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DESCRIPCION
Acero de alta resistencia y usos de un acero de este tipo
La invencion se refiere a un acero que tiene una elevada resistencia a traccion y a usos de un acero de este tipo.

La industria busca materiales rentables para tensiones mecanicas cada vez mayores de los componentes para
magquinas y motores que, partiendo de tensiones medias elevadas, estan expuestos a cargas permanentes cada vez
mayores en el intervalo de las tensiones de traccién intermitentes. Cuanto mayor es la tension media, a la que se
aplica la tension de traccion intermitente, mayor es la sensibilidad de los aceros de alta resistencia con respecto a la
tension continua. Especialmente para componentes que se deforman a altas presiones por encima de 2000 bar, se
da una gran importancia a la sensibilidad a la traccion media de un material. Ademas, se requiere una buena
soldabilidad y una viabilidad de mecanizado suficientes para estos materiales.

Se conoce una serie completa de aceros de alta resistencia de la técnica anterior. Estos incluyen los aceros
normalizados segun DIN EN 10084, 10269 o 10083 (por ejemplo, los aceros 30CrNiM08 (1,6580); 34CrNiM06
(1,6582), 36CrNiM04 (1,6511), 18CrNiMo 7-6 (1,6587), 17CrNi6-6 (1,5918), 14NiCrMo13-4 (1,6657)) o los aceros
31CrMoV9 (1,8519), 33CrMoV12-9 (1,8522) o 21CrMoV5-7 (1,7709) englobados bajo la norma DIN EN 10085. Sin
embargo, cada uno de estos aceros de alta resistencia conocidos esta aleado con niquel, molibdeno o vanadio.

Estos elementos de aleacién recientemente se han visto afectados negativamente por precios altamente fluctuantes.
Debido a esta volatilidad en los precios, los costes de produccion de los componentes que se producen a partir de
los aceros especificados previamente no pueden estimarse con la fiabilidad necesaria para hacer una planificacion
de una manera comercial razonable. Como resultado, por lo tanto, la produccién de componentes a partir de aceros
conocidos frecuentemente ha resultado antiecondémica.

Aunque otros materiales, tales como los aceros 51CrV4 (1,8159), 50CrM04 (1,7228), 42CrM04 (1,7225) o
46SiCrMO06 (1,8062) normalizados segin DIN EN 10084 o 10089, contienen menos elementos de aleacién criticos
en términos del movimiento de su precio, tienen una soldabilidad que es simplemente inadecuada para las
aplicaciones en cuestion.

Otros aceros, tales como los denominados "aceros AFP" normalizados segun DIN EN 10267 y que tienen una
microestructura de ferrita/perlita, no consiguen la combinacién de altos valores caracteristicos de resistencia y
deformacién a fractura requeridos aqui.

Adicionalmente, una desventaja comuin de los materiales de alta resistencia conocidos es que solo alcanzan el nivel
de resistencia particular después de un tratamiento de endurecimiento y templado adicional.

Un acero con buenas propiedades de deformacion que, sin embargo, al mismo tiempo deberia tener también una
resistencia suficiente, se conoce a partir del documento EP 1 264 910 A1. El acero conocido contiene (en % en
peso), ademas de hierro e impurezas inevitables, como los constituyentes esenciales un 0,0005 - 0,30 % de C, un
0,001 - 2,0 % de Siy un 0,01 - 3,0 % de Mn. El acero conocido puede contener, adicionalmente, un gran nimero de
elementos de aleacién anadidos opcionalmente adicionales, para acentuar ciertas propiedades de este acero. Por
tanto, los contenidos de Nb, Tiy V con un total de los contenidos de estos elementos de un 0,001 - 0,5 % en peso y
0,001 - 0,20 % en peso de P, asi como un 0,0001 - 0,03 % en peso de N pueden afadirse también opcionalmente al
acero conocido para aumentar su resistencia. Para aumentar la dureza, el acero conocido, ademas, puede contener
en total un 0,001 - <1,5 % en peso de Cr, Mo, Ni, Co y/o W. Los aceros ensayados especificamente de acuerdo con
el documento EP 1 274 910 A1 tenian consistentemente contenidos de Cr del 0,2 % en peso, mientras que los
contenidos de Nb eran consistentemente del 0,02 % en peso. Sin embargo, el documento EP 1 264 910 A1 no
desvela qué nivel de resistencia alcanzaba realmente el acero conocido en cada caso afiadiendo elementos de
aleacion que aumentaban la dureza y resistencia.

