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DESCRIPCION
Pieza forjada de acero de grandes dimensiones de alta resistencia
Campo de la invencion
La presente invencion se refiere a una pieza forjada de acero de grandes dimensiones de alta resistencia.
Antecedentes de la invencién

Se requiere una alta resistencia para cigliefiales de grandes dimensiones y arboles intermedios que se usan para
barcos o generadores de energia. En general, estos arboles se producen mediante piezas forjadas de acero. Hoy en
dia, ademas de una mejora adicional de la resistencia, también se requiere para estas piezas forjadas de acero de
grandes dimensiones una tenacidad excelente, que por lo general tiene una relacién de compensacion reciproca con
la resistencia.

Con el fin de mejorar la resistencia y la tenacidad de las piezas forjadas de acero, se han desarrollado (1) acero de
alta resistencia para una pieza forjada de acero de grandes dimensiones en la que las composiciones de
componentes estan limitadas (consultese la publicaciéon de solicitud de patente no examinada de Japéon con N°
2005-344149); (2) acero para pieza forjada que se fabrica mediante la limitaciéon de las composiciones de
componentes y la especificacion de una estructura que incluye principalmente bainita y martensita (consultese la
patente de Japdén con N° 3896365); (3) un cigliefial que se fabrica mediante la limitacion de las composiciones de
componentes y la limitacion de un tamafio de grano de la austenita anterior (consultese la publicacion de solicitud de
patente no examinada de Japon con N° 2010-248540); (4) acero de refinado térmico a base de niquel que se fabrica
mediante la especificacion de una cantidad de aluminio sobre los limites de grano (consultese la publicacién de
solicitud de patente no examinada de Japon con N° 2000-212705); (5) acero para pieza forjada que se fabrica
mediante la especificacion de unas concentraciones de magnesio y aluminio (consultese la publicacion de solicitud
de patente no examinada de Japén con N° 2008-25021 y la publicacion de solicitud de patente no examinada de
Japon con N° 2009-173961); y (6) una pieza forjada que se fabrica mediante la especificacion de una tasa de
contenido de azufre, unas condiciones de forjado en caliente, y similares (consultese la publicacion de solicitud de
patente no examinada de Japon con N° 2003-147436).

No obstante, incluso los aceros (1) a (3) que se han descrito en lo que antecede no pueden mostrar una resistencia
suficiente debido a que puede que un tamafio de bloque y un tamafio de grano de la estructura formada no sean
adecuados vy, por lo tanto, la tenacidad y la resistencia a la fatiga no pueden mejorarse de una forma equilibrada.
Ademas, el contenido en aluminio en el acero (4) que se ha descrito en lo que antecede es alto y, por lo tanto,
pueden generarse inclusiones no metalicas y compuestos intermetalicos para deteriorar la tenacidad y la resistencia
a la fatiga. Se dice que el acero (5) mejora la resistencia. No obstante, no se pretende que el acero (5) mejore la
tenacidad. Se dice que la pieza forjada de acero (6) tiene una alta resistencia y una alta tenacidad. No obstante, la
existencia de la cantidad previamente determinada de azufre genera inclusiones no metdlicas tales como MnS, vy,
como resultado, la resistencia a la fatiga se deteriora. Tal como se ha descrito en lo que antecede, ninguna de las
piezas forjadas de acero convencionales tiene una resistencia, una tenacidad y una resistencia a la fatiga mejoradas
de una forma equilibrada.

Sumario de la invenciéon

La presente invencion se logra a la vista de los problemas que se han descrito en lo que antecede y el objeto de la
presente invencion es la provision de una pieza forjada de acero de grandes dimensiones de alta resistencia que
tiene una resistencia y una tenacidad sumamente equilibradas y que tiene una alta resistencia a la fatiga.

La invencion para solucionar el problema que se ha descrito en lo que antecede es una pieza forjada de acero de
grandes dimensiones de alta resistencia que incluye:

unas composiciones que incluyen
unas composiciones basicas que incluyen:

C:un 0,31 % en masa o mas y un 0,5 % en masa o menos,

Si: un 0,02 % en masa o mas y un 0,2 % en masa o menos,

Mn: un 0,1 % en masa o mas y un 0,6 % en masa o menos,

Ni: un 2,6 % en masa o mas y un 3,4 % en masa 0 menos,

Cr: un 0,8 % en masa o mas y un 1,9 % en masa o menos,

Mo: un 0,25 % en masa o mas y un 0,8 % en masa o menos,

V:un 0,05 % en masa o mas y un 0,2 % en masa o menos, y

Al: un 0,005 % en masa o mas y un 0,1 % en masa o menos, y

un resto que incluye Fe e impurezas inevitables;

donde un contenido en S como la impureza inevitable es de un 0,008 % en masa o menos; y
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donde la pieza forjada de acero de grandes dimensiones de alta resistencia consiste en una estructura
martensitica o una estructura mixta de martensita y bainita;

un tamafio de grano de la austenita anterior es de 19 ym o mas y de 70 um o menos; y

un tamafio de bloque maximo de martensita es de 15 ym y un tamafio de bloque minimo de martensita es de
0,5 ym o menos.

La pieza forjada de acero de grandes dimensiones de alta resistencia tiene una resistencia y una tenacidad
excelentes de una forma equilibrada y, ademas, proporciona una alta resistencia a la fatiga mediante la limitacion de
las composiciones y la estructura que se han descrito en lo que antecede tal como se ha descrito en lo que antecede
y el ajuste del tamario de grano de la austenita anterior y el tamafo de bloque dentro del intervalo que se ha descrito
en lo que antecede.

En el presente caso, “de grandes dimensiones” en la pieza forjada de acero de grandes dimensiones de alta
resistencia quiere decir una pieza forjada de acero que tiene una parte esférica o una parte cilindrica cuyo diametro
es 150 mm o mas, una pieza forjada de acero que tiene una parte de tipo placa cuyo espesor es 150 mm o mas, y
una pieza forjada de acero que tiene un tamafio similar o un tamafio mas grande.

Tal como se ha descrito en lo que antecede, la pieza forjada de acero de grandes dimensiones de alta resistencia de
la presente invencion tiene una resistencia y una tenacidad excelentes de una forma equilibrada y, ademas, tiene
una alta resistencia a la fatiga. Por esta razon, la pieza forjada de acero de grandes dimensiones de alta resistencia
puede usarse preferiblemente para cigliefiales de grandes dimensiones, arboles intermedios, y similares que se
usan para barcos, generadores de energia, o similares.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es una grafica que ilustra una relacién entre una relacion x de una profundidad y una distancia desde
una superficie hasta una parte central de una pieza forjada de acero de grandes dimensiones de alta resistencia
y una fraccién de una estructura martensitica fm(x) (%);

la figura 2 es una grafica que ilustra una relacién entre un tamafio maximo de un bloque martensitico y la energia
absorbida de Charpy que se mide mediante el uso de probetas de los ejemplos y los ejemplos comparativos;

la figura 3 es una grafica que ilustra una relacion entre la resistencia a la traccion y la energia absorbida de
Charpy que se mide mediante el uso de las probetas de los ejemplos y los ejemplos comparativos;

la figura 4 es una grafica que ilustra una relacion entre la resistencia a la traccion y la resistencia a la fatiga que
se mide mediante el uso de las probetas de los ejemplos y los ejemplos comparativos;

la figura 5 es un mapa de figura de polos inversa de la probeta del ejemplo 4;

la figura 6 es un mapa de figura de polos inversa de la probeta del ejemplo 11;

la figura 7 es un mapa de figura de polos inversa de la probeta del ejemplo comparativo 3;

la figura 8 es un mapa de figura de polos inversa de la probeta del ejemplo comparativo 7;

la figura 9 es un mapa de figura de polos inversa de la probeta del ejemplo comparativo 9;

la figura 10 es un diagrama de TTT que se usa como condiciones de analisis en un ejemplo de analisis;

las figuras 11 son unas graficas que ilustran la dependencia con la temperatura de cada propiedad fisica que se
usan como las condiciones de analisis en el ejemplo de analisis;

las figuras 12 son unas graficas que ilustran el comportamiento plastico en cada fase que se usan como las
condiciones de analisis en el ejemplo de analisis;

la figura 13A es una grafica que ilustra las condiciones de analisis A y B en el ejemplo de andlisis y la figura 13B
es una grafica que ilustra los resultados de analisis; y

la figura 14A es una grafica que ilustra una relacion entre una profundidad de una pieza forjada de acero de
grandes dimensiones de alta resistencia y la dureza Brinell en el ejemplo de referencia y la figura 14B es una
grafica que ilustra una relacién entre la profundidad y una fraccion de estructura martensitica en el ejemplo de
referencia.

Descripcion detallada de las realizaciones preferidas

En lo sucesivo en el presente documento, se describiran con detalle realizaciones de la pieza forjada de acero de
grandes dimensiones de alta resistencia de la presente invencion.

