ti), vanadio (V) y niobio (Nb) pertenecen a un grupo de adiciones denominadas
asi porque cambian significativamente las propiedades del acero a bajas concentraciones, a menudo con efectos
beneficiosos en el acero al carbono, pero en el caso de los aceros inoxidables duplex también contribuyen a cambios
de propiedades no deseados, tales como la reduccién de las propiedades de impacto, los niveles mas altos de defectos
superficiales y la reduccién de la ductilidad durante la colada y el laminado en caliente. Muchos de estos efectos
dependen de su fuerte afinidad por el carbono y, en particular, por el nitrégeno en el caso de los aceros inoxidables
duplex modernos. En la presente invencion, el niobio y el titanio deben limitarse a un nivel maximo del 0,1 %, mientras
que el vanadio es menos perjudicial y debe ser inferior al 0,2 %.

La presente invencién se describe con mas detalle haciendo referencia a los dibujos donde

la Figura 1 ilustra la dependencia de los valores minimo y maximo de temperatura Mqso y PRE entre los contenidos de
elementos Si+Cr y Cu+Mo en las aleaciones sometidas a prueba de la invencién,

la Figura 2 ilustra un ejemplo con valores constantes de C+N y Mn+Ni para la dependencia de los valores minimo y
maximo de temperatura Maso y PRE entre los contenidos de elementos Si+Cr y Cu+Mo en las aleaciones sometidas a
prueba de la invencién segin la Figura 1,

la Figura 3 ilustra la dependencia de los valores minimo y maximo de temperatura Mqso y PRE entre los contenidos de
elementos C+N y Mn+Ni en las aleaciones sometidas a prueba de la invencion, y

la Figura 4 ilustra un ejemplo con valores constantes de Si+Cr y Cu+Mo para la dependencia de los valores minimo y
maximo de temperatura Maso y PRE entre los contenidos de elementos C+N y Mn+Ni en las aleaciones sometidas a
prueba de la invencién segun la Figura 3.

Basandose en los efectos de los elementos, el acero inoxidable austenitico ferritico diplex segun la invencién se
presenta con las composiciones quimicas A a F tal como se indican en la tabla 1. La tabla 1 contiene también la
composicién quimica del acero inoxidable diplex de referencia de la solicitud de patente FI 20100178 denominada G,
todos los contenidos de la tabla 1 en % en peso.

Tabla 1

Aleacion|% de C|% de Si|% de Mn|% de Cr|% de Ni|% de Cu|% de N|% de Mo
A 0,03 | 0,30 0,50 20,7 4,0 042 | 0,165 1,27
0,023 | 0,29 1,4 20,4 3,5 0,41 0,162 | 0,99
0,024 | 0,28 1,36 20,6 2,7 0,42 0,18 1,14
0,02 0,4 1,8 19,6 1,6 0,42 0,23 1,2
0,02 0,3 0,7 20,3 2,9 0,40 0,18 1,2
0,02 0,3 0,8 19,8 3,1 0,40 0,18 1,25
0,04 | 040 3,0 20,2 1,2 0,40 0,22 0,40

QMmO |O |

Al comparar los valores de la tabla 1, los contenidos de carbono, nitrdgeno, manganeso, niquel y molibdeno en los aceros
inoxidables duplex de la invencién son significativamente diferentes de los del acero inoxidable de referencia G.
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Las propiedades, los valores de la temperatura Mqso, la temperatura critica de picadura (CPT) y el PRE se determinaron
para las composiciones quimicas de la tabla 1 y los resultados se presentan en la siguiente tabla 2.

La temperatura Maso predicha (Mg3e Nohara) de la fase de austenita en la tabla 2 se calculé utilizando la expresion de
Nohara (1) establecida para los aceros inoxidables austeniticos

Mgs0 = 551 — 462(C + N) — 9,2Si — 8,1Mn — 13,7Cr — 29(Ni + Cu) — 18,5Mo — 68Nb (1)
cuando se somete a recocido a una temperatura de 1050 °C.

Las temperaturas Ma3o reales medidas (Maso medidas) de la tabla 2 se establecieron estirando las muestras de traccion
hasta una deformacion verdadera de 0,30 puntos a diferentes temperaturas y midiendo la fracciéon de la martensita
transformada con un equipo Satmagan. El dispositivo Satmagan es un equilibrio magnético en el que la fraccion de
fase ferromagnética se determina colocando una muestra en un campo magnético saturado y comparando las fuerzas
magnéticas y gravitacionales inducidas por la muestra.

Las temperaturas Maso calculadas (Maso calc.) en la tabla 2 se lograron segin una restriccibn matematica de
optimizacién a partir de la cual también se derivaron las expresiones (3) y (4) del calculo.