Un acero de alta ductilidad también se conoce a partir del documento EP 0 725 156 B1 que, ademas de hierro e
impurezas inevitables, contiene (en % en peso) un 0,15 % - 0,303 % de C, <=3 % de Si, <=3 % de Al, un 0,1 % -
4,5 % de Mn, <=9 % de Ni, <=5 % de Cr, <=3 % de Mo + W/2, <=0,5V, <= 0,5 % de Nb, <=0,5 % de Zr y N <=0,3 %,
en el que el total de los contenidos de Al y Si debe ser al menos del 1 % y como maximo del 3 %. Ademas, este
acero conocido puede tener opcionalmente un 0,0005 % - 0,005 % de B, un 0,005 % - 0,1 % de Ti y, cuando sea
apropiado, al menos uno de los elementos Ca, Se, Te, Si y Pb, cada uno con contenidos de menos de 0,2 %.
Adicionalmente, los contenidos de C, Mn, Ni, Mo, W y Cr del acero conocido tienen que determinarse de forma mas
precisa como una funcién del contenido de B del acero. Como con el acero definido anteriormente, ademas de otros
elementos de aleacion, los contenidos de Cr, N, Mo y Nb pueden afadirse también al acero descrito en el
documento EP 0 725 156 B1, para aumentar su resistencia. Sin embargo, en el documento EP 0 725 156 B1 no se
desvela nada sobre el efecto del Ti sobre el acero conocido. Tampoco se encuentra ningun ejemplo de realizacion
en el documento EP 0 735 156 B1 a partir de la cual pueda entenderse el efecto de Nb, Ti o N con el acero
conocido.
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Finalmente, se conoce un método a partir del documento EP 0 974 678 B1 para fabricar recipientes que consisten
en un acero que, ademas de hierro e impurezas inevitables, contiene (en % en peso) un 0,03 % - 0,15 % de C,
<=0,5% de Si, un 0,4 % - 2,5% de Mn, un 0,5% - 3% de Ni, <=1 % de Cr, <=0,5% de Mo, <=0,07 % de Al,
<=0,04 % de Ti, <= 0,004 % de B, <=0,02 % de V, <=0,05 % de Nb, <=1 % de Cu, <=0,015 % de S, <=0,03 % de P.
Los contenidos de C, Mn, Mo, Cr, Cu y Ni se combinan entre si de tal manera que se obtiene una buena
soldabilidad. El contenido de Cr del acero conocido esta preferentemente por debajo del 0,6 %, de manera que se
asegura que el recipiente formado a partir del acero conocido tenga un nivel suficientemente bajo de dureza,
especialmente en el area de las costuras soldadas. Los ejemplos de realizacién explicados en el documento EP 0
974 678 B1 contienen cada una, correspondientemente, contenidos de Cr en el intervalo de menos del 0,3 %.
Adicionalmente, ninguno de estos ejemplos de realizacion tiene contenidos eficaces de Nb, Ti o N, puesto que estos
elementos también, de acuerdo con los hallazgos resumidos en el documento EP 0 974 678 B1, pueden aumentar la
dureza en el area de las juntas soldadas a un nivel indeseadamente alto.