<Composiciéon>

La pieza forjada de acero de grandes dimensiones de alta resistencia esta constituida por unos componentes
basicos que incluyen: C: un 0,31 % en masa o mas y un 0,5 % en masa o menos, Si: un 0,02 % en masa o mas y un
0,2 % en masa o menos, Mn: un 0,1 % en masa o mas y un 0,6 % en masa o menos, Ni: un 2,6 % en masa o mas y
un 3,4 % en masa o menos, Cr: un 0,8 % en masa o mas y un 1,9 % en masa o menos, Mo: un 0,25 % en masa o
mas y un 0,8 % en masa o menos, V: un 0,05 % en masa o mas y un 0,2 % en masa o menos, y Al: un 0,005 % en
masa o mas y un 0,1% en masa o menos, y un resto que incluye Fe e impurezas inevitables. La razén de la
limitacion de cada componente se describira en lo sucesivo.
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(C:un 0,31 % en masa o mas y un 0,5 % en masa o0 menos)

El limite inferior del contenido en carbono (C) es un 0,31 % en masa y el contenido inferior es preferiblemente un
0,33 % en masa. Por otro lado, el limite superior del contenido en carbono (C) es un 0,5 % en masa y el contenido
superior es preferiblemente un 0,4 % en masa. El carbono (C) contribuye a mejorar la capacidad de endurecimiento
y la resistencia. Un contenido en carbono que sea menor que el limite inferior que se ha descrito en lo que antecede
da lugar a dificultades en la obtencién de una capacidad de endurecimiento y una resistencia suficientes. A la
inversa, un contenido en carbono que sea mayor que el limite superior que se ha descrito en lo que antecede da
lugar a un extremo deterioro en la tenacidad y promueve la generacion de una segregacion “A” en un lingote de
grandes dimensiones.

(Si: un 0,02 % en masa o mas y un 0,2 % en masa o menos)

El limite inferior del contenido en silicio (Si) es un 0,02 % en masa y el contenido inferior es preferiblemente un
0,06 % en masa. Por otro lado, el limite superior del contenido en silicio (Si) es un 0,2 % en masa y el contenido
superior es preferiblemente un 0,16 % en masa. El silicio (Si) contribuye a la desoxidacién y la mejora de la
resistencia. Un contenido en silicio que sea menor que el limite inferior que se ha descrito en lo que antecede no
puede proporcionar una demostracion suficiente de este efecto. A la inversa, un contenido en silicio que sea mayor
que el limite superior que se ha descrito en lo que antecede da lugar a una segregacion “A” significativa y, por lo
tanto, es dificil obtener un lingote puro.

(Mn: un 0,1 % en masa o mas y un 0,6 % en masa o menos)

El limite inferior del contenido en manganeso (Mn) es un 0,1 % en masa y el contenido inferior es preferiblemente un
0,3 % en masa. Por otro lado, el limite superior del contenido en manganeso (Mn) es un 0,6 % en masa y el
contenido superior es preferiblemente un 0,45% en masa. El manganeso (Mn) mejora la capacidad de
endurecimiento y la resistencia. Un contenido en manganeso que sea menor que el limite inferior que se ha descrito
en lo que antecede da lugar a dificultades en cuanto a la demostracion del efecto que se ha descrito en lo que
antecede. A la inversa, un contenido en manganeso que sea mayor que el limite superior que se ha descrito en lo
que antecede promueve una fragilizacion por revenido.

(Ni: un 2,6 % en masa o mas y un 3,4 % en masa 0 menos)

El limite inferior del contenido en niquel (Ni) es un 2,6 % en masa y el contenido inferior es preferiblemente un 2,8 %
en masa. Por otro lado, el limite superior del contenido en niquel (Ni) es un 3,4 % en masa. El niquel (Ni) mejora la
capacidad de endurecimiento, la resistencia y la tenacidad. Un contenido en niquel que sea menor que el limite
inferior que se ha descrito en lo que antecede no puede proporcionar una demostracion suficiente de este efecto. Un
contenido en niquel que sea mayor que el limite superior da lugar a dificultades en la obtencion de un tamafo
adecuado de los granos de austenita anterior. Ademas, una cantidad de Ni usado, que es de alto precio, puede
reducirse, y el coste de produccion puede reducirse al ajustar el contenido en niquel menor que el limite superior que
se ha descrito en lo que antecede.

(Cr: un 0,8 % en masa o mas y un 1,9 % en masa o menos)

El limite inferior del contenido en cromo (Cr) es un 0,8 % en masa y el contenido inferior es preferiblemente un 1,4 %
en masa. Por otro lado, el limite superior del contenido en cromo (Cr) es un 1,9 % en masa y el contenido superior
es preferiblemente un 1,65 % en masa. El cromo (Cr) mejora la capacidad de endurecimiento y la tenacidad. Un
contenido en cromo que sea menor que el limite inferior que se ha descrito en lo que antecede no puede
proporcionar una demostracion suficiente del efecto que se ha descrito en lo que antecede. A la inversa, un
contenido en cromo que sea mayor que el limite superior que se ha descrito en lo que antecede promueve una
segregacion “A”.

(Mo: un 0,25 % en masa o mas y un 0,8 % en masa o menos)

El limite inferior del contenido en molibdeno (Mo) es un 0,25 % en masa y el contenido inferior es preferiblemente un
0,4 % en masa. Por otro lado, el limite superior del contenido en molibdeno (Mo) es un 0,8 % en masa y el contenido
superior es preferiblemente un 0,6 % en masa. El molibdeno (Mo) mejora la capacidad de endurecimiento, la
resistencia y la tenacidad. Un contenido en molibdeno que sea menor que el limite inferior que se ha descrito en lo
que antecede no puede proporcionar una demostracion suficiente del efecto que se ha descrito en lo que antecede y
promueve una segregacion “A”. A la inversa, un contenido en molibdeno que sea mayor que el limite superior que se
ha descrito en lo que antecede promueve una microsegregacion y tiende a generar una segregacion por gravedad.

(V: un 0,05 % en masa o mas y un 0,2 % en masa o0 menos)

El limite inferior del contenido en vanadio (V) es un 0,05 % en masa y el contenido inferior es preferiblemente un
0,07 % en masa. Por otro lado, el limite superior del contenido en vanadio (V) es un 0,2 % en masa y el contenido
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superior es preferiblemente un 0,13 % en masa. La adicion de una pequefia cantidad de vanadio (V) mejora de
forma extrema la capacidad de endurecimiento y la resistencia. No obstante, el vanadio tiene un coeficiente de
distribucion de equilibrio pequefio y, por lo tanto, tiende a generar una microsegregacion. Un contenido en vanadio
que sea menor que el limite inferior que se ha descrito en lo que antecede no puede asegurar una resistencia
suficiente. A la inversa, un contenido en vanadio que sea mayor que el limite superior que se ha descrito en lo que
antecede promueve la generacion de una microsegregacion.

(Al: un 0,005 % en masa o mas y un 0,1 % en masa o menos)

El limite inferior del contenido en aluminio (Al) es un 0,005 % en masa y el contenido inferior es preferiblemente un
0,008 % en masa. Por otro lado, el limite superior del contenido en aluminio (Al) es un 0,1 % en masa y el contenido
superior es preferiblemente un 0,03 % en masa. El aluminio (Al) se usa como un agente de desoxidacion. Ademas,
el aluminio genera unos compuestos finos tales como AIN, y este AIN termina el crecimiento de los granos y puede
formar granos finos. Un contenido en aluminio que sea menor que el limite inferior que se ha descrito en lo que
antecede no puede proporcionar una demostracién suficiente de este efecto. A la inversa, un contenido en aluminio
que sea mayor que el limite superior que se ha descrito en lo que antecede puede generar 6xidos y compuestos
intermetalicos y puede deteriorar la tenacidad y la resistencia a la fatiga debido a que el aluminio forma enlaces con
otros elementos tales como oxigeno.

Los componentes basicos de la pieza forjada de acero de grandes dimensiones de alta resistencia se han descrito
en lo que antecede. Los componentes restantes son sustancialmente hierro (Fe). No obstante, pueden estar
incluidas unas cantidades traza de impurezas inevitables (por ejemplo, S, O, P, Cu, Sn, N, y similares). Ademas,
otros elementos pueden estar positivamente incluidos en un intervalo siempre que los elementos no proporcionen un
efecto adverso al funcionamiento y el efecto de la pieza forjada de acero de grandes dimensiones de alta resistencia.
Los ejemplos de estos otros elementos pueden incluir Ti, Ca y Mg. Desde el punto de vista de una reduccion en la
generacion de inclusiones bastas, preferiblemente una cantidad total de las impurezas inevitables se controla hasta
un 0,5 % en masa o menos.

(S: un 0,008 % en masa o0 menos)

El contenido en azufre (S) es un 0,008 % en masa o menos y preferiblemente un 0,003 % en masa o menos. El
azufre (S), que forma MnS en la pieza forjada de acero, deteriora la resistencia a la fatiga cuando el contenido
supera el limite superior que se ha descrito en lo que antecede. No obstante, en el ambito industrial, el contenido
nunca se vuelve un 0 % en masa.