La temperatura critica de picadura (CPT) se mide en una disolucién de cloruro de sodio (NaCl) 1 M segun la prueba
de la norma ASTM G150, y por debajo de esta temperatura critica de picadura (CPT) no es posible la formacion de
picaduras y solo se observa un comportamiento pasivo.

El equivalente de resistencia a las picaduras (PRE) se calcula mediante la formula (2):

PRE = %Cr + 3,3*%Mo + 30*%N — %Mn (2)
Las sumas de los contenidos de los elementos para C+N, Cr+Si, Cu+Mo y Mn+Ni en % en peso también se calculan
para las aleaciones de la tabla 1 en la tabla 2. Las sumas C+N y Mn+Ni representan estabilizadores de austenita,

mientras que la suma Si+Cr representa estabilizadores de ferrita y la suma de elementos Cu+Mo que tienen resistencia
a la formacién de martensita.

Tabla 2
Maso Maso Maso CPT | PRE
Aleacion | % de C+N | % de Si+Cr | % de Mn+Ni | % de Cu+Mo | Calc. | Nohara | medida o
°C Yo
°C °C °C

A 0,195 21 4,5 1,7 7.7 -18,4 12,5 29,2 | 29,3

B 0,185 20,7 4,9 1,4 19,9 6,5 22 225 | 27,1
C 0,204 20,9 4,1 1,6 17,2 -5,5 15,5 252 | 28,4
D 0,25 20,0 3,4 1,62 46,2 8,7 - - 28,6
E 0,2 20,6 3,6 1,60 30,7 -0,6 - - 29,4
F 0,2 20,1 3,9 1,65 46,0 15,0 - - 28,5

G 0,26 20,7 4,3 1,0 19,4 -6 17 <10 | 25

Al comparar los valores de la tabla 2, el valor de PRE, que tiene el intervalo de 27-29,5, es mucho mayor que el valor de
PRE en el acero inoxidable duplex de referencia G, lo que significa que la resistencia a la corrosion de las aleaciones A-
C es mayor. La temperatura critica de picadura CPT esta en el intervalo de 20-31 °C, preferiblemente de 23-31 °C, que
es mucho mas alta que la CPT de los aceros inoxidables austeniticos, tal como la norma EN 1.4401 y calidades similares.

Las temperaturas Magso predichas utilizando la expresién de Nohara (1) son esencialmente diferentes de las
temperaturas Mdso medidas para las aleaciones de la tabla 2. Ademas, en la tabla 2 se observa que las temperaturas
Mase calculadas concuerdan bien con las temperaturas Mdso medidas y, por tanto, la restriccion matematica de
optimizacién utilizada para el calculo es muy adecuada para los aceros inoxidables diplex de la invencion.

Las sumas del contenido de los elementos para C+N, Si+Cr, Mn+Ni y Cu+Mo en % en peso para el acero inoxidable
diplex de la presente invencién se usaron en la restriccibn matematica de la optimizacion para establecer la
dependencia, por un lado, entre C+N y Mn+Ni, y por otro lado, entre Si+Cr y Cu+Mo. Segln esta restriccion matematica
de optimizacién de las sumas de Cu+Mo y Si+Cr, respectivamente las sumas Mn+Niy C+N, forman el eje x y el eje y
de una coordinacion en las Figuras 1-4 donde se define la dependencia lineal para los valores minimo y maximo de
PRE (27<PRE<29,5) y para los valores minimo y maximo de temperatura Mgso (10<Mu30<70).

Segun la Figura 1, se establece una ventana de composicién quimica para Si+Cr y Cu+Mo con los intervalos preferidos
de 0,175-0,215 para C+N y 3,2-5,5 para Mn+Ni cuando el acero inoxidable duplex de la invencién se sometio a
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recocido a la temperatura de 1050 °C. También se observa en la Figura 1 una limitacién de Cu+Mo<2,4 debido a los
intervalos maximos para el cobre y el molibdeno.

La ventana de composicién quimica, que se encuentra dentro del marco del area a', b', ¢/, d' y €' de la Figura 1, se
define con las siguientes posiciones etiquetadas de la coordinacién en la tabla 3.

Tabla 3
% de Si+Cr|% de Cu+Mo|% de C+N|% de Mn+Ni
a' 22,0 0,45 0,175 3,2
b' 214 1,9 0,175 3,2
c¢'| 19,75 2,4 0,21 3,3
d 18,5 2,4 0,215 5,5
e' 18,9 1,34 0,215 5,5

La Figura 2 ilustra una ventana de ejemplo de composicién quimica de la Figura 1 cuando se usan valores constantes
de 0,195 para C+N y 4,1 para Mn+Ni en todos los puntos en lugar de los intervalos para C+N y Mn+Ni en la Figura 1.
La ventana de composicién quimica, que se encuentra dentro del marco del area a, b, ¢ y d de la Figura 2, se define
con las siguientes posiciones etiquetadas de la coordinacion en la tabla 4.