Ademas de la técnica anterior esbozada anteriormente, se conoce un acero a partir del documento JP 2000 054069
A que, ademas de hierro contiene (en % en peso) un 0,1 - 0,45 % de C, un 0,35 - 1,3 % de Si, un 0,3 - 1,8 % de Mn,
un 0,001 - 0,02 % de S, un 0,015 - 0,04 % de Al, un 0,005 - 0,04 % de Nb, un 0,006 - 0,02 % de N, asi como uno o
mas elementos del grupo de Cr, Mo y Ni, en el que el contenido de Cr es del 0,4 - 1,8 %, el contenido de Mo es del
0,02 - 1,0 % y el contenido de Ni es del 0,1 - 0,35 %. Ademas, el acero conocido puede tener también un contenido
de Ti hasta el 0,005 %.

El objetivo del concepto de aleaciéon descrito en el documento FR 2 847 273 A1 es tener una capacidad de
interrupcion del endurecimiento mejorada sin que, al mismo tiempo, disminuya la buena soldabilidad. Para conseguir
esto, este acero tiene contenidos suficientemente altos de silicio en combinacion con un contenido de boro. Por este
medio puede conseguirse un aumento en el efecto de interrupcion del endurecimiento del 30-50 %. El contenido B
anadido especificamente en cada caso se calcula de acuerdo con una férmula de calculo en funcién de los
contenidos de N, Ti y Al del acero.

Se conoce un gran nimero de ejemplos para el acero adicionalmente a partir del documento US 6 312 529 B1, que
en cada caso tiene contenidos de C, Mn, Si, Cr, Ni, Mo, P, S, Al y alguna extensién también de Nb, V, N, O y Al.
Ninguno de los aceros en cuestion contiene titanio.

Finalmente, se conocen diversos ejemplos de aceros a partir del documento US 2004/048217 A1, que en cada caso
contienen contenidos de C, Si, Mn, P, S, Ni, Cr, Mo, Al y N. Andlogamente a la técnica anterior de acuerdo con el
documento FR 2 847 273 A1, los aceros en cuestion adicionalmente en cada caso tienen contenidos de B, para
aumentar su capacidad de endurecimiento.

Frente a estos antecedentes de la técnica anterior esbozada previamente, la invencion esta basada en el ot%jetivo de
desarrollar un acero que pudiera conseguir valores de resistencia a traccion por encima de 1100 N/mm” usando
adiciones de aleaciéon obtenidas de forma rentable y sin un tratamiento posterior de endurecimiento y templado.
Ademas, deberian especificarse los usos ventajosos de tales aceros.

Con respecto al material, este objetivo se consigue de acuerdo con la invencion mediante el acero especificado en la
reivindicacién 1. Las realizaciones ventajosas de este acero se especificaron en las reivindicaciones haciendo
referencia de nuevo a la reivindicacién 1.

Usos ventajosos del acero de acuerdo con la invencion, que también consiguen el objetivo mencionado
anteriormente, se especifican a partir de la reivindicacion 10.

Mediante una eleccién adecuada de los elementos de aleaciéon, un acero de acuerdo con la invencién esta
compuesto de tal manera que, a partir del calor del laminado en caliente o del calor de recalcado después del
enfriamiento al aire se transforma en una microestructura martensitica dura de grano fino y, de esta manera,
consigue altos valores de resistencia a traccion de mas de 1100 N/mm? sin un tratamiento térmico adicional.

Debe tenerse en cuenta que, con respecto a la diferenciacion al microscopio de las porciones de microestructura
endurecida entre "martensita” y "bainita inferior" en una microestructura de grano fino, a menudo es dificil en la
practica. Por lo tanto, a menudo no puede descartarse que, dependiendo de la velocidad de enfriamiento del calor
de formacion en caliente en la microestructura de las barras o alambres obtenidos, ademas de martensita, también
estén presentes porciones de bainita inferior, sin que esto pueda reconocerse facilmente. Por lo tanto, a menos que
esto se indique expresamente, en términos de la presente invencién, las porciones de microestructura de martensita
mencionadas respectivamente de un acero de acuerdo con la invencién siempre contienen también porciones de
bainita inferior posiblemente adicionalmente presentes ademas de una porcion de martensita, sin que esto sea
necesario mencionarlo expresamente.