Los contenidos de las otras impurezas inevitables son preferiblemente tal como sigue.
(O: un 0,0025 % en masa o menos)

El contenido en oxigeno (O) es preferiblemente un 0,0025 % en masa o menos y mas preferiblemente un 0,002 %
en masa o menos. El oxigeno (O) se une con diversos elementos para formar inclusiones no metalicas y, como
resultado, deteriora la resistencia a la fatiga. En consecuencia, el contenido en oxigeno es preferiblemente el limite
superior que se ha descrito en lo que antecede o menos. No obstante, en el ambito industrial, el contenido nunca se
vuelve un 0 % en masa.

(P: un 0,02 % en masa o menos)

El limite superior del contenido en fésforo (P) es preferiblemente un 0,02 % en masa o menos y mas preferiblemente
un 0,01 % en masa o menos. Un contenido en fosforo (P) que sea mayor que el limite superior que se ha descrito en
lo que antecede da lugar a un deterioro en la ductilidad en caliente y tiende a generar grietas y otros defectos
durante el forjado.

(Cu: un 0,1 % en masa o0 menos)

El limite superior del contenido en cobre (Cu) es preferiblemente un 0,1 % en masa o menos y mas preferiblemente
un 0,05 % en masa o menos. Un contenido en cobre (Cu) que sea mayor que el limite superior que se ha descrito en
lo que antecede tiende a generar grietas y otros defectos durante el forjado.

(Sn: un 0,03 % en masa o0 menos)

El limite superior del contenido en estafio (Sn) es preferiblemente un 0,03 % en masa o menos y mas
preferiblemente un 0,01 % en masa o menos. Un contenido en estafio (Sn) que sea mayor que el limite superior que

se ha descrito en lo que antecede puede dar lugar a un deterioro en la tenacidad.

(N: un 0,02 % en masa o0 menos)
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El limite superior de un contenido en nitrégeno (N) es preferiblemente un 0,02 % en masa o menos y mas
preferiblemente un 0,01 % en masa o menos. Un contenido en nitrégeno (N) que sea mayor que el limite superior
que se ha descrito en lo que antecede da lugar a un deterioro en la ductilidad en caliente y tiende a generar grietas y
otros defectos durante el forjado.

<Estructura>
Posteriormente, se describira la estructura de la pieza forjada de acero de grandes dimensiones de alta resistencia.

La pieza forjada de acero de grandes dimensiones de alta resistencia consiste en una estructura martensitica o una
estructura mixta de martensita y bainita. Tanto la resistencia como la tenacidad pueden satisfacerse de manera
simultanea de una forma equilibrada mediante la formacion de la pieza forjada de acero de grandes dimensiones de
alta resistencia que consiste en solo esos dos tipos de estructuras. La existencia de otras estructuras tales como
ferrita y perlita en la pieza forjada de acero de grandes dimensiones de alta resistencia no puede satisfacer de
manera simultanea tanto la resistencia como la tenacidad.

Un tamario de grano de la austenita anterior en la pieza forjada de acero de grandes dimensiones de alta resistencia
(un tamario promedio) es de 19 ym o mas y de 70 ym o menos. El tamafio de grano de la austenita anterior afecta al
tamafio de bloque. Un tamafio de grano basto de austenita anterior amplia el tamafio de bloque y no proporciona
una tenacidad suficiente. Como resultado, se determina que el limite superior del tamafio de grano de la austenita
anterior es de 70 pm. A la inversa, un tamafo de grano demasiado fino que sea de menos de 19 ym da lugar a un
deterioro en la capacidad de endurecimiento y da lugar a una contaminacion con ferrita proeutectoide y, por lo tanto,
el equilibrio entre la resistencia y la tenacidad se deteriora. El tamafio de grano de la austenita anterior puede
medirse mediante un método que se describe en los ejemplos.

En un tamafio de bloque martensitico, que es una subestructura de la estructura martensitica que forma la pieza
forjada de acero de grandes dimensiones de alta resistencia, un tamafio de bloque maximo del mismo es de 15 ym o
menos y un tamafno de bloque minimo del mismo es de 0,5 ym o mas. El tamafio de bloque martensitico que se esta
determinando para ser el intervalo que se ha descrito en lo que antecede permite que la pieza forjada de acero
mejore la resistencia, la tenacidad y la resistencia a la fatiga de una forma equilibrada. En particular, una reduccion
en este tamafio de bloque maximo a 15 ym o menos permite que la pieza forjada de acero muestre una tenacidad
estable. Por otro lado, demasiada reduccion en el tamario de bloque aumenta la densidad de limite de grano y da un
aumento en cuanto a la tasa de crecimiento de grietas. En consecuencia, se determina que el tamafio de bloque
minimo es de 0,5 um o mas.

En la pieza forjada de acero de grandes dimensiones de alta resistencia, es preferible que una fraccion de una
estructura martensitica fm(x) (%), en la que una relacion de una profundidad con respecto a una distancia desde una
superficie hasta una parte central se define como x (0 < x < 1), sea

fm(x) = 100, enlaque 0<x<0,1;

104 - 40x < fn(x) < 100, en la que 0,1 <x < 0,15,

122 - 160x < fm(x) < 100, en la que 0,15 <x <0,2;

230 - 700x < fm(x) <100, en la que 0,2 < x < 0,3;

110 - 300x < fm(x) < 112 - 40x, en la que 0,3 < x < 0,35;

(22 - 20x) / 3 < fm(x) = 105 - 20x, en la que 0,35 < x £ 50,5;

(32-40x)/ 3<fn(x)<95,enlaque 0,5<x<0,8;y

0 = fm(x) £95, en la que 0,8 < x < 1 (el intervalo (a) que se ilustra en la figura 1).

En el presente caso, una estructura restante es una estructura bainitica. Esta fracciéon de la estructura martensitica
puede medirse mediante el uso de un método que se describe en los ejemplos, es decir, una regla de las mezclas
que se obtiene de resultados de medicién de dureza.

La “parte central” de la pieza forjada de acero de grandes dimensiones de alta resistencia quiere decir la posicion
mas profunda con respecto a cada posicion de la superficie. Por ejemplo, cuando la pieza forjada de acero de
grandes dimensiones de alta resistencia tiene una parte esférica, la parte central quiere decir el punto central de la
parte esférica; cuando la pieza forjada tiene una parte cilindrica, la parte central quiere decir el eje central de la parte
cilindrica; y cuando la pieza forjada tiene una parte de tipo placa, la parte central quiere decir el plano central que se
encuentra a una distancia igual con respecto a ambas superficies. Una “distancia desde la superficie hasta la parte
central” quiere decir una distancia en vertical desde cada parte de la superficie hasta la parte central. Por ejemplo,
cuando la pieza forjada tiene una parte esférica o una parte cilindrica, la distancia desde la superficie hasta la parte
central quiere decir un radio de la parte esférica o la parte cilindrica, y cuando la pieza forjada tiene una parte de tipo
placa, la distancia desde la superficie hasta la parte central quiere decir la mitad del espesor de la placa.

Un control de la fraccion de estructura martensitica fn(x) en la pieza forjada de acero de grandes dimensiones de
alta resistencia tal como se ha descrito en lo que antecede posibilita reducir la generacion de la totalidad del
esfuerzo interno desde la superficie hasta el centro. Como resultado, el equilibrio entre la resistencia, la tenacidad y
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la resistencia a la fatiga puede mejorarse adicionalmente.

Cuando la pieza forjada de acero de grandes dimensiones de alta resistencia incluye una region de profundidad en
la que una fraccion de la estructura martensitica es menor que el intervalo que se ha descrito en lo que antecede, el
esfuerzo de traccion puede permanecer en una region cerca de la superficie, en particular cerca de
aproximadamente x = 0,2. Este esfuerzo de traccion residual da lugar a una reduccién en la resistencia a la fatiga.
La pieza forjada de acero de grandes dimensiones de alta resistencia se usa preferiblemente para un cigliefial y
similares. Un esfuerzo de flexion se aplica de forma repetida a una parte de chaflan de un cigiiefial y, por lo tanto,
una alta resistencia a la fatiga se requiere, en particular, para la superficie de la parte de chaflan. El cigliefial se
acaba mediante procesamiento en maquina después del tratamiento térmico, de tal modo que se rectifica la capa
superficial. Una reduccién en el esfuerzo de traccién residual en el intervalo de una determinada profundidad con
respecto a la superficie (aproximadamente 0 < x < 0,3) puede proporcionar una resistencia a la fatiga mas alta
cuando la pieza forjada de acero de grandes dimensiones de alta resistencia se usa para el cigiiefal y similares. Por
otro lado, una fraccién de la estructura martensitica que incluye una region de profundidad que supera el intervalo
que se ha descrito en lo que antecede puede dar lugar a un aumento en el esfuerzo de transformacion interno
causado mediante temple y, por lo tanto, pueden tender a generarse grietas de temple.