Tabla 4
% de Si+Cr|% de Cu+Mo|% de C+N|% de Mn+Ni
al 21,40 0,80 0,195 4,1
b 20,10 1,60 0,195 4.1
c| 19,15 2,25 0,195 4.1
d| 19,50 1,40 0,195 4.1

La Figura 3 ilustra una ventana de composicién quimica para C+N y Mn+Ni con los intervalos de composicion
preferidos 19,7-21,45 para Cr+Siy 1,3-1,9 para Cu+Mo, cuando el acero inoxidable diplex se sometié a recocido a la
temperatura de 1050 °C. Ademas, segun la invencién, la suma C+N se limita a 0,1< C+N <0,28 y la suma Mn+Ni se
limita a 0,8 < Mn+Ni < 7,0. La ventana de composicion quimica, que se encuentra dentro del marco del area p', q', r',
s', t' y u' de la Figura 3, se define con las siguientes posiciones etiquetadas de la coordinacién en la tabla 5.

Tabla 5
% de Si+Cr|% de Cu+Mo|% de C+N|% de Mn+Ni
p' 20,4 1,8 0,28 4,3
q 19,8 1,3 0,28 7,0
r 20,2 1,7 0,17 7,0
s' 20,1 1,7 0,10 5,2
t 20,9 1,9 0,10 1,5
u' 20,6 1,9 0,16 0,8

El efecto de las limitaciones para C+N y Mn+Ni con los intervalos preferidos para el contenido de los elementos de la
invencion es que la ventana de composicién quimica de la Figura 3 esta parcialmente limitada por los valores maximo
y minimo del PRE y parcialmente limitada por las limitaciones para C+N y Mn+Ni.

La Figura 4 ilustra una ventana de composicion quimica de ejemplo de la Figura 3 con los valores constantes de 20,5
para Cr+Siy 1,6 para Cu+Mo y ademas, con la limitacion de 0,1<C+N. La ventana de composicién quimica, que esta
dentro del marco del area p, q, r, s, t y u de la Figura 4, se define con las siguientes posiciones etiquetadas de la
coordinacion en la tabla 6.
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Tabla 6
% de Si+Cr|% de Cu+Mo|% de C+N|% de Mn+Ni
p 20,5 1,6 0,24 5,1
q 20,5 1,6 0,19 6,0
r 20,5 1,6 0,10 3,2
s 20,5 1,6 0,10 2,4
t 20,5 1,6 0,13 1,8

Utilizando los valores de la tabla 2 y los valores de las Figuras 1-4, se establecen las siguientes expresiones para los
valores minimo y maximo de temperatura Maso

19,14 — 0,39(Cu + Mo) < (Si+ Cr) < 22,45 — 0,39(Cu + Mo)  (3)
0,1 < (C+N) < 0,78 — 0,06(Mn + Ni) (4)
cuando el acero inoxidable diplex de la invencién se somete a recocido en el intervalo de temperatura de 950-1150 °C.
Las aleaciones A, B y C de la presente invencién, asi como el material de referencia G anterior, se sometieron a prueba
adicionalmente determinando los limites elasticos Rpo2 y Rp1.0 y 1a resistencia a la traccion Rm, asi como los valores
de alargamiento para Aso, As y Ag, ambos en la direccion longitudinal (long) y en la direccién transversal (trans). La

tabla 7 contiene los resultados de las pruebas para las aleaciones A, B y C de la invencién, asi como los valores
respectivos para el acero inoxidable duplex de referencia G.

Tabla 7
Aleacién|Rpo.2 (MPa)|Rp1.0 (MPa)[Rm (MPa)|Aso (%)|As (%) | Ag (%)
Atrans. 549,0 594,0 777,0 379 | 414 | 33,4
A long. 527,8 586,0 797,3 | 40,0 | 44,0 | 34,6
B long. 479,7 552,0 766,7 | 40,8 | 44,5 | 36,9
Ctrans.| 550,3 594,0 757,56 | 38,3 | 42,1 | 31,0
C long. 503,8 583,0 772,3 | 42,5 | 46,7 | 34,6
Gtrans.| 4937 543,7 757,3 | 44,6 | 486 | 40
G long. 498,0 544,0 787,0 | 452 | 49,0 | 40

Los resultados de la tabla 7 muestran que los valores de limites elasticos Rpo.2 ¥ Rp1,0 para las aleaciones A y C son
mucho mas altos que los valores respectivos para el acero inoxidable diplex de referencia G, y el valor de resistencia
a la traccion Rm es similar al del acero inoxidable duplex de referencia G. Los valores de alargamiento Aso, As y Ag de
las aleaciones A a C son inferiores a los valores respectivos del acero inoxidable de referencia.