Los ensayos practicos han demostrado que los aceros compuestos dentro del alcance de las especificaciones de
aleacion de acuerdo con la memoria descriptiva de acuerdo con la invencion consiguen consistentemente
resistencias a traccion que son de al menos 1200 N/mm? y, en particular, por encima de 1250 N/mm?. Al mismo
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tiempo, los aceros constituidos de acuerdo con la invencién tienen valores caracteristicos de deformacién por
fractura que, entre otras cosas, estan caracterizados por una reduccién del area a fractura que es mayor del 30 %,
en particular mayor del 35 % y denota una alta ductilidad. Al mismo tiempo, los aceros compuestos de acuerdo con
la invencion bajo una tensién oscilante tienen una alta resistencia a fatiga a tensiones inversas en el intervalo de
tensiones de traccion intermitentes con una baja sensibilidad a la tensiéon media.

Eligiendo una velocidad de enfriamiento adecuada, la microestructura del acero de acuerdo con la invencion puede
variarse entre una microestructrura martensitica o martensitica esencialmente pura, una microestructura que
comprende porciones de bainita inferior y una microestructura ferritica-bainitica-martensitica. De esta manera, una
microestructura totalmente martensitica o una microestructura con martensita y bainita inferior se desarrolla de forma
fiable a velocidades de enfriamiento por encima de 0,5 K/s entre 800 y 500 °C, mientras que a velocidades de
enfriamiento por debajo de esta la porciéon de bainita en la microestructura aumenta y las porciones de ferrita solo
aparecen en la microestructura a velocidades de enfriamiento ain menores por debajo de 0,2 K/s.

Por tanto, por ejemplo mediante la formacion termomecanica en caliente (laminado o recalcado) el acero de acuerdo
con la invencién en un cable o barra de acero y posteriormente enfriandolo de una manera controlada en el intervalo
de temperatura entre 800 y 500 °C a una velocidad de enfriamiento de aproximadamente 0,05 K/s puede fabricarse
una microestructura doble que consiste en un 15-20 % de ferrita y un 70-85 % de martensita (incluyendo bainita
inferior).

Si, por un lado, no se obtiene una microestructura martensitica esencialmente con porciones de bainita inferior,
entonces para este fin el producto semiacabado conformado en caliente puede enfriarse al airg a partir de
temperaturas de formacién entre 950 y 1100 °C hasta una seccion transversal equivalente de 2830 mm®©.

El contenido de C de un acero de acuerdo con la invencion es de al menos el 0,15 % en peso, para garantizar la
soldabilidad y la ductilidad de la microestructura de endurecimiento resultante. De esta manera, incluso sin un
templado posterior de la microestructura, se consigue una buena combinacién de alta resistencia y ductilidad. Al
mismo tiempo, el contenido de C se limita a un maximo del 0,3 % en peso, para evitar la formacién de grietas por
calor después de la soldadura y distorsion excesiva de la microestructura tetragonal de la martensita. Esto ultimo
conduce a una reduccion en las propiedades de ductilidad en el estado no templado.

El contenido de Si de un acero de acuerdo con la invencion esta en el intervalo de 0,1-0,5 % en peso, para evitar un
endurecimiento adicional de la matriz de acero y, de esta manera, mantener baja la reduccién en la ductilidad en el
estado no templado.

El Mn esta presente en el acero de acuerdo con la invencion en contenidos de al menos el 0,6 % en peso, para
conseguir una capacidad de endurecimiento suficiente del acero con ayuda de este elemento de aleacién con un
precio economico. No deberia estar presente mas del 1,8 % en peso en el acero de acuerdo con la invencién,
puesto que, por otro lado, puede ocurrir una licuacion excesiva de este elemento de aleacion, lo que afectaria a la
combinacion de resistencia y ductilidad. El efecto del Mn usado de acuerdo con la invencién es mas favorable en el
acero de acuerdo con la invencioén cuando el contenido de Mn es del 1,6-1,8 % en peso.