En la pieza forjada de acero de grandes dimensiones de alta resistencia, es preferible que la fraccion de la
estructura martensitica fn(x) (%) sea

fm(x) = 100, enla que 0 £ x <0,1;

104 - 40x5 < fm(x) =100, en la que 0,1 < x < 0,15;

122 - 160x < fm(x) = 100, en la que 0,15 < x<0,2;

150 - 300x < fm(x) =100, en la que 0,2 < x <0,3;

105 - 150x < fm(x) < 112 - 40x, en la que 0,3 < x < 0,35;
105 - 150x < fm(x) < 105 - 20x, en la que 0,35 < x < 0,5;
80 - 100x < fm(x) =170 - 150x, en la que 0,5 <x<0,8; y
0 =fm(x) =130 -100x, enla que 0,8 <x<1,

oo

con el fin de reducir adicionalmente la generacion en la totalidad del esfuerzo interno desde la superficie hasta el
centro (el intervalo (b) que se ilustra en la figura 1).

El ajuste de la fraccion de la estructura martensitica al valor de limite inferior que se ha descrito en lo que antecede o
mas puede reducir adicionalmente la generacion de un esfuerzo de traccion cerca de la superficie. Por otro lado, el
ajuste de la fraccion de estructura martensitica al valor de limite superior que se ha descrito en lo que antecede o
menos puede reducir el esfuerzo de traccion interno y, por lo tanto, el riesgo de grieta de temple puede reducirse
adicionalmente.

Con el fin de mejorar adicionalmente el funcionamiento y el efecto que se ha descrito en lo que antecede (una
reduccion en la generacion de la totalidad del esfuerzo interno desde la superficie hasta el centro), es preferible que
d(fn(x)) /dx<0,enlaque 0 < x< 1.

<Rendimiento, aplicacion, y similares>

La pieza forjada de acero de grandes dimensiones de alta resistencia, que tiene las composiciones y la estructura
que se ha descrito en lo que antecede, tiene tanto una resistencia como una tenacidad excelentes y tiene una alta
resistencia a la fatiga. Esta resistencia (resistencia a la traccion) es preferiblemente 1.050 MPa o mas, y mas
preferiblemente 1.080 MPa o mas. La resistencia a la traccién quiere decir un valor que se mide de acuerdo con la
norma JIS-Z2241 (1998).

La pieza forjada de acero de grandes dimensiones de alta resistencia tiene una resistencia, una tenacidad y una
resistencia a la fatiga excelentes tal como se ha descrito en lo que antecede y, por lo tanto, puede usarse
preferiblemente para cigliefiales de grandes dimensiones y arboles intermedios que se usan para barcos o
generadores de energia. En particular, con el fin de lograr una mejora de la potencia de salida y la formacién de
motores mas pequefios de motores diesel para barcos o motores diesel para la generacién de energia en tierra, por
ejemplo, se requieren una resistencia a la fatiga y una resistencia a la traccion adicionales (por ejemplo, una
resistencia a la traccion de 950 MPa o mas) para cigliefiales de grandes dimensiones. La pieza forjada de acero de
grandes dimensiones de alta resistencia puede satisfacer suficientemente estos requisitos.

<Método de fabricacion>

Un método para fabricar la pieza forjada de acero de grandes dimensiones de alta resistencia no esta
particularmente limitado. La pieza forjada de acero de grandes dimensiones de alta resistencia puede obtenerse
mediante forjado y tratamiento térmico del acero ajustado en las composiciones que se han descrito en lo que
antecede. En lo sucesivo en el presente documento, se describira un ejemplo del método para fabricar la pieza
forjada de acero de grandes dimensiones de alta resistencia que es un cigiiefal de tipo sélido que tiene un diametro
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de 150 mm o mas.

En primer lugar, se funde un acero en el que unas composiciones de componentes previamente determinadas que
se han descrito en lo que antecede se ajustan mediante el uso de un horno eléctrico, un horno de induccién de alta
frecuencia, un convertidor de acero, y similares. A continuacién de lo anterior, las impurezas (azufre, oxigeno, y
similares) se retiran (se reducen) mediante refinado al vacio y similares. Después de que las impurezas se han
retirado, un lingote se forma a partir de este acero mediante colada. Como un método para colada, se usa
principalmente colada de lingotes. También puede usarse colada continua cuando se forma una pieza forjada de
acero relativamente pequefia.

Posteriormente, se forja un material de barra redonda antes de formar un ciglefial. Con el fin de forjar el acero
dentro del intervalo de propiedad de deformacién excelente del acero, la temperatura en esta operaciéon es
preferiblemente de 1.150 °C o mas, y mas preferiblemente de 1.200 °C o mas. Una temperatura de calentamiento
mas baja da lugar a un aumento en el esfuerzo de deformacién y una reduccién en la eficiencia de fabricacion. Un
periodo de calentamiento es preferiblemente de 3 horas o mas. Este periodo de calentamiento es esencial para
igualar las temperaturas entre la superficie y el interior del lingote. En general, este periodo de calentamiento es
proporcional al cuadrado de un diametro de un objeto procesado. Por ejemplo, se determina que el periodo de
calentamiento es de 3 horas o mas en el momento de la fabricacion del cigliefial de grandes dimensiones que se ha
descrito en lo que antecede.

Después de que el material de barra redonda se ha fabricado mediante forjado, el material de barra redonda se forja
con forma de cigliefial de tipo solido. Este forjado se realiza preferiblemente mediante un método de forjado de
Orientacion de Grano Continua (CGF, Continuous Grain Flow). El método de forjado de CGF es un método en el que
un lingote se forja y se procesa de tal modo que un centro de eje del lingote se vuelve un centro de la parte de eje
del cigiienal de tipo sélido y el lingote se forja de una manera integrada y se procesa de tal modo que una parte que
tiende a deteriorar las propiedades mediante una segregacion de linea central esta incluida en la totalidad de una
parte del centro de eje del cigliefial de tipo soélido. Los ejemplos del método de forjado de CGF que se ha descrito en
lo que antecede pueden incluir un método de forjado de RR y un método de forjado de TR. Estos métodos son
preferibles debido a que las partes de alta pureza ocupan el lado superficial del cigliefial de tipo sélido y, por lo tanto,
tiende a obtenerse el cigiefal de tipo sélido que tiene una resistencia y una propiedad frente a fatiga excelentes.

En lo sucesivo en el presente documento, el método de forjado se describira usando el método de forjado de RR
como un ejemplo.

En el forjado de RR, el material forjado obtenido se calienta a 1.150 °C o mas durante 3 horas o mas para formar en
caliente cada codo de cigiefial. Como un procedimiento especifico, en primer lugar, el material de barra redonda
que se obtiene mediante el procedimiento que se ha descrito en lo que antecede se procesa mediante una maquina
para formar un material para un forjado de RR. A continuacion de lo anterior, unos ejes de clavija, un par de partes
de bloque y unos ejes de mufdn, que son correspondientes con la formacién de un cilindro, se calientan
parcialmente y una fuerza vertical de una prensa se convierte en una fuerza en la direccion lateral mediante un
mecanismo de cuia y, de ese modo, se forja un cilindro mediante la aplicacion, de manera simultanea, de una
fuerza de compresion en la direccion lateral y una fuerza excéntrica al material de RR. Mediante la repeticion de esta
operacion en el niumero de cilindros requeridos, se forma un unico cigliefial. Con el fin de forjar el acero dentro del
intervalo de propiedad de deformacién excelente del acero, la temperatura en esta operacion es preferiblemente de
1.150 °C o mas, y mas preferiblemente de 1.200 °C o mas. Una temperatura de calentamiento mas baja da lugar a
un aumento en el esfuerzo de deformaciéon y una reduccion en la eficiencia de fabricacion. Este periodo de
calentamiento es esencial para igualar las temperaturas entre la superficie y el interior del lingote. Se determina que
el periodo de calentamiento es de 3 horas o mas en el momento de la fabricacion del cigiefial de grandes
dimensiones que se ha descrito en lo que antecede.

Después del forjado de RR, la austenita (y) retenida que esta contenida en la pieza forjada puede descomponerse
antes de que se realice el tratamiento de refinado térmico (tratamiento de temple y de revenido). Con el fin de formar
una estructura mas fina, se usa una transformacion de fase durante el tratamiento de refinado térmico. En este
momento, la y retenida contintia existiendo durante el calentamiento en el tratamiento de refinado térmico hasta que
la temperatura supera el punto de transformacién de Ac1, cuando la y retenida que existe después del forjado es
estable. Esta y retenida es la y que permanece durante el forjado y el tratamiento térmico y tiene, originalmente, la
misma orientacion en la austenita anterior después del forjado. En consecuencia, una interfase entre la y retenida no
forma un limite de grano, cuando la transformacion de y avanza y la y retenida se ponen en contacto entre si. Como
resultado, un tamafio de grano de y después de la complecion de la transformacion de y es un tamafio de grano
basto que es similar al tamafio de grano original de y. En consecuencia, se realiza un tratamiento de
descomposicion de la y retenida.