El acero austenitico ferritico duplex de la invencién puede producirse en forma de lingotes, losas, tochos, palanquillas
y productos planos tales como placas, laminas, tiras, bobinas y productos largos tales como barras, varillas, alambres,
perfiles y formas, tubos y/o tuberias sin costura y soldados. Ademas, pueden producirse productos adicionales tales
como polvo metélico, formas y perfiles conformados.
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REIVINDICACIONES

Acero inoxidable austenitico ferritico diplex que tiene alta conformabilidad que utiliza la transformacion de
austenita retenida metaestable en martensita durante la deformacion plastica (efecto TRIP) y alta resistencia
a la corrosion con el manganeso equilibrado con el equivalente a la resistencia a las picaduras, caracterizado
porque el acero inoxidable duplex contiene menos del 0,04 % en peso de carbono, menos del 0,7 % en peso
de silicio, menos del 2,5 % en peso de manganeso, el 19,5 - 21,0 % en peso de cromo, el 0,8-4,5 % en peso
de niquel, el 0,6-1,4 % en peso de molibdeno, menos del 1 % en peso de cobre, el 0,10-0,24 % en peso de
nitrogeno, menos del 0,003 % en peso de B, menos del 0,003 % en peso de Ca, menos del 0,1 % en peso
de Ce, opcionalmente uno o mas elementos afiadidos: menos del 0,04 % en peso de Al, hasta el 1 % en peso
de Co, hasta el 0,5 % en peso de W, hasta el 0,1 % en peso de Nb, hasta el 0,1 % en peso de Ti, hasta el
0,2 % en peso de V, siendo el esto hierro e impurezas inevitables que se producen en aceros inoxidables,
tales como menos del 0,010 % en peso de S, menos del 0,040 % en peso de P de modo que la suma (S+P)
menos del 0,04 % en peso, y el contenido total de oxigeno esta por debajo de 100 ppm, donde la dependencia
entre Si+Cr y Cu+Mo es de 19,14-0,39(Cu+Mo) < (Si+Cr) < 22,45-0,39(Cu+Mo) y la dependencia entre C+N
y Mn+Ni es de 0,1< (C+N) < 0,78-0,06(Mn+Ni) en el intervalo de equivalente de resistencia a las picaduras
(PRE) de 27-29,5 y en el intervalo de temperatura media Mgso de 10-70 °C, la proporcién de la fase de
austenita en la microestructura es el 45-75 % en volumen, siendo el resto ferrita, cuando se somete a
tratamiento térmico en el intervalo de temperatura de 950 -1150 °C y la temperatura critica de picaduras CPT
esta en el intervalo de 20-33 °C.

Acero inoxidable austenitico ferritico duplex segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque el contenido de niquel es del 1,5-3,5 % en peso.

Acero inoxidable austenitico ferritico duplex segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque el contenido de niquel es del 2,0-3,5 % en peso.

Acero inoxidable austenitico ferritico duplex segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque el contenido de niquel es del 2,7-3,5 % en peso.

Acero inoxidable austenitico ferritico duplex segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque el contenido de manganeso es del 2,0 % en peso.

Acero inoxidable austenitico ferritico duplex segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque el contenido de cobre es del 0,7 % en peso.

Acero inoxidable austenitico ferritico duplex segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque el contenido de molibdeno es del 1,0-1,4 % en peso.

Acero inoxidable austenitico ferritico duplex segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque el contenido de nitrégeno es del 0,16-0,21 % en peso.

Acero inoxidable austenitico ferritico diplex segun la reivindicacién 1, caracterizado porque la ventana de
composicién quimica, que se encuentra dentro del marco del area p', q' r', s', t' y u' de la Figura 3, se define
con las siguientes posiciones etiquetadas de la coordinacion en % en peso

% de Si+Cr | % de Cu+Mo | % de C+N % de Mn+Ni
p' 20,4 1,8 0,28 4,3
q 19,8 1,3 0,28 7,0
r 20,2 1,7 0,17 7,0
s' 20,1 1,7 0,10 5,2
t' 20,9 1,9 0,10 1,5
u' 20,6 1,9 0,16 0,8

Acero inoxidable austenitico ferritico diplex segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el acero se
produce como lingotes, losas, tochos, palanquillas, placas, laminas, tiras, bobinas, barras, varillas, alambres,
perfiles y formas, tubos y/o tuberias sin costura y soldados, polvo metalico, formas y perfiles conformados.
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