Se atribuye una importancia particular a la presencia de Cr en contenidos del 1,0-1,8 % en peso en el caso del acero
aleado de acuerdo con la invencion. Se consigue un aumento en la capacidad de endurecimiento del acero mediante
el Cr sin cambiar sustancialmente la temperatura de la transformacion a la region de martensita (denominada
también temperatura de inicio de martensita "Ms"). De esta manera se consigue un efecto de autotemplado en la
microestructura de endurecimiento debido al enfriamiento desde las temperaturas de conformado en caliente, que
proporciona el acero de acuerdo con la invenciéon con una buena combinaciéon de alta resistencia y ductilidad
después del enfriamiento a partir de las temperaturas de formacién en caliente, sin un tratamiento de templado
adicional. Este efecto puede conseguirse de forma fiable particularmente cuando el contenido de Cr es del 1,5-1,8 %
en peso y en particular del 1,5-1,7 % en peso.

El Mo esta presente en un acero de acuerdo con la invencion en contenidos del 0,10-0,50 % en peso, para ampliar
el area de transformacion en la region de martensita y en el intervalo de bainita inferior. Con esta medida, pueden
obtenerse como resultado mayores dimensiones del producto semiacabado con los constituyentes estructurales
deseados que tienen en cuenta los valores caracteristicas de resistencia y ductilidad obtenidos de acuerdo con la
invencion. Con contenidos de menos del 0,1 % en peso, este efecto no ocurre en la extension deseada, mientras
que los contenidos por encima del 0,5% en peso no dan como resultado una mejora significativa en las
propiedades, sino simplemente un aumento innecesario del precio del acero de acuerdo con la invencién. El efecto
del molibdeno usado de acuerdo con la invencién ocurre de forma particularmente fiable cuando el contenido de Mo
esté en el intervalo del 0,2-0,4 % en peso.

El acero de acuerdo con la invencion puede contener hasta el 0,50 % en peso de niquel, para promover la ductilidad
de la matriz de acero. Con contenidos mayores de Ni, no ocurren mejoras en el acero de acuerdo con la invencién
esenciales para el perfil de propiedades requeridas de acuerdo con la invencién. Por lo tanto, el contenido de Ni del
acero de acuerdo con la invencion deberia ser, preferentemente, como maximo del 0,2 % en peso.
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Se atribuye una importancia particular también a la presencia de Nb en contenidos del 0,030-0,150 % en peso. De
esta manera, con un contenido minimo de 0,030 % en peso de Nb, por un lado, la microestructura se refina y, por
otro lado, pequefas porciones de niobio disuelto en la matriz de acero amplian el area de transformacion del
intervalo de la region de martensita/bainita inferior. Al mismo tiempo, no deberia estar presente mas del 0,150 % en
peso de Nb en el acero de acuerdo con la invencion, para evitar una precipitacion excesiva de compuestos de niobio
en los limites de grano durante el enfriamiento desde las temperaturas de conformado en caliente. Los efectos de
Nb en el acero de acuerdo con la invencion se optimizan cuando el contenido de Nb es del 0,08-0,12 % en peso.

El Ti estd4 presente en el acero de acuerdo con la invencién en contenidos del 0,020-0,060 % en peso, para
garantizar la finura de grano de la microestructura a altas temperaturas. Este efecto se consigue de forma
particularmente fiable cuando el contenido de Ti del acero de acuerdo con la invencion es del 0,025 %-0,045 % en
peso.

El Al se afiade al acero de acuerdo con la invencion en contenidos del 0,010-0,060 % en peso con el fin de
desoxidacion.

El N se anade al acero de acuerdo con la invenciéon en contenidos del 0,008-0,030 % en peso para permitir que se
formen nitruros de niobio y titanio. Las precipitaciones de nitruros de niobio y titanio son muy eficaces para el
refinado del grano.