Un ejemplo del método para descomponer la austenita retenida incluye un método para un tratamiento de
maduracién en el que la pieza forjada se mantiene bajo calentamiento en el punto de transformacion de Ac1 o
menos (600 °C a 680 °C). En este tratamiento, el tiempo de calentamiento mantenido es de 5 horas o0 mas y
preferiblemente de 20 horas o mas. Mediante tal tratamiento de maduracion, la austenita retenida se descompone y
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puede reducirse a un 1 % en volumen o menos. Para otro ejemplo del método para descomponer austenita retenida,
puede usarse un tratamiento bajo cero.

Posteriormente, se realiza el tratamiento de refinado térmico (tratamiento de temple y de revenido). En primer lugar,
la pieza forjada se calienta lentamente (una tasa de calentamiento de 30 °C / hora a 70 °C / hora) hasta el punto de
transformacion de Ac3 o mas (840 °C a 940 °C) y se mantiene durante un determinado periodo (3 horas a 9 horas)
antes del temple. Desde el punto de vista de una reduccion en la formacién de un grano de austenita anterior basto,
el temple se realiza preferiblemente a una temperatura relativamente baja (840 °C a 940 °C) que es el punto de
transformacion de Ac3 o mas tal como se ha descrito en lo que antecede. Un producto de grandes dimensiones, que
genera una diferencia de temperatura entre una parte exterior y una parte interior del material durante el
calentamiento, se calienta lentamente hasta una temperatura de calentamiento antes del temple y se mantiene
durante un determinado periodo con el fin de igualar la temperatura entre la superficie y la parte interior del acero. El
tiempo de mantenimiento requerido depende de un diametro de un producto de acero. Cuanto mas grandes sean las
dimensiones del producto, mayor se volvera el tiempo de mantenimiento. En consecuencia, el siguiente temple se
realiza después de que se haya tomado un tiempo de mantenimiento suficiente y la temperatura se iguala a la parte
interior del producto de acero.

El temple se realiza usando un agente enfriante tal como una soluciéon de aceite y de polimero y se obtiene la
estructura martensitica o la estructura fabricada de martensita y bainita. Con el fin de obtener una estructura de este
tipo, el temple se realiza a una tasa de enfriamiento promedio de 3 °C / minuto o mas. Esta tasa de enfriamiento es
mas preferiblemente de 5 °C / minuto o mas y de 100 °C / minuto o menos, y mas preferiblemente de 10 °C / minuto
o mas y de 60 °C / minuto o menos.

En una pieza forjada de acero de grandes dimensiones, el temple con agua tiene un riesgo de generar grietas y, por
lo tanto, se usan habitualmente temple con aceite y temple con polimero para el temple de un cigliefial de grandes
dimensiones. La tasa de enfriamiento en el momento del temple depende de un tamafio de una pieza forjada de
acero. Una tasa de enfriamiento promedio entre 800 °C y 500 °C de un cigliefial que tiene un diametro de
aproximadamente 500 mm es de aproximadamente 20 °C / minuto en el temple con aceite y de aproximadamente
50 °C / minuto en el temple con polimero. Un cigiefal que tiene un diametro mas grande (por ejemplo, 1.000 mm)
requiere una tasa de enfriamiento mucho mas lenta.

Con el fin de satisfacer tanto la resistencia como la tenacidad de la pieza forjada de acero de grandes dimensiones
de alta resistencia, se requiere un control de la estructura martensitica o la estructura mixta de martensita y bainita.
Como resultado de un estudio de las condiciones para lograr una estructura de este tipo incluso cuando una tasa de
enfriamiento de temple para aplicar a un cigiiefial de grandes dimensiones que tiene un diametro de 150 mm o mas
es de aproximadamente 20 °C / minuto (en el caso de temple con aceite), los inventores de la presente invencion
han conseguido determinar las composiciones de componentes quimicos tal como se ha descrito en lo que
antecede.

En el temple, la pieza forjada de acero se enfria hasta 200 °C o menos. Mediante un enfriamiento hasta 200 °C o
menos tal como se ha descrito en lo que antecede, la transformacién puede completarse totalmente. Un enfriamiento
insuficiente da lugar a que permanezca austenita retenida no transformada, y esto da lugar a una fluctuacién en las
propiedades. Después del temple, preferiblemente la pieza forjada de acero se somete a revenido.

En el recocido, la pieza forjada de acero se calienta lentamente (una tasa de calentamiento 30°C/hora a
70 °C / hora) hasta la temperatura previamente determinada (550°C a 620°C) y se mantiene durante un
determinado periodo (5 horas a 20 horas). Con el fin de ajustar el equilibrio entre la resistencia y la tenacidad y de
retirar el esfuerzo interno (esfuerzo residual) durante el temple, este recocido se realiza a 550 °C o mas. No
obstante, una temperatura demasiado alta del recocido da como resultado un reblandecimiento causado por la
formacién de carburos bastos y la recuperacion de estructuras de dislocacion y, por lo tanto, no puede asegurarse
una resistencia suficiente. En consecuencia, se determina que la temperatura de recocido es de 620 °C o menos.

La pieza forjada de acero de grandes dimensiones de alta resistencia puede obtenerse de la pieza forjada tratada
con un refinado térmico tal como se ha descrito en lo que antecede al realizar adicionalmente un procesamiento en
magquina de acabado que incluye el rectificado de por lo menos una parte de la superficie, si es necesario. El método
para fabricar la pieza forjada de acero de grandes dimensiones de alta resistencia de la presente invencién no se
limita al método de fabricacion que se ha descrito en lo que antecede. La pieza forjada de acero de grandes
dimensiones de alta resistencia también puede fabricarse mediante, por ejemplo, forjado libre. La pieza forjada de
acero de grandes dimensiones de alta resistencia, que no sean cigliefiales de grandes dimensiones, puede
obtenerse mediante un método similar de fabricacion.

[Ejemplos]

En lo sucesivo en el presente documento, la presente invencién se describira con detalle adicional con referencia a
los ejemplos. No obstante, la presente invencion no se limita a estos ejemplos.
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[Métodos de medicion]
Cada medicion en los ejemplos se realiza mediante los siguientes métodos.
1. Tamafio de grano (um) de austenita anterior (y)

De acuerdo con la norma ASTM (E112-96), el niumero de tamafo de grano se determind mediante el método
comparativo con el siguiente procedimiento y, a continuacién de lo anterior, se calculé un tamafio de grano (un
tamafio de grano nominal) de un grano de austenita anterior.

(1) Un ndmero de tamafio de grano N correspondiente se determina mediante la comparacion de una fotografia
de 100 aumentos en la observacion bajo un microscopio 6ptico y el diagrama convencional.

(2) El nUmero de tamafio de grano N se determina de acuerdo con el numero de granos n en un cuadrado de 25
mm de lado (625 mm?: campo microscdpico) en la observacion bajo un microscopio ptico de 100 aumentos, y
puede establecerse la siguiente formula (1).

_logn
10,301

(3) Un tamario de grano d (um) puede calcularse mediante la siguiente formula (2) debido a que, en 62.500 um?,
posiblemente existen n granos

+1

)= (]

En el presente caso, el tamarfio de grano de la austenita anterior se midié en 10 lugares (10 campos microscépicos),
y se calcul6 cada tamafio de grano promedio.

2. Tamafo de bloque martensitico (um)

Se hace referencia a un grupo de listones, que es una subestructura de martensita, que tiene casi la misma
orientacion como bloque (un bloque martensitico). Una malorientacion entre bloques es de 15° o mas (limite de
grano de angulo elevado). En consecuencia, mediante el siguiente método, un tamafio de bloque martensitico (um)
se calcul6 a partir de un mapa de figura de polos inversa que se obtiene mediante el método de FESEM-EBSP.

(1) Se obtiene un mapa de figura de polos inversa mediante una medicién de EBSP a unos intervalos de 0,3 ym
en un campo microscopico de 120 ym x 120 um.

(2) Las regiones que estan rodeadas en una malorientacion entre cristales adyacentes de 15° o mas se
especifican a partir del mapa de figura de polos inversa, y se determina cada area de las mismas.

(3) Un tamario de bloque se determina mediante el calculo de las raices cuadradas de cada area (V(area)) que
se ha descrito en lo que antecede.

El tamario de bloque de martensita se midié en 10 lugares (10 campos microscopicos), y se determinaron un tamafio
maximo y un tamafo minimo en cada campo microscoépico, y a continuacion se determind cada tamafio promedio
(un promedio de tamafio maximo y un promedio de tamafio minimo).

3. Propiedad de traccién (0,2 % limite de elasticidad: YS (MPa), Resistencia a la traccion: TS (MPa), Alargamiento:
(%), y Reduccion en area: RA (%))

Estas propiedades se midieron de acuerdo con la norma JIS-Z2241 (1998). La forma de la probeta era la forma de la
probeta N° 14 que se ilustra en la norma JIS-Z2201 (1998), y su dimisién se ajusté a ®6 x G. L. 30 mm.