El contenido de P presente en el acero de acuerdo con la invencién se fija a menos del 0,030 % en peso. Puede
esperarse un efecto adverso sobre las propiedades de ductilidad con mayores contenidos de P.

Con mayores contenidos de S, los sulfuros de manganeso en el acero de acuerdo con la invencién podrian estirarse
demasiado y se forman puntos de fractura potencial en los componentes formados a partir del acero de acuerdo con
la invencion. Es particularmente esencial evitar este riesgo si se van a fabricar componentes de alta resistencia y
herméticos a presion a partir del acero de acuerdo con la invencién. Por lo tanto, el contenido de S del acero de
acuerdo con la invencién esta limitado a un maximo del 0,030 % en peso.

El acero compuesto de acuerdo con la invencion tiene una microestructura martensitica dura de grano fino después
del laminado en caliente o después del recalcado con enfriamiento posterior en aire en reposo. Esto sigue siendo
particularmente cierto si se observan los intervalos de aleacion para Mn, Cr, Mo, Nb, Ti y Ni, que hacen referencia de
nuevo a la reivindicacién 1y en cada caso estan considerados como particularmente ventajosos.

El acero de acuerdo con la invencién es adecuado para componentes herméticos a presion para sistemas de
inyeccion de combustible diesel, que estan sometidos a presiones de hasta 3000 bar, debido a su microestructura
dura de grano de fino que contiene martensita.

Ademas, los componentes pueden fabricarse a partir del acero de acuerdo con la invencién que experimenta
endurecimiento en la zona del borde, en particular por auto-frotamiento.

La baja sensibilidad a traccion media del acero de acuerdo con la invencion ademas hace al acero de acuerdo con la
invencion particularmente adecuado para fabricar componentes que se someten a tension de una manera oscilante
en el intervalo para tensiones de traccion intermitentes y en el intervalo de compresién-tensién. Los componentes de
esta clase se requieren en particular para la industria del automévil o generalmente en la construcciéon de un motor
de combustion interna.

Debido a su intervalo especial de propiedades y sus costes de produccion comparativamente bajos y estimables de
forma muy fiable, los aceros de acuerdo con la invenciéon son adicionalmente particularmente adecuados para
fabricar componentes de alta resistencia tales como eslingas de cadena, uniones de cadena, cadenas de mineria y
cadenas para inmovilizar motocicletas y bicicletas o para fabricar elementos de sujecion, tales como tornillos y
tuercas.

Ademas, los componentes de automocién de alta resistencia preferentemente conformados en frio, en particular
estabilizadores o componentes con caracteristicas similares a un muelle, pueden fabricarse a partir del acero de
acuerdo con la invencion.

Pueden fabricarse también componentes que se tratan superficialmente a partir de acero de acuerdo con la
invencion. El tratamiento superficial puede conseguirse en cada caso por endurecimiento, nitruracion,
nitrocarburacion o por un tratamiento con rayo laser. Los articulos tratados correspondientemente en particular
pueden ser componentes resistentes al desgaste, herméticos a presion, que se usan a tensiones oscilantes incluso
a temperaturas operativas de hasta 450 °C.

Otra aplicacion de acuerdo con la invencion de un acero de acuerdo con la invencién se encuentra en productos
planos que son golpeados por un troquel y se exponen al aire. Este producto, por ejemplo, puede ser una pilar B de
la carroceria de un vehiculo a motor.
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El acero de acuerdo con la invenciéon también es particularmente adecuado para fabricar tubos conformados en
caliente y barras planas expuestas al aire que, por ejemplo, se usan para reforzar las puertas contra las colisiones
laterales en turismos y vehiculos comerciales.

Los aceros de acuerdo con la invencion pueden usarse también particularmente bien en su forma en general para
fabricar componentes de alta resistencia conformados en caliente o conformados en frio usados en ingenieria
mecanica en general.