4. Energia absorbida de Charpy: VE (J)

La energia absorbida de Charpy se midié de acuerdo con la norma JIS-Z2242 (2005). La forma de la probeta era la
forma que tiene una entalla en V de 2 mm que se ilustra en la norma JIS-Z2242 (2005). Se probaron tres probetas
en cada muestra y el valor promedio se determiné como la energia absorbida.

5. Resistencia a la fatiga FS de flexion por rotacion (MPa) y limite de durabilidad

Una prueba de resistencia a la fatiga de flexion por rotacion se realizé6 de acuerdo con el siguiente método de
prueba, y se evalud la resistencia a la fatiga.

10
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Probeta: Probetas lisas de 30 mm de ®10 mm x G. L. (5 piezas)

Método de prueba: Flexion por rotacion (Relacion de esfuerzos = -1, Velocidad de rotacion = 3.000 a 3.600
rpm)

Método de evaluacion: Método escalonado (Incremento escalonado 20 MPa)

Resistencia a la fatiga [FS] = Esfuerzo de frenado (MPa) - Incremento escalonado (MPa)

Limite de durabilidad = Resistencia a la fatiga [FS] / Resistencia a la traccion [TS]

[Ejemplos 1 a 13 y ejemplos comparativos 1 a 14]

Los tipos de acero a a q que tienen unas composiciones que se muestran en la tabla 1 se produjeron a través de
fusion. En el presente caso, “-” en la tabla 1 representa por debajo de los limites mensurables. Un lingote de setenta
toneladas del tipo de acero a se colé6 mediante fusiéon en un horno eléctrico y mediante refinado en una cuchara. Se
colaron unos lingotes de cuarenta kilogramos de cada uno de los tipos de acero b a g mediante fusién en un horno
de induccién de alta frecuencia.

11
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El lingote (70 toneladas) del tipo de acero a se forjo en caliente para formar unas piezas forjadas con forma de barra
redonda con un diametro de 500 mm. Los tipos de acero b a q se forjaron a un tamafio de 90 mm x 90 mm x 600
mm y, a continuacion de lo anterior, se enfriaron en la atmosfera. Cada pieza forjada de los tipos de acero a a q se
enfrié hasta la temperatura ambiente y, a continuacion de lo anterior, una pieza pequefia con un tamafo de 20 mm x
20 mm x 180 mm se recorté de cada pieza forjada. Cada pieza pequefia se traté térmicamente en las condiciones
que se muestran en la tabla 2 que simulaban un proceso de forjado de un cigiefal, y cada una de las piezas
pequefias tratadas se enfrié en el horno para preparar probetas.

A continuacion de lo anterior, el tratamiento de refinado térmico (tratamiento de temple y de revenido) se realiz6 para
cada probeta con el fin de asegurar la resistencia del ciglefial. El tratamiento de temple se realizdé en unas
condiciones de temple que simulaban una tasa de calentamiento y de enfriamiento de un ciglefial con un diametro
de 500 mm. En concreto, el tratamiento de temple se realizé de una forma que, usando un horno pequefio de
simulacion, la temperatura se elevd hasta de 870 °C a 940 °C a una tasa de calentamiento de 40 °C / hora y esta
temperatura se mantuvo durante de 3 horas a 8 horas y, a continuacion de lo anterior, las probetas se enfriaron de
tal modo que una tasa de enfriamiento promedio en un intervalo de temperaturas de 870 °C a 500 °C era de
20 °C / minuto a 50 °C / minuto. En el tratamiento de revenido, las probetas se mantuvieron a una temperatura de
560 °C a 610 °C durante 13 horas y se enfriaron en el horno (las condiciones de tratamiento para cada probeta se
muestran en la tabla 2). Las probetas (piezas forjadas de acero) de los ejemplos 1 a 13 y los ejemplos comparativos
1 a 14 se obtuvieron mediante los métodos tal como se ha descrito en lo que antecede.
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Se observo cada estado de las microestructuras (estructuras martensiticas (M) o estructuras bainiticas (B)) de las
probetas en el ejemplo 1 a 13 y el ejemplo comparativo 1 a 14. Ademas, el tamafio de grano de la austenita anterior,
el tamafo de bloque martensitico, las propiedades de traccion, la energia absorbida de Charpy, y las propiedades
frente a fatiga (la resistencia a la fatiga FS y el limite de durabilidad) se evaluaron mediante el método de medicion
que se ha descrito en lo que antecede. El resultado de medicién se muestra en la tabla 3.

En el presente caso, “” en la tabla 3 representa que la propiedad no se midio.

16



ES 2517523 T3

ajusioly €
X |-nsul pep - - X 0z O v'sy | L'yl | 2L0L | €v6 X Lenby | G've S0 0sZ S0l W oAljesedwod

-19eUd)} o/dwale

ajusioly z
X |-nsul pep - - X 62 O 019 | G9L | 8LLL | 9.6 X - - - gzl 144 N OAjeledwod

-10eUs)} oldwale

ajusioly L
X | -nsui e - - O €Ll X ZLl9 | 9L | SLO0L 168 O - - - €g 9z g OAjeledwod

-uajsisal ojdwale
O - - O 9./ O GL9 | €Z1 | 9901 | 8¢6 O - - - €9 €g W ¢l ojdwsale
O - - O Gl O L'e9 | 681 | ¥90l 1€6 O - - - 29 1€ W+g | zi1odwsle
O - O ¥9 O 809 | 0L | 16LL | €01 O genby | gl G'0 €9 €5 W L1 odwsfe
O - - O 65 O 129 | €91 | evLL | go0L O - - - €9 144 W+g | ol odwsle
O - - O zeL| O G'so | 1L | 0Ll | 6lOL O - - - €9 474 N 6 oldwsafe
O - - O 9zl| O ¥8S | 6GL | 2OLL | 000l O - - - €9 1€ W g oldwsafe
O ze5'0 €95 O gzL| O €29 | /SL | 850L | 9v6 O - - - 144 9z W , oldwsafe
O - - O Ll O 9'69 | ¥'ZL | €SLL | Z¥OL O - - 144 9z W 9 oldwsafe
O - - O 2oL O 69€9 | zZL | 90zL | 2601 O - - - 144 9z W G oldwsafe
O 0.%0 295 O 68 O L1 | o€l | g6LL | €OLL O G einby S0l S0 €g 9z W ¥ oldwsafe
O - - O 80L| O 09 | 9GL | €SLL | 2SO0l O - - - 1€ 6l W ¢ oldwsafe
O ¥91'0 1248 O ezl O 919 | €91 | 0gLL | vlOL O - - - €g 9z W Z oldwsafe
O - - O L2 O €19 | 0'9L | 2ozl | ¥80L O - - - €g 9z W | oldwsle
pepiigesnp | (edin) 3n9p (r) | uow | (%) | (%) | (edw) | (ediW) (wr) (wrl) (wn) (wn)
9p ajwI S4 uoloenjeas | JA (-Bneaz| vy 13 Sl SA BlnjonJ)ss epeu owiujw | OWIXe [ OWIUulN
enl ap -oloe|al OWIXBW anbojq o emony
sneyxa : -
co_oms_wﬁ_ ebije4 Adieyp uolooRl} 8p uoioenjeAs | einbi4 enboid ap p dousjue A 3p SOOI
v : . ouewe] ouewe] ouelb ap ouewe|
pepaidoid eJnjonljsg

[¢ elqel]

17



ES 2517523 T3

8jusioy oL
X |-nsul pep - - x ¥e O 6°9G |0°ZL| €0LL | 996 O - - - €9 9 2| oAjjesedwod
-10eUS) ojdwale
8jusioy 6
X |-nsul pep - - x 44 O ¥'6G | L9L| 9€LL | vEOL x 6 einby GlL o0} 514" 6l W+4g | oajesedwoo
-10eUS) ojdwale
8jusioy 8
x| -nsul e - - O L. x 9¢€9 | ¥8L | 6201 | /88 x - - - 122 (55 W OAljesedwod
-uajsisal ojdwale
8jusioy L
X |-nsul pep - - x 44 @) L8y |€€L| 6¥LL | 000L x g einby g‘oc o0} 082 514" W oAlesedwod
-10eUS) ojdwale
8jusioy 9
X |-nsul pep - - x €C @) L8G | €41 | L1901 | 6€6 O - - - €9 9 2| oAljesedwod
-1oeUS) ojdwale
S
x ajualoynsul ouelb ap ouewe} x - - - 88 b N oAjeledwod
ojdwsale
8jusioy %
X |-nsul pep - - x 6¢ O ¥GS | 9€L | 2LLL | ZpOL O - - - 144 44 W oAjesedwod
-10eUS) ojdwale
pepiiqeinp | (edW)| 3Iaep | () | uolw [ (%) | (%) |(edW) | (edW) (wrl) (wrl) (wr) (wrl)
spaywr] | sS4 |uopeners| 3a [-enead | ve | 13 | SsL | sA | EMONASS EPEU o xew | ownw | owrxew | owmun °
BAISNEBUXS ap -01oB|24 o S eJnjonyy
isney 6y | enbolaep | enboigep [ ousjue A ep
uoloenjeA] ebie4 Adieyn uolooR} Bp ugloenjeAy| eunbl4 ouewe] | ouewel | ouesb op ouewE] -S30.I0IN