Pueden fabricarse también tubos laminados en frio en laminador de paso peregrino o barras planas laminadas en
frio con mayor resistencia a partir de los aceros de acuerdo con la invencién. Esto mismo se aplica para la
produccion de tambores de revélveres y pistolas y de recamaras de revolveres y pistolas a partir de los aceros de
acuerdo con la invencién.

La invencion se explica con mas detalle a continuacion mediante ejemplos de realizacién.

A modo de ejemplo, en la tabla 1 se especifica una composicién de acero de acuerdo con la invencion. Este acero
se funde, se cuela de manera continua en un tocho y se lamina en caliente en barras y alambres. Posteriormente,
diversas muestras de este acero se enfrian a diversas velocidades.

Los ensayos realizados han producido los siguientes hallazgos para los aceros aleados de acuerdo con la invencién:

- A una velocidad de enfriamiento de 1 a 3 K/s partiendo de la temperatura de austenizacién, se obtiene una
dureza relativamente unn‘orme de aproximadamente 460 HV que corresponde a una resistencia a traccion
convertida de 1485 N/mm?. Dicha velocidad de enfriamiento corresponde al enfriamiento al aire de barras
redondas con un diametro de 10 a aproximadamente 30 mm.

- Auna velocidad de enfriamiento relativamente baja de 0,5 K/s partiendo de la temperatura de austenizacion, se
obtiene una microestructura martensitica. Esta velocidad de enfriamiento corresponde al enfriamiento en aire en
reposo de una barra redonda de 70 mm. En este estado, se obtiene como resultado una dureza de 425 HV que

corresponde a una resistencia a traccion convertida de aproximadamente 1370 N/mm?Z.

- A una velocidad de enfriamiento incluso mas lenta de 0,2 K/s, el acero se transforma en aproximadamente un
98 % de martensita con una proporcion minima del 2 % de ferrita. Esta velocidad de enfriamiento corresponde
al enfriamiento en aire en reposo de una barra redonda de 130 mm. La dureza en este estado es de
aproximadamente 425 HV (aproximadamente 1300 N/mm?).

- A una velocidad de enfriamiento de 0,05 K/s partiendo de la temperatura de austenizacién, se obtiene como
resultado una "microestructura doble" de aproximadamente 16 % de ferrlta y 84 % de martensita con una dureza
de 360 HV (una resistencia convertida de aproximadamente 1155 N/mm ) Esta microestructura mixta es muy
favorable para ciertas usos, en las que se realiza el endurecimiento en la zona del borde, por ejemplo por auto-
frotamiento.

- La temperatura para la transformacién martensitica es de aproximadamente 370 °C. Después de la
transformacién en la regién de martensita a esta temperatura se obtiene como resultado un efecto de
autotemplado durante el enfriamiento posterior. Este efecto de autotemplado conduce a un aumento en la
tenacidad de la martensita transformada.

- Una ventaja adicional es que el comienzo de la transformacion en la region de austenita (temperatura Ac1b de
739 °C) es suficientemente alto para hacer totalmente posible que este material se temple a diferentes
resistencias después de fabricar el componente. Por tanto, hay un intervalo diverso para la aplicacién de este
acero con diferentes resistencias de acuerdo con el requisito del componente, partiendo de una microestructura
basica muy adecuada que consiste en martensita dura y de grano fino.

En la imagen 1, la microestructura del acero de acuerdo con la invencién compuesta de acuerdo con la tabla 1 se
reproduce a diferentes velocidades de enfriamiento. Es una microestructura martensitica que tiene un grano muy
fino.

En la tabla 2 se reproducen los valores de resistencia de dos muestras 1 y 2 producidas a partir del acero de
acuerdo con la invencién compuesto de acuerdo con la tabla 1 y en cada caso enfriadas a una velocidad de
enfriamiento de 0,5 K/s. Con su microestructura martensmca de grano fino estas muestras tienen valores de
resistencia de aproximadamente 1480 a 1500 N/mm? combinado con una reduccion de area sorprendentemente alta
a valores de fractura de aproximadamente el 45 %.