pepaidoid

einjonJsg

18



ES 2517523 T3

ajuaIoy Ll
X | -nsul pep - - x 44 @) 1514 ZGlL | LoZL | €601 x - - - SolL €9 W+9g | oajeredwod
-1oeUS) ojdwale
8jusioy 9l
X | -nsul pep - - x Ll @) v'ee | 9CL | evLL | 186 x - - - 082 88 W oAljesedwod
-1oeUS) ojdwale
ajuaIoy Sl
X | -nsul pep - - x 14 @) 8ey | L'CL | G60L | 086 x - - - Ll €9 W oAljesedwod
-1oeUS) ojdwale
S9JUBIOY
-nsul pep 14’
x -loeusy - - x 14 x G'€9 | L'9L | ¢lOL | LS8 @) - - - 144 9 2| oAljesedwod
Aero ojdwsale
-ugjsisal
8jusioy €l
x | -nsul e z8v°0 Soy O ¥9 x 289 | ¢8L | ¥96 | <08 O - - - 1€ 9 2| oAljesedwod
-uajsisal ojdwale
ajuaIoy cl
x| -nsul pep - - x 6l O €09 | €91 | 820l | 616 O - - - 1€ 9 2| oAjjesedwod
-1oeUS) ojdwale
ajuaIoy Ll
x | -nsui e 9.¥0 8GPy O 9S x 1G9 | 28l | €96 | €€8 O - - - €9 9 2| oAjjesedwod
-uajsisal ojdwale
pepiiqeinp| (ediN) [ 3Aop (r) | uoo | (%) | (%) |(edW)|(edi) (wrl) (wrl) (wr) (wrl)
spoywsl | sS4 |uopeners | Ia |-eneag| vd | 13 | SL | SA | BMONMISS | EPEU I oixew | ownw | owxen | ownuy [ °
eAlsneyxs ap -01oB|a4 m:cm_& op m:cm_m op einjoni}
| uoroenjeAg | enbi Jousiue Aep | _ga0)q)
uoloenjeA] ebieq Adieyn uolooR} 9p oloeneAs 14 ouewe| | ouewe| |ouesb ap ouewe) IN
pepaidoid eJinjoniisy

19



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2517523 T3

La figura 2 ilustra una relacion entre un tamafio maximo del bloque martensitico y la energia absorbida de Charpy
que se mide mediante el uso de las probetas de los ejemplos y los ejemplos comparativos. La figura 3 ilustra una
relacion entre la resistencia a la traccion y la energia absorbida de Charpy que se mide mediante el uso de las
probetas de los ejemplos y los ejemplos comparativos. La figura 4 ilustra una relaciéon entre la resistencia a la
traccion y la resistencia a la fatiga que se mide mediante el uso de las probetas de los ejemplos y los ejemplos
comparativos.

Se ilustran mapas de figura de polos inversa de las probetas del ejemplo 4, el ejemplo 11, el ejemplo comparativo 3,
el ejemplo comparativo 7 y el ejemplo comparativo 9, respectivamente, en la figura 5, la figura 6, la figura 7, la figura
8y la figura 9.

[Analisis]

Los ejemplos 1 a 13, en los que tanto las composiciones como las condiciones de fabricacion de los aceros
satisfacen los requisitos de la presente invencion, proporcionaron unas piezas forjadas de acero con unas
propiedades deseadas. Los ejemplos comparativos 1 a 14, en los que las composiciones de los aceros no
satisficieron los requisitos de la presente invencion, no proporcionaron a las piezas forjadas de acero unas
propiedades deseadas. Los ejemplos comparativos 15 a 17, en los que, a pesar de que las composiciones de los
aceros satisficieron los requisitos de la presente invencion, el tamafio de grano de la austenita anterior no satisfizo
los requisitos de la presente invencion debido a una temperatura de temple inadecuada, no proporcionaron a las
piezas forjadas de acero unas propiedades deseadas.

Tal como se ilustra en la figura 2, se halla que un tamafio de bloque maximo de martensita de 15 ym o menos
proporciona una tenacidad (energia absorbida de Charpy) excelente. Tal como se ilustra en la figura 3, se halla que
el acero de alta resistencia para la pieza forjada de acero de grandes dimensiones tiene una tenacidad (una
propiedad frente a impacto) excelente incluso cuando el acero de alta resistencia para la pieza forjada de acero de
grandes dimensiones tiene una resistencia mas alta (una resistencia de 1.050 MPa o mas) que la resistencia del
acero convencional. En general, un material que tiene una resistencia mas alta tiene una tenacidad mas baja. No
obstante, puede proporcionarse una pieza forjada de acero de grandes dimensiones de alta resistencia que tiene
una resistencia y una tenacidad excelentes de una forma equilibrada (por ejemplo, una resistencia de 1.050 MPa o
mas) mediante la optimizacion de los componentes quimicos y las estructuras de metal.

La figura 4 ilustra una relacion entre la resistencia a la traccion y la resistencia a la fatiga. La resistencia a la fatiga
de la pieza forjada de acero de la presente invencion aumenta aproximadamente un 10 % o mas en comparacion
con la del acero convencional. El limite de durabilidad (= resistencia a la fatiga / resistencia a la traccion) es igual al
del acero convencional, y se mantiene la relacion proporcional entre la resistencia a la traccion y la resistencia a la
fatiga. Dicho de otra forma, no se observa un aumento en la sensibilidad de entalla asociada con una resistencia
mas alta.

[Ejemplo de analisis]

Un analisis de transferencia de calor y de esfuerzo térmico para el esfuerzo de transformacion en un acero mediante
temple se realizd usando el soporte logico de propoésito general FORGE 2009. Las condiciones especificas son tal
como sigue. Suponiendo una forma de barra redonda, el modelado se realiz6 mediante el uso de un modelo
axisimétrico bidimensional. En una direccion de eje, el modelado se realizé en solo una unidad de longitud, y se
determiné que la superficie superior y la superficie inferior eran un estado adiabatico. El analisis de transferencia de
calor y de esfuerzo térmico se realizé en unas condiciones en las que la temperatura inicial se ajusté de manera
uniforme a 870 °C y la temperatura se enfri6 hasta aproximadamente temperatura ambiente. Cada propiedad de
material que se usa en el analisis se ilustra en las figuras 10 a 12. Las siguientes condiciones de analisis A y B se
usaron en el analisis.

(Condiciones de analisis A)

Tal como se ilustra mediante una linea de trazos en la figura 13A, una fraccion de estructura en el acero de barra
redonda en la que un 100 % de la estructura martensitica existe en una relacion de una profundidad con respecto a
una distancia desde la superficie hasta la parte central de 0 a 0,35 y un 95 % de la estructura martensitica y un 5 %
de la estructura bainitica existen en la parte central.

(Condiciones de analisis B)
Tal como se ilustra mediante una linea continua en la figura 13A, una fracciéon de estructura en el acero de barra
redonda en la que un 100 % de la estructura martensitica existe en una relacion de una profundidad con respecto a

una distancia desde la superficie hasta la parte central de 0 a 0,1 y un 100 % de la estructura bainitica existe en la
parte central.
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Los resultados de analisis en las condiciones de analisis A y B se ilustran en la figura 13B. Tal como se ilustra en
esta figura 13B, las condiciones de analisis A dan como resultado un esfuerzo de transformacion interno mas
grande. Las condiciones de anadlisis B dan lugar a un esfuerzo residual en una posicién en una relacion de
profundidad de aproximadamente 0,2. Una fraccion de estructura entre las condiciones de analisis A y B posibilita
controlar la totalidad del esfuerzo interno desde la superficie hasta el centro con bajo esfuerzo.

[Ejemplo de referencia 1]

Un lingote de setenta toneladas del tipo de acero a que tiene unas composiciones de componentes que se muestran
en la tabla 1 que se ha descrito en lo que antecede se colé6 mediante fusién en un horno eléctrico y mediante
refinado en una cuchara. El lingote (70 toneladas) del tipo de acero a se forjé en caliente mediante una prensa de
forjado libre para formar unas piezas forjadas con forma de barra redonda con un diametro de 500 mm (un radio de
250 mm) y, a continuacion de lo anterior, la barra redonda se enfrié en la atmdsfera. Las piezas forjadas de barra
redonda se trataron con un calor de 1.280 °C durante 3 horas, lo que simulaba el calentamiento antes del forjado de
RR. Antes del tratamiento de temple y de revenido, se realizé un tratamiento de maduracién para las piezas forjadas
de barra redonda (manteniéndose a una temperatura de 650 °C durante 20 horas), y las piezas forjadas con forma
de barra redonda se enfriaron hasta la temperatura ambiente. Las condiciones de temple eran tal como sigue. Las
piezas forjadas de barra redonda se calentaron a una tasa de calentamiento de 40 °C / hora y se mantuvieron a
870 °C durante 8 horas y, a continuacion de lo anterior, se realizd6 un temple con polimero. A continuacién de lo
anterior, las piezas forjadas de barra redonda se mantuvieron a 580 °C durante 15 horas como el tratamiento de
revenido y se enfriaron en el horno hasta 350 °C y, a continuacién de lo anterior, las piezas forjadas de barra
redonda se enfriaron con aire hasta la temperatura ambiente para obtener una pieza forjada de acero de grandes
dimensiones de alta resistencia del ejemplo de referencia 1.

La pieza forjada de acero de grandes dimensiones de alta resistencia obtenida se rectificé de tal modo que una parte
de cada profundidad en una direccion desde la superficie hasta el centro (25 mm, 40 mm, 70 mm, 100 mm, 130 mm,
160 mm, 190 mm, 220 mm y 250 mm) forma una superficie. Se midieron la dureza Brinell HB, resistencia a la
traccion (MPa), la fraccion de estructura (%) y el tamafio de grano de austenita anterior (y) (um) en cada
profundidad. La resistencia a la traccion de la pieza forjada de acero de grandes dimensiones de alta resistencia en
el ejemplo de referencia 1 es un valor convertido que se calcula a partir de la dureza Brinell HB medida de acuerdo
con la tabla de conversion de durezas (SAE J 417). Los métodos para medir y calcular la dureza Brinell y una
fraccion de una estructura martensitica son tal como sigue. El resultado de medicién se muestra en la tabla 4 junto
con unas condiciones de tratamiento de calentamiento en el momento de la fabricacion.

Dureza Brinell
La dureza Brinell se midioé de acuerdo con la norma JIS-Z2243 (2008).
Fraccion de estructura martensitica (%)
La fraccion de estructura martensitica se calcul6 a partir del resultado de medicion de la dureza (dureza Brinell: HB)
usando la siguiente formula que se obtiene de la regla de las mezclas. Estructuras que no sean la estructura
martensitica se determinaron como la estructura bainitica, y también se calculé una fraccion de estructura bainitica
(%).
HB = HBwm x fm(x) / 100 + HBg x (1 - fm(x) / 100)

fm(x): Fraccion de estructura martensitica (%)

HBwm: dureza Brinell de la martensita

(Valor medido real de la parte de martensita completa: 368)

HBg' dureza Brinell de la bainita
(Valor medido real de la parte de bainita completa: 352)
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[Tabla 4]
- Condiciones de tratamiento térmico Propiedades Estructura
Condiciones de Condia 3
calentarr_niento tgtlarlrf:gzte: dee Condiciones de temple Condiciones de Posicion Fraccion de |
para forjado o P recocido estructura |2
maduracién 5
=
Resisten- 2
Tipo caala S
de Tiempo Tiempo dureza| traccion g
Tiempo de ) Tiempo de Brinell | (Valor S o
acero " -
Tempe-| de _Tempe- de _Tempe- manteni- Medpde Tempe-| manteni- Pr_ofun Rg]a HB conver- 2 S §
ratura |mantenid{ ratura [manteni-| ratura . enfria- . didad | cién . ] £ |5
o ; o ; o miento , ratura | miento tido) = 5
(°C) | miento [ (°C) [ miento | (°C) ) miento ) (mm) | (x) (MPa) g S g
(h) (h) 2
@©
§
|_
25 |0,10| 368 1.130 100 %| 0% |35
40 (0,16( 368 1.130 100 %[ 0% (31
g 70 (0,28 367 1.127 94%| 6% |35
C
Q 0, 0, U
% Solucion 100 [0,40| 365 1.121 81%|19% m
ol A 1.280 3 650 20 870 8 de 580 15 130 [0,52| 361 1.109 56 % |44 % | O
© polimero
g 160 [0,64| 358 1.100 38 % | 62 % |44
é 190 [0,76| 356 1.094 25% | 75 % |41
220 |0,88| 352 1.083 0% [100 %|45
250 |1,00| 352 1.083 0% [100 %|43

Una relacion entre cada profundidad y la dureza Brinell de la pieza forjada de acero de grandes dimensiones de alta
resistencia en el ejemplo de referencia 1 se ilustra en la figura 14A y una relacién entre cada profundidad y una
fraccion de una estructura martensitica se ilustra en la figura 14B.

Una pieza forjada de acero de grandes dimensiones de alta resistencia de la presente invencion tiene tanto una
resistencia como una tenacidad excelentes, y tiene una alta resistencia a la fatiga. En consecuencia, la pieza forjada
de acero de grandes dimensiones de alta resistencia puede usarse preferiblemente para cigiiefiales de grandes
dimensiones y arboles intermedios que se usan para barcos o generadores de energia.
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REIVINDICACIONES
1. Una pieza forjada de acero de grandes dimensiones de alta resistencia que comprende:

unas composiciones que comprenden
unas composiciones basicas que comprenden:

C:un 0,31 % en masa o mas y un 0,5 % en masa o menos,

Si: un 0,02 % en masa o mas y un 0,2 % en masa o menos,

Mn: un 0,1 % en masa o mas y un 0,6 % en masa o menos,

Ni: un 2,6 % en masa o mas y un 3,4 % en masa 0 menos,

Cr: un 0,8 % en masa o mas y un 1,9 % en masa o menos,

Mo: un 0,25 % en masa o mas y un 0,8 % en masa o menos,

V:un 0,05 % en masa o mas y un 0,2 % en masa o menos, y

Al: un 0,005 % en masa o mas y un 0,1 % en masa o menos, y

un resto que comprende Fe e impurezas inevitables;

donde un contenido en S como la impureza inevitable es de un 0,008 % en masa o menos; y

donde la pieza forjada de acero de grandes dimensiones de alta resistencia consiste en una estructura
martensitica o una estructura mixta de martensita y bainita;

un tamafio de grano de la austenita anterior es de 19 ym o mas y de 70 ym o menos; y

un tamafio de bloque maximo de martensita es de 15 ym o menos y un tamafio de bloque minimo de
martensita es de 0,5 ym o mas.

2. La pieza forjada de acero de grandes dimensiones de alta resistencia de acuerdo con la reivindicacién 1, donde
una fraccion de estructura martensitica fm(x) (%) en la que una relacion de una profundidad con respecto a una
distancia desde una superficie hasta un centro se define como x (0 <x<1) es

fm(x) = 100, enla que 0 £ x <0,1;

104 - 40x < fn(x) < 100, en la que 0,1 <x < 0,15;

122 - 160x < fm(x) = 100, en la que 0,15 < x<0,2;

230 - 700x < fm(x) =100, en la que 0,2 < x < 0,3;

110 - 300x < fm(x) < 112 - 40x, en la que 0,3 < x < 0,35; (22 - 20x) / 3 < fm(x) < 105 - 20x, en la que 0,35 <x<0,5;
(32-40x)/ 3<fn(x)<95,enlaque 0,5<x=<0,8;y

0=<fn(x)<95,enlaque0,8<x=<1.
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RD

Tipo de Mapa de Escala de Grises. <ningung>

Tipo de Mapa Codificad por Colores: Figura de Pokos Imversa [001)
Hierro (Alfa)

Limdes, Angulo de Rotacidn
Min  Max  Fracodn  Mimeso  Longilud
—_— 1% 180" 025 146062 2%5)3em

* Parala estadisbca - cialquier par de puntos con una
maonentacadn que supere (F se considera un limite
nimero toldl = 548718; longitud lotd = 9,50 em
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Hierra (Alfa)

[-1-R| o

Limites. Angulo de Rotacion
Min  Ma  Fraccion  Mimero  Longihud
o= 15" 180" 0.267 147348 2.55cm

* Parala estadistca - cusiquier par de punlos con una
melanientacian que supere [F se consiera un limile
niimero ol = 551038; longdud totd = 9,54 cm
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* Parala estadisbea - cudquier par de punlos con una
mdenentacan que supere 0° se considera un limile
nimere ofd = 351528, loagitud fotd = 955 ¢m
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FIG.8
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Tipo de Mapa de Escala de Gnses. <nnguno>

Tipo die Mapa Codificado por Colores: Figura de Polos Imwersa [001]
Higrro (Alfa)

Limites. Angulo de Rotackn
Min M Fracodn Momero  Longhud

— 15T 1B0" 1.000 134464 2.73cm

* Parala estadistica - cudguier par de puntos con una
nidorientacion que supere (P se conadera un limite
nimero fotd = 134474 longhud totdl = 2 33 cm
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FIG.13A
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DUREZA BRINELL, HB
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