De esta manera, el acero de acuerdo con la invencion se transforma mediante un enfriamiento adecuado desde la
temperatura de austenita a la region de martensita y consigue una combinacién inesperadamente buena de valores
caracteristicos de resistencia y deformacion a fractura (ductilidad) debido a la finura del grado de la microestructura y
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ajustarse sin tratamientos térmicos posteriores adicionales.

Elemento Contenido en ( % en peso)
C 0,22
Si 0,24
Mn 1,69
0,020
0,020
Cr 1,66
Mo 0,32
Nb 0,10
Ti 0,03
Al 0,020
N 0,017
El resto es hierro e impurezas inevitables
Tabla 1
Acero Tratamiento térmico | Rpop2 Rm Reduccion del area
IN/mm?] IN/mm?] a fractura
[%]
Muestra 1 870°C /0,5 K/s 1290 1496 45
Muestra 2 870°C /0,5 K/s 1326 1484 46
Tabla 2
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REIVINDICACIONES
1. Acero con una elevada resistencia a la traccion, que contiene (en % en peso)

C: 0,15-0,3 %,

Si: 0,1-0,5 %,

Mn: 0,6-1,8 %,

Cr: 1,0-1,8 %,

Mo: 0,10- 0,50 %,
Ni: hasta el 0,50 %,
Nb: 0,030 - 0,150 %,
Ti: 0,020 - 0,060 %,
Al: 0,010 - 0,060 %,
N: 0,008 - 0,030 %,
P: < 0,030 %,

S: < 0,030 %,

siendo el resto hierro e impurezas inevitables.
2. Acero de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por que su contenido de Cr es del 1,5 - 1,8 % en peso.
3. Acero de acuerdo con la reivindicacion 2, caracterizado por que su contenido de Cr es del 1,5 - 1,7 % en peso.

4. Acero de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que su contenido de Mn es del
1,6 - 1,8 % en peso.

5. Acero de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que su contenido de Mo es del
0,2 - 0,4 % en peso.

6. Acero de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que su contenido de Nb es del
0,08 - 0,12 % en peso.

7. Acero de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que su contenido de Ti es del
0,025 - 0,045 % en peso.

8. Acero de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que su contenido de Ni es como
maximo del 0,2 % en peso

9. Acero de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que tiene una microestructura
doble ferritica-martensitica con un contenido de ferrita del 15 - 30 % y un contenido de martensita del 70 - 85 %.

10. Uso de un acero constituido de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9 para componentes
herméticos a la presién para sistemas de inyeccién de combustible diesel, que estan sometidos a presiones de hasta
3000 bar.

11. Uso de un acero constituido de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 9 para componentes que estan
sometidos a esfuerzo de una manera oscilante en el intervalo para tensiones de traccion intermitentes y en el
intervalo de compresion-tensién.

12. Uso de un acero constituido de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 9 para componentes de alta
resistencia, tales como eslingas de cadena, uniones de cadena, cadenas de mineria y cadenas para inmovilizar
motocicletas y bicicletas.

13. Uso de un acero constituido de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 9 para fabricar elementos de
sujecion.

14. Uso de un acero constituido de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 9 para fabricar componentes de
automocion de alta resistencia, conformados en frio.

15. Uso de un acero constituido de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 9 para fabricar un pilar B de la
carroceria de un vehiculo a motor.

16. Uso de un acero constituido de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9 para tubos o barras
planas conformados en caliente y expuestos al aire.

17. Uso de acuerdo con la reivindicacion 16, caracterizado por que los tubos o las barras planas se usan para
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reforzar las puertas contra colisiones laterales en turismos y vehiculos comerciales.

18. Uso de un acero constituido de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 9 para fabricar componentes de alta
resistencia, conformados en caliente o conformados en frio y usados en ingenieria mecanica en general.
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Imagen 1: Estructura tipica (100 % martensita de grano fino) del acero de
acuerdo con la invenciébn segun la Tabla 1 después del
enfriamiento a velocidades de 0,5 K/s a 50 K/s